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PROLOGO

MARTE

PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Este libro aborda el pasado, el presente y el futuro de la exploracién de Marte. El dato seria referencial de no ser porque Marte se ha converti-
do en el méximo desafio exploratorio de nuestra generacion. El planetarojo estd tanlejos de la Tierra y es tan dificil alcanzarlo con una misién

tripulada, que la propia dificultad convierte el esfuerzo en una auténtica epopeya.

Y es precisamente esa epopeya tecnoldgica, cuyos episodios podemos seguir a diario en todos los medios de comunicacién del mundo, lo
) )
que nos ha motivado a escribir este libro porque queremos ser parte, porque no nos basta con ser testigos atonitos, porque queremos ser

protagonistas.

Nunca antes la exploracion de Marte fue planteada con seriedad en la agenda cultural, cientifica o politica de la Argentina. Nuestro propo-
sito es romper esa cadena invisible y esa tara, interpelar a nuestra comunidad cientifica y también a nuestras autoridades para que Marte sea

puesto en agenda, para que no pueda ser obviado ni ignorado.

Este propdsito puede parecer ambicioso, pero cabe preguntarse qué hubiera sido de nuestro pais, de nuestra sociedad y de nuestra cultura, si

nuestros antepasados se hubieran conformado con la limitada comodidad de vivir en una colonia espaiiola.

:Qué seria de nuestra actual aerondutica sin aquellos adelantados que afirmaron la soberania argentina en algo tan intangible como el espacio
aéreo? ;Qué hubiera sido de nuestra actualidad espacial sin aquellos idealistas que se propusieron extender las aspiraciones y suenos argenti-

nos mucho mads alld de la atmodsfera?

La pulsién que nos llevé a la Patagonia y luego a la Antartida, la pulsién que nos llevo a extender los limites de nuestro mar territorial es la
misma pulsion que hoy nos reclama plantear nuevos objetivos para el desarrollo tecnolégico y para el crecimiento econdmico de nuestro pais.
Entre esos objetivos debe estar Marte, no solo porque es la aventura cientifica y tecnoldgica mas ambiciosa y atrevida de nuestros tiempos,

sino porque aquellos paises que no se suban ahora al tren de la historia lo perderdn para siempre.

En efecto, no todos los Estados que integran la Organizacién de Naciones Unidas tienen presencia espacial, solo la tienen aquellos que se
animaron a lo desconocido, como lo hizo la Argentina al crear la Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales en 1960, en los albores de
la Carrera Espacial entre los Estados Unidos y la Union Soviética, las dos superpotencias por entonces dominantes. Hoy el tablero geopoliti-
co mundial es diferente, pero una nueva Carrera Espacial se esta corriendo y tiene a Marte como meta. Nuestro pais debe reclamar un lugar,

aunque sea pequeio.

La prueba de que podemos aspirar a Marte la constituye este libro. Decidimos escribirlo de manera colectiva, desde un pais perdido en el
extremo austral del mundo, en plena crisis econdémica y atravesando todas las limitaciones generadas por la pandemia del Coronavirus. Es
decir, planteamos algo casi imposible en el peor contexto y en el peor momento de la historia contemporédnea. Sin embargo, y como el lector
ya se habrd dado cuenta, este libro es hoy una realidad, lo que confirma que lo imposible se logra con la decisién de comenzarlo. Seguramente,

la participacion de la Argentina en la exploracién de Marte se logrard con esa misma decision.
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La mitad de los autores de este libro son profesionales de incuestionable trayectoria en temadticas espaciales. La otra mitad son estudiantes
y aficionados que acceden por primera vez a este tipo de experiencias. Sin embargo, al recorrer las paginas de esta obra el lector no logrard
distinguir entre unos y otros pues todos dieron lo mejor de si. En el proceso, los expertos encendieron la llama de una antorcha que los mas

jovenes deberdn entregar en el futuro a los nuevos protagonistas.

El resultado de este trabajo colectivo es una obra compacta, enciclopédica, que aborda la realidad marciana desde todos sus planos y pers-
pectivas. Ningun autor individual, por encumbrado que sea, podria haber logrado lo que todos construyeron en conjunto y quizd esa sea la
primera ensefianza que deja este libro, no solo como producto bibliografico sino como ejemplo prictico de como llegar a Marte. O nuestra

especie llega colaborando, trabajando en equipo, o no llegard nunca.

Escribimos este libro como adhesion al XI Congreso Argentino de Tecnologia Espacial de abril de 2021 gracias al esfuerzo conjunto de la
Asociacién Argentina de Tecnologfa Espacial (AATE), el Consejo Profesional de Ingenieria Aerondutica y Espacial (CPIAyE), la Universi-
dad de Mendoza (UM) y The Mars Society Argentina—Fundacién Mendoza Crear (TMSA). No es un dato menor que las entidades nombra-
das se hayan mantenido unidas para llevar adelante este evento en plena crisis, ni tampoco es menor que la comunidad espacial argentina se
haya mantenido unida para respaldarlas. Lo uno y lo otro son sintomas de entusiasmo y de optimismo, es el estado de dnimo que nosllevé a
colocar satélites argentinos en el espacio, el mismo con el que nuestra especie llegd ala Luna antes de 1970 y el que nos hard llegar a Marte
antes de 2050.

Por supuesto, no somos ingenuos. Es muy probable que ninguno de los autores de este libro pisemos Marte jamds. Sin embargo, eso no im-
porta. Las grandes obras de las naciones son transgeneracionales y, por eso mismo, siempre trascienden a los precursores. Nuestro objetivo
se resume en dar el primer paso, motivar a que nuestro pais se comprometa en participar en el desafio marciano y servir de inspiracion para

que futuras generaciones de argentinos puedan alcanzar el planeta rojo.

Durante la elaboracion de este libro dos autores sufrieron la pérdida de sus padres, pese alo cual siguieron adelante con sus respectivos capi-
tulos. Por ello, deseamos dedicar esta obra a la memoria de Miguel Antonio Marén, fallecido el 18 de enero de 2020, y ala memoria de Ana
Hernéndez, fallecida el 25 de noviembre de 2020.

Los autores:

Ciudad Auténoma de Buenos Aires

Coronel Rosales, La Plata, Mar del Plata, San Justo, Quilmes, Ituazaingé y Villa Luzuriaga (Provincia de Buenos Aires)
Alta Gracia, Cérdoba Capital y La Falda (Provincia de Cérdoba)

Ciudad de Corrientes (Provincia de Corrientes)

Guaymallén, Godoy Cruzy Lujan de Cuyo (Provincia de Mendoza)

General Fernandez Oro, Bariloche y General Roca (Provincia de Rio Negro)
Ciudad de San Juan, Rawson y Rivadavia (Provincia de San Juan)

Ciudad de Rosario y Ciudad de Santa Fe (Provincia de Santa Fe)

Ciudad de Salta, La Caldera (Provincia de Salta)

Rio Gallegos (Provincia de Santa Cruz)

Abril de 2021



CAPITULO 1

Astrofisica de Marte

Florencia Nadine Rizzo'

“Nos encontramos a unos 200 millones de kilometros de distancia, y aun asi tengo una
certeza sobre vos. Estds ahi, del otro lado de estas lineas, investigando mi historia: pasado,
presente y futuro.

Y yo aqui, bajo la mirada curiosa de ustedes, humanos, asiduamente ruborizado.”

LIFTOFF

Esta es una invitacion para que nos sumerjamos en la perfeccién del
Universo. El itinerario requiere imaginar cronolégicamente las eta-
pas evolutivas del planeta Marte. La fisica serd guia alo largo de este
recorrido a través de una descripcién fascinante de la naturaleza cés-
mica que nos rodea. Bienvenidos a este viaje por el tiempo. Nuestra

primera estacion es el origen del Sistema Solar.
Metamorfosis

Todo comenzé en una nebulosa solar, hace 4.5 billones de afos.
Existe una vasta cantidad de ellas en las galaxias, con diferentes for-
mas y tamafos. Son nubes interestelares compuestas por polvo y
gas, que se caracterizan por constituir zonas extensas, frias y densas.
Mayormente contienen hidrégeno y helio, los dos dtomos mds sim-
ples y abundantes del Universo, mas una pequefia cantidad de hielo
y granos de polvo de elementos pesados recubiertos por hielo®. En la
Figura 1 se muestra una zona de formacion estelar, donde se hallan

estas bellas regiones creadoras de estrellas y mundos.

El proceso de formacion se inici6é cuando nuestra nube progenitora
sufri6 una perturbacién ocasionada por un evento externo. Posible-
mente se encontré con una onda de choque producida enla explosién
de una estrella cercana, interactué con nubes moleculares galdcticas
0 atraves6 una onda espiral de densidad®. Independientemente del

fenémeno ocurrido, su consecuencia fue el origen del Sistema Solar.

ary ke

Figura 1

Imagen de los Pilares de la Creacién, pertenecientes a la Nebulosa
del Aguila. Fue fomada por el telescopio espacial Hubble y publicada
en el ano 2015. Se pueden apreciar tres forres compuestas por polvo
y gas que dan lugar al nacimiento de estrellas. (NASA, ESA, and the
Hubble Heritage Team

(STScl/AURA)

Se infiere que la nebulosa en el inicio giraba en sentido antihorario, a
partir del movimiento traslacional y rotacional que hoy observamos
de la mayoria de los planetas y lunas -visto desde arriba del plano de
la ecliptica, que es aquel en el que la Tierra orbita al Sol®. Esto es para
destacar pues, como al principio tenia ese giro, cuando fue perturba-
da colaps6 gravitatoriamente y formé un objeto central rodeado por
un disco de polvo y gas en su region ecuatorial®. Ese proceso fisico

surgié cuando la presién interna de la nube no logré contrarrestar la

125 anos, estudiante de la Licenciatura en Astronomia en la Universidad Nacional de La Plata

*Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 28.

* Comins Neil F. y Kaufmann Willian ], Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pagina 135.

*Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press,Reino Unido; pagina 28.

* Comins Neil F. y Kaufmann Willian J., Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pigina 14.

¢Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 28.



Figura 1.2

llustracién de una estrella rodeada por un disco
protoplanetario. Las curvas envolventes y brillan-
tes que se observan alrededor del objeto central
representan las lineas de su campo magnéfi-

co, a través de las cuales el material del disco
fluye hacia la superficie de la estrella. (NASA/
JPL-Caltech)

Figura 1.3

llustracién de un protoplaneta que se encuen-
tra acretando objetos rocosos. Mediante este
proceso se entiende que estos cuerpos crecen
hasta convertirse finalmente en planetas. (Alan
Brandon)

Figura 1.4

Esquema del Sistema Solar. En el centro se en-
cuentra representado el Sol, con color anaran-
jado y su majestuoso tamano. A su derecha se
pueden observar los cuatro planetas ferrestres
(Mercurio, Venus, la Tierra con su luna y Marte)

y, a su izquierda, los cuatro gigantes gaseosos
(Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno) mds el plane-
ta enano Plutén. Delimitando las dos clasificacio-
nes, se puede apreciar el cinturén de asteroides.
La regidén transneptuniana contiene una vasta
cantidad de objetos que no se hallan ilustrados y
se encuentran en la misma zona en la que estd
Plutén. (NASA/JPL)

fuerza gravitatoria presente sobre la materia’. La situacion es similar a la del juego de la soga
-cinchada-: las dos fuerzas tironean en sentidos contrarios. La presion tiende a hacer que la
nube se expanda y la gravedad, a que se contraiga. Como consecuencia, esta tltima tomo el
mando de la dindmica de manera que el polvo y el gas tendieron a caer sobre un mismo cen-

tro de gravedad, el abultamiento central.

Por si acaso repasemos qué es la interaccién gravitatoria, dado que es fundamental entender-
la para analizar la mecdnica planetaria. En 1666, Issac Newton procuré cefiirla a la Ley de
Gravitacion Universal, en la que explicé que dos particulas se atraen entre si con una fuerza
que es proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre ellas®. Esto implica que la fuerza gravitatoria depende de las dos masas que
interactian y se infiere que serd mayor cuanto mds cerca se encuentren y menor cuanto mas

alejadas estén.

Por ejemplo, si soltamos una pelota desde el balcén de un octavo piso caerd de inmediato
hacia la superficie de la Tierra. Esto ocurre porque la masa del planeta es mucho mayor que
la de la pelota -por lo tanto, se siente atraida-, y porque la distancia entre ambas es pequena.
Otra interaccidn gravitatoria que nos resulta familiar y podemos ver a diario es la que ocurre
entre la Luna y nuestro planeta. Como consecuencia de la fuerza gravitatoria, la Luna da

vueltas (orbita) a nuestro alrededor.

Retomemos la descripcion del proceso de formacion del Sistema Solar. Con el paso del tiem-
po la dindmica se volvié cada vez mas bonita e impetuosa y dio lugar al colapso gravitatorio
del objeto central’. Fue entonces cuando el material circundante -polvo y gas- fue atraido
hacia la region central y aumentd la densidad, presion y temperatura de la zona. Como con-
secuencia, la situacion se torno radiante: se produjo una concentracién de material denomi-
nada protoestrella, caracterizada por la emision de luz a partir del gran aumento en la tem-
peratura provocada por las colisiones en el gas'’. Cuando su presién y temperatura central
fueron suficientes para activar la fusién nuclear, se convirtié finalmente en nuestra estrella:
el Sol''. A partir de ese momento comenz6 a transformar hidrégeno en helio, al tiempo que

libera enormes cantidades de energfa'.

Es interesante la razon por la cual se entiende que se forma un disco protoplanetario junto
con el objeto central, en vez de crearse solamente una estrella -0 mds- sin ese material a su
alrededor. Este disco mencionado se define como aquel que estd conformado por polvo y
gas y rodea a una estrella joven'?, como el que se muestra en la Figura 2. Mediante observa-
ciones se puede medir una magnitud asociada a las rotaciones de las nubes que dan origen
al proceso descrito: el momento angular. Por argumentos fisicos que exceden el alcance de

estalectura, esa cantidad se tiene que conservar. Por ende, el sistema resultante, luego de que

7 Comins Neil F. y Kaufmann Willian J., Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados
Unidos, 2014; pgina 134.

$Kleppner Daniel y Kolenkow Robert, An introduction to mechanics, Editorial Cambridge University Press, Reino
Unido, 2014; pagina 83.

?Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press,
Reino Unido; pagina 28.

'°Comins Neil F.y Kaufmann Willian ], Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados
Unidos, 2014; pagina 135

""Weissman Paul R, Encyclopedia of the Solar System. Editorial Elsevier Academic Press, 2007; pagina 22.

"2 Comins Neil F. y Kaufmann Willian J., Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados
Unidos, 2014; pégina 327.

'3 Comins Neil F.y Kaufmann Willian J., Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados
Unidos, 2014; pagina 135.



ocurre el colapso, debe mantener el movimiento rotacional que tenfa
inicialmente la nube. En el supuesto caso de que colapse para formar
una estrella sin un disco protoplanetario, deberia girar a velocidades
tan altas que provocaria su disgregacion. Por lo tanto, se concluye
que el colapso gravitacional deriva en la creacién de una o més es-
trellas, junto con un disco alrededor que obtiene la mayor parte del

momento angular de la nube.

Durante el proceso de desarrollo del Sol, el movimiento rotacional
del disco protoplanetario provocé que los pequeios granos micros-
copicos de polvo -del orden de 1 a 30 micrémetros de didmetro- co-
lisionen y se junten, y creen objetos macroscdpicos cada vez mas

grandes'.

En simultdneo, la dindmica cinética y gravitatoria del sistema dis-
puso los granos en el entorno del centro del disco, sitio en el cual el
Sol estaba en formacion. El acercamiento de estas particulas a zonas
mas densas produjo que sus tasas de crecimiento aumentaran'®. Esto
permite explicar por qué las érbitas planetarias que se observan enla
actualidad son casi planas y coinciden aproximadamente con el pla-
no de la ecliptica'® que estd inclinada unos 7.2° respecto del ecuador
del Sol". Por ejemplo, el plano que contiene la érbita de Marte forma

un éngulo pequenio de 1.85° con el de la ecliptica'®.

Los objetos incrementaron sus tamanos hasta que algunos obtuvie-
ron dimensiones de aproximadamente 1 km, llamados planetesima-
les. Sus masas fueron suficientes como para atraerse entre si, lo que
dio lugar a colisiones, rupturas, polvo y también cientos de objetos
aun mds grandes, como del tamano y masa de la Luna. Y aqui es-
tamos en visperas del nudo de nuestra explicacién: como se formd
Marte. Los planetesimales de tal tamano fueron capaces de aspirar
los escombros que los rodeaban, o bien arrojarlos hacia zonas lejanas
a ellos. De esta manera crecieron, despejaron su alrededor y enca-
bezaron la formacién de los planetas terrestres: Mercurio, Venus,
Tierray Marte' -los cuatro pertenecen a esa categoria porque tienen
densidades similares a la de la Tierra, por lo que se concluye que es-
tan compuestos por quimicos similares®-. La colisién de cientos de

estos objetos del tamano aproximado de la Luna -y ain mds grandes-

fue el proceso final que se cree que los formé. La Figura 3 contiene

una ilustracién de la situacién mencionada.

El tiempo estimado para la culminacién de la formacién de Marte
es entre Sy 10 millones de afios*'. Resulta poco comparado con lo
que se cree que le tomd a la Tierra, que son entre 50 y 150 millones

de anos?%.

Los otros cuatro planetas, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, son
parte de la categoria planetas gigantes debido a sus tamanos y com-
posicién. Los primeros dos son llamados gigantes gaseosos y los

otros, gigantes de hielo®.

Elhecho de que los planetas del Sistema Solar se hayan formado por
muchos escombros en movimiento es la razén por la cual rotan®*.
Imaginemos un nucleo rodeado de material que gira a su alrededor.
Al tener mayor masa que los objetos circundantes a pequenas distan-
cias, los atrae y compone dentro de si. Esto provoca que les impriman

parte de su movimiento inicial al adherirse.

Para terminar de esquematizar el Sistema Solar, que se puede visua-
lizar a grandes rasgos en la Figura 4, faltan describir dos zonas tan
encantadoras como pobladas: el cinturén de asteroides y la region
transneptuniana. La primera estd delimitada entre las drbitas del pla-
neta rojo y Jupiter, y representa una buena referencia para distinguir
los dos tipos de planetas. Del lado mds cercano al Sol estdn los terres-
tres y del lado més lejano los gigantes. Como su nombre lo indica, la
componen asteroides: cuerpos menores cuyos radios no superan los
500 km?* (a modo de comparacién podemos pensar que la Luna tie-
ne aproximadamente 1737.5 km?®). El mas grande -y probablemente
el mds medidtico- es Ceres, que fue descubierto en 1801 y fue consi-
derado entonces como un planeta, aunque poco tiempo después se
clasificé como asteroide y en la actualidad como un planeta enano.
Como dato de color, al menos un asteroide tiene el nombre del gato
de un astrénomo. Hay tantos de ellos que no alcanzaron los dioses de
la mitologia para nombrarlos, por lo que sus descubridores debieron

buscar otras alternativas?’.

" Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 28.

*Weissman Paul R, Encyclopedia of the Solar System. Editorial Elsevier Academic Press,2007; pagina 22.

'¢ Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 28.

"Beck]. G.y Giles P.2005 ApJL 621 L153

'8 Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 20.

' Comins Neil F. y Kaufmann Willian ], Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pégina 137.

2 Comins Neil F.y Kaufmann Willian J, Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pagina 139.

2! Dauphas & Pourmand (2011), Nature, 473.
22 Touboul et al. (2007), Nature, 450, y Jacobson et al. (2014), Nature, S08.

** Comins Neil F.y Kaufmann Willian J,, Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pagina 138.

** Comins Neil F.y Kaufmann Willian J, Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pagina 138.

* Lissauer Jack J. y De Pater Imke, Fundamental Planetary Science. Editorial Cambridge University Press, New York, USA, 2013; pagina 7.
?¢ Lissauer Jack J. y De Pater Imke, Fundamental Planetary Science. Editorial Cambridge University Press, New York, USA, 2013; pagina S19.

*”Weissman Paul R, Encyclopedia of the Solar System. Editorial Elsevier Academic Press, 2007; pigina 2.
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La region transneptuniana es andloga a la de asteroides, pero bas-
tante mds grande -su masa total es aproximadamente dos érdenes
de magnitud mayor-, con otra ubicacién y objetos diferentes. Se en-
cuentra més alld de la 6rbita de Neptuno, el planeta més alejado del
Sol, y la componen cuerpos helados?®. Plutén, otro objeto de la fa-
réandula astrondmica, se consider6 por varios anos como el noveno
planeta del Sistema Solar, aunque esto siempre gener6 controversia
entre los astrénomos y derivo en la necesidad de crear la definicién

formal de un planeta.

En el afio 2006 la Unién Astronémica Internacional establecié tres
caracteristicas que debe cumplir un objeto celeste del Sistema Solar
para ser considerado como un planeta: su forma debe ser esférica, lo
que indica que su interior se encuentra en equilibrio hidrostatico,
debe orbitar al Sol y debe ser lo suficientemente masivo como para

que su gravedad haya limpiado los escombros de su alrededor?.

Como Plutén no cumple la tercera propiedad, fue categorizado como
un planeta enano. Ademds, se pudo determinar que se encuentra en

la region transneptuniana.

Planetas gigantes, arquitectos de los
planetas terrestres

Hasta aqui, hemos visto el proceso fisico a través del cual se entiende
cédmo se formo el Sistema Solar y, en particular, como se construye-
ron los planetas terrestres como Marte. Indaguemos ahora cémo fue
el escenario dindmico de los planetas en ese tiempo, cuando todavia

estaban sumergidos en el disco protoplanetario.

Durante 20 afios se ha intentado reproducir, sin completo éxito, la
formacion planetaria del Sistema Solar. Las simulaciones no logra-
ban representar la pequefia masa que tiene Marte®’, en su lugar se
obtenia un planeta similar pero mucho mds grande’ que se alejaba
de manera considerable de satisfacer las condiciones fisicas observa-
das de nuestro vecino rojizo. En esos calculos se utilizaron modelos
clésicos, que suponen que las érbitas de los planetas gigantes en la
época de formacion de los terrestres fueron las mismas o cercanas a

las que tienen en la actualidad®.

En el afio 2014 se propuso un modelo que plantea una posible solu-
cion al problema relacionado con la masa de Marte y, ademds, ofrece
resultados coherentes con los estimados para otros puntos importan-
tes que se detallardn en breve. Se basa en que las 6rbitas de Jupiter
y Saturno han cambiado de manera significativa con el tiempo de
manera que ambos ingresaron a la regién interior del Sistema Solar.
La presencia de los gigantes en esa zona pudo haber determinado el
dmbito de formacion de los planetas terrestres, ya sea respecto de las
cantidades de escombros que tuvieron disponibles para alimentarse,

como también de su composicion quimica.

En este escenario, Marte surge de un embrién que quedé dispuesto
en una region escasamente poblada para su desarrollo, de modo que

tuvo pocos solidos disponibles para acretar -incorporar- y crecer®.

Este modelo se llama “Gran Viraje” -Grand Tack en inglés-**, nom-
bre con tintes nduticos que se va a comprender mejor a continuacion.
Imaginemos por un momento que el disco protoplanetario es el mar.
Jupiter, almirante cdsmico, empieza a acretar gas y por efectos hi-
drodindmicos adquiere un movimiento que lo hace navegar hacia el
interior del Sistema Solar y atravesar el cinturén de asteroides. Sa-
turno, comodoro de marina, emprende su viaje detrds de su supe-
rior. En esta etapa Jupiter atrajo hacia si mismo los planetesimales
cercanos contenidos en el disco y los aspird. En simultdneo, también
dispersé algunos de ellos hacia 6rbitas méds excéntricas, es decir,
con formas menos circulares. Esto continué hasta que otro efecto
hidrodindmico se hizo presente: los dos planetas gaseosos virarony
emprendieron la vuelta hacia la regién en la que se encuentran en la

actualidad?®.

Alregreso, ambos dispersaron los planetesimales que se les cruzaban
en sus caminos. Algunos eran primitivos de la regién y otros, aque-
llos que habian sido dispersados antes durante su migracién hacia el
interior. En esta etapa una fraccion de esos objetos adquirié érbitas
interiores a Jupiter, aunque la mayoria fue eyectada fuera del Siste-
ma Solar. Como estos planetas gaseosos estaban alejandose hacia la

zona exterior, la atraccidn gravitatoria que ejercian sobre los planete-

*¥ Lissauer Jack ]. y De Pater Imke, Fundamental Planetary Science. Editorial Cambridge University Press, New York, USA, 2013; pagina 310.

*Weissman Paul R, Encyclopedia of the Solar System. Editorial Elsevier Academic Press, 2007; pagina 3.

% Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf

epov2012_01003/bioconf epov2012_01003.html, 2014; pagina 1.

' Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf

epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html, 2014; pagina 2.

3>Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf

epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html, 2014; pagina 2.

33 Sean Raymond, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf

epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html, 2014; pagina 4.
3*Walsh et al. (2011), Nature, 475, 206.

35 Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.bio-conferences.org/articles/biocont/abs/2014/01/bioconf_

epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html, 2014; pagina 5.
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simales que se encontraban bajo su influencia se fue debilitando. Por eso, algunos lograron

sobrevivir con Orbitas interiores a ellos*°.

Como consecuencia, el modelo plantea que los dos gigantes pudieron haber removido una
gran cantidad de escombros y dejado disponible una escasa cantidad de ellos para la for-
macion de los planetas terrestres. A su vez, aportaron objetos con diversas composiciones,
ya que acercaron solidos construidos en condiciones diferentes de las existentes en la parte

interior del Sistema Solar.

El Gran Viraje reproduce masas, orbitas y tiempos de formacién similares a las esperadas
para los planetas terrestres®’. Ademds, también explica la estructura del cinturén de asteroi-
des que se observa en la actualidad, ya que Jupiter y Saturno atravesaron dos veces la regién

y provocaron modificaciones®®.

Existe otra arista que se debe tener en cuenta a la hora de intentar reproducir la formacién de
los planetas terrestres: el agua. El modelo propone una explicacién para el origen de esta sus-
tancia en la Tierra. Mercurio, Venus, nuestro planeta y Marte deberian ser secos®’, porque
la region interna del Sistema Solar donde se formaron era muy caliente como para permitir
que el agua se condensara. Eso implica que los escombros primitivos de esa zona no hayan
podido contener la sustancia*. Sin embargo, la composicién del disco protoplanetario en la
region de formacion de los terrestres fue modificada por los gigantes gaseosos, quienes, con
su influencia, entregaron objetos ricos en agua que habian sido formados antes en una zona

mads fria del Sistema Solar*.

En el ano 2018 se propuso otro modelo para intentar explicar la baja masa de Marte: la Ines-
tabilidad Temprana*. Consiste en una inestabilidad gravitacional ocurrida en la regién ex-
terior del Sistema Solar compuesta, en ese momento, por cinco planetas. La perturbacién
ocurrida entre los gigantes pudo haber logrado eyectar el quinto adicional e influenciar la
formacion de los planetas terrestres. Durante ese proceso se habrian removido grandes em-
briones de la vecindad de Marte, de manera que pudieron haber sido depositados en la cer-

canfa de la Tierra y Venus, o bien eyectados.

A través de una amplia cantidad de simulaciones, los autores mostraron que, si el evento de
inestabilidad ocurri6 en etapas tempranas de la formacion del Sistema Solar, entre 1 y 10

millones de anos luego de la disipacién del gas en el disco, es posible obtener masas para

3¢ Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.
bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf_epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html,
2014; pdgina S.

37 Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.
bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf_epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html,
2014; pagina 4.

*¥Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.
bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf_epov2012_01003/bioconf_epo2012_01003.html,
2014; pagina 1.

% Raymond, Sean Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.
bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf_epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html,
2014; pagina S.

**Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.
bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf_epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html,
2014; pdgina 1.

#' Raymond Sean, Formation of telluric planets and the origin of terrestrial water. Editorial EDP Sciences, https://www.
bio-conferences.org/articles/bioconf/abs/2014/01/bioconf_epov2012_01003/bioconf_epov2012_01003.html,
2014; pagina 6.

# Clement etal. (2018), Icarus, 311, 340.

Figura 1.5

Representacién de la posible colisiéon entre Marte
y un protoplaneta. Tal impacto pudo haber dado
origen a las dos lunas que orbitan actualmen-

te el planeta. (Université Paris Diderot / Labex
UnivEarthS)

Figura 1.6

Imagen de Fobos, la luna mds grande y cercana
de Marte. Fue tomada por el orbitador Mars
Reconnaissance en el afo 2008, cuando se en-
confraba a una distancia de aproximadamente
6800 kilémetros. La publicacién tuvo lugar en
enero del 2013. (NASA/JPL-Caltech/University of
Arizona)

Figura 1.7

Imdgenes de Deimos, la luna mds pequena y
lejana de Marte. En la parte inferior central se
puede observar un pardmetro de distancia, de
manera que la longitud indicada corresponde a
dos kilémetros. Fueron capturadas en el 2009 por
el orbitador Mars Reconnaissance y se publi-
caron en el mismo afo. (NASA/JPL/University of
Arizona)
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los planetas consistentes con los datos que se tienen de ellos en la
actualidad.

Es importante remarcar que los cientificos se encuentran en una
continua busqueda de modelos superadores. No cuentan con la ca-
pacidad de viajar en el tiempo para observar qué ha pasado, sin em-
bargo pueden utilizar métodos cientificos para intentar comprender

la naturaleza y su historia®.
Lunas: Fobos y Deimos

La historia del planeta rojo contintia y, probablemente, las colisiones
violentas también. Otra de sus caracteristicas controversiales son sus
lunas: Deimos y Fobos. Por mucho tiempo se crey6é que estos dos
satélites naturales fueron asteroides que pasaron por la cercania del
planeta y, por interaccién gravitatoria, fueron capturados. Tienen
formas irregulares y pequenas, propias de este tipo de cuerpos ce-
lestes. Ademds, comparten propiedades fisicas similares con los as-
teroides de tipo-D, entre ellas baja densidad, reflectancia roja y bajo
albedo**. Este tltimo representa la fraccién de luz que les llega a los
objetos y es dispersada por sus superficies, de forma tal que regresa
directamente hacia el espacio. Los que no dispersan luz tienen el al-
bedo mis bajo, que es igual a 0. Por otro lado, los que dispersan toda

laluz que los golpea tienen albedo igual a 1*.

Sin embargo, durante los anos 70 y 80 se realizaron estudios dina-
micos que demostraron que sus Orbitas actuales casi circulares, con
sentido antihorario y ecuatoriales -dispuestas en el plano de su ecua-
dor-, son muy poco probables en un escenario de captura*®. Para una
situacién como esta, se esperaria que sean mds excéntricas y que es-

tén en planos inclinados respecto del ecuador.

Dos estudios independientes entre si proponen un mismo escenario
posible que pudo haber dado origen a las lunas de Marte. Se trata
de una gran colision entre el planeta rojo y un protoplaneta de un
tercio de su tamano durante la ultima etapa de su desarrollo, entre
100 y 800 millones de aios después del comienzo de la formacién
planetaria. Bajo esas consideraciones, se obtienen resultados consis-
tentes con la composicion, densidad y las 6rbitas observadas de los
dos satélites. En la Figura S se muestra una representacion artistica

del encuentro.

El impacto caético produjo escombros situados en un disco alre-

dedor de Marte compuesto por dos regiones: una interna, densa y

con materia en fusion; y otra externa, delgada y con gas. En la re-
gién interna, se habria formado una luna de dimensién 1000 veces
mads grande que Fobos -como hemos visto, la masa es un pardmetro
fundamental para las interacciones gravitacionales, junto con la dis-
tancia-. Como esta luna era tan masiva, habria interactuado con la
region externa del disco y formado otros satélites pequerios y distan-
tes en esa zona més alejada de Marte. Finalmente quedaron acompa-

nando el planeta unas 10 lunas pequenas, mas la enorme.

Con el pasar del tiempo, pocos millones de afos, el disco se disipd y
Marte atrajo la mayoria de ellas hacia si mismo, incluida la més masi-
va. Las unicas que sobrevivieron fueron las dos mds distantes: Fobos

y Deimos.

Respecto de la composicion de los satélites naturales, una de las in-
vestigaciones indica que coincide con la de la materia primordial que
formé Marte. En paralelo, sobre la base de estudios estadisticos, que
consideran la composicion diversa que posee el cinturdn de asteroi-

des, descartan la posibilidad de que hayan sido capturados.

También, se observa que las lunas tienen baja densidad. De hecho,
alli radica el problema de otro posible origen discutido que postula
que se formaron junto con Marte, en el mismo momento. Esto expli-
ca por qué tienen la misma composicion, pero no su baja densidad.
En el marco de la gran colision, los dos estudios coinciden en que los
satélites estuvieron compuestos desde el principio por granos muy
finos, por lo que no pudieron haberse formado en la zona interior del
disco, con magma, sino que solo pudieron haberlo hecho en la zona
exterior. Esta podria ser la razén de su alta porosidad interna que re-

sulta en la baja densidad.

Enlos proximos afios se llevardn a cabo misiones espaciales que per-
mitirdn estudiar en detalle la composicion de las lunas. Por ejemplo,
la agencia espacial japonesa planea lanzar la mision Martian Moons
Exploration -se describe en profundidad en el capitulo 28-, que in-

tentard traer a la Tierra muestras de la superficie de Fobos*.

“Nadie se bafia dos veces en el mismo rio”, frase por demds certera
atribuida a Heraclito de Efeso. Elrio fluye, transforma. No se mantie-
neigual en el tiempo, al igual que la naturaleza en si misma. Estamos
inmersos en cambios constantes y Marte no es la excepcion: veamos
qué se cree que pasard con Fobos, su luna mas grande y cercana que
se puede observar en la Figura 6. En un dia marciano -es decir, en el

tiempo que le toma al planeta completar un giro sobre su eje de rota-

# Clement et al. Mars’ growth stunted by an early giant planet instability. Editorial Elsevier, http://www.planetary.brown.edu/pdfs/clement_etal_icarus_2018.pdf, 2018, pagina 1.

*T.Ronnet etal 2016 ApJ 828 109, Reconciling the orbital and physical properties of the martian moons. Editorial The American Astronomical Society, 2016; pagina 1.

* Comins Neil F.y Kaufmann Willian J., Discovering the universe, Editorial W. H. Freeman and Company, Estados Unidos, 2014; pagina 146.

*¢T. Ronnet etal 2016 ApJ 828 109, Reconciling the orbital and physical properties of the martian moons. Editorial The American Astronomical Society, 2016; pagina 1.

7 A giant impact: solving the mystery ofhow Mars' moons formed. Editorial CNRS News, Paris, https://www.cnrs.fr/sites/default/files/press_info/2018-08/pr_phobos_deimos_

web.pdf, 2016.
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cion- realiza aproximadamente tres drbitas a su alrededor. Un espec-
taculo visual para quienes lo podran observar desde el terreno rojizo
en un futuro no muy lejano. Sin embargo, se estima que dentro de
50 millones de anos ocurrird un gran cambio: Fobos colisionara con
su planeta o bien se fragmentard y formard un anillo a su alrededor.
Este final podria ser consecuencia de la pérdida de energia que sufre
su Orbita debida a la interaccién que tiene con Marte que le provoca
un movimiento con forma de espiral hacia el planeta®, sutil y casi

imperceptible en un periodo de tiempo corto.

Deimos, por otro lado, es el satélite natural marciano més pequeno y
distante. Aligual que Fobos, y al contrario que nuestra Luna, es muy
oscuro. Su 6rbita es asazmente circular y le permite completar una
vuelta alrededor de Marte cada 1.26 dias terrestres. En la Figura 7 se

puede apreciar una imagen suya®.
Agua

Se han propuesto dos mecanismos diferentes que podrian haber in-
corporado agua al planeta rojo. Uno de ellos estd relacionado con su
etapa primitiva de formacidn, que consiste en la acrecién de plane-
tesimales ricos en esta sustancia. Teniendo en cuenta la baja masa
que tiene Marte, se infiere que el planeta no pudo haber adquirido

muchos de ellos.

El otro proceso, considerado como el mds probable, pudo haber ocu-
rrido cuando Marte se encontraba en la sazén de su formacién. Se
trata de impactos de cometas y asteroides pequefios provenientes de
regiones mds externas y ricos en agua que le entregaron la sustancia

al planeta®.

En el afio 2018, se comunicé el resultado de una investigacioén cuan-
do anunciaron la posible existencia de un lago subterrdneo en Mar-
te’'. Se trata de una gran masa de agua localizada bajo su helado polo
sur. Sin embargo, la comunidad cientifica recomendé contar con
mds observaciones para poder respaldar tal conclusion, dado que en-

tre los afios 2012 y 2015 solo se obtuvieron 29.

En el ano 2020, miembros de otra investigacién reportaron eviden-
cias de presencia de agua en Marte. Reforzaron laidea del lago antes
mencionado y propusieron que podria haber tres mas localizados a
su alrededor (se estima que la region abarca 75000 km?). Este es-
tudio cont6 con 135 observaciones realizadas entre los afios 2012 y

2019, casi un 80% mads que las que tuvieron disponibles en 2018.

El método de investigacién que utilizaron consiste en la emision
de ondas de radio hacia Marte. Por naturaleza electromagnética, se
comportaron de distintas maneras cuando se encontraron con los
diferentes materiales marcianos. Rebotaron tanto en la superficie
como también en capas subterrineas y emprendieron asi su viaje
hacia el detector. Las ondas recibidas estin asociadas con los mate-
riales con los que chocaron, ya que les imprimieron diferentes ca-
racteristicas. Esto permitié estudiar la composicion de esa zona del

planeta y los cientificos concluyeron que hay agua liquida bajo mas

de 1 km de hielo*.

Para visualizar un poco mejor la fisica involucrada en ese método,
podemos pensar en el choque de una persona contra una cama elds-
ticay, por otro lado, contra una pared. Las caracteristicas de los dos
movimientos de la persona que rebota en ambos materiales son muy
diferentes. Aunque esta situacién poco tiene que ver conlo que expe-

rimentan las ondas, puede ayudar a entender la idea general.

:Qué condiciones fisicas pudieron haber permitido que haya agua
liquida alli? Esta es una pregunta que continta en discusion y que
lleva a muchos cientificos a dudar de la interpretacién de los datos

obtenidos.

Para que pueda existir agua en estado liquido en la superficie de Mar-
te, se necesitaria una determinada presién que su atmdsfera no pue-

de generar. Por eso, esto no podria ocurrir en esa region del planeta.

Hace anos existe laidea de que podria haber quedado un remanente
de agua atrapada bajo la superficie, originada hace billones de anos
cuando el planeta tenia mares y lagos -en el capitulo 4 se desarrolla
la historia de esta sustancia en Marte desde una perspectiva geologi-
ca y astrobioldgica-. En la profundidad a la que podria encontrarse
esta gran masa de agua, se estima que la temperatura es un poco mas
elevada que en la superficie por estar en el interior del planeta. Sin
embargo, no seria suficiente para mantenerla en estado liquido, por

lo que se considera que debe tener un alto contenido de sal.

Se continda debatiendo si podria existir vida en Marte, atn en las
condiciones extremas descritas. Un cientifico ambiental expuso que
podria desarrollarse en lagos con concentraciones de sal cinco veces
mayores que las de los mares terrestres. En cambio, propone que no
serfa posible si la concentracion fuera veinte veces mayor. Por otro
lado, un investigador perteneciente a un grupo de microbiologia en

ambientes helados compar los posibles lagos subterrdneos de Mar-

* Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 24.

# Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 25.

39 Barlow Nadine, Mars: An introduction to its interior, Surface and Atmosphere. Editorial Cambridge University Press, Reino Unido; pagina 189.
31 O'Callaghan Jonathan, Water on Mars: discovery of three buried lakes intrigues scientists https://doi.org/10.1038/d41586-020-02751-1,2020.
$*Q'Callaghan Jonathan, Water on Mars: discovery of three buried lakes intrigues scientists https://doi.org/10.1038/d41586-020-02751-1,2020.



te con el agua presente en la Antértida y destaco que alli no hay mu-

cha vida activa®’.
Propiedades fisicas y orbitales

Marte se encuentra a una distancia promedio del Sol de 1.5 UA®*-
UA es una unidad de medida de longitud, Unidades Astronémicas,
tal que 1 UA equivale a la distancia promedio entre el Sol y la Tie-
rra*>-, Su 6rbita alrededor de la estrella es la segunda mds eliptica del
Sistema Solar, dado que su excentricidad es mds grande que la de
los demés planetas, excepto Mercurio®. Recorrerla le toma 687 dias

terrestres”’, que equivale a un afio marciano.

Cuando Marte se encuentra cerca del perihelio y la Tierra del afe-
lio, se produce el maximo acercamiento entre los dos planetas. Esto
ocurre aproximadamente cada 17 anos, en las llamadas oposiciones

perihélicas®®.

Respecto de su movimiento rotacional, se observa que un dia solar
marciano tiene 24" 39™ 35°. Asombrosamente dura apenas més que un

dia solar terrestre, que esté definido para que sea exactamente de 24"%.

La inclinacién del ecuador marciano respecto del plano de su érbita
es de 25.2°. A modo de comparacion, la de la Tierra es de 23.4°%.
Esta ultima suele estar representada en los globos terraqueos, dado
que no es un detalle menor. Gracias a este parametro, tanto en Marte
como en la Tierra se experimentan las cuatro estaciones: primavera,

verano, otofio e invierno.

En aproximacidn, el tamarfio del planeta rojo esla mitad que el terres-
tre, pues suradio es de 3390 km. Su masa, cuyo origen nos hallevado
numerosas lineas de discusion, es diez veces menor que la de nuestro
planeta®. Sin embargo, como ya hemos visto, tienen una densidad

similar.

La gravedad que experimentaria una persona en la superficie mar-
ciana es 62.5% menor que en la Tierra®. Eso le permitirfa saltar mas
alto alli que aqui. Ademads, su peso en Marte seria menor que el que

podria medir en una balanza situada en la superficie terrestre.
Amartizaje

En esta época de la historia entendimos que la Tierra es nuestra gé-
nesis, pero que nos rodean sitios en los cuales nos podemos expandir,
como Marte. Continuemos explorando, admirando la naturaleza y

evolucionando.

El futuro estd alli y lo estamos persiguiendo.

“Bienvenidos serdn cuando desciendan de la nave: mi suelo rojizo
continua a la espera de sus huellas, mientras que los rovers trabajan
en los detalles de su visita. Las lunas, impacientes bailarinas, recorren
el cielo en busca de su avistaje.

No aparten la vista de esta drbita vecina. Pronto se convertirdn,
entonces, en una especie interplanetaria del Sistema Solar.”

530'Callaghan Jonathan, Water on Mars: discovery of three buried lakes intrigues scientists https://doi.org/10.1038/d41586-020-02751-1,2020.
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CAPITULO 2

Meteorologia del Espacio
y la exploracién de Marte

Por Francisco A. Iglesias!

1. Antes de viajar consulte el pronédstico:
Breve introduccion a la meteorologia del
espacio

Mucho antes de los impresionantes descubrimientos y del cambio de
paradigma producidos principalmente durante la era espacial, los hu-
manos pensdbamos que la Tierra viajaba alrededor del Sol inmersa en
un espacio casi vacio, frio e imperturbable. En contraste con esta idea,
hoy sabemos que este espacio exterior, que se extiende mas alld de la
atmosfera de la Tierra, es, en realidad, un entorno muy complejo en
el que interactan las més variadas particulas subatémicas y campos
magnéticos, provenientes, sobre todo de nuestra estrella madre, el Sol.
De manera anéloga con lo que ocurre con los huracanes en la Tierra,
las condiciones del espacio exterior pueden cambiar de manera stbita
a causa de fendmenos que se encuentran entre los mds violentos y es-
pectaculares del sistema solar, que afectan a seres vivos y a diversas tec-
nologias criticas para la exploracion espacial y para el funcionamiento

diario de la sociedad moderna.

La rama de las ciencias que estudia estos fendmenos, denominada
Meteorologia del Espacio® (ME), surgié a mediados del siglo XIX
para comprender la influencia que tiene la actividad del Sol sobre la
Tierra, en particular sobre su campo magnético, su atmosfera alta y el

espacio exterior cercano’. Esto incluye posibles efectos perjudiciales

sobre artefactos y seres vivos, localizados tanto en la superficie y en la
atmdsfera de nuestro planeta, como en sus diversas 6rbitas utiles. Sin
embargo, con el paso de los afios y, a medida que nuestra especie y su
tecnologia se aventur6 cada vez mds lejos de su planeta natal, el campo
de estudio de la ME se fue expandiendo para contemplar también las
condiciones del espacio interplanetario, hasta los confines del sistema
solar y, en especial, en destinos de misiones de exploracién robéticas

o tripuladas, como son la Luna o Marte.

En el presente capitulo revisaremos los extraordinarios fenémenos
naturales y mecanismos fisicos que hacen al estudio de la ME. Lue-
go de una breve introduccién histérica (Sec. 1), comenzaremos por
describir la espectacular y muchas veces violenta actividad del Sol, el
astro que domina el destino de todos los planetas del sistema (Sec. 2).
Nuestra estrella es el principal motor de la ME, por lo que analizare-
mos de manera detallada los efectos de su actividad sobre la Tierra,
sus habitantes y su tecnologfa (Sec. 3). Luego, compararemos estos
efectos con aquellos que ocurren lejos de la Tierra en el medio inter-
planetario y en Marte (Sec. 4). Esto nos permitird entender por qué
el estudio de Ia ME no solo ha sido de fundamental importancia en el
pasado para el exitoso desarrollo de los sistemas de comunicaciones
terrestres y de la actividad espacial entre otros, sino que resulta absolu-
tamente imprescindible para salvaguardar el correcto funcionamiento
de nuestra sociedad tecnolégico-dependiente actual, y para cualquier

intento futuro de exploracién tripulada del sistema solar (Sec. 5).

' Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico de CONICET y del Grupo de Estudios en Heliofisica de Mendoza (GEHMe). Profesor del departamento de electrénica dela

Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Mendoza, Argentina.

2Qtro término comtnmente utilizado en espaiol es Clima del Espacio (o Clima Espacial), aunque son formalmente diferentes, ya que la ME estudia cambios en el medio espacial de

duracién més corta (minutos a meses) y de ocurrencia més irregular e impredecible.

* Dos muy buenos libros de divulgacion sobre el Sol y la ME escritos por investigadores argentinos, son: - Marta Rovira, El Sol, 1* Ed., Eudeba, Buenos Aires, Argentina, 2007. - Ser-

gio Dasso, Los Enigmas del Sol, 1* Ed,, Ediciones Cooperativas, Buenos Aires, Argentina, 2005 (disponible gratis en http://spaceweather.at.fcen.uba.ar/2/lamp/divulgacion.html).
Eninglés, unalecturarecomendable es: Kenneth R. Lang, Sun, Earth and Sky, 2 Ed,, Springer, MA, USA, 2006.
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Observaciones antiguas de manchas sola-
res: El primer dibujo conocido de una man-
cha solar por J. Worcester en 1157 (a, Oxford
University). Dibujo de manchas solares por
G. Gadlilei, realizado a partir de la utilizacion
de uno de los primeros telescopios en 1612
(b, Galileo Project). Detallado dibujo de una
mancha solar por S. Langley, realizado uti-
lizando un telescopio de 33 cm de apertura
en 1873 (c, Allegheny Observatory).

Histéricamente, la ME comienza a desarrollarse con los primeros descubrimientos de un nue-
vo vinculo entre el Sol y la Tierra, uno que va més alld del lazo meramente gravitatorio descrip-
to por Isaac Newton en su ley de gravitacion universal de 1687. Esta relacion Sol-Tierra invo-
lucra el intercambio de materia en forma de particulas cargadas eléctricamente, de radiacion y,
en especial, una interaccién entre los campos magnéticos de ambos cuerpos. La ME permitié
relacionar por primera vez la ocurrencia e intensidad de distintos fenémenos observados en
el Sol, con otros eventos registrados en la Tierra que no presentaban una conexién evidente

entre si*.

Por un lado, observaciones del Sol revelaban la ocurrencia de fenémenos transitorios de va-
riadas duraciones que rompian con el antiguo paradigma de una estrella calma e inmutable.
La primera manifestacion que se conoci6 de la actividad del Sol es la aparicién y desaparicion
de zonas oscuras en su superficie, denominadas manchas solares (Figura 1). Utilizando ob-
servaciones y registros del nimero de estas manchas presentes en el sol, los astronémos H.
Schwabe y luego R. Wolf, respectivamente, sugieren, hacia 1843, que estas manchas aparecen
de manera periddica, siguiendo un ciclo de aproximadamente 11 afios. La primera deteccién
de actividad solar abrupta fue realizada en paralelo por los astronomos ingleses R. Carrington
y R. Hodgson en 1859. Durante mediciones rutinarias de manchas solares en las que se utilizé
un telescopio que permite la observacion indirecta al proyectar el disco solar sobre una base
de dibujo, Carrington presenci6 y registré un extraio y potente abrillantamiento dentro de
una mancha solar, que duré unos escasos 20 segundos (Figura 2a). Otros signos de actividad
solar son las variaciones en las estructuras que se hacen visibles alrededor del Sol durante un
eclipse total, en el que la Luna cubre por completo el brillante disco solar y deja en evidencia
su tenue atmdsfera externa, denominada corona. Al comparar las primeras fotografias tomadas
durante un eclipse por los astronomos W. de la Rue y A. Secchi en 1860, se pudo constatar
que la corona y otras estructuras mas pequenas denominadas protuberancias son de naturale-
za solar (Figura 2b). Ademads, durante el mismo eclipse, diversos astrénomos observaron un
misterioso rasgo de gran escala en la corona, con una peculiar forma de cilindro circular, que,

posiblemente, sea el primer registro que se conoce de una tormenta solar (Figura 2c).

Por otro lado, en la Tierra, diversos fendmenos naturales con efectos tecnolégicos ocurrian
sin que pudieran ser explicados. El primero que merece ser destacado es la aparicién de ex-
trafias y coloridas cortinas de luces en el cielo nocturno a altas latitudes, cerca de los polos
terrestres (Figura 3a). Estas auroras boreales o australes, segin se observen en el hemisferio
norte o sur respectivamente, han maravillado e intrigado a los seres humanos desde tiempos
muy antiguos. Hay registros que datan de la época de Aristételes en el siglo IV antes de Cristo.
Otro fenémeno terrestre de fundamental importancia para la ME son las variaciones abruptas
detectadas en el campo magnético de la Tierra. La invencioén de la brijula en China durante
el siglo XI y su uso extendido en navegacién derivé en que el médico y fisico inglés W. Gilbert
propusiese en 1600 que la Tierra tiene un campo magnético global de dos polos, similar al de
un gran iman cuyo eje magnético se encuentra congelado dentro del planeta. Esta idea se bas6
en sus experimentos en los que utilizé un imén esférico de unos 30 cm que llamé terella (pe-
quena tierra, en latin) y pequefias barras magnéticas que simulaban la orientacién de la brajula
en diferentes puntos del globo (Figura 3b). Un siglo y medio después, en 1741, los astrénomos
O. Hiorter y A. Celcius, junto con el fabricante de relojes de Londres G. Graham, vinculan
el comportamiento errdtico de la aguja de la brujula observado por primera vez en 1722 por

Graham, con la ocurrencia de las auroras. Esto fue estudiado con més detalle por el explorador

* George Siscoe, Space weather forecasting historically viewed through the lens of meteorology, en Space Weather:

Physics and Effects. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Alemania, 2007 (en inglés).



Alemin A. von Humboldt durante una aurora de 1807. Mds adelante, utilizando una red casi
global de muchos observatorios magnéticos financiada por el zar ruso Nicolds I, von Humbol-
dtratifica la asociacion entre la ocurrencia de las auroras y las perturbaciones de gran escala del

campo magnético terrestre, que denominé tormentas geomagnéticas.

A mediados del siglo XIX comienzan a descubrirse y explicarse relaciones causales entre los
fenémenos solares y terrestres nombrados arriba, que evidencian un nuevo tipo de conexién

Sol-Tierray dan origen al campo de la ME.

En 1851, el astronomo y geofisico E. Sabine observa que la frecuencia e intensidad de las
perturbaciones del campo magnético terrestre son mayores cuando aumenta el nimero de
manchas solares. La misma relacién se establecié con las auroras, es decir que su ocurrencia
también sigue el ciclo de manchas solares de 11 afios. Carrington también sospecha de una
relacion Sol-Tierra debido a que 18 horas después de su observacién de la primera fulgura-
cion solar en 1859, se registré una enorme tormenta geomagnética en el observatorio de Kew
y aparecieron brillantes auroras alrededor del globo a latitudes tan bajas como en el caribe

colombiano.

A partir de ideas previas de otros investigadores, el fisico noruego K. Brikeland propone en
1896 un posible mecanismo para explicar la influencia del Sol sobre el magnetismo terrestre y
la ocurrencia de auroras. Mediante un experimento que involucra bombardear con electrones
una terella como la de Gilbert (Figura 3b), cubierta de pintura fosforescente para indicar dén-
de impactan las particulas, Birkeland pudo reproducir muchas de las caracteristicas observadas
en las auroras. Esto lo llevé a hipotetizar que un chorro de electrones es emanado del Sol y que,
al impactar con la Tierra, es desviado por el campo magnético terrestre hacia los polos donde
produce las auroras. Una critica a esta idea era que tal chorro de electrones solares serfa incapaz
de alcanzar la Tierra, pues la repulsion eléctrica entre ellos tenderia a dispersarlos. Por lo que,
en 1930, los investigadores S. Chapman y V. Ferraro sugieren que las tormentas geomagnéticas
y sus auroras asociadas son producidas cuando una nube de gas ionizado neutro, es decir una
masa de plasma que contiene tanto cargas positivas como negativas, alcanza la Tierra e inte-
ractiia con su campo magnético. En ese tiempo, no estaba claro si este flujo de particulas era
constante, una especie de viento solar uniforme o Gnicamente transitorio, en forma de chorros
intermitentes. Fue E. Parker quien en 1958 desarrollé cuidadosamente la idea de un viento
solar formado por gas ionizado que es emanado por el Sol de forma constante y derivo sus
principales propiedades fisicas. Este viento solar parte del Sol hacia el espacio interplanetario
de forma radial, lo que, al considerar la rotacién solar, llevé a Parker a anticipar que las lineas
del campo magnético del Sol deben formar una espiral, (similar a la formada por el flujo de

agua en un regador de jardin giratorio).

Con el advenimiento de las primeras tecnologias basadas en electricidad, susceptibles a efectos
magnéticos, comenzaron a registrarse eventos de mal funcionamiento asociados a los fené-
menos de la ME. Los primeros efectos tecnoldgicos de gran escala se detectaron en sistemas
de comunicacidn telegrificos durante la ocurrencia de auroras a partir de 1847. En el evento
observado por Carrington en 1859 hubo interrupciones simultaneas del telégrafo en al menos
52 ciudades de muchos paises. Luego, en 1940, el mismo problema se observo en redes de
comunicacion telefénica y, mas tarde, en cables de comunicaciones submarinos trasatldnti-
cos. Al introducirse las comunicaciones inaldmbricas, que hacen uso de ondas de radio, se
hizo evidente de inmediato su susceptibilidad a la actividad magnética, fenémeno observado
por el mismisimo G. Marconi en 1866. Las mas afectadas son las comunicaciones radiales de

larga distancia, que ven severamente disminuido o incluso interrumpido su funcionamiento

Figura 2a

Figura 2b

Figura 2c

Primeros registros de la

actividad solar: Diagrama de una mancha
solar realizado por R. Carrington en el que
indica las zonas (A-D) donde observé por
primera vez subitos abrillantamientos (una
fulguracién solar) de muy corta duracion
(a, Royal Astronomical Society). Fotografia
del Sol por W. de la Rue durante el eclipse
total de 1860, donde pueden apreciarse
protuberancias solares en el borde superior
izquierdo (b, Science Museum London).
Dibujo realizado por G. Tempel durante el
mismo eclipse en el que muestra en blanco
la estructura extendida de la corona solar
y un misterioso rasgo de forma circular en
la parte inferior derecha (c, High Altitude
Observatory).



Magnetismo terrestre:

Pintura de Frederic Church de 1865 que
ilustra una bella aurora boreal sobre el
océano (a, Smithsonian American Art
Museum, Gift of Eleanor Blodgett). Es-
quema original de W. Gilbert que mues-
tra el estudio del campo magnético en
una terella mediante pequenas barras
magnetizadas (b, Chapman and Bartels
1940, OUP).

Figura 3a Figura 3b

durante tormentas geomagnéticas. Otras industrias susceptibles a la actividad solar son las de distribucion eléctrica y la satelital. En la primera,
corrientes geomagnéticas inducidas en los largos conductores pueden destruir equipos y protecciones, fenémeno registrado por primera vez
en 1940 en Norte América. Los efectos nocivos de la ME en satélites se hicieron manifiestos ya desde el inicio de la actividad espacial. Como la
primera victima puede considerarse el tercer satélite estadounidense, el Explorer III, que sufri6 una destruccion de sus contadores de particulas
y lo que derivé en el descubrimiento de los anillos de radiacién de Van Allen (ver mas abajo). Las particulas cargadas de alta energia, que se
mueven a gran velocidad, pueden producir el malfuncionamiento o destruccién de todo tipo de artefactos en orbita terrestre, incluidos satélites

meteoroldgicos, de comunicaciones o de posicionamiento global.

Si bien a principios del siglo XX ya se habian observado relaciones basicas entre la actividad del Sol y los fenémenos en la Tierra descriptos
arriba, las explicaciones detalladas de los mecanismos fisicos subyacentes eran escasas. Esto comenz6 a cambiar con el advenimiento de la era
espacial. Por primera vez, pudieron estudiarse in situ las propiedades del espacio cercano ala Tierra, y realizar novedosas observaciones remotas
de fenémenos solares. El primer gran logro llegé de inmediato con el primer y tercer satélite estadounidense, Explorer I y III, que permitieron
que su creador, J. Van Allen, descubriera en 1958 la presencia de zonas en el espacio exterior cercano a la Tierra que presentan una alta concen-
tracién de particulas cargadas. Estas zonas, que tienen forma de toroide (o dona) y se denominan Cinturones de Van Alen, son alimentadas por
particulas provenientes del viento solar. Otro crucial avance fue la verificacion de la existencia del viento solar, detectado in situ por las sondas
soviéticas Luniks 2 y 3 en 1959 que confirmaron las predicciones de Parker. Luego, en 1962, mediciones continuas realizadas por la mision
Mariner 2 demostraron que el viento solar no es un flujo constante uniforme, si no que presenta corrientes esporddicas de mayor velocidad.
Las ideas de Chapman y Ferraro sobre nubes de plasma transitorias viajando desde el Sol hacia la Tierra fueron finalmente corroboradas con la
observacion inequivoca de la primera tormenta solar en 1971 por los satélites OSO y Skylab. Estas misiones inclufan un novedoso instrumento
de observacién del Sol, que oculta el brillante disco solar para poder fotografiar su tenue atmosfera externa, la corona. Como veremos en las
proximas secciones, estos corondgrafos son instrumentos fundamentales para entender las tormentas solares que son uno de los principales
moduladores de la ME.

2. El origen de la tormenta: el Sol como motor de la ME

Para comprender las causas y consecuencias de la ME, debemos entender primero el funcionamiento basico del Sol* y, en especial, las principales
manifestaciones de su actividad magnética. El concepto de espectro electromagnético es crucial para entender cémo es posible estudiar el Sol a
la distancia, de forma remota, utilizando telescopios. La luz es radiacién electromagnética que se propaga en el espacio en forma de onda. Como
todo efecto ondulatorio, posee una rapidez de oscilacion denominada frecuencia y una extensién espacial denominada longitud de onda. La
longitud de la onda es la distancia entre dos crestas sucesivas, por lo que se mide en unidades como metros (m), micrometros (um) o nanéme-
tros (nm), y es lo que los humanos interpretamos como el color. La luz puede descomponerse en funcién de su longitud de onda (sus colores
constituyentes) con la utilizacion de, por ejemplo, un prisma. El rango de todas las posibles longitudes de onda se denomina espectro electro-
magnético. Nuestros ojos evolucionaron para registrar radiacion electromagnética solamente en un rango muy limitado de longitudes de onda®,
que se denomina espectro visible: a esta radiacion lallamamos luz. Para longitudes de onda mas cortas, encontramos radiacién electromagnética
que es invisible a nuestros ojos, como la radiacién ultravioleta, los Rayos X y la radiacién gamma. Para longitudes de onda mds largas, encontra-

mos radiacion infrarroja, las microondas y las ondas de radio usadas en comunicaciones, todas también invisibles para nosotros. Lo importante

S Marta Rovira, El Sol, 12 Ed,, Eudeba, Buenos Aires, Argentina, 2007.

¢ Que coincide con la porcién del espectro electromagnético en la que el Sol es mas brillante.
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Figura 4

Estructura badsica del Sol:

Esquema que muestra las diferentes zonas del interior solar y que incluye valores aproximados de tem-
peraturas y densidades (a, Wikipedia/Kelvinsong). Fotografias de la atmdsfera solar que muestran la fo-
tosfera en el continuo del espectro (b, NASA/SDO), la cromosfera en 30.4 nm (¢, NASA/SDO), y la corona
en 19.3 nm (d, NASA/SDO). Fotografia de una mancha solar del tamano de la Tierra aproximadamente,
rodeada por grdnulos solares (e, The Royal Swedish Academy of Sciences). Fotografia de lazos coronales
observados por sobre el limbo solar: el circulo azul representa el tamano real de la Tierra. (f, NASA/SDO)

es que todas estas radiaciones, visibles o no,
son el mismo fendmeno, una onda electro-
magnética. Otro concepto clave es que las
ondas electromagnéticas interactdan con
la materia de acuerdo con su longitud de
onda y el elemento quimico que compone
esa porcién de materia. Asi, cada elemento
quimico conocido absorbe o emite luz preci-
samente a una longitud de onda especifica”.
Esto permite estudiar la composicién quimi-
ca de un objeto o gas distante, simplemente
analizando el espectro de la luz que emite
o absorbe. Asi, al observar el Sol con filtros
de diferentes colores (longitudes de onda)
especificos, podemos estudiar las diferentes
capas de su atmdsfera, pues estas estan com-
puestas por diferentes elementos quimicos a

distintas temperaturas.

El Sol es una estrella de mediana edad, bas-
tante comun entre las otras 100.000.000.000
(cien mil millones) de estrellas que pueblan
nuestra galaxia, la Via Lictea. Sin embargo,
es un astro muy especial para la raza humana,
puesto que nuestro planeta Tierra se encuen-
tra bajo el domino del Sol. Esto es cierto no
solo desde un punto de vista gravitatorio, con
mas de 99.8% de todala masa del sistema solar
concentrada en el Sol, sino también energéti-
co. El Sol ha provisto la mayoria de la energia
que recibe la Tierra de forma ininterrumpida
por alrededor de 4.600 millones de anos, po-
sibilitando la evolucién de la vida como la co-
nocemos. El Sol es también muy importante
desde un punto de vista astrondmico, puesto
que es la unica estrella que podemos observar
con gran detalle. Los telescopios mds moder-
nos son capaces de fotografiar estructuras en
la superficie solar de tan solo 40 km de exten-
sion, lo que representa una minuscula frac-
cién del didmetro del Sol, que tiene unos 1,39
millones de km (aproximadamente 109 veces

el didmetro de la Tierra).

Como muchas otras estrellas, el Sol es una
esfera gigante (alrededor de 1.3 millones de

Planetas Tierras podrian acomodarse en su

7 Lalongitud de onda de la luz emitida o absorbida cambia también con la temperatura (grado de ionizacién) y velocidad de movimiento de la porcién de materia con la que interacta.



interior) de plasma® que genera energfa en su nticleo mediante una re-
accion nuclear. En el interior del Sol se distinguen diferentes zonas de
acuerdo con cudl es el principal mecanismo de transporte de la energia
(Figura 4a). La presién y temperatura (15.7 millones de grados) en el
nticleo son tan grandes que los dtomos de hidrégeno (que son més del
92% del total de 4tomos en el Sol) colisionan a altas velocidades y se
fusionan. Como resultado de esta fusion nuclear, se crean dtomos de
helio y se libera una gran cantidad de energia en forma de radiacién
electromagnética gamma. Los fotones® gamma escapan del nicleo ha-
cia la superficie en un viaje que dura mds de 10 mil afos a través de
las zonas radiativa y convectiva, en el que son absorbidos y reemitidos
una gran cantidad de veces antes de alcanzar la fotosfera. La fotosfera
estd a unos 5.700 grados de temperatura y constituye la superficie vi-
sible del Sol por debajo de la cual no podemos ver. La fotosfera puede
observarse en luz blanca (Figura 4b), en ella se distinguen en especial
las manchas solares (Figura 4¢), que son regiones del Sol més frias por
lo que aparecen oscurecidas. La temperatura en las manchas es me-
nor debido a que son zonas donde hay presente una concentracién
de campo magnético muy intenso, que restringe el movimiento del
plasma'®y que inhibe, asi, la transferencia de calor desde el interior de
la estrella. Ademds de las manchas solares, que surgen en distintas re-
giones de la superficie de acuerdo con el ciclo solar de once anos, toda
la fotosfera se encuentra completamente cubierta por celdas hexago-
nales de unos 1300 km de extension promedio, denominadas granulos
solares (Figura 4e). Los grdnulos estdn en permanente cambio, apare-
cen y desaparecen cada 5-15 min, y revelan la accién convectiva de la
capa inferior, similar a lo que se observa en una olla de agua hirviendo.
En el centro brillante de los granulos, el plasma caliente se eleva hacia
la superficie y, luego de enfriarse, este plasma se sumerge en los bor-
des intergranulares mds oscuros. La fotosfera tiene unos 200 km de
espesor y es considerada también la capa mds inferior de la atmdsfera
solar. La atmosfera del Sol se divide en cuatro capas de acuerdo conlos
diferentes regimenes de temperatura y densidad observados en ellas.
Por sobre la fotosfera se encuentra una capa de 2000 km de espesor
denominada cromosfera (Figura 4c), que presenta un leve incremento
de la temperatura hasta llegar alos 7000 grados. Mds arriba, se observa
un abrupto incremento de temperatura y reduccion de la densidad en
una capa conocida como la region de transicion, que es seguida por
la capa més externa de la atmésfera solar denominada corona (Figura
4d). La impresionante temperatura a la que se encuentra la corona del
Sol, alrededor de un millén de grados, no tiene explicacion enla actua-
lidad y es el enigma abierto mds importante de la fisica solar. Debido

a esta alta temperatura, el plasma de la corona se expande de mane-

ra constante y produce lo que se conoce como viento solar. El viento
solar es un flujo permanente de particulas cargadas, como protones y
electrones, que emana desde el Sol hacia el espacio interplanetario en
todas direcciones. Este viento acarrea consigo campo magnético solar
y forma lo que se conoce como el campo magnético interplanetario.
Debido a la rotacidn del Sol, de aproximadamente 27 dias, este campo
interplanetario forma una espiral, denominada espiral de Parker (ver
Sec. 1).

El Sol es muy activo: si se utilizan los instrumentos adecuados pueden
observarse una gran cantidad de diversos fendmenos que ocurren en
su atmosfera todo el tiempo. Como es el caso de las manchas solares,
la mayor parte de esta actividad proviene de los cambios que experi-
menta el campo magnético del Sol, en diferentes escalas espaciales y
temporales. A escala global, el campo magnético cambia de una ma-
nera muy regular pues invierte su polaridad de direccién norte a sur
y viceversa cada 11 anos (Figura Sa). Este ciclo fundamental regula
toda la actividad en el Sol. Al comenzar el ciclo, el campo magnético
presenta una configuracién simple con dos polos relativamente bien
definidos, como los de una barra imantada. Esto corresponde con un
minimo de actividad donde casi no se encuentran manchas solares ni
se producen tormentas en el Sol. Al avanzar poco mds de cinco afos,
se llega al mdximo de actividad, en donde el campo magnético no tie-
ne una orientaciéon predominante, sino que se encuentra altamente
desordenado. Durante el maximo, la frecuencia de aparicién de man-
chas solares es muy alta, como también la ocurrencia de erupcionesy
tormentas solares. Ademads, se produce una inversion del campo mag-
nético global para llegar, luego de once afios, a un nuevo minimo con

la polaridad magnética revertida.

A escalas espaciales mds pequenas, las configuraciones que adopta el
campo magnético del Sol y su interaccién con el plasma producen una
serie de rasgos caracteristicos en la atmdsfera. Por ejemplo, dado que
se forman tubos de flujo magnético rellenos de plasma caliente, se ha-
cen manifiestos los lazos o arcos coronales (Figura 4f). En la cromos-
fera pueden observarse estructuras magnéticas tubulares y elongadas
de tamafio considerable (60 a 600 mil km). Al ser observadas sobre el
disco solar, estas estructuras se denominan filamentos y se ven oscuras
debido a que estdn rellenas con plasma mds frio que el circundante. En
cambio, cuando se observan fuera del disco, estas estructuras se ven
brillantes y se denominan prominencias (Figura Sb). El campo mag-
nético del Sol a escalas no globales, como el asociado a las manchas,

filamentos o prominencias, puede cambiar y reconfigurarse de manera

¥ Plasma es el cuarto estado de la materia y puede formarse al ionizar los dtomos de un gas. Esto significa que los electrones se han separado de los niicleos por lo que hay cargas positivas y negativas libres de circular.

La principal diferencia con respecto a un gas frio como el aire que usted estd respirando es que un plasma permite la conduccion de la electricidad y es afectado por campos magnéticos.

? Ademas de ser una onda, la luz puede comportarse como una particula, en especial cuando interactta con materia. La radiacion electromagnética es absorbida o emitida por los dtomos en paquetes de energia

indivisibles denominados fotones. Los fotones son las particulas elementales que transportan energfa electromagnética.

' Un concepto importante para entender muchos fendmenos solares es que un campo magnético suficientemente fuerte puede controlar el movimiento de un plasma, debido a que en este hay presente cargas

eléctricas. Silas lineas de campo magnético adoptan una configuracion en forma tubular, entonces el plasma puede quedar atrapado dentro, como sucede parcialmente en las manchas solares, los lazos coronales y

los filamentos.
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Figura 5a

Figura 5b

Actividad solar: Composicién de imdgenes de la cromosfera tomadas durante un ciclo solar completo de 11 afos, desde el minimo en 1996, pasando
por el mdximo en 2001 y hasta el nuevo minimo en 2006. (a, NASA). Imagen de una prominencia que erupciona y es desprendida de la corona solar
hacia el medio interplanetario, el circulo azul representa el tamano real de la Tierra (b, NASA/SDO). Recomiendo ver el video en filament2.html o
escaneando el QR de esta pdgina. Secuencia de imdgenes de corondgrafos que muestran la evolucién de una Eyeccién Coronal de Masa. Note que
el disco solar, delineado por el circulo blanco, estd oculto para permitir visualizar la tenue corona (¢, SOHO/ESA/NASA).

abrupta en solo unas horas o incluso minutos. Debido a que el movi-
miento del plasma en ciertas regiones de la atmosfera solar es en parte
controlado por el campo magnético, estas reconfiguraciones pueden
producir fulguraciones y erupciones solares. Las fulguraciones son
los abrillantamientos rapidos que fueron observados por Carrington
en 1859, donde el campo magnético se reacomoda o reconecta en
cuestion de minutos'' y produce una aceleracién de las particulas del
plasma cercano, lo que se traduce en emisiones electromagnéticas en
casi todas las longitudes de onda, desde el radio hasta los rayos X. Las
erupciones solares son subitos desprendimientos de grandes cantida-
des materia desde el Sol hacia el medio interplanetario. Tal es el caso
de la impresionante erupcién de una enorme prominencia mostrada
en la Figura Sb. Las erupciones solares mds espectaculares y relevantes
para la ME pueden observarse mientras se propagan por la corona so-
lar y el medio interplanetario con la utilizacién de corondgrafos, que
son instrumentos que permiten tomar fotografias de la corona solar
gracias a que ocultan el brillante disco del Sol y simulan lo que sucede
durante un eclipse total. Las erupciones vistas en los corondgrafos se
denominan Eyecciones Coronales de Masa (ECM) o, popularmente,
tormentas solares (Figura Sc). Las ECM son de los eventos mas impre-
sionantes y violentos del sistema solar, en el que se liberan descomu-
nales cantidades de plasma (miles de millones de toneladas) y campo
magnético a enormes velocidades, desde el Sol hacia el espacio en solo
unas decenas de minutos. La ECM comienzan como una burbuja que
se expande muy rapido y llegan a convertirse en estructuras enormes
de varias veces el tamano del Sol. Incluso pueden propagarse hasta los
planetas exteriores del sistema solar. Considerando las velocidades de
propagacion, que van de 1 a 10 millones de km/h, una ECM despren-
dida desde el Sol con la direccion adecuada, requiere de 8 a 72 horas en
alcanzar la Tierra. Como el resto de la actividad solar, la frecuencia de
ocurrencia de las ECM varia segun el ciclo solar y pueden registrarse

en promedio hasta 4 eventos por dia durante el maximo de actividad.

Figura 5¢

Como veremos en las proximas secciones, toda esta actividad solar es
el principal motor de la ME, pues tiene consecuencias trascendentales
en las condiciones del espacio interplanetario y en los planetas que se

encuentran orbitando el Sol.

3. El mejor refugio:
La ME y sus efectos en la Tierra

La relaciéon Sol-Tierra estd dominada por la interaccion entre las prin-
cipales manifestaciones de la actividad solar, como son el viento solar,
las fulguraciones y las ECM, con el campo magnético y atmodsfera de
nuestro planeta. A la region del espacio alrededor de la Tierra domi-
nada por el campo magnético terrestre, a partir de unos 500 km de
altura sobre la superficie, se le denomina magnetosfera (Figura 6a). La
magnetosfera es crucial para la vida en la Tierra y en especial para la
sociedad moderna, pues actda como un escudo protector que deflecta
muchas de las peligrosas particulas energéticas cargadas provenientes
del viento solar, fulguraciones y ECM, entre otros. Este escudo no solo
nos protege de efectos nocivos para la salud y de dafos a varias tecno-
logfas criticas, sino que es fundamental para el funcionamiento de la
atmosfera alta de la Tierra, con importantes implicaciones climatolé-
gicas. Debido ala continua presion que ejerce el viento solar sobre la
magnetosfera, esta no es esférica, si no que tiene un frente achatado en
direccién al Sol (hasta unos 70 mil km de la Tierra) que es donde se
crea una onda de choque, y las particulas cargadas del viento solar son
afectadas por el campo magnético terrestre que modifica de manera
drastica su velocidad. En el lado nocturno, la magnetosfera es arras-
trada por el viento solar que forma una cola alargada de hasta 300 mil
km de largo. Los fenémenos de corta duracién asociados a la ME son
listados mds abajo. Sin embargo, hay marcadas y regulares variaciones
de més larga duracion durante el ciclo solar de once afios. Estas inclu-
yen cambios en el espectro de la luz solar irradiada, en la presion del

viento solar y en la estructura del campo magnético interplanetario,

' Este proceso de rapida reconfiguracién del campo magnético es similar a lo que sucede al enroscar muiltiples veces una banda eldstica. Al soltarla, la banda se relaja de manera abrupta, vuelve a su forma original y

libera energfa en el proceso.



ME en la Tierra: El esquema muestra al Sol y la Tierra (no a es-
cala) con su magnetosfera en azul, impactada por una ECM (g,
ESA & NASA). Las flechas blancas indican direcciones por las que
las particulas solares penetran el escudo magnético cuando el
4T w — campo magnético de la ECM (flecha amarilla) tiene direccidn Sur,
es opuesto al campo tferrestre (flecha azul) y ambos se reconec-
tan. Las flechas verdes y rojas simbolizan el arribo de particulas
solares muy energéticas y de rayos césmicos, respectivamente.
Imagen de la Tierra tomada desde el espacio mientras tiene lu-
gar una aurora austral (b, IMAGE/NASA). Diferentes auroras fo-
Figura 6a : Figura 6b tografiadas en el cielo nocturno de Islandia (¢, Wikipedia/Schnu-
ffel2002). Infografia de la agencia espacial europea (ESA) que
esquematiza las principales consecuencias de la ME en la Tierra

(d, ESA/Science Office).
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que producen variaciones periddicas en la forma y estructura de la magnetosfera, en las propiedades de la alta atmésfera terrestre (como la capa
de ozono o la ionosfera) y en el flujo de rayos césmicos. Todo esto tiene efectos climatoldgicos en la Tierra. Los rayos césmicos son particulas
energéticas que llegan desde el espacio, los hay de origen solar, pero los mds energéticos provienen de otras fuentes en nuestra galaxia o fuera
de ella (Figura 6a). La magnetosfera deflecta y la atmésfera frena mediante colisiones los rayos césmicos, lo que nos protege en gran medida.

Durante el maximo del ciclo solar, el campo magnético interplanetario es mds irregular y reduce marcadamente el flujo de rayos césmicos que

llega a la Tierra.




Las tres principales fuentes solares moduladoras de la ME y sus mecanismos de interaccién con la magnetosfera son'*:

Perturbaciones en el viento solar: Cuando ocurre una perturbacidn del viento solar que trae aparejado variaciones abruptas de la densi-
dad, velocidad y/o campo magnético, se puede producir un fendmeno de interaccién magnética entre esta perturbacion y la magnetosfe-
ra (Figura 6a). Para que ocurra esta interaccidn, se requiere que el campo magnético resultante en la perturbacién esté preferentemente
orientado de forma opuesta al campo de la magnetosfera, lo que facilita una reconexion de las lineas de ambos campos. Hay dos zonas
principales de reconexién magnética, una inicial en el lado diurno de la magnetosfera y una secundaria en el lado nocturno. Fruto de estas
reconexiones, en especial de la secundaria, la magnetosfera reduce momentdneamente su capacidad protectora, pues particulas cargadas

del viento solar son inyectadas siguiendo las lineas del campo magnético terrestre e ingresando por ambos polos a la atmdsfera baja.

Este es el mecanismo bésico'® que produce fluctuaciones temporales en la intensidad del campo magnético global de la Tierra, conoci-
das como tormentas geomagnéticas. Los principales causantes de estas perturbaciones del viento solar cerca de la Tierra son la llegada
de una ECM y eventuales rafagas de viento solar répido (de hasta 3 millones de km/h) provenientes de zonas especificas de la corona,

denominadas agujeros coronales.

Flujo de particulas solares energéticas: Cuando se produce una fulguracién solar o durante la erupcién y propagacion de una ECM,
pueden acelerarse gran cantidad de particulas cargadas a muy altas velocidades (fracciones de la velocidad de la luz). Algunas de estas
particulas son tan energéticas que llegan a la Tierra en cuestién de minutos y pueden penetrar nuestro escudo protector para alcanzar
orbitas bajas y la atmésfera, y producir una alta dosis de radiacién (Figura 6a). Estas tormentas de radiacién pueden durar unas pocas
horas (cuando provienen de fulguraciones) o hasta varios dias (cuando provienen de ECM que se propagan ripidamente en el espacio).
Las particulas cargadas siguen las lineas del campo magnético, por lo que en el espacio son guiadas por el campo magnético interplaneta-
rio (la espiral de Parker). Dentro de la magnetosfera, estas particulas siguen al campo terrestre por lo que algunas pueden ingresar en la
atmosfera a altas latitudes, cerca de los polos. Gracias a las colisiones y absorcién de los gases de la atmosfera, esta radiacién no alcanza

la superficie.

Radiacién electromagnética: Ademds de la radiacion de particulas, las fulguraciones y disparos de ECM producen la emision de ondas
electromagnéticas en una amplia porcién del espectro que incluyen ondas de radio y luz visible, y otras mds energéticas y nocivas para
la salud, como luz ultravioleta, rayos X e incluso rayos gama. La mayor parte de esta radiacion nociva es absorbida por la atmoésfera de la
Tierra, por lo que no alcanza la superficie. La radiacién electromagnética es emitida en multiples direcciones y viaja en linea recta por el
medio interplanetario. En caso de que su fuente (fulguracién o ECM) ocurra en direccién a la Tierra, esta radiacion solo tarda unos ocho

minutos en llegar a nosotros.

Por otro lado, los principales efectos atmosféricos, tecnoldgicos y para la salud de estos fenémenos de la ME son (Figura 6d):

En la magnetosfera:

- En Satélites artificiales y naves espaciales, el impacto de particulas energéticas produce el deterioro, malfuncionamiento y/o destruc-
cion de paneles solares, equipos electrénicos e instrumentos. La afectacion de las computadoras y sensores que controlan sistemas cri-
ticos, como navegacion, comunicaciones o térmico, puede derivar en errores de funcionamiento y control o incluso en la pérdida total
del equipo. Es muy comin que impactos unicos de particulas en circuitos electrénicos como memorias o procesadores, produzcan
la ejecuciéon de comandos no deseados o comandos fantasmas. Ademads, las variaciones en el flujo de cargas eléctricas que impactan
los satélites en su obrita durante un evento de ME, pueden producir la acumulacion excesiva de carga en diferentes partes del aparato
y resultar en descargas electrostéticas destructivas. Debido a esto, los servicios de prediccion de la ME alertan a los controladores de
satélites sobre cualquier evento solar potencialmente peligroso, para que ellos puedan poner la nave en un modo seguro, que es dise-
nado especificamente para reducir estos efectos dafinos.

- La radiacion en astronautas que no estén a resguardo dentro del cascarén protector de su nave espacial, por ejemplo, durante una
actividad extra vehicular, puede acarrear efectos nocivos para la salud como vémitos, fatiga, bajo recuento de glébulos rojos, enfer-

medades severas o incluso la muerte. El impacto de particulas de alta energia es capaz de arrancar electrones de los dtomos y destruir

"*Volker Bothmer y Andrei Zhukov, The Sun as prime source of space weather, en Space Weather: Physics and Effects. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, Alemania, 2007 (en inglés).

13Recomiendo al lector ver la siguiente animacion, que ilustra muy claramente el proceso descripto.
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estructuras moleculares importantes. Esto puede producir, entre otras cosas, cambios en el ADN de células que, sino son reparadas o
destruidas a tiempo por el sistema inmunoldgico del cuerpo, pueden replicarse sin control y derivar en cancer. El impacto de la radia-
cién en seres vivos es acumulativo, por lo que no solo es importante que la dosis tinica que se recibe durante un evento solar sea baja,

si no también que el nivel acumulado durante un dia, semana o ano no supere los estindares médicos recomendados.

En la atmdsfera:

- Auroras polares (Figura 6b y c), que son las bellisimas luces emitidas por los gases de la atmdsfera terrestre cuando son impactados
por particulas solares cargadas que lograron penetrar la magnetosfera durante una tormenta solar. Las particulas son inyectadas en los
polos magnéticos terrestres debido al proceso de reconexién magnética explicado arriba y llueven en la atmdsfera sobre zonas con
forma de anillo de unos 3 mil km de didmetro, denominadas 6valos aurorales. Luego del impacto, los dtomos del gas se desexcitan y

emiten luz en diferentes colores, segtin de qué gas se trate (verde para el oxigeno y rosado para el nitrégeno).

- Interrupcién de las comunicaciones radiales fruto de la modificacion en las propiedades de la ionosfera. Esta es una capa de la at-
mésfera entre 50 y 950 km de altura, donde se encuentra una alta densidad de particulas cargadas (principalmente atomos ionizados
y electrones). La radiacién solar puede modificar la concentracién de cargas en la ionosfera y afectar su capacidad de transmitir o
reflejar las ondas de radio. Para comunicaciones terrenas de larga distancia, el transmisor utiliza la ionosfera como un espejo reflector
que permite que un haz de radio alcance el receptor en un punto muy alejado a varios miles de kilémetros, oculto por la curvatura de
la Tierra. Este tipo de comunicacion se usa en enlaces de radio trasatlinticos, en los cuales se pueden producir interrupciones durante
tormentas geomagnéticas. Varios sistemas militares, como los radares', asi como la comunicacién con aviones en vuelos transpolares,
también pueden verse afectados. Las comunicaciones entre bases Terrenas y satélites artificiales, usadas tanto para transmitir datos
como para control del aparato espacial, también pueden interrumpirse por las variaciones de la ionosfera. Esto incluye la degradacién
en la calidad de los sistemas de posicionamiento global como GPS o GLONAS, que ven reducida la precision en la posicién y velo-
cidad reportadas.

- Aumento del arrastre atmosférico de satélites. Debido al incremento en la densidad de los gases de la atmosfera y el aumento del
rozamiento asociado, los satélites artificiales en drbitas bajas (menos de 600 km) pueden experimentar una mayor pérdida de altitud,

lo que produce un aumento en el gasto del combustible necesario para compensar por este efecto y reduccion de su vida util.

- Aumento de la Radiacién de particulas energéticas que reciben pasajeros y tripulacién de aviones en vuelos transpolares (relevante

amas de 10 km de altura). Esto obliga a la reprogramacién de vuelos comerciales durante fendmenos solares peligrosos.

En la superficie, la abrupta fluctuacién del campo magnético terrestre durante una tormenta geomagnética puede producir:

- Afectacion de sistemas magnéticos utilizados en diversas industrias. Por ejemplo, el guiado durante la perforacién de pozos petro-
leros depende de mediciones del campo magnético terrestre. También se ha detectado la detonacién indeseada de minas maritimas
militares que son disparadas por medios magnéticos. Algunos sistemas de defensa contra misiles balisticos intercontinentales tam-

bién pueden verse afectados.

- Induccién de corrientes geomagnéticas en cualquier conductor de longitud considerable (cientos de km). Este es tal vez el efecto de
la ME socialmente mds critico, pues puede producir altas corrientes (cientos de Amperes) y dafar transformadores y otros equipos
delared de distribucién eléctrica, u ocasionar la activacion de sistemas de proteccion de sobre carga. Esto puede resultar en apagones
prolongados masivos con consecuencias graves para muchas industrias, algo que ya ha ocurrido un punado de veces. El peor evento
seregistrd el 13 de marzo de 1989, cuando una tormenta geomagnética destruyé transformadores y otros componentes de la empresa
Hydro Quebec, lo que derivé en un apagén en gran parte de Canadd y parte de los Estados Unidos, y produjo pérdidas por 6 mil millo-
nes de dolares. Las corrientes geomagnéticas son mayores a altas latitudes y pueden inducirse también en los largos conductos de gas

o petréleo (aumentan la tasa de corrosién), y en las vias de ferrocarriles (afectan sistemas de control de tréfico y/o comunicaciones).

" En 1967, una interrupcion en el funcionamiento de los radares militares de EEUU durante una semana completa, en plena guerra fra, casi deriva en un holocausto nuclear con la Unién Soviética. La historia no tuvo este

tragico final gracias a que un pequeno y recientemente establecido equipo militar que monitoreaba la actividad solar descubri6 que la causa fue una fuerte tormenta geomagnética.
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Como se expuso arriba, todos estos efectos de la ME tiene un gran
impacto en diversas industrias cruciales parala sociedad moderna, por
lo que estudiar su posible prediccién y mitigacién puede resultar en un
gran beneficio practico y econémico. Se estima que, si ocurriese en la
actualidad un evento tan violento como el que presencié Carrington
en 1859, habria pérdidas solo en los Estados Unidos por 1 o 2 billones
de ddlares en el primer ano, y que una recuperacion total tomaria de
6 a 10 afios®. La evidencia sugiere que en el ano 2012 ocurrié una
tormenta solar de tales magnitudes, que no tuvo efectos catastréficos
simplemente porque la direccién a la que fue eyectada desde el Sol
provocé que no impactara de lleno la Tierra.

4. Lejos de casa: Efectos de la ME fuera de
la magnetosfera terrestre y en Marte

Las perturbaciones en el viento solar (producidas por ECM o rafagas
ripidas) y las particulas energéticas y radiacién, tanto solar (produci-
das por fulguraciones o violentas ECM) como asociada a rayos césmi-
cos, no solo afectan el entorno cercano ala Tierra. Estos fendmenos de
la ME se originan en el Sol y luego se propagan hacia el espacio inter-
planetario, y, en su camino, pueden interactuar con cualquier cuerpo
celeste (cometa, planeta o luna), artefacto humano (satélite, misién de
exploracion o posible base marciana) o astronauta desprotegido que
encuentren a su paso. El estudio de la ME fuera de la Tierra es mds
complicado y queda atin mucho por aprender. Esto es asi porque cada
cuerpo celeste tiene sus propias caracteristicas fisicas (tamafo, magne-
tismo, composicion de la atmdsfera, orbita, etc.) que hacen necesario
plantear procesos especificos para explicar los fenémenos observados,
y adquirir mediciones remotas usando telescopios o en el lugar. Esto
ultimo implica enviar costosisimas misiones espaciales cientificas, que
en general tardan de 5 a 15 anos en construirse, varios meses o anos

mis en llegar a su destino y, ademds, son propensas a fallar.

La propagacién de fendémenos solares es bastante direccional, las
ECM son eyectadas y se expanden generalmente en forma radial, a
partir de una regioén pequeiia sobre la superficie del Sol. En su propa-
gacion, las ECM interacttan con el viento solar de fondo, se aceleran si
son mas lentas o se desaceleran si son més rapidas que este viento. Por
otro lado, las particulas solares energéticas tienden a seguir las lineas
magnéticas de la espiral de Parker. Por eso, estos fendmenos solares
no afectardn a todos los cuerpos del sistema solar con la misma inten-
sidad. Por ejemplo, puede suceder que las posiciones de los planetas
sean tales que una ECM o chorro de particulas energéticas afecte a la
Tierra, pero no a Marte, o viceversa (ver el ejemplo més abajo). Ade-

mas, los efectos de la ME sobre los distintos cuerpos cambian consi-

derablemente de acuerdo con las propiedades de sus magnetosfera y
atmdsferas, en caso de que posean una. Esto se ve, por ejemplo, en las
auroras observadas en los planetas gaseosos de nuestro sistema, Japi-
ter, Saturno, Urano y Neptuno (Figura 7a y b), que aparecen también
en forma de dvalo cerca de los polos, pues son ocasionadas esencial-
mente por el mismo mecanismo observado enla Tierra. Esto es, brillan
porque particulas solares excitan los gases de la atmosfera del planeta.
Estas particulas cargadas son inyectadas en latitudes polares gracias a
la reconexion del campo magnético de una tormenta solar con la mag-
netosfera global dipolar de estos planetas. Lo mismo no sucede Marte,
pues ya no posee un nucleo caliente como el de la Tierra, que sea ca-
paz de generar internamente un campo magnético global mediante un
proceso de dinamo. Se cree que el dinamo marciano ces6 de funcionar
hace aproximadamente 4 mil millones de afios, lo que dejo al planeta
sin una magnetosfera global protectora que deflecte las peligrosas par-

ticulas cargadas provenientes del Sol y los rayos cosmicos.

Muchas de las misiones enviadas a Marte incluyeron entre sus instru-
mentos de investigacion detectores de particulas, magnetometros y
camaras fotogréficas especiales que permitieron estudiar la ME mar-
ciana, tanto desde el espacio como en su superficie. Estas misiones
incluyen orbitadores como el MARS GLOBAL SURVEYOR, MARS
EXPRESS y MAVEN, y rovers como CURIOSITY, entre muchas
otras'®. Gracias a estas sofisticadas y exitosas obras de ingenieria, hoy
conocemos algunos de los mecanismos bésicos de interaccién entre
los diversos fenémenos solares y Marte. En 2001, la mision MARS
GLOBAL SURVEYOR estableci6'” que el campo magnético marcia-
no no es global, sino que es solo un débil e irregular campo remanente,
en forma de domos distribuidos por el planeta, que son producidos
por concentraciones de minerales de la corteza que fueron magneti-
zados en el pasado (Figura 7c). En parte debido a la falta de una mag-
netosfera, es que el viento solar contribuyé a eliminar la atmdsfera del
planeta. La atmosfera actual de Marte es tenue (unas 100 veces menos
densa que en la Tierra), lo que incrementa los niveles de radiacién
en la superficie. Dadas las propiedades de su atmoésfera y el particular
campo magnético del planeta, se han descubierto dos tipos basicos de
auroras en Marte, ambas observadas en el ultravioleta (invisible al ojo
humano). El primer tipo, descubierto en 2005 por MARS EXPRESS'
y unicamente observado en Marte, son parches de auroras intermiten-
tes localizados a 140 km de altura, cerca de las concentraciones del
campo magnético marciano (Figura 7d). Las particulas solares carga-
das son aceleradas al interactuar con los domos del campo magnético
remanente del planeta y excitan la atmosfera cercana. El segundo tipo,
descubierto por MAVEN en 2014 y 2017, son auroras difusas, muy
extendidas y que pueden durar varios dias (Figura 7e). Este es un tipo

' National Research Council, Severe Space Weather Events—a Workshop Report, The National Academies Press, Washington, EEUU, 2008 (en inglés).

' Este libro cuenta con un capitulo dedicado a cada una de estas impresionantes y exitosas misiones de exploracién marciana, por lo que remito al lector al capitulo correspondiente para conocer més detalles sobre

cada una de ellas.

17 Acunna, M. H. y otros, Magnetic field of Mars: Summary of results from the aerobraking and mapping orbits. J. Geophys. Res. 106, 23403-23417,2001 (en inglés).



ME en otros planetas:

Fotografias de las auroras polares en forma de
anillo en Saturno (a, NASA) y Jupiter (b, NASA

y ESA), similares a las observadas en la Tierra.
Grdfico que ilustra el campo magnético mar-
ciano remanente, en forma de domos violetas
dispersos por el planeta (¢, NASA). Imagen
ultravioleta de los parches de auroras intermi-
tentes observados en el hemisferio sur de Marte,
sobre las concentraciones del campo magné-
tico remanente (d, NASA). Aurora ultravioleta
global y difusa observada en el lado nocturno
de Marte (e, NASA). El detector de radiaciéon RAD
montado en el Rover CURIOSITY, fotografiado

sobre la superficie de Marte (f, NASA/JPL y SwRI).

Simulacién que muestra la posicién del Sol (al
centro), la Tierra (punto verde) y Marte (punto
rojo) durante la tormenta solar (regién roja en
forma de pldtano) del 10 de septiembre de 2017
(g, NASA/Wsa-Enlil, fuente en la nota al pie 20).
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de aurora propia de la interaccién entre particulas solares energéticas y la atmdsfera de plane-
tas que no poseen una magnetosfera global (como Marte o Venus) que guie y concentre las

particulas cerca de los polos magnéticos.

Como discutiremos en la Secciéon S, uno de los efectos mas importantes de la ME para la ex-
ploracion de Marte es el nivel de radiacion en su superficie. El rover CURIOSITY ha estado
midiendo los niveles de radiacién en la superficie marciana (Figura 7f) desde el afio 2012".
CURIOSITY descubrié que, si bien los niveles de radiacién estin normalmente dominados
por las particulas de rayos césmicos provenientes de nuestra galaxia y las particulas secunda-
rias generadas por estos rayos al colisionar con dtomos de la atmdsfera o suelo marcianos, en
escalas de tiempo cortas (horas a dias), la radiacién puede estar dominada por una lluvia de
particulas solares asociadas a ECM o fulguraciones. CURIOSITY midi6 el primer evento de
particulas solares energéticas en la superficie de Marte en 2013 y, en 2017, el efecto de una de
las tormentas solares mejor registradas en el planeta rojo hasta la fecha®®. EI 10 de septiembre
de 2017, una mancha solar produjo una brillante fulguracién acompanada de un chorro de
particulas energéticas y una ECM. Esta ECM fue rédpida: en su trayecto alcanzé dos ECM que
se habian producido el dia anterior. Las tres ECM se fusionaron, algo que puede suceder en
épocas de mucha actividad solar, y formaron una ECM atin mayor. El impacto en la ME de
este violento fenémeno fue de amplio alcance y pudo observarse en la Tierra y en Marte con
la utilizacién de los instrumentos montados en multiples misiones, tanto en érbita como en la
superficie de los dos planetas. Este evento es un muy buen caso de estudio para describir las
distintas etapas de una tormenta solar y sus principales efectos en Marte, porlo que a continua-
cién resaltamos los puntos mds importantes:

« Radiacién electromagnética: La fulguracion solar del 10 de septiembre de 2017 produ-
jo una enorme cantidad de rayos X que se detectaron unos 8 minutos mds tarde en 6rbi-
ta terrestre, a las 15:35 hs, y en érbita marciana solo 5 minutos después. En Marte, esto
afect6 sobre todo la atmdsfera a altas altitudes (mas de 100 km). La mision MAVEN
registré un incremento de temperatura de 70 grados y una expansién de la atmdsfera
neutra. Los niveles de ionizacién se incrementaron y modificaron las propiedades de la
ionosfera marciana. Estos efectos pueden influenciar comunicaciones radiales y la tasa

de escape a la cual Marte pierde parte de su atmosfera hacia el espacio, entre otros.

o Particulas solares energéticas: Inmediatamente después de la fulguracién, una répida y
amplia ECM fue eyectada del Sol a las 15:54 hs. Al propagarse, esta ECM produjo una
onda de choque que acelerd particulas solares a altas energias. Estas particulas comen-
zaron a llegar a Marte unas 3 horas més tarde, alrededor de las 19:20 hs, e incrementa-
ron de manera drastica los niveles de radiacién en el entorno, atmosfera alta y superficie
del planeta. En la atmdsfera, estas particulas produjeron auroras de tipo difuso y locali-
zado, detectadas por MAVEN el 13y 14 de septiembre, y una interrupcién de las comu-
nicaciones de radio debido a la modificacion de la ionosfera. A diferencia de la Tierra,
la falta de una magnetosfera global y una atmdsfera gruesa en Marte hizo que muchas
de estas particulas alcanzasen también la superficie del planeta. CURIOSIT'Y, ubicado
en ese momento en el criter Gale, detectd incrementos en la radiacion de superficie a
partir de las 19:50 hs. Este fue el primer evento solar en el que se han podido registrar

particulas solares energéticas de manera simultdnea en la Tierra y sobre Marte.

18]ean—Loup Bertauxy otros, Discovery of an aurora on Mars, NATURE 3603, 2005 (en inglés).

' D. M. Hassler y otros, Space Weather on the Surface of Mars: Impact of the September 2017 Events. Space Weather, 16, 17021708, 2018 (en
inglés).

20 Lee, C.Oyy otros, Observations and impacts of the 10 September 2017 solar events at Mars: An overview and synthesis of the initial results. Geophysical
Research Letters, 45, 8871-8885.2018 (eninglés).



« ECM: En la Figura 7g, puede verse una simulacién que mues-
tra la posicion del Sol y los planetas interiores durante la pro-
pagacion de la ECM que se produjo a las 15:54 del 10 de sep-
tiembre y llegd a Marte unas 60 horas mds tarde, a las 2:52 hs
del 13 de septiembre. Los colores de fondo indican la velocidad
del viento solar, por lo que puede verse la espiral de Parker en
verde y celeste, y la ECM que aparece como una regién en rojo
(de altas velocidades) que tiene forma curva y alargada. Puede
verse cémo la ECM impacta de refilén a la Tierra (punto ver-
de) y un poco més de lleno a Marte (punto rojo). La llegada
de la ECM produjo una leve reduccién de la radiacién en la su-
perficie, pues puede actuar como un obstdculo magnético para
las particulas cargadas provenientes de rayos cosmicos (efecto
también observado en la Tierra). Por otro lado, el impacto de la
ECM y la falta de una magnetosfera marciana presiond el cam-
po magnético interplanetario y lo acercé considerablemente a
la superficie. El resultado fue que hubo importantes variaciones
magnéticas a unos 200 km de altura. Finalmente, el arribo de
la ECM increment6 en mucho la tasa de escape a la que Marte

pierde su atmosfera hacia el espacio exterior.

Como se aprecia en este caso de estudio, la actividad solar tiene mul-
tiples efectos en Marte, algunos de los cuales son producidos por me-
canismos distintos de los observados en la Tierra. Si bien la tormenta
del 10 de septiembre de 2017 fue relevante y bien registrada, atin no
se han observado con detalle los efectos de un evento solar realmente
intenso en el entorno marciano. Como veremos en la Seccion 5, estos
efectos pueden ser perjudiciales para naves, sistemas de comunicacio-
nes y astronautas, entre otros, tanto en camino a Marte como en su

orbita y superficie.

5. Preparen las valijas:
ME y la exploracion tripulada de Marte

En el caso del clima y la meteorologia de la Tierra, para poder inves-
tigar y posiblemente predecir la ocurrencia e intensidad de un feno-
meno (por ejemplo un huracén), es necesario contar tanto con las
teorias cientificas que expliquen los mecanismos subyacentes (teorfa
de formacién de huracanes), como con una flotilla de instrumentos
de medicién que permitan conocer en todo momento y en multiples
ubicaciones el estado de las variables fisicas relevantes (velocidad
del viento, presion atmosférica, humedad, etc.). En el caso de la ME
ocurre lo mismo: para desarrollar una disciplina que sea de utilidad
practica para la actividad espacial y la sociedad en general, es nece-
sario desarrollar modelos cientificos con capacidad predictiva y con-
tar con instrumentos de monitoreo de las condiciones del Sol, de las

magnetosferas planetarias y del espacio interplanetario. La prediccion

del lugar en que puede ocurrir un huracdn en los océanos de la Tie-
rra, asi como de su intensidad, resultan informacién imprescindible
para cualquier barco que quiera tener un viaje seguro y exitoso. De
la misma forma, la ME adquiere una importancia crucial al plantear
cualquier tipo de exploracion tripulada del sistema solar, incluidos los
viajes y el establecimiento de bases en la Luna, Marte y més alld.

Los principales efectos de la ME relevantes para una misién a Marte

son*!:

« Descargas electrostaticas de superficie: La acumulacién de
cargas (electrones), fruto del arribo de un evento solar, puede
producir una carga electrostatica del suelo marciano. Este efec-
to fue observado por la misién LUNAR PROSPECTOR en la
superficie de la Luna durante una tormenta solar. Esto puede
derivar en descargas eléctricas en las naves o bases en la super-
ficie marciana que dafien equipamiento critico. Si bien no ha
sido un problema para misiones robéticas, es un fenémeno que

requiere aun de mds estudio.

« Efectos atmosféricos y magnéticos: Las modificaciones en las
propiedades de la ionosfera marciana durante un evento solar
pueden producir apagones de radio, dificultar o imposibilitar
las comunicaciones entre superficie y érbita de Marte o entre
superficie y Tierra. Ademas, la alta penetracion del campo mag-
nético interplanetario puede afectar cualquier sistema que de-

penda de mediciones magnéticas.

« Radiacién en seres vivos: Tanto en viaje como en 6rbita y su-
perficie de Marte, los astronautas estdn expuestos a la radiacién.
Este es el principal riesgo directo para la salud de la tripulacién
de una mision al planeta rojo. Las particulas energéticas de ra-
yos codsmicos o solares, asi como los rayos X o gamma produc-
to de una tormenta solar, pueden elevar la dosis de radiacion a
niveles insalubres tanto para humanos como para vegetales y
otros animales. La misién CURIOSITY midi6 los niveles de ra-
diacién durante su viaje de 180 dias a Marte, en el que detecto
una dosis promedio que es unas 3,5 veces mayor que la adquiri-
da por astronautas de la estacion espacial internacional durante
6 meses, y 16 veces mayor que la permitida para trabajadores
del sector nuclear durante un afio completo. Sobre la superficie
marciana, CURIOSITY midié para un periodo de 500 dias la

misma dosis promedio que durante el viaje.

- Radiacién en equipos: Como vimos, las particulas también
pueden afectar todo tipo de equipos electrénicos, parte funda-
mental de naves espaciales, bases en superficie, rovers tripula-
dos y todo sistema de supervivencia en general. Hay dos tipos

de dafios bésicos: a) los eventos tinicos, como la ejecucién de

*! Mike Hapgood, The Impact of Space Weather on Human Missions to Mars: The Need for Good Engineering and Good Forecasts. In: Szocik K. (eds) The Human Factor in a Mission to Mars. Space and Society.

Springer, Cham, 2019 (en inglés).
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un comando no deseado, que producen fallas temporales o la
destruccién inmediata del equipo y b) la degradacién de lar-
go plazo, que deteriora gradualmente el equipo pues reduce su
rendimiento. Este ultimo es muy relevante para el rendimiento
de largo plazo de los paneles solares utilizados comtinmente
para producir energia eléctrica y alimentar muchos sistemas

criticos.

Estos efectos hacen que la ME influencie cualquier intento de misién

tripulada a Marte en varios niveles o aspectos:

%)

Disefio de naves y bases: Las naves, bases y todo el equipa-
miento involucrado debe ser capaz de lidiar con la radiacién
permanente de los rayos césmicos y con los picos de radiacién
durante eventos solares. Esto incluye evitar tanto errores o mal-
funcionamiento por eventos inicos, como la degradaciéon de
largo plazo producida por la exposicién continua a la radiacion.
Ademis, el escudo protector que representan el casco y la es-
tructura de las naves y bases, tanto durante el viaje como en su
estadia en Marte, deben limitar a dosis total de radiacién en sus
tripulantes. Debido a que los picos de radiacién durante even-
tos solares pueden ser muy elevados, los ingenieros pueden
adoptar dos metodologfas bésicas de proteccién: a) fabricar
todos los sectores habitables de las naves o bases involucradas
con escudos lo suficiente fuertes para resistir los picos maxi-
mos esperados, o b) fabricar dnicamente una seccién especi-
fica de la nave o base, que esté especialmente reforzada para
resistir la radiacién extrema y en la que los astronautas puedan
refugiarse durante un evento solar. La primera metodologia im-
plica un mayor costo en materiales, peso y tamafio de la nave o
base, pero simplifica la operacion de la mision. Para construir
blindajes se pueden utilizar materiales densos como el metal
que deberian traerse de la Tierra. Debido a una cuestién de ex-
periencia y herencia tecnolédgica, es muy probable que durante
las primeras misiones pequefias a Marte se utilicen materia-
les densos. Sin embargo, estos no resultan muy practicos para
construir naves o bases de gran tamano, debido al enorme gasto
de combustible que implica poner masas de material en el espa-
cio. Una mejor opcidn es construir cascos mucho més gruesos
fabricados de materiales poco densos, como polvo lunar pro-
cesado, polietileno, agua, hidrégeno, etc. Los materiales poco
densos tienen la ventaja adicional de que producen una menor
cantidad de particulas secundarias nocivas (neutrones y rayos
gamma) cuando son impactados por una particula energética
externa. Ademds, la construccién de naves de este tipo podria
realizarse en 6rbita o sobre la Luna, y la de las bases en la super-
ficie marciana utilizando materiales del lugar. Ademds del casco,
es util disefiar las naves y bases de modo que las secciones ha-
bitables estén en la parte mds interna de la estructura, rodeadas

por otros equipos o partes (como el tanque de abastecimiento

de agua o combustible) que actiien como escudos adicionales.
Una tercera opcidn para fabricar un escudo anti-radiacién es
generar un campo magnético que rodee la nave o base, a modo

de magnetosfera que deflecte las particulas cargadas.

Seleccion del sitio de amartizaje: Un aspecto que requiere es-
tudios adicionales al pensar en estadias largas en Marte es la
utilizacién de escudos naturales para proteger la misién de la
radiacién. Dos opciones para establecer bases son: a) en cuevas
y criteres marcianos que provean de una capa extra de protec-
cién, y b) debajo de los domos del campo magnético remanen-
te del planeta, que es capaz de desviar particulas cargadas (pero

no neutras).

Seleccién del momento de la misién: Una opcién importante y
natural para lidiar con la radiacién es utilizar el campo magné-
tico interplanetario. Como se mencion antes, el flujo de rayos
césmicos disminuye de modo considerable durante el maximo
del ciclo de actividad del Sol. Durante unos cinco afios alrede-
dor del méaximo, el campo interplanetario se desordena y blo-
quea con mayor eficacia la llegada de rayos césmicos externos
y reduce considerablemente la dosis total de radiacién que su-
frirfan los astronautas en una misién a Marte. Esta opcidn tiene
las desventajas de que solo se puede explotar durante una frac-
cion de cada ciclo solar de 11 afios y que, durante el maximo
de actividad solar, se produce un mayor nimero de tormentas

solares.

Operacién de la mision: La operacién de cualquier misién tri-
pulada a Marte va a verse muy afectada por las condiciones de
la ME, en especial si se adopta la metodologia de usar un tnico
habitaculo para proteccion contra la radiacion durante eventos
solares. Esto implica tener todo el tiempo lista una seccion de
la nave o base, equipada con todos los sistemas de superviven-
cia y comunicacién adecuados. Incluyendo sensores robustos
de monitoreo de la radiacién, para poder saber cudndo entrar
y cudndo es seguro salir del refugio, y también comandos que
permitan reiniciar sistemas criticos que puedan haber fallado
durante la tormenta. La misién deberd contar con un equipo
de soporte en la Tierra encargado de monitorear las condicio-
nes en el Sol y que pueda advertir a la misién de un evento de
ME que presente un riesgo potencial. De esta forma los astro-
nautas pueden planificar sus actividades, por ejemplo, evitando
tareas extra vehiculares, y preparar el refugio para ser usado en
el momento en que los sensores de radiacién locales detecten el
arribo de un evento solar. Dado que la radiacién actda por acu-
mulacién en el cuerpo y no de forma inmediata (salvo en casos
de dosis extremadamente altas), la metodologia de operacién

descripta arriba permite minimizar el tiempo que la tripulacion
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debe pasar en el refugio (de unos dias a lo sumo). Una alerta temprana por parte del equipo en Tierra permitirfa también configurar
cualquier sistema sensible en modo seguro, similar a lo que hacen los operadores de satélites en la Tierra para mitigar los efectos de la

radiacion.

De lo expuesto durante este capitulo, puede verse con claridad que la ME tiene una gran relevancia no solo cientifica, si no también prictica.

Pues afecta muchos sistemas y tecnologfas criticas para el correcto funcionamiento de nuestra sociedad moderna, tanto en la superficie como en

las orbitas utiles de la Tierra. Vimos también como la ME es de fundamental importancia para la exploracion del sistema solar y, en particular,

para los incipientes intentos de misiones tripuladas y establecimiento de bases permanentes en la Luna o en Marte. Debido a todo esto, resulta

crucial continuar con el desarrollo de la ME para lograr obtener una disciplina e infraestructura capaces de proveer prondsticos utiles para las

actividades humanas sensibles. Para lograr sendos desarrollos hace falta avanzar en dos aspectos fundamentales:

Incrementar el conocimiento sobre los mecanismos fisicos y efectos de la ME. Los cientificos dedicados al estudio de la fisica solar han
logrado en los dltimos 70 anos increibles avances en nuestro entendimiento del astro rey. Sin embargo, la complejidad del funcionamien-
to del Sol, asi como la dificultad intrinseca para tomar mediciones, hacen que atn no sea posible predecir la intensidad de un ciclo solar
o el momento en que va a ocurrir una fulguracién o ECM. Nuestra capacidad predictiva actual se reduce sobre todo a poder estimar la
llegada de una ECM o chorro de particulas energéticas a la Tierra u otro planeta, una vez que ya se haya producido el evento en el Sol.
Esto es posible solo en los casos en que la ECM pueda ser observada por alguna de las misiones de monitoreo del Sol actuales para poder
estimar su velocidad y direccion de propagacion. Esta prediccion del tiempo de arribo de ECM es relativamente buena para el caso de la
Tierra, donde varios instrumentos estin monitoreando la linea que une el Sol con nuestro planeta (Figura 8). Estos instrumentos pueden
fotografiar y detectar emisiones de radio y otras cantidades que permiten estimar el arribo de una ECM con algunas horas de precision.
Dado el tiempo de propagacion tipico de una ECM, este prondstico puede darse solo unas horas o, en el mejor de los casos, uno o dos
dias, antes del arribo de la ECM a la Tierra. Para muchos sistemas tecnoldgicos, esta alerta puede no ser lo suficientemente anticipada e
impedir a los operadores tomar los recaudos necesarios. Para el caso de Marte, la prediccion del tiempo de arribo de una tormenta solar
estd mucho menos desarrollada. Esto se debe a que hay muy pocas misiones de observacion del Sol y de las condiciones de la ME cerca
del planeta rojo. Solo desde 2004 con las misiones MARS EXPRESS y MAVEN, es posible monitorear de manera cuasi-continua el es-

tado del viento solar en 6rbitas cercanas a Marte y asi poder registrar la llegada de una ECM para mejorar los métodos de estimacion del



tiempo de arribo. Es necesario también comprender mejor la propagacion de particulas solares energéticas, las propiedades del viento
solar y del campo magnético interplanetario y la relacion entre la actividad solar y los niveles de radiacion por rayos cosmicos, més alld de

la Tierra, en la Luna, el medio interplanetario y Marte.

 Incrementar la flota de misiones y los programas de monitoreo de la actividad solar y de la ME. En la actualidad, hay muchos instrumen-
tos dedicados a estudiar el Sol y los efectos de la ME, aunque enfocados en la relacion Sol-Tierra (Figura 8a). En la superficie de la Tierra
contamos con decenas de telescopios de observacién solar modernos, tanto épticos (Figura 8b) como de radio. Ademas, hay activas mds
de 25 misiones espaciales dedicadas a estudiar el Sol, la heliosfera** y la relacién Sol-Tierra. Sin embargo, la mayor parte de los instrumen-
tos de monitoreo del Sol yla ME yacen en 6rbita terrestre o sobre la linea Sol-Tierra. Esto plantea un problema importante para misiones
a Marte. A saber: pueden ocurrir eventos solares en momentos en que la Tierra y Marte estan posicionados de manera tal que el evento
sea invisible desde la perspectiva de la Tierra y que solo afecte a Marte. Esto impediria utilizar telescopios terrenos o la flota de naves mds
nutrida que se encuentra cerca de la Tierra para detectar el evento y dar alerta a una misién en camino o ya en Marte. Debido a que las
posiciones relativas de Marte y la Tierra cambian continuamente durante el afio, y que se busca también poder detectar eventos peligro-
sos para las naves durante su viaje a Marte, una solucién de monitoreo dptima es la de construir un conjunto de satélites que rodeen el
Sol para cubrir todos los dngulos posibles. Esta flotilla, de tal vez 10 satélites, permitiria un monitoreo continuo y de 360 grados del Sol,
ayudaria a detectar de forma remota ECM invisibles desde la perspectiva de la Tierra y las condiciones del viento y de radiacién solar
en el lugar. Para poder utilizar de manera efectiva los datos provistos por todos estos instrumentos, existentes o propuestos, es necesario
contar con programas de monitoreo de la ME. En la actualidad varios paises, incluidos los Estados Unidos, la Unién Europea, Japon y
Brasil (Figura 8c), cuentan con oficinas gubernamentales dedicadas a esta tarea. Estos programas estin monitoreando permanentemente
la actividad del Sol y las condiciones del medio interplanetario, los cinturones de radiacién y la magnetosfera para alertar, en caso de even-
tos potencialmente peligrosos, a todos los sectores sociales interesados, incluidos el sector espacial, la aviacion comercial, los organismos
de defensa, las empresas de distribucion eléctrica, entre otros. En la Argentina el monitoreo de la ME se encuentra concentrado en el
Laboratorio Argentino de Meteorologfa del esPacio (LAMP*), con sede en la Universidad de Buenos Aires y vinculos con el Instituto
de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE, UBA- CONICET) y el Instituto Antértico Argentino. Un programa espacial con multiples
misiones o de establecimiento permanente en la Luna o Marte requiere de un programa de monitoreo de ME extendido que incluya
las condiciones en estas ubicaciones y en los trayectos hacia ellas. Este programa probablemente requiera de un esfuerzo internacional

coordinado.
Para saber mds: Enlaces a sitios de interés

Ademds de las fuentes citadas en el texto y de la noble Wikipedia, los lectores interesados pueden encontrar mds informacion en espanol en los

siguientes enlaces:
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forma muy amena tiempo real!
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22 Se denomina heliosferaala region del espacio donde las condiciones son dominadas por la accion del Sol. Se extiende mds alld de Pluton y termina en donde el viento solar se encuentra con el viento interestelar.
3Se puede encontrar mas informacién sobre LAMP y su interesante actividad que incluye la instalacién y operacién de un detector de rayos césmicos en la Antartida Argentina, en el sitio oficial del laboratorio:

http://spaceweatherat.fcen.uba.ar/2/lamp/
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CAPITULO 3

Geografia de Marte

Por Diego Bagu!

Marte, nuestro continuo desvelo

Desde el preciso momento en que alguna primera vez elevamos nues-
tra mirada al cielo y nos preguntamos por lo que contemplamos, una
de esas luces, bien rojiza por cierto, nos cautivé para siempre. Marte ha
sido, alo largo de la historia humana, duefio y responsable en gran par-
te de nuestra admiracién, aspiraciones, suenos y deseos. El hecho de
que nos interroguemos por quien fuera mas tarde el dios romano de la
guerra generd las mds amplias y surrealistas ideas no solo respecto de

su naturaleza sino, ademads, de sus potenciales habitantes.

Sin duda alguna, su cercania, en comparacién con otros cuerpos del
sistema Solar, ha hecho de este vecino un protagonista indiscutido de
nuestros esfuerzos incesantes por comprenderlo y conquistarlo. De
hecho, la observacion sistematica, precisa y rigurosa del extraordina-
rio Tycho Brahe en pleno siglo XVII, permitid, anios més tarde, que
el ultimo astrélogo-astrénomo de la historia, Johannes Kepler, descu-

briera las tres grandes leyes del movimiento planetario.

En ese rico devenir por querer robar a Marte sus tan preciados secre-
tos, fuimos intentando con el correr de los siglos descifrar sus detalles
superficiales. Desde ya, mds aqui en el tiempo y con la exploracién
espacial como protagonista del siglo XX, hemos logrado describirlo
casi al detalle. Pero, para alcanzar tal cometido, fue necesario el trabajo

incesante de unos cuantos precursores.
La importancia de la cartografia

La geologia planetaria puede catalogarse como una de las disciplinas
mads fascinantes de las ciencias espaciales pues nos permite construir
el derrotero geoldgico de los mundos en estudio. Y, en ese colosal es-
fuerzo por armar de la mejor manera posible sus historias, nos brinda

una herramienta inmejorable no solo para comprender la Tierra sino

nuestro origen como especie. Dos disciplinas son claves en esta temé-
tica y ambas van de la mano: la geografia y a la cartografia. Las dos son
necesarias para reconstruir la historia geol6gica de Marte. Esta titinica
tarea es fundamental en el intento de colonizarlo y convertirlo, junto
con la Luna, en nuestro préximo hogar extraterrestre en el vasto barrio

cosmico del sistema Solar.
Los primeros mapas

Bien sabemos que Galileo Galilei, en 1609, fue el primero en utilizar
un telescopio para observar los cuerpos celestes y Marte fue uno de
sus objetivos. De todas maneras, fue el holandés Christiaan Huyghens
quien nos dio los primeros “detalles” de nuestro vecino cuando logré
discernir una mancha algo oscura sobre el pequeiio disco planetario.
Corria el ano 1659y, es casi seguro, Huyghens estaba capturando la
regién de Syrtis Major, una meseta de basalto volcénico con una signi-
ficativa ausencia de polvo, lo que le brinda ese aspecto oscuro tan ca-
racteristico. De hecho, la observacién de manera sistemadtica de dicha
estructura geoldgica le permitié ser el primero en lograr determinar de
manera muy aproximada al valor real el periodo de rotacién marcia-
no”. Aflos mas tarde, en 1666, otro gran astrénomo de la antigiiedad,
Giovanni Cassini3, logré pulir el valor de esa rotacién a 24 horas con

40 minutos.

Composicion de unas 100
imdgenes obtenidas por el
orbitador Viking 1 a una escala
de Tkm/pixel. La zona oscura que
se osberva en primer plano es
Syrtis Major. Hacia el sur de la
imagen, bajo una escarcha de
diéxido de carbono, se aprecia la
gran cuenca de impacto Hellas.
(NASA/JPL)

! Licenciado en Astronomia (Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas-FCAG, Universidad Nacional de La Plata-UNLP). Especialista en geodesia satelital. Investigador/docen-

te de la FCAG y director del Planetario de [a UNLP.

*Vale mencionar que Huyghens fue también el primero en observar la capa blanquecina del polo sur de Marte.

* Giovanni Domenico Cassini nacié en Italia y posteriormente se convirtié en ciudadano francés. Usualmente se lo conoce con la version francesa de su nombre:

Jean-Dominique Cassini.



