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La temperatura de la superficie del mar como
predictor de la variabilidad climatica

La capacidad calorifica es la energia necesaria para aumentar
en un grado la temperatura de una determinada sustancia. El
océano es capaz de almacenar mucho calor en su seno liberan-
dolo a la atmdsfera en forma de energia que altera los sistemas
de presidn, viento, temperatura, etc. produciendo drasticos
cambios en el clima. Uno de los fendmenos de calentamiento
oceanico con impactos mas devastadores es El Nifio. El grupo
de Variabilidad del Atlantico Tropical de la Universidad
Complutense (TROPA-UCM) investiga desde hace una década
estos fendmenos, estudiando la variabilidad de las temperaturas
de la superficie del mar y su relacién con el cambio climatico.

La evolucién interna de Marte y sus implicaciones
para la comprension de su historia climatica y
ambiental

La investigacion de Marte, particularmente la existencia de vida en
este planeta, despierta un gran interés, tanto entre los cientificos
como en el gran publico. Este hecho provoca que las condiciones
ambientales que ha experimentado Marte a lo largo de su histo-
ria adquieran una importancia singular puesto que en ellas esta
la respuesta al enigma de si alguna vez pudo existir vida en el
planeta rojo. En un trabajo recientemente publicado en la revista
Scientific Reports, Javier Ruiz, investigador “Ramdn y Cajal” del
Departamento de Geodinamica de la Facultad de Geoladgi-
cas de la Universidad Complutense ha establecido que Marte
experimentd cambios profundos en su dindmica interna hace unos
3700 millones de afios, que a su vez se relacionan con cambios
importantes en sus condiciones ambientales.
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La evolucion interna de Marte
y sus implicaciones para la
comprension de su historia
climatica y ambiental

La investigacion de Marte, particularmente la exis-
tencia de vida en este planeta, despierta un gran
interés, tanto entre los cientificos como en el gran
publico. Este hecho provoca que las condiciones
ambientales que ha ex-
perimentado Marte a lo
largo de su historia ad-
quieran una importancia
singular puesto que en
ellas esta la respuesta
al enigma de si alguna
vez pudo existir vida en
el planeta rojo. En un
trabajo recientemente
publicado en la revis-
ta Scientific Reports
(http://bit.ly/1erbbGy),
Javier Ruiz, investi-
gador “Ramodn y Cajal”
del Departamento de
Geodinamica de la Fa-
cultad de Geoldgicas
de la Universidad Com-
plutense ha establecido
gue Marte experimentd
cambios profundos en su dindmica interna hace
unos 3700 millones de afios, que a su vez se rela-
cionan con cambios importantes en sus condiciones
ambientales.

Actualmente se ha acumulado una gran cantidad
de evidencias (aportadas por sondas espaciales de

red.escubre. Boletin de Noticias Cientificas y Culturales n° 28
Del 17 al 31 de marzo de 2014

Marte captado por el Telescopio Espacial Hubble de la NASA
cuando estaba a 68 millones de kilometros de la Tierra

la NASA y la Agencia Espacial Europea) a favor de
una atmoésfera mas densa y un clima mucho mas
humedo durante la primera parte de la historia de
Marte. Entre estas evidencias se encuentran nu-
merosos valles fluviales y la presencia de minerales
arcillosos. Incluso es posible que existieran grandes
cuerpos de agua, llegando a alcanzar el tamafio de
mares, en las areas mas deprimidas del planeta.

La evolucién del clima de un planeta depende de
factores como la cantidad de insolacion que recibe,
y sus variaciones lati-
tudinales y temporales,
debidas por ejemplo, a
cambios en la drbita y
el eje de rotacién, o a la
proporcion entre el calor
recibido y reflejado por
la atmosfera y la super-
ficie. Pero también de-
pende de la evolucion in-
terna del propio planeta,
que influye de diversas
formas. Por ejemplo, la
actividad volcanica pue-
de inyectar a la atmos-
fera importantes canti-
dades de vapor de agua
y otros gases que produ-
cen efecto invernadero.
En el caso de la Tierra,
la pérdida de calor del
nucleo genera complejas corrientes de material
cargado en su interior que son responsables de la
generacion del campo magnético terrestre. Este a
su vez sirve de pantalla protectora frente a la ac-
cion de las particulas cargadas que forman el viento
solar y los rayos cosmicos, que podrian arrastrar la
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atmdsfera de nuestro planeta y ocasionar su pérdida
parcial o total.

En Marte existio un campo magnético similar en
las primeras etapas de su historia, pero dejo de
estar activo hace entre 3600 y 4100 millones de
afios (no existe acuerdo en cuanto a este dato).

ber sido mucho mas densa en el pasado actual-
mente es muy tenue, con una presion superficial
de menos de un 1 por cien de la terrestre. Esta
reduccion de la atmosfera ocasionaria el final de
condiciones relativamente himedas de Marte.
La desaparicion del campo magnético interno de

Un paraje de la superficie de Marte captado por la cAamara del Mars Pathfinder

Por otra parte, también existen evidencias de que
Marte experimentd una disminucién importante en
la intensidad de actividad hidrogeoldgica hace unos
3700 millones de afios, lo que se interpreta como un
cambio desde condiciones relativamente hiumedas
en la superficie a otras frias y aridas, parecidas
a las actuales, lo que queda atestiguado por la
disminucién drastica de la erosiéon o degradaciodn,
por efecto del agua, de las formas geoldgicas de
su superficie. Precisamente hace 3700 millones de
afnos se ha fijado el limite entre los dos periodos
mas antiguos de la historia de Marte, conocidos
como Noéico y Hespérico; un tercer periodo, co-
nocido como Amazdnico, abarca desde hace unos
3000 millones de afios hasta la actualidad.

Algunos estudios recientes han propuesto que la
desaparicién del campo magnético de Marte y ari-
dificacion del planeta estuvieron relacionados.
En efecto, el fin del campo magnético supuso la
pérdida de proteccién de la atmdsfera frente al
viento solar, lo que junto con la baja gravedad de
este planeta (de aproximadamente un tercio de la
terrestre) habria llevado a una severa reduccién
de la atmdsfera marciana, que aunque pudo ha-

Marte debid ser una consecuencia de cambios en
las condiciones en el interior del nlucleo y el man-
to marcianos, por lo que desentrafar su evolucién
interna podria ser muy importante para entender
su historia climatica y ambiental.

Una via para investigar la evolucién interna de un
planeta es a tra-
vés de la relacion
entre la tempera-
tura de la litosfera
(la capa externay
rigida de un cuer-
po planetario) y
su resistencia a
la deformacién, la
cual a su vez que-
da evidenciada por el efecto que tienen grandes es-
tructuras geoldgicas (como por ejemplo los grandes
volcanes marcianos, que pueden tener una altura de
mas de veinte kildbmetros) sobre la topografia de la
superficie. A partir del estudio de esta relacién se
obtiene informacion sobre el perfil de temperaturas
en profundidad, lo que permite a su vez estimar el
flujo térmico, la cantidad de calor interno que se

Hace 3700 millones de afos
Marte experimento
cambios profundos en su
dindmica interna que
conllevaron

cambios ambientales
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Reduccidn de la
erosidn hidrica

Cambio en la compoasicion de
los minerales sedimantarios

.- Mogico
Hespérico

Reduccidn del flugo
térmico

Engrosamiento drastico
de la litosfera

Cambio en la mineralogia
de los magmas

Final del campo
magnetico

4
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Rangos de tiempo de varios cambios importantes expe-
rimentados por Marte alrededor del limite entre los dos
periodos mas antiguos de su historia

pierde a través de la superficie en una regidon dada
del planeta. Como los resultados obtenidos de esta
forma corresponden a la época en que se formaron
las estructuras geoldgicas usadas como indicador,
esta linea de investigacion puede dar informacion
sobre la evolucidn térmica de un planeta, al ayudar
a la caracterizacion del flujo térmico en distintas
épocas, y puede potencialmente ayudar a deducir la
intensidad y distribucion de fuentes radioactivas de
calor, lo que resulta muy util dado que no se dispone
de medidas directas de flujo térmico para Marte.

En un primer estudio (publicado en 2011), llevado a
cabo por un equipo
de investigadores
espafioles y nortea-
mericanos liderado
por Javier Ruiz se
analizaron de esta
forma veintidds re-
giones de Marte de
diferente época y
contexto geoldgico. Este estudio mostré que este
planeta retiene mucha mas energia interna de lo
gue se pensaba previamente. Incluso podria haber
disipado durante algunas fases de su historia menos
calor que el producido por radioactividad, lo que

El fin del campo magnético
eliminaria la proteccién

de la atmosfera frente a la
accion del viento solar, lo
que contribuiria a su
intensa erosion

implicaria que su interior se ha calentado, al menos
durante dichas fases. Nuestras conclusiones son
consistentes con una serie de observaciones geolo-
gicas y geofisicas dificiles de explicar anteriormen-
te, como las evidencias de una limitada contraccién
del planeta a lo largo de su historia, y la existencia
en la actualidad de un ndcleo marciano al menos
parcialmente liquido.

En el trabajo recientemente publicado, Javier Ruiz
ha mostrado que hace alrededor de 3700 millones
de afios Marte experimentd una reduccion sustan-
cial en su flujo térmico y un aumento rapido en el
espesor de la litosfera. (Las edades de los terrenos
de Marte se calculan a partir de la cantidad y ta-
mafio de crateres de impacto que acumulan.) Estos
cambios coinciden aproximadamente en el tiempo
con la disminucidn en la intensidad de la erosion y
degradacion hidri-
ca de rasgos geo-
l6gicos, y también
con cambios en la
composicion de
los materiales se-
dimentarios y de
la lava expulsada
por los volcanes
marcianos; ademas, como se ha indicado antes, la
desaparicion del campo magnético interno del pla-
neta pudo haberse producido en una época similar.
Asi, parece claro que Marte experimentd cambios
profundos en su dindmica interna hace unos 3700
millones de afos, que a su vez se relacionan con
cambios importantes en sus condiciones ambien-
tales.

Todos estos cambios parece que pueden relacio-
narse de una manera natural. La reducciéon de
flujo térmico procedente del interior produciria un
enfriamiento y engrosamiento de la litosfera, al
mismo tiempo que el interior profundo retendria
una mayor cantidad de calor. Esto podria explicar el
cambio de composicién de los magmas, ya que se
habrian formado a mayor profundidad y presion. El
aumento de temperatura del manto causado por este
calentamiento interno habria reducido el gradiente

Marte sufrié un cambio desde
condiciones relativamente
hiimedas en la superficie a
otras frias y dridas, parecidas
a las actuales
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térmico entre el manto y el nlcleo, lo que debilitaria
(o incluso detendria) el enfriamiento del nucleo, y
por tanto causaria el fin del campo magnético. El fin
del campo magnético eliminaria la proteccién de la
atmosfera frente a la accién del viento solar, lo que
contribuiria a su intensa erosion y reduccion, y por
tanto afectaria severamente a la evolucion climatica
e hidroldgica de Marte. Como consecuencia, la ero-
sién causada por la accion del agua liquida se veria
drasticamente reducida, y el cambio desde condicio-
nes relativamente hiumedas a otras mucho mas secas
afectaria a la composicion de los minerales formados
en la superficie o cerca de ella.

Un punto dificil de explicar es la reduccion de flujo
térmico con posterioridad a hace 3700 millones de
afios. Una explicacidn razonable se relaciona con la
ausencia de evidencias claras de que Marte haya
experimentado en algin momento de su historia
tectonica de placas. En ausencia de tectdénica de
placas el agua que se pierde desde el manto por vol-
canismo es mas dificil de reemplazar, lo que llevaria
a un aumento progresivo de la viscosidad del manto,

y posiblemente a una reduccién de la intensidad de
la conveccion del mismo. En estas condiciones la
eficiencia de la transmisién del calor interno hacia
las capas exteriores del planeta se reduciria de
manera significativa.

Asi pues, estos trabajos apoyan la idea de que la
historia ambiental de Marte se encuentra intima-
mente ligada a su evolucion interna. Este trabajo
puede por tanto constituir un punto de partida para
replantear la investigacion de la dindmica global de
este planeta, y puede tener también implicaciones
para la astrobiologia, rama de la ciencia muy influ-
yente en la actualidad en relacién con la exploracion
del Sistema Solar.
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