. PLANETARIIA

& el cielo de marfe:

Jesus Salvador Giner

Todos sabemos qué aspecto tiene el cielo en la Tierra, tanto de dia como de noche. En el primero caso es
de un azul intenso adornado con las ocasionales nubes, las cuales lo pueden transformar por completo si son
suficientes y lo bastante compactas y hiimedas. Por la noche el cielo es de un negro puro (o lo era, al menos),
moteado por los puntos brillantes que son las estrellas. En un futuro, cuando viajemos a Marte, ;qué se verd
en su cielo?. ;Guarda alguna similitud con el de la Tierra?.

Para entender qué cielo puede
observarse en Marte, o en cualquier
otro mundo del Sistema Solar, ya
sea planeta, luna, asteroide o come-
ta, antes es necesario comprender

por qué en la Tierra el cielo es

como es y cudles son los factores

que determinan que sea asi y no de
otra manera.

La atmoésfera es la principal
responsable de las caracteristicas
del cielo diurno y nocturno. Hace
4.500 millones de afios, sin embar-

go, cuando la Tierra era muy joven,

la atmoésfera era bastante diferente a
la que vemos hoy. En la actualidad
nuestra atmosfera es oxidante, esto
es, rica en oxigeno, a consecuencia
de la actividad de los seres vivos
(fundamentalmente plantas) que

expulsan este gas como producto de

FiGura 1: posible aspecto de la Tierra duranTe |a eTApA de inTENSO volcanismo y bombardeo meTeoritico Hace AproximadamenTe

4.000 willones de ANos. (NASA)
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la fotosintesis, el proceso que ellos
emplean para obtener energia. Pero
en el pasado remoto la atmésfera no
era oxidante sino reductora, o sea,
rica en hidrégeno. El hidrégeno es
un gas liviano, y es necesario que un
planeta sea muy grande (por ejem-
plo, Jupiter) para que retenga este
gas en su atmosfera. La Tierra hoy
en dia no conserva nada de hidrége-
no, puesto que es un planeta peque-
fo y carece de la gravedad suficien-
te. Hace 4.500 millones de afios, por
el contrario, el hidrégeno atin no se
habfia perdido al espacio, y la Tierra
era un nidcleo sdlido rodeada por
una envoltura de gas de hidrégeno
(y helio en menor medida, otro gas
liviano). Si hubiera habido entonces
alguien mirando el cielo se habria
aburrido enseguida; s6lo un manto
informe de gases, desplazidndose
rdpidamente de un lugar a otro. Sélo
los impactos de meteoritos, ocasio-
nales y peligrosos, darfan algo de
emocién a la observacién de los
cielos de la primitiva Tierra.

Unos cuantos millones de afios
mads tarde, nuestro planeta se despo-
j6 por completo de su caparazén de
hidrégeno y helio debido a que el
Sol emitia un intenso viento solar,
producto de las reacciones nuclea-
res de su interior, que limpié sus
cercanias de gases ligeros, como el
hidrégeno y el helio, que fueron a
parar a las afueras del Sistema Solar
y se unieron a los planetas gigantes.
No obstante, la Tierra era joven, y
su superficie estaba inquieta. Los
impactos de meteoritos la habian
agrietado y herido por todas par-
tes, y a través de ellas surgia lava y
gases como el diéxido de carbono,

nitrégeno, vapor de agua, etc. Todo
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ello unido a la gran actividad geol6-
gica y atmosférica, con rayos desco-
munales y la llegada a la superficie
de la radiacion ultravioleta del Sol,
conferfan al cielo de la Tierra un
aspecto un tanto amenazador (figu-
ral).

Fue necesario un periodo de
tiempo mucho mayor para que la
atmoésfera terrestre cambiara de
nuevo, y pasara del estado anterior
al actual. Ahora la Tierra posee una
atmoésfera que es perfecta para las
formas de vida que la habitan. Su
composicion (al nivel del mar) estd
claramente dominada por el hidré-
geno (el 78 por ciento) y el oxigeno
(20 por ciento). Argén, diéxido de
carbono, vapor de agua y neén son
los restantes componentes principa-
les. De ellos, el diéxido de carbono
encierra la clave para entender por
qué el cielo en la Tierra es de la
manera que conocemos.

El diéxido de carbono est4 rela-
cionado con la temperatura media
de la Tierra. El efecto invernadero
nos dice que la luz que nos llega del
Sol penetra la atmoésfera terrestre
y alcanza la superficie del planeta
facilmente, porque tiene una longi-
tud de onda concreta. Pero después
parte de la luz que llega a la super-
ficie rebota, se convierte en calor
y cambia de longitud de onda. Sin
embargo, este calor no escapard al
espacio, sino que quedard reteni-
do en la atmdsfera porque esta es
opaca a esas longitudes de onda.
El diéxido de carbono favorece el
efecto invernadero, porque es un
gas termoactivo. Cudnta mayor can-
tidad de di6éxido de carbono haya
en la atmdsfera mayor capacidad

tendra esta de retener calor, y por
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tanto su temperatura aumentard. A
grandes rasgos es lo que le ha suce-
dido a nuestro vecino Venus, aunque
a enorme escala; tiene tanto didxido
de carbono en su atmoésfera que la
temperatura ha ido subiendo sin
parar, hasta llegar a mas de 400 gra-
dos centigrados. Allf el cielo es tre-
mendo. Una asfixiante capa gaseosa
de kilémetros de espesor de diéxido
de carbono lo envuelve todo, el Sol
es invisible y s6lo son observables,
en la distancia, las ondulaciones del
paisaje producto de las altisimas
temperaturas, capaces de fundir el
estafo.

En la Tierra, por su parte, el
di6éxido de carbono forma parte de
la atmésfera en cantidades justas,
sOlo las necesarias para mantener el
equilibrio de temperaturas entre el
dia y la noche.

El cielo diurno es azul por un
motivo bien sencillo: las moléculas
de aire presentes en la estratosfera
(la regién de la atmdsfera situada
justo por encima de la troposfera,
capa a partir de la superficie donde
tienen lugar los fenémenos meteo-
rolégicos) son especialmente bue-
nas en dispersar una parte concreta
de la luz que nos llega del Sol. Por
algin motivo tiene especial predi-
leccién por el color azul y violeta, y
se encargan gustosamente de, diga-
mos, expandir estas coloraciones
por doquier, con el resultado de
ese cielo azul profundo y luminoso,
que podemos encontrar en los dias
claros de invierno, por ejemplo.
Esta dispersién no afecta apenas al
resto de la luz, a las otras longitu-
des de onda, aunque si es posible
observar cambios en los atardecer

y amaneceres. Como entonces la
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y no es sencilla de comprender. Esta
cuestiéon merece un articulo aparte,
pero para nosotros basta saber sim-
plemente que la noche es oscura
porque no llegamos a ver la luz de
las estrellas que estan infinitamente
lejos. Como la luz tiene una velo-
cidad finita, cada linea de vision
desde la Tierra no ve una estrella
porque en esas zonas la luz ain no
ha llegado a la Tierra.

Hay también otros factores que
determinan el aspecto del cielo de
la Tierra, como es légico, pero es ya
el momento de abandonar nuestro
mundo y dirigirnos hacia el plane-
ta rojo y descubrir qué cielos nos
esperan alli.

Marte es el planeta méas pareci-
do a la Tierra de cuantos hay en el

Sistema Solar, fundamentalmente

Figura 2: |a superficie de MarTe, en una fotografia de 1976 de [a nave Viking, posada en
Chryse Planitia. La rRoca @ue se observa fue bautizada como “Big Joe”, mide unos 2 mMETROS
de larGo y se Hallaba A unos 8 meTros de la Nave. Pese A la apariencia de TOrRrido desier-
10, las TEMpPERATURAS ReGisTRAdAS fUERON EnNTONCES dE vaRias decenas de Grados NEGATIVOS.
(NASA-JPL)

en cuanto a caracteristicas orbitales,
ya que el dia en Marte tiene casi

exactamente la misma duracién que

capa de aire que la luz del Sol ha de
atravesar es mds espesa, la disper-
sién que efectdan las moléculas de
aire estratosféricas tiende a afectar
sobretodo a la parte de la luz de lon-
gitud de onda mds larga (més hacia
el rojo en el espectro), de modo que
en esos instantes el cielo no es azul,
sino rojo o anaranjado. Y es una
suerte.

Pero (por qué por la noche
vemos las estrellas y el cielo es
negro? Bien, esto estd relacionado
en primer lugar con la misma natu-
raleza de la atmoésfera, y en segun-
do lugar con un hecho cosmoldgico
intrigante. La atmoésfera, segin
hemos dicho, es transparente a la
luz solar, por lo que también lo serd

en el caso de las estrellas, que a fin
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de cuentas son las hermanas del Sol.
Generalmente, cualquier cuerpo que
posea luz propia o que refleje sufi-
cientemente la de otros serd visible
en el cielo nocturno. Obviamente,
la noche existe porque el Sol no
estd presente en el firmamento. Si
la Tierra tardase lo mismo en girar
sobre si misma que en torno al Sol
no habria noche, y nunca hubiéra-
mos visto las estrellas.

El hecho cosmolégico que
citdbamos es la llamada Paradoja
de Olbers, puesto que fue Heinrich
Wilhelm Olbers (1758-1840), un
médico y astrénomo aleman, el
primero en proponer y discutir
cientificamente la siguiente pre-
gunta: ;por qué el cielo nocturno es

negro? La respuesta tardé en llegar,
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en la Tierra (24 horas y 37 minutos)
y su eje de rotacién estd inclinado
casi lo mismo que nuestro planeta
(unos 25°), de modo que alli tam-
bién hay estaciones. Las diferencias
son, sin embargo, muchas. Es mas
pequefio (s6lo 6.792 kilémetros,
apenas la mitad de la Tierra), menos
masivo (una décima parte) y por
consiguiente tiene una gravedad
superficial menor (un tercio de la
de la Tierra), y ademds estid bas-
tante lejos del Sol (228 millones
de kilémetros, en lugar de los 150
millones de la distancia Tierra-Sol).
Su atmésfera es muy tenue, con una
presion de menos de una centésima
la terrestre.

Asimismo, una vez en superfi-
cie descubririamos cosas raras. En

primer lugar, que no podriamos
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respirar, puesto que Marte care-
ce de oxigeno (s6lo corresponde
al 0,13 por ciento del total) y el
nitrégeno es muy escaso (el 2,7 por
ciento). Por el contrario, el diéxido
de carbono domina por completo,
ya que su proporcién es del 95,3
por ciento, de modo que un ser
humano, o cualquiera de los seres
vivos terrestres ‘“normales” mori-
ria al poco tiempo en la superficie
marciana sin la debida proteccion.
El segundo aspecto curioso seria
que notariamos un frio terrible.
Una temperatura ‘“agradable” en
Marte no bajaria de los 30 grados
negativos, y serian habituales los
—60° o —70° C. Aunque hay zonas
(la regioén ecuatorial) y momentos
concretos en los que la temperatura
supera o alcanzan los cero grados,
en general puede hablarse de Marte
como un planeta tan templado como
los peores y mds frios lugares de la
Tierra (figura 2).

Igualmente, aunque quisiéramos
dar un agradable paseo matutino
(con traje espacial incluido, por
supuesto), deberfamos tener cuida-
do con la meteorologia marciana.
No porque exista la posibilidad de
que nos pille la lluvia, puesto que en
Marte no ha habido agua desde hace
algunos millones de afios, sino por
los vientos. Las velocidades tipicas
del viento a nivel de superficie son
de unos 40 kilémetros por hora,
similares a las de un viento ligera-
mente molesto en la Tierra. En esas
condiciones si se podria caminar,
mds o menos tranquilamente, por
la superficie marciana, pero hay
momentos en los que se producen
sobretodo

cambios importantes,

cuando el planeta se halla en la parte
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de su orbita mds cercana al Sol.
Entonces, quizd porque recibe mas
energia de la estrella y su superficie
se calienta mds, se forman imponen-
tes tormentas de polvo que dejarian
en ridiculo las que se producen en
los desiertos terrestres. En efecto,
en esos casos (documentados por
las sondas Mariner y Viking) el
viento alcanza unas velocidades
de entre 200 y 300 kilémetros por
hora, levantando del suelo una gran
cantidad de polvo, que se convierten
en duraderas nubes que, de fundirse
entre si, pueden envolver al pla-
neta por completo. Fue curioso (y
frustrante a la vez) comprobar en
2001, justo cuando Marte se hallaba
muy cerca de la Tierra y era posible
observarlo con detalle, que una tor-
menta de dimensiones planetarias
difuminé la superficie por comple-
to y borré cualquier caracteristica
visible.

De manera que no resulta
demasiado atractivo para uno estar
en la superficie del planeta rojo.
Pero para los cientificos la cosa es
diferente. Marte es un mundo muy
interesante, en el que los astronautas
que hasta alli se dirigieran podrian
realizar muchos experimentos y
pruebas de importancia capital para
poder entender mejor su geologia y
su (posible) biologia. Dependiendo
de la region del planeta en que estu-
viéramos su superficie seria de una
forma u otra. En las zonas volcéni-
cas de la llanura Tharsis, en la zona
ecuatorial del planeta, la vista seria
espectacular, con los domos de los
volcanes sobresaliendo majestuosa-
mente por la linea del horizonte. En
las regiones polares una gran exten-

sion de hielo, alternado constante-

Mayo- Junio

mente por capas de material oscuro,
formarian una especie de bandeado
bicolor que se extenderia a través
de centenares de kilémetros. En
el cafién del Vallis Marineris, por
su parte, la vista serfa igualmente
imponente; una gran grieta, de
miles de kilometros de extension
y hasta siete kilometros de profun-
didad, atravesaria la superficie del
planeta, y si nos encontrdramos en
su interior, seria preciso elevar casi
hasta el cenit la mirada para poder
observar el cielo. Aunque incluso en
otras zonas menos espectaculares la
vista es igualmente estupenda (figu-
ra 3). Solo por poder contemplar
un desierto de guijarros y pedrus-
cos y una superficie polvorienta y
rojiza (por el 6xido de hierro que
contienen) como la que captaron
las cdmaras de la sonda Mars
Pathfinder en 1997 o las de los dos
robots Spirit y Opportunity, desde el
afio 2004, ya vale la pena hacer el
viaje hasta alli.

Hay que tener en cuenta que
Marte, al carecer en primera instan-
cia de tectonica de placas (al menos
segin lo que sabemos actualmente)
y de una atmoésfera lo suficiente-
mente densa para conservar el agua,
que es un fantdstico agente erosivo,
la erosién que sufre la superficie
estd determinada, en la actualidad,
por los vientos y las diferencias
de temperatura entre en el dia y la
noche y las estaciones. De modo
que lo que se ve en el suelo de
Marte es el resultado de la accién
de estas fuerzas de erosién, que se
limitan sobretodo a pulverizar las
rocas pequeflas y convertirlas en
polvo. Las rocas mayores, con el

tiempo, también pueden ser frag-
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Figura 7: la superficie de MARTE, vista A TRAVEs de las cAmaras de [a sonda Mars Pathfinder en 1997. Se aprecian muchas rocas de
diferentes 1amaNos y formas, y una densa capa de polvo. (NASA-JPL)

mentadas en pedazos mds peque-
flos y desmenuzadas a largo plazo.
En un hipotético paseo por Marte,
habria que tener cuidado con las
rocas, puesto que como no han sido
erosionadas como en la Tierra (la
accion del agua, por ejemplo, tiende
a redondearlas), tendrian unos bor-
des especialmente afilados, capaces
de desgarrar el traje espacial, con
fatales consecuencias para su ocu-

pante.. (figura 3) .

Pero, ;y el cielo? ;Qué verfa-
mos en el cielo de Marte por el dia
y en la noche? Durante el dia la luz
que llega del Sol (el cual seria un
disco con un tamafio de 2/3 el que
tiene en la Tierra) es difundida por
la débil atmésfera del planeta. Pero,
al contrario que en la Tierra, el cielo
de Marte no es azul, sino rojizo, o
mas bien, de una coloracion terro-
sa. ;Por qué? Pues debido a que
las particulas que componen la
atmosfera de este planeta dispersan
con mayor facilidad los longitudes

de onda cortas (fundamentalmente
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rojas y anaranjadas). También es
cierto que depende de las circuns-
tancias; durante una tormenta de
polvo la tonalidad del cielo seria de
un naranja arcilloso intenso, pero en
momentos en los que haya menor
cantidad de particulas de polvo en
suspension, el color del cielo mar-
ciano puede ser incluso ligeramente
azulado, aunque mayoritariamente
se distingan los tonos terrosos.

A lo largo del dia el cielo de
Marte es un poco borroso, como
desvaido, similar a esos dias nubo-
sos y himedos en la Tierra. Pero si
echdramos un vistazo el Sol seria
claramente visible, aunque menos
luminoso y grande, por efecto de
la mayor distancia del planeta a
la estrella. Ocasionales nubes se
interpondrian entre nosotros y el
cielo (figura 4), de muchas formas
y tamafios, como cimulos, estratos
y cirros y nubes altas similares a
las que observamos en la Tierra.
(Figura 4).

De vez en cuando serian visi-
bles hechos un poco curiosos.

Dependiendo de la situacién geo-
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grifica en la que estuviéramos,
podriamos contemplar como apa-
recerian en el cielo puntos de luz
que lo atravesarian de extremo a
extremo, y que repetirian su tra-
yectoria periédicamente. Algunos
serian mds brillantes y duraderos
que otros, y las gentes de Marte
poco informadas se preguntarian sin
duda qué estaban viendo. Debido a
la exploraciéon humana de Marte
desde la década de los afios sesenta
del siglo pasado, se han enviado
sondas y naves no tripuladas al pla-
neta para su estudio. Unas pocas se
estrellaron en la superficie incontro-
ladamente (como la recientes Mars
Polar Lander), pero otras entraron
en Orbita alrededor del planeta y
cada cierto tiempo se presentan
en el cielo de Marte como mudos
testigos del afidn escudrinador del
ser humano. Hace dos afios, las
cdmaras del robot explorador de la
NASA Spirit captaron una estela
extrafia en el firmamento marciano
(figura 5). Pudo observarse como
un veloz objeto atravesaba el cielo

del planeta durante la corta exposi-
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Figura 4: nubes de Marte, formadas por hielo de agua y parriculas de polvo.
Imagen de la sonda Mars Pathfinder. (NASA-JPL)

cién de la fotografia. Por supuesto
hubo quien afirmé que nos encon-
trdbamos ante una evidencia de la
exploracién de Marte por parte de
extraterrestres, pero es mas plausi-
ble y probable, una vez estudiada
la o6rbita de los diversos ingenios
espaciales terrestres que dan vueltas
en torno al planeta rojo, consi-
derar que en realidad se trata
de la estela dejada por la nave
Viking 2. Pero el caso no estd
ain cerrado por completo, y
bien podria tratarse también de
asteroides o pequeflos meteori-

tos. (Figura 5)

Durante la noche podriamos
contemplar nuestro mundo, la
Tierra, aunque so6lo hacia el
atardecer o el amanecer (como
sucede con Venus y Mercurio
vistos desde nuestro planeta,

por ser planetas interiores). La
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Luna serfa asimismo observable
con un telescopio, y constituiria un
espectaculo impresionante ver dan-
zar la Luna, a lo largo de los dias, en
torno a la Tierra. De igual manera
serian observables a simple vista
con gran luminosidad los grandes

planetas Jdpiter y Saturno, aun-

Figura 7: €l ‘OVNI’ de Marte, observado por el
robot Spirit EN mArRzO de 2004. Lo mAs probable,
SiN EMDARGO, NO ES QUE SE TRATE dE UNA NAVE EXTRA-
TERReSTRE SiNO dE A estela de la sonda Viking 2, en
Orbita en TOrRNO Al planera desde 1976. (NASA)
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que para Urano y Neptuno serian
necesarios prismdticos. Los cinco
planetas principales serfan astros
bastante brillantes. La Tierra, por
ejemplo, podria observarse como
un astro de magnitud -2 habitual-
mente, mucho mas luminoso que
Marte visto desde nuestro planeta.
El tono azulado de la Tierra seria
unico en todo el Sistema Solar. Por
su parte, los cometas y asteroides
también podrian observarse con
detalle, y las trazas de los meteoros
serian igual de bellas que cuando las
contemplamos desde la Tierra.
Marte no tiene luna, al menos
no tan espectacular como la nues-
tra. En su lugar, le orbitan un par
de pedruscos de tamafio de unos
pocos kilémetros, que son como
diminutas pepitas en torno a un
meldn. En el cielo estas dos lunas,
Fobos y Deimos, (que pueden
considerase como asteroides cap-
turados, mas que como satélites
auténticos) serian observables de un
modo peculiar. Muestran siempre
su mismo hemisferio al planeta, y
Fobos en concreto, al estar mas
cerca del planeta (unos 6.000
kilémetros), tiene un periodo orbi-
tal menor que el de la rotacién de
Marte. Es decir, Fobos aparece y
desaparece mds de una vez al dia
en el cielo marciano. Los hipoté-
ticos residentes futuros en Marte
podrian observar a Fobos saliendo
por el oeste y ocultindose por el
este hasta tres veces en un mismo
dia. Serfa realmente util como

reloj natural marciano.

Deimos estd mds lejos que
Fobos (alrededor de 20.000 kil6-

metros), y atraviesa el cielo del
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Figura 6: un ATardecer eN MarTe. El Sol se pone lentamente sobre las suaves colinas de Ares Vallis, el lugar donde ATerrizO |a
sonda Mars Pathfinder en 1997. (NASA-JPL)

planeta més lentamente. De hecho,

seria bien visible durante mds de
dos dias consecutivos, y junto con
su compafiera formarfan una pare-
ja de baile bastante graciosa, con
Deimos pasedndose tranquilo por
el cielo de Marte y el rapido Fobos
adelantdndose sin cesar, como
ansioso por llegar siempre antes al
proximo horizonte. Ambos serian
astros muy brillantes, siempre mas

luminosos que Sirio.

Puede resultar normal tener dias
y noches en Marte, y poder observar
diferentes cosas en el cielo depen-
diendo de la hora en que observe-
mos. Y nos resulta normal porque
es lo que sucede en la Tierra. En
Marte las cosas son parecidas, pero
si examinamos el Sistema Solar,
nos daremos cuenta enseguida de
lo profundamente insélito que es
poder tener un cielo que muestre las
maravillas del cosmos. O bien hay
mundos que no tienen atmdsfera,
y no existen los dias como tales
(en Mercurio y la Luna, por ejem-
plo), o bien sus atmdsferas son tan

voluminosas y densas que impiden
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también distinguir bien entre dia
y noche (como en Venus, en los
gigantes gaseosos y en lunas como
Titan). En un caso todo lo visible es
el firmamento estrellado, pero sin la
belleza de los atardeceres ni de los
dias luminosos, todo pura oscuridad
y estrellas. En el otro, no hay nada
mds que nubes y mds nubes, alli no
existen los dias ni las noches, solo
un perpetuo manto nuboso. El cielo
de Marte es mucho mas variado
y cromatico, como hemos visto,
mucho més cercano a lo que esta-

mos habituados.

En la Tierra disfrutamos por
tanto de un acontecimiento excep-
cional y maravilloso, dnico vaya-
mos donde vayamos a lo largo y
ancho del reino del Sol. Algo tan
sencillo como los crepisculos o
la compafifa de nuestra Luna cada
noche desde el inicio de los tiempos
deberia ser un privilegio para todos
los seres humanos que vivimos
en este planeta. En cierta manera,
gracias a poder ver el cielo somos

humanos.
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