LA TERRA I IART
BESSONS 0 GERMANASTRES?

L'exploracio intensiva a la qual s'esta sotme-
tent el planeta Mart esta revelant una gran
guantitat de dades sobre les propietats actu-
als i del passat d'aquest planeta. Tot i aixo,
hi ha dues grans incognites per desvetllar:

% Figura 1. La Terra (la primera
fotografia completa del planeta, feta
des de I'Apollo 17, amb I'Antartida

a la part superior) i Mart (imatge

del Hubble Space Telescope). Aproxi-
madament, estan fetes a escala, ja

que Mart és considerablement més
petit que el nostre planeta (els eixos
equatorials sén, respectivament, de
12.766,28 km i 6.797,4 km).
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Des de la distan-
cia, la Terra i Mart

ens mostren profundes
diferéncies (fig. 1). En el
primer cas, dominen el color

blanc i el blau, que corresponen als

navols i als oceans, i el marr6 dels continents.
Per tant, és evident que hi ha aigua en els diver-
sos estats (el solid als casquets polars, el liquid
als mars i el gasds a 'atmosfera). I la preséncia
d’aigua suggereix, de manera gairebé immediata,
que hi ha vida. De fet, fins i tot des de satél-lits en
orbita és possible apreciar I'activitat biologica in-
tensa del planeta, com és el'@as de les banquises
antartiques o el canvi estacional de la superficie
forestal. Fins i tot, en un experiment que va dur a
terme la sonda Galileo cami de Jupiter, hem es-
tat capacos de detectar evidencies d’activitat bio-
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qguines van ser les diferéncies que van provo-
car que aquest planeta siqui tan diferent de la
Terra?; hi ha o hi ha hagut activitat biologica
al planeta roig? L'estudi comparatiu d'ambdoés
planetes és especialment revelador.

David Barrado Navascués
Laboratori d’Astrofisica Espacial i Fisica Fonamental

(LAEFF-CAB) i Centre d’Astrobiologia (CSIC-INTA)

Traduit de lespanyol per Carme Puche

™

logica que utilitza una metodologia molt similar
a la necessaria en altres planetes.

Mart és ben diferent. Diverses tonalitats ta-
ronges, provocades per oxids de ferro, dominen
la superficie. Depenent de 'estaci6 i de la posicid
relativa amb la Terra, s’hi pot veure algun pol,
encara que en aquest cas el blanc prové essen-
cialment del gel sec (dioxid de carboni solid). No
obstant aix0, durant els dltims anys, diversos es-
tudis han deixat clar que hi ha aigua a la super-
ficie marciana en forma de gel, i que la dinamica
d’aquest compost és forca complexa.

Mart té una atmosfera ténue, que es compon
essencialment de dioxid de carboni (95,32 %),
nitrogen (2,7 %), argo (1,4 %) i unes traces d’oxi-

gen (0,13 %). La de la Terra, en canvi, es com-
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pon essencialment de nitrogen (78,1 %), oxigen
(20,94 %), argo6 (0,93 %) i una quantitat variable
de dioxid de carboni (al voltant del 0,035 %). Les
temperatures mitjanes varien considerablement:
-55°Cen el cas de Mart,amb minimes de -133 °C
i maximes d’'uns 27 °C; i d'uns 15 °C en el cas
de la Terra, amb minimes de —89 °C (a Vostok,
I’Antartida) i maximes de 58 °C (al-Azizia, Libia).
Tot i aix0, la temperatura mitjana de la Terra és
alterada per l'efecte hivernacle provocat pels ga-
sos de 'atmosfera, principalment el dioxid de
carboni (CO.), el vapor d’aigua, '0z6 (molecules
d’oxigen amb tres atoms, en lloc dels dos que té
loxigen que respirem) i el meta. Si no fos aixi, la
temperatura mitjana seria uns 33 °C més baixa,
al voltant dels —18 °C i, per tant, I'aigua estaria
en estat solid en la major part del planeta. Tant
el cicle de l'aigua com el del CO, son essencials
per entendre tant I'evoluci6 atmosferica com la
geologica (en particular, 'orografia) i, per des-
comptat, 'activitat biologica.

En els casos de Mart i la Terra, I’estructura
interna es divideix en tres regions ben diferen-
ciades: I'escorga, el mantell i el nucli. Tot i aixo,
contrariament al cas de la Terra, el nucli de Mart
és solid i no crea un camp magneétic propi. Hi
ha, aixo si, camps magnétics locals, restes fossils
d’'un camp global que hi va poder haver com a
conseqiiéncia d’'un nucli parcialment liquid, com
en el cas terrestre. El camp magnétic té un paper
essencial en la interaccié amb la nostra estrella,
el Sol, ja que desvia les particules energetiques
(com a efecte secundari, creen les aurores po-
lars) que podrien tenir unes conseqiiéncies nega-
tives per a 'activitat biologica. De fet, I'evoluci6
del Sol i la interacci6 amb les atmosferes plane-
taries son crucials per entendre les propietats
passades i presents d’aquestes. D’altra banda, la
practica abséncia tectonica de plaques, tal com
la coneixem a la Terra —que produeix un vulca-
nisme actiu—, comporta que els terrenys marci-
ans siguin molt més vells que els llits oceanics
o els continents terrestres. Per exemple, la gran
depressio de I'hemisferi sud, Hellas Planitia, es
va originar per I'impacte d’un gran cos celeste fa
uns 3.900 milions d’anys. En el cas de la Terra,
les evidencies sobre I'escor¢a d’'un esdeveniment
aixi deuen haver desaparegut fa molt de temps.

En qualsevol cas, la comparacio dels perfils
en altura d’ambdoés planetes mostra que son
ben diferents: mentre que la major part de la
massa continental terrestre es concentra a ’he-
misferi nord (fig. 2), on, d’altra banda, no hi
ha un continent polar, a Mart (fig. 3) I’hemis-
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Pol Nord

Pol Sud

Figura 2. L'altura de la superficie de la Terra es codifica amb els colors segtients: blau per als fons
oceanics, i verd, groc i vermell per als continents. La profunditat més elevada, a les fosses marines, és
d'uns 11 km sota el nivell del mar (blau més intens), mentre que el vermell més intens denota altures de
5 km sobre el nivell del mar. La diferéncia maxima d'altura al nostre planeta és d'uns 19 km.
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Figura 3. Diagrama amb la topografia de Mart. Les altures minimes (blau intens) i maximes (vermell
i blanc) es troben en un rang de 16 km. Es pot observar que I'Olimp, la muntanya més alta del sistema
solar, s'eleva 21 km sobre el nivell en el qual la pressié de I'atmosfera és de 6,1 millibars (la pressié
a la qual es localitza el punt triple de I'aigua), i que es denomina Mars datum (I'equivalent al nivell del
mar a la Terra). Ates que el punt més baix es troba a Hellas Planitia (un antic crater d'impacte), a uns
7 km per sota del datum marcia, la diferéncia és d'uns 28 km, forga superior als 19 km que separen les
profunditats de la fossa de les Marianes del mont Everest, que corresponen al punt més baix i al més alt
del nostre planeta, respectivament.
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Figura 4. Les Dry Valleys (‘valls Seques’), a prop de McMurdo, a I'Antartida, properes a la costa.
En aquest sistema de valls normalment no hi ha neu, i és extraordinariament sec. Per tant, es podria
assemblar a determinades arees marcianes, molt fredes i seques. Figura 4b. Imatge que va fer la

sonda europea Mars Express de la regié al voltant del Tithonium Chasma.

El robot d’exploracié
Spirit, pertanyent
ala missig Mars
Exploration Rover
(MER) va aterrar
amb éxitala
superficie de Mart el
4 de gener de 2004.

.
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feri septentrional esta dominat per la depressié
Vastitas Borealis, que té una profunditat de
milers de metres per sota del datum marcia. En
aquest punt la pressi6 de 'atmosfera és de 6,1
mil-libars i s’hi localitza el punt triple de I'aigua,
definit com el punt en el diagrama de masses
(pressié davant de temperatura) en el qual con-
viu una substancia en estat solid, liquid i gas6s
de manera simultania. En el cas de l'aigua, els
valors exactes s6n 273,16 K (0,01 °C) i una pres-
si6 de 6,1173 mil-libars. Per tant, per sota del
datum marcia (com a les profunditats d’Hellas
Planitia) seria possible trobar aigua liquida si la
temperatura fos prou alta. A diferéncia del que
succeeix a Mart, I’hemisferi sud terrestre esta
dominat per oceans i mars, encara que diverses
masses continentals, que s’alcen sobre el nivell
del mar a altures considerables (com és el cas
de laltipla antartic), destaquen sobre el perfil
topografic. En canvi, la situaci6 marciana és
més uniforme. La diferencia més notable és la
gran quantitat d’aigua en estat solid que es con-
centra al pol sud terrestre, que té una superficie
d’uns 14.000.000 km? a I’estiu, pero que es pot
dilatar, quan s’inclouen les banquises, fins als
30.000.000 km2. En contraposici6, la mida de
I’Antartida marciana és molt més petita, d'uns
140.000 km?, i la composici6é és molt diferent,
ja que domina, com s’ha dit anteriorment, el gel
sec (0 CO, en estat solid). Tot i aix0, al pol Sud
es van trobar les primeres evidencies que hi ha-
via grans quantitats d’aigua solida mitjancant
diverses missions espacials que es van dur a ter-
me al comencament d’aquesta década.

t d'Arizona i (Fig5s) Daniel Cano Ot
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Curiosament, a la nostra Antartida trobem
alguns dels millors analegs marcians per les
temperatures baixes i la humitat reduida que
té. Aquest és el cas del sistema de valls McMur-
do (fig. 4), localitzat molt a prop de la costa,
que geologicament podria tenir semblances
amb Mart (fig. 4b). Si hi ha vida o no, o si hi ha
hagut activitat biologica, és una qiiestié que en-
cara és oberta. Hi ha estudis que indiquen que
els terrenys marcians son massa salats per ha-
ver pogut desenvolupar-hi vida. Malgrat aixo,
al nostre planeta hi ha nombrosos exemples
d’éssers vius que es desenvolupen en ambients
aparentment hostils, emmarcats amb el nom
d’organismes extremofils.

Hi ha diverses naus que han aterrat amb
exit a la superficie de Mart. La més recent, i la
que ho ha fet més al nord, ha estat la Phoenix
Mars Lander (el 25 de maig d’aquest any). Les
imatges ens revelen una plana coberta de formes
poligonals que s’assemblen a les de regions de
la Terra (fig. 5a i 5b). Es pergelisol que se so-
lidifica i es fon de manera estacional, evidéncia
clara de la presencia d’aigua al planeta. La sonda
Phoenix disposa de la instrumentaci6 adequada
per perforar i analitzar aquestes estructures, in-
cloent-hi la composicié quimica, amb 1'objectiu
de verificar si algun compost organic (encara
que no necessariament biologic) és present a les
planes artiques de Mart. Tanmateix, recordem
que, si més no a la Terra, hi ha éssers vius —els
extremofils— que poden créixer en ambients
veritablement sorprenents: des de medis acids

Figura 5. Una comparacié entre les planes
artiques de Mart (a), en una imatge que va fer fa
poc la sonda americana Phoenix Mars Lander i
la terrestre (b), feta a Groenlandia, al peu de la
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Rurora horeal

Una aurora boreal (del llati borealis,
‘nord’) o austral (de australis, ‘sud’), és
un fenomen natural que ocorre molt
sovint a prop de les regions polars de
la Terra i que consisteix en estructures
en forma de nuvols, cortines o raigs de
llum verds, grocs, vermells i blaus de
formes molt diverses que sembla que
dansin al cel obscur.

la col-lisié excita tant aquests atoms que
quan recuperen l'equilibri tornen aques-
ta energia en forma de llum visible.

El fenomen de les aurores es pot
trobar també als planetes gasosos ge-
gants del sistema solar. Encara que els
mecanismes de formacié sén diferents,
el fonament fisic és molt similar. Es ne-
cessita un camp magnétic, que en el
cas de Saturn i Jupiter és molt intens, i
particules carregades proporcionades
pel vent solar i una atmosfera contra la
qual puguin collidir aquestes particu-
les carregades d'alta energia. La sonda
Mars Express també ha recollit aurores al
planeta Mart. En aquest cas, el fenomen
no es produeix per un intens camp mag-
nétic analeg al terrestre, perqué Mart no
en té, sind per camps magnétics locals
associats a l'escorca marciana.

Lesaurores, al nostre planeta, passen
normalment entre els 95 i els 1.000 km
d‘altura quan algunes particules carre-
gades (amb protons i electrons) proce-
dents del Sol, que sén guiades pel camp
magnétic de la Terra, incideixen en l'at-
mosfera a prop dels pols. Quan aques-
tes particules xoquen amb els atoms i
les molécules d'oxigen i nitrogen, que
constitueixen els components més
abundants de l'aire, part de l'energia de

Trajectoria
de la Mars
Express

Posici¢
de l'aurora

Camp de visi6 T
B de la Mars Express [FEssas

Intensitat del camp magnétic

Longitud

Mapa de la superficie de Mart reconstruit a partir de les dades extretes
amb l'instrument SPICAM, un dels que té la Mars Express i que mos-
tra per primera vegada la preséncia d’una aurora a Mart causada per un
camp magnétic residual. Fotografia superior: Una aurora vista des de
I'espai. Fotografia feta des de I’Estacié Espacial Internacional (ISS).
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Crater sense nom a la re-
gi6 de Vastitas Borealis,
a 70,5° N i 103° E aproxi-
madament, en una imatge
feta per la Mars Express,
que mostra un residu de
gel sobre el fons. La reso-
lucié espacial és d’uns
15 m/pixel. El crater té uns
5 km d’ample, amb una
profunditat d’'uns 2 km. EI
perfil vertical s’ha multipli-
cat per un factor tres per
destacar-lo.
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Visio parcial del pol Sud de Mart, des d’una altura
de 269 km, en una imatge de la sonda Mars Ex-
press i I'instrument HRSC. Sén regions formades
per pergelisol que es localitzen a desenes de qui-
lometres de la capa de gel.
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Una perspectiva de casquet polar boreal de Mart,

segons la Mars Express, on s’aprecien capes d’ai-

gua gelada i pols. El cingle té uns 2 km d’altura.

Tant I'estructura de material obscur com el camp

de dunes del primer pla podrien estar formades |

per cendres volcaniques. (]
I
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Levolucié de laigua i el didoxid de carboni (CO.) sélids al pol Sud marcia: 1)
L'aigua es transporta en forma de vapor des del nord fins al pol Sud, on es di-
posita en forma de gel. 2) La inversi6 provocada per la precessié causa que el
casquet disminueixi quan es transfereix I'aigua de sud a nord. 3) El flux net es
redueix per I'accio del gel sec (CO2), que actua com a trampa de gel d’aigua i
n’impedeix la sublimacio a vapor d’aigua i el transport subsegiient al nord.

Linstrument OMEGA, a la sonda Mars Express, ha permés caracteritzar els
diferents tipus de gel al pol sud marcia. Es va extreure la imatge amb un
altre instrument de la mateixa nau, ’'HRSC.
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fins a calderes volcaniques submarines a grans
temperatures. Un eas tipic n’és 'ecosistema del
riu Tinto, que, juntament amb I’Antartida, cons-
titueix un dels millors camps de proves per a
possibles missions al planeta roig.

Si, ambdos planetes tenen similituds interes-
sants i grans diferencies. Es podria considerar
Mart el germa pobre de la Terra. Malgrat aixo,
tot just hem comencat a escorcollar mostres en
algunes parts de la superficie, pero la major part
dels secrets ens estan esperant. |
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