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DE PUNTOS EN EL CIELO A PAISAJES EXOTICOS:
EL ORIGEN DE LAS CIENCIAS PLANETARIAS.

From lights in the sky to exotics landscapes: the origin of Planetary Sciences

Gabriel Castilla (*) y Miguel Angel de Pablo (**)

RESUMEN

En este trabajo se plantean diversas reflexiones sobre el pasado y el presente de las Ciencias Plane-
tarias. Se analizan aspectos relacionados con la taxonomia de los cuerpos planetarios, las principales
lecciones que se desprenden de cuatro décadas de exploracion espacial, la influencia que dicha explora-
cion pueda ejercer sobre nuestra actual vision de la Geologia, y de como la Frontera Espacial nos ofre-
ce la oportunidad de poner a prueba el paradigma que rige las modernas Ciencias de la Tierra.

ABSTRACT

This paper contains some reflections on the past and present of Planetary Sciences. The topics
analysed include the taxonomy of planetary bodies, the main lessons learnt from four decades of space
exploration, the influence that these voyages could bear on our vision of Geology, and how the Space
Frontier offers a superb oportunity to callibrate the tenets of the modern Earth Sciences.
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NACIMIENTO Y REVOLUCION

La Astronomia nacié de la mera observacion del
cielo. Las antiguas culturas del Mediterraneo, Meso-
potamia y Oriente seguian el curso de las estrellas y
establecfan asi tanto su calendario agricola como sus
ritos religiosos 3.000 afios antes de nuestra era (Bel-
monte, 2002). Tras dos milenios de paciente obser-
vacion, descripcién y catalogacion, los sacerdotes-
astronomos babilonios fundaron la astronomia ma-
tematica planetaria (Schiaparelli, 1945). Esta disci-
plina sirvi6 a Aristételes de base para concebir un
Universo estructurado, jerarquizado y finito.

Los primeros observadores no debieron tardar
mucho en comprobar que unas pocas estrellas se
movian sobre el fondo, en apariencia inmutable, de
la boveda celeste. Estos astros errantes que recorrian
con distinto ritmo la region de las estrellas fijas fue-
ron llamados por los griegos planetai, es decir, va-
gabundos. Segtin recogiera Claudio Ptolomeo en su
obra He mathematike syntaxis (mds conocida en su
forma drabe: Almagesto), publicada en el siglo II d.
C., siete eran los planetas que los astrénomos de la
antigiiedad crefan que giraban alrededor de la Tie-
rra: el propio Sol, la Luna, Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Saturno. (Shirley et al. 1997, p. 659;
VV.AA, 2001). Esta vision del Cosmos, tan armo-

niosa y acorde con el dictamen de los sentidos, fue
aceptada como verdadera durante mds de quince si-
glos.

No fue hasta el siglo XVII cuando se demostré
que todos los planetas, satélites y cometas giran alre-
dedor del Sol obedeciendo a una misma ley: la gravi-
tacion universal. Isaac Newton allan6 con su “nueva
Fisica” el camino de quienes mantenian que las fuer-
zas materiales habfan creado sistemas solares nuevos
y que el universo evolucionaba segtin unas “leyes na-
turales”. Este cambio de cosmovision cientifica o ma-
croparadigma (Sequeiros, 2002) habia dado sus pri-
meros pasos mds de un siglo antes con Nicolds Co-
pérnico y su obra Sobre las Revoluciones de los Or-
bes Celestes (1543). Sin embargo, como nos recuerda
Goethe (en Hawking, 2003, p. 15), este alumbramien-
to, hoy considerado como uno de los mayores logros
de la cultura occidental, no fue nada fécil, pues:

“De todas las opiniones y descubrimientos, nin-
guna debe haber ejercido mayor efecto sobre el
espiritu humano que la doctrina copernicana.
Apenas el mundo habia sido considerado como
redondo y completo en si mismo, cuando se le
pidio (sic) que renunciara al tremendo privile-
gio de ser el centro del universo. Quizd nunca se
haya hecho una peticion tan exigente a la huma-
nidad, ya que al admitirla, tantas cosas se des-
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vanecian en humo y niebla. (...) No sorprende
que sus contempordneos rehusaran perder todo
esto y presentaran toda la resistencia posible a
una doctrina que autorizaba y exigia de sus con-
versos una libertad de miras y una grandeza de
pensamiento desconocidas, ni tan siquiera sofia-
das, hasta entonces”.

La llamada Revoluciéon Copernicana (Kuhn,
1957) no sélo desencadend un cambio radical en
nuestra concepcion del Universo, sino que intro-
dujo, ademds, una nueva forma de pensar y afron-
tar la ciencia. Se descubrié una idea sobre la que
nadie habia reparado antes debido a la inercia del
estilo griego: si queremos estudiar una cosa con-
viene poner en duda todos los postulados previos,
examindndola en detalle, cuidadosamente y sin
prejuicios, mirando bien lo que tiene de particular
y la distingue de las que se parecen a ella (Ferndn-
dez Rafiada, 1995). Gracias a esta duda, la misma
que plantea Descartes como primer precepto en su
Discurso del Método (1637), o que defiende en su
tercera de las Reglas para la Direccion de la Men-
te, el racionalismo logré vencer los prejuicios que
venian impuestos por la tradicién y los sentidos,
desencadenando con ello una revolucién cultural y
social sin precedentes. Como Ferndndez Rafiada
(2000) nos recuerda:

“La combinacion del método experimental y el
andlisis matemdtico permitia afirmar que las
creencias pueden ser sometidas a critica, y sa-
ber si una afirmacion es verdadera o falsa, y que
su verdad no depende, por tanto, de la riqueza o
el poder de quien sustenta una afirmacion, sino
de un andlisis usando la razon humana.”

Hoy podemos afirmar que la Revolucién Cienti-
fica nace de espectaculares triunfos intelectuales en
los campos de la astronomia planetaria y de la cien-
cia fisica europea (Harman, 1983) que, entre otros
logros, reorganizd el estatus de los cuerpos celestes:
el Sol pasé a ser una estrella mds, la Luna fue a pa-
rar al mismo cajon que las estrellas mediceas de
Galileo, y la Tierra dejé de ocupar el centro del uni-
verso conocido para codearse con los demds plane-
tas del Sistema Solar. Ademds, por primera vez, y
gracias a la introduccion del telescopio en el campo
de la astronomia, se observaron y compararon ras-
gos geologicos de otro mundo con los de la Tierra.
Como recogiera Galileo en su optsculo Sidereus
Nuncius (1610):

“Ciertamente, nunca nadie las observo antes
que nosotros, por lo que de las tantas veces re-
petida inspeccion de las mismas hemos derivado
la opinion, que tenemos por firme, de que la su-
perficie de la Luna y de los demds cuerpos celes-
tes no es de hecho lisa, uniforme y de esfericidad
exactisima, tal y como ha enseiiado de ésta y de
otros cuerpos celestes una numerosa cohorte de
filosofos, sino que, por el contrario, es desigual,
escabrosa y llena de cavidades y prominencias,
no de otro modo que la propia faz de la Tierra,
que presenta aqui y alld las crestas de las mon-
taiias y los abismos de los valles.”
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Aunque la introduccion del telescopio fue una
aportacién fundamental en el posterior desarrollo de
la Astronomia, debemos recordar que para la consoli-
dacién de las modernas ciencias planetarias tan deci-
sivas fueron estas primeras experiencias de Galileo
como el establecimiento de las tres leyes fundamenta-
les de los movimientos planetarios por parte de Jo-
hannes Kepler (Astronomia Nova, 1606; y Harmoni-
ce Mundi, 1619). Tampoco podemos olvidar que él es
el padre de los fundamentos de la 6ptica moderna, pu-
blicados bajo el nombre de Dioptrice (1610), un tra-
bajo de capital importancia en el posterior desarrollo
del telescopio astronémico; y que autores como Max
Caspar y Arthur Koestler apuntan a su figura como
precursor de la nocién de gravedad. Como este dltimo
investigador recoge en una de sus obras (1988, p.97)
citando al propio Kepler: “Si dos piedras se hallan si-
tuadas en un lugar cualquiera del espacio, la una
cerca de la otra, y fuera del alcance de la fuerza de
un tercer cuerpo de la misma naturaleza, entonces se
unirdn entre st, a la manera de los cuerpos magnéti-
cos, en un punto intermedio, cada una aproximdndo-
se a la otra en proporcion a la masa de esta ultima.”
Parece claro que el genial Matemdtico Imperial de la
corte de Rodolfo II de Habsburgo intufa en sus obras
que una nueva Fisica estaba por llegar.

Como heredero de las obras de Copérnico, Gali-
leo y Kepler; Isaac Newton se perfila en la historia
como el primer cientifico planetario moderno (Ste-
venson, 2000). En sus Principios matemadticos de fi-
losofia natural (1687) establece las bases de la me-
canica celeste, razon por la que esta obra es conside-
rada como la cumbre de la revolucién astrondmica y
suponen el nacimiento de la fisica moderna (Lopez
Pifiero et al. 1989). Sin embargo, esta primera época
de consolidacién de la astronomia planetaria no cul-
mina con él. A mediados del siglo XVIII ven la luz
las primeras hipdtesis sobre el origen del Sistema
Solar. El primero en ofrecer una visién cosmogoénica
de corte cientifico como alternativa plausible al Gé-
nesis biblico fue, en 1745, el francés George-Luis
Leclerc, conde de Buffon. Posteriormente naceria la
hipétesis nebular, propuesta inicialmente por Kant
en una breve obra titulada Historia Natural y Teoria
del Cielo (1755). Cuarenta afios después, en 1796,
Laplace publicé en su Exposicion del Sistema del
Mundo una version mejorada de la teoria del fil6so-
fo de Konigsberg (Papp, 1950).

Algunos de los descubrimientos més celebrados
en esta primera infancia de las ciencias planetarias
se fundamentaron en la aplicacién directa tanto de la
recién nacida mecdnica newtoniana como de la lla-
mada Ley de Titius-Bode, expresion algebraica que
alcanzé una gran fama al lograr predecir con asom-
brosa precision, y en un margen de dos décadas, la
posicion de Urano y Ceres (el mayor de los asteroi-
des del cinturén principal). Cuarenta y cinco afios
mas tarde, en 1846, Leverrier y Adams descubren el
dltimo de los grandes: Neptuno. Y finalmente, en
1930, el astrénomo norteamericano Clyde Tom-
baugh descubrird Plutén; perfilandose a partir de en-
tonces la popular visién de un Sistema Solar consti-
tuido por nueve planetas.
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SELENOLOGIA, AREOLOGIA Y AS.-
TRONAUTICA

En los siglos XVIII y XIX el continuo perfeccio-
namiento del telescopio permitié abordar la bisque-
da sistematica de nuevos satélites, la observacion
detallada de la atmésfera de Jupiter y los anillos de
Saturno; asi como la confeccién de mapas relativa-
mente detallados de la Luna y Marte. Los astréno-
mos comienzan a emplear el término Selenologia
para referirse a la nueva disciplina encargada de es-
tudiar todos los aspectos relacionados con nuestro
satélite natural; mientras que divulgadores de la As-
tronomia como Camille Flammarion hablan abierta-
mente de Geologia Lunar en sus obras (Flamma-
rion, 1876). Pero lo que mds destaca de esta época
son los trabajos que sobre Marte realizan los astré-
nomos Giovanni Schiaparelli y Percival Lowell, tra-
bajos que servirdn de base para una nueva rama de la
astronomia: la Areologia (llamada asi en honor al
dios griego Ares, Marte en el panteén romano); un
término, este tltimo, que nunca llegé a consolidarse.

A finales del siglo XIX, y como fiel reflejo del
interés que entre el gran publico despiertan los te-
mas relacionados con la Ciencia, la Tecnologia y las
grandes exploraciones, comienzan a escribirse nove-
las pertenecientes a un nuevo género literario: la fic-
cién cientifica. Las obras de autores como Julio Ver-
ne o H. G. Wells serdn fuente de inspiracion para los
primeros “visionarios” que se atreven a concebir un
medio de transporte para viajar por el espacio. El ru-
so Konstantin Tsiolkowsky, un profesor de matema-
ticas apasionado por los viajes espaciales y la obra
de Verne, escribié en 1878 una memoria donde se
sentaban las bases de la astronautica, calculando to-
dos los elementos esenciales del cohete espacial. Al
otro lado del Atlantico, el fisico norteamericano Ro-
bert Hutching Goddard, quien en su juventud quedé
fascinado por obras de este género, como La guerra
de los mundos de H. G. Wells, se propuso crear un
vehiculo capaz de llegar a Marte. Construyé el pri-
mer cohete de combustible liquido que llegé a volar
y estd considerado como el primero en desarrollar la
tecnologia de cohetes y lanzadores espaciales (Sa-
gan, 1974). Y en Europa, el austriaco Hermann Ju-
lius Oberth descubrié su vocacién leyendo la obra
de Verne: De la Tierra a la Luna. Los cohetes em-
pleados por los protagonistas para frenar su llegada
al satélite fueron para €l un descubrimiento que
cambid su vida. A Oberth se le considera el creador
de la astronatitica como ciencia, y uno de sus ayu-
dantes fue Wernher von Braun, el artifice de la lle-
gada del ser humano a la Luna (Ceuzin, 1971; Jaure-
gui, 1992; Reyes, 1992).

En el siglo XX, los dos grandes personajes de la
astronomia planetaria fueron el Premio Nobel de
Quimica, Harold Urey, quien se centrd en el estudio
del origen y evolucion de los planetas desde la pers-
pectiva de la quimica; y el investigador Gerard Kui-
per, que trabajo en el campo de los cometas y las at-
mosferas de los gigantes de gas. Desde la perspecti-
va de la geologia planetaria, uno de los episodios
mds importantes fue el protagonizado por el investi-
gador alemdn Alfred Lothar Wegener. Fisico de for-
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macion (se doctord en Astronomia con una tesis so-
bre las Tablas Alfonsinas), al término de la Primera
Guerra Mundial fue contratado como profesor de
meteorologia y geofisica por el Instituto de Fisica de
Marburgo. El invierno de 1918 a 1919 lo dedicé a
investigar sobre el origen de los criteres lunares, y
sus conclusiones fueron publicadas en un articulo ti-
tulado El origen de los crdteres lunares (Wegener,
1921), donde pasa revista a todas las hipétesis y opi-
niones que sobre esta controversia geoldgica existi-
an hasta el momento. Modeliz6 criteres de impacto
empleando técnicas muy rudimentarias y, tras com-
parar la forma de las estructuras que obtenia en sus
ensayos con la de volcanes terrestres y los criteres
lunares, llegé a la conclusion de que éstos se debian
haber formado por el impacto de otros cuerpos con-
tra la superficie de nuestro satélite; advirtiendo, sin
embargo, de la necesidad de encontrar y estudiar es-
tructuras semejantes en la Tierra con el fin de poder
corroborar esta hipétesis. Una ardua tarea reservada
para una disciplina que veria la luz con el comienzo
de la carrera espacial: la Geologia Planetaria.

CRECE UNA RAMA DEL ARBOL DE LA
CIENCIA

Hoy se acepta que “la ciencia que estudia los pla-
netas, incluyendo sus superficies, interiores y atmds-
feras” debe llamarse Planetologia (VV. AA., 1990;
Ridpath, 1999). Sin embargo este término engloba en
su definicién un gran niimero de campos y especiali-
dades pertenecientes a diversas ramas de la ciencia:
Meteorologia, Geoquimica, Biologia, Geofisica, etc.;
lo que la convierte en una herramienta poco precisa
que dificulta el establecimiento de objetivos claros
de cara a su enseflanza y aprendizaje desde la pers-
pectiva de las modernas Ciencias de la Tierra

En plena era espacial el término Geologia se es-
td quedando obsoleto pues, mientras que los hori-
zontes del Universo se han ampliado considerable-
mente, esta disciplina sigue anclada en un marco de
referencia que se nos queda estrecho. Los funda-
mentos geoldgicos y los conocimientos acumulados
sobre nuestro planeta se pueden extrapolar con las
oportunas modificaciones a otros planetas y satélites
del Sistema Solar; y desde hace dos décadas muchos
son los educadores que consideran que ha llegado ya
el momento de trascender desde la Geologia hasta la
Planetologia (Acaso y Anguita, 1983; Angui-
ta,1986; Cataldn, 1986; Lopez Llamas, 2002; Marti-
nez et al. 1986). Sin embargo, y después de lo ante-
riormente expuesto, el término Geologia Planetaria
parece el mds adecuado para el dmbito de las Cien-
cias de la Tierra, pues se define como tal a la “cien-
cia que aplica los principios y técnicas de la Geolo-
gia al estudio de los planetas y sus satélites” (Parker,
1994). Este término ha prevalecido sobre otros em-
pleados en los primeros afios de la exploracién espa-
cial (Astrogeologia, Geoplanetologia o Planetomor-
fologia, por poner algunos ejemplos), y su defini-
cién deja bastante claro que se centra en el estudio
de los cuerpos sélidos de nuestro entorno planetario,
lo que excluye a los planetas gaseosos pero no a sus
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lunas. Ademas, engloba tanto los procesos como las
energias que generan formas en la superficie de es-
tos cuerpos, sin olvidarnos del origen, historia y
evolucién de los mismos.

PERO, ;QUE ES UN PLANETA?

Empieza a ser frecuente que cada cierto tiempo
se anuncie en los medios de comunicacién el descu-
brimiento de un nuevo planeta en el Sistema Solar.
Primero fue Quaoar, en 2002, y mds recientemente
el llamado Sedna. En ningiin caso se trata de nom-
bres oficiales, pues éstos s6lo puede otorgarlos la
Unién Astrondémica Internacional; y mucho menos
aun significa esto que existan 11 planetas en lugar
de 9. La realidad es bien distinta. EI Sistema Solar
estd constituido por millones de cuerpos de tamafios
dispares, y s6lo unos pocos ostentan el rango de pla-
netas. Incluso este término no estd libre de polémica,
pues muchos son los astrénomos que opinan que va
siendo hora de replantearnos los criterios de clasifi-
cacion seguidos hasta el momento. Segin recoge el
vocabulario Cientifico y Técnico de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales (1990),
un planeta es: “un cuerpo celeste que describe una
orbita, generalmente eliptica, de poca excentricidad,
alrededor del Sol o de otra estrella a cuyo sistema
pertenece, que no tiene luz propia, y es iluminado
por la estrella en torno a la cual describe su drbita”.
Si reflexionamos un poco sobre esta definicion vere-
mos que contiene elementos ambiguos. Por ejemplo,
cualquier asteroide de las muchas familias descu-
biertas podria considerarse un planeta mientras que
Plutén, por contar con una drbita muy excéntrica
respecto a la ecliptica, no lo seria. Ademds, esta de-
finicién es poco precisa porque nada nos dice del ta-
mafio minimo que debe tener un cuerpo para que
pueda ser clasificado como planeta. La certeza de
que el Sistema Solar no es el dnico sistema planeta-
rio del universo nos obliga a ser rigurosos y precisos
a la hora de seleccionar los criterios en los que sus-
tentar una definicion que aspire a ser aceptada por
la comunidad cientifica en general.

La Unién Astrondmica Internacional aprobé en
1999 la siguiente definicién: “un planeta es un objeto
en Orbita alrededor de una estrella, que sea mds pesa-
da que Plutén y mas ligero que la estrella mds peque-
fla”. Al leer esto nos puede asaltar una duda: ;hasta
qué punto Plutén es un buen referente para establecer
la definicién de planeta? Aqui es donde actualmente
se centra uno de los debates mds interesantes de las
ciencias planetarias, pues muchos son los especialis-
tas que opinan que este cuerpo no deberia ostentar
semejante estatus. Pero, si ademds tenemos en cuen-
ta las peculiaridades y caracteristicas de los planetas
extrasolares descubiertos en los ultimos afios, atn
nos podria asaltar una segunda duda: ;un planeta de-
be necesariamente girar en torno a una estrella? La
verdad es que no estamos seguros. En 1991 se detec-
taron planetas girando en torno al pudlsar 1257+12; y
en el 2001 se descubrieron en la regién de Oridn, a
unos 1.000 afios luz de la Tierra, lo que parecen ser
planetas de entre 5 y 15 veces la masa de Jupiter que
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aparentemente no orbitan alrededor de una estrella:
son los llamados planetas libres.

A diferencia de los demas planetas del Sistema
Solar, Plutén esté constituido basicamente por hielo.
Cuando fue descubierto se baraj6 la posibilidad de
clasificarlo como un asteroide debido a su pequefio
tamafio, s6lo el doble que Ceres, el mayor de los
cuerpos que constituyen el cinturén de asteroides.
Por otro lado, sigue una 6rbita muy excéntrica por lo
que periédicamente pasa de ser el noveno planeta a
ocupar la octava posicion por delante de Neptuno.
Por esta razén algunos especialistas creen que se tra-
ta de un cometa gigante y afirman que la tenue at-
mosfera detectada en 1988 tiene su origen, igual que
sucede en los cometas, en la sublimacion de hielo
como consecuencia del calentamiento que experi-
menta la superficie del cuerpo al aproximarse al pe-
rihelio de su drbita.

En agosto de 1992 se localiz6 el primer objeto
del Cinturén de Kuiper, el enjambre de cuerpos pe-
quefios, presuntamente cometas, que rodea al Sol
mads alld de Neptuno. Los objetos descubiertos hasta
la fecha se asemejan bastante a Plutén en su compo-
sicidn, distancia al Sol y caracteristicas orbitales.
Esto ha dado lugar al concepto de plutino, esto es:
un cuerpo que sigue una drbita semejante a la de
Plutén y que mantiene una resonancia de 3:2 con
Neptuno. Actualmente disponemos de tres clasifica-
ciones alternativas a la de planeta para Pluton: aste-
roide, cometa y plutino. Sin embargo, también son
tres las razones por las que el noveno planeta atin no
ha sido degradado en el escalafon celeste. Primero,
no puede ser clasificado como un cometa porque se
trata de un cuerpo binario (sistema Plutén-Caronte)
y carece de una coma visible. Segundo, por la volun-
tad de muchos astrénomos que no estdan dispuesto a
aceptar que el tnico planeta descubierto hasta el mo-
mento por un estadounidense sea “rebajado” de ca-
tegoria; y tercero, porque la tradicién historica tiene
mucho peso en la Astronomia, y a todos nos han en-
seflado que Plutén es el noveno planeta del Sistema
Solar (Kitger, 1998; Trigo, 2001).

El estudio de otros sistemas planetarios esta
dando buenos resultados en lo que a planetas gigan-
tes se refiere, pero atin no tenemos una idea clara de
la disparidad de tamafios, 6rbitas o composiciones
que nos podemos encontrar. En el horizonte se avis-
ta una amplia variedad de mundos de hielo, roca y
gas que pueden ser clasificados segin una taxono-
mia que se rija mds por prejuicios humanos que por
criterios puramente cientificos. Hoy la exploracién
avanza a un ritmo trepidante y no resulta ficil en-
contrar pautas o generalidades con las que construir
una definicion. A pesar de todo nos empefiamos en
realizar esta complicada tarea siguiendo, eso si, la
maxima de Protdgoras: el ser humano como medida
de todas las cosas.

CUATRO LECCIONES DEL PASADO
La perspectiva histdrica que nos brindan las

cuatro décadas transcurridas desde el comienzo de la
exploracion del Sistema Solar nos permite ver que
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esa tarea se inicié partiendo de unos conocimientos
bastante rudimentarios sobre la dindmica global de
nuestro planeta. El modelo de tecténica de placas,
paradigma actual de la Geologia y la Geofisica te-
rrestres, apenas si habia dado sus primeros pasos y
las nociones que se manejaban acerca del interior de
la Tierra eran muy incompletas. Nos aventuramos a
estudiar otros astros con un equipaje lleno de prejui-
cios y una Geologia geocéntrica por definicion. Des-
de entonces hemos visto crecer y enriquecerse nue-
vos modelos sobre el origen y la evolucién de nues-
tro entorno planetario. Gracias a la exploracion es-
pacial hemos descubierto que vivimos en un entorno
césmico en el que prima la diversidad y la indivi-
dualidad. Planetas y satélites muestran una gran va-
riedad de formas y paisajes que son fiel reflejo de las
complejas interacciones que mantienen la materia
que los constituye y la energia que los alimenta. Sin
embargo, no sabemos si esta diversidad geoldgica
responde en realidad a una disparidad en las condi-
ciones iniciales del sistema o, por el contrario, tiene
su origen en divergencias evolutivas controladas por
el azar. En opinidn del paleont6logo especialista en
evolucién, Stephen Jay Gould, para responder a esta
pregunta necesitamos realizar un andlisis histérico
de cada cuerpo, una complicada labor sélo apta para
disciplinas de corte historicista como la Biologia y
la Geologia (Gould, 1991).

Pero a pesar de lo aprendido, cuando llega la ho-
ra de abordar el estudio de otros mundos, seguimos
el modelo geoldgico terrestre porque es el Unico que
manejamos con confianza. Ahora bien, imaginemos
que fuéramos gedlogos marcianos. Es muy probable
que hubiéramos desarrollado nuestra ciencia desde
un punto de vista exclusivamente catastrofista, por-
que nuestros objetos de estudio serian tormentas de
polvo de dimensiones planetarias, volcanes gigan-
tescos, cataclismicas inundaciones y grandes impac-
tos asteroidales. Seguramente nunca habriamos
enunciado un dogma semejante al de la Geologia te-
rricola segun el cual el presente es la clave del pasa-
do, porque, sencillamente, los procesos geoldgicos
que marcaron el pasado marciano no tienen casi na-
da que ver con los actuales. No hay duda de que des-
de este peculiar punto de vista los problemas surgiri-
an cuando intentdramos estudiar la Tierra siguiendo
exclusivamente nuestro peculiar modelo geoldgico.
(Serfamos capaces de construir un modelo de tectd-
nica de placas para la Tierra? Extrapolemos ahora
este ejemplo para el resto de planetas del Sistema
Solar... y mds alld. ;(No podria pasarnos lo mismo
que a esos gedlogos marcianos, catastrofistas por
necesidad? (Acaso y Anguita, 1983).

En uno de los articulos publicado por la revista
norteamericana Science con motivo del cambio de
milenio, el cientifico planetario David Stevenson
(2000) hizo un repaso de lo que estimaba eran las
lecciones mds importantes que podiamos extraer de
los tdltimos cuarenta aflos de exploracion planetaria.
Veamos si las reflexiones de Stevenson pueden ayu-
darnos.

e Primera leccion. Todos los procesos geologi-
coS que reconocemos en otros cuerpos planeta-
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rios pueden ser explicados en tltimo término por
principios, leyes y modelos estudiados en la Tie-
rra. El hecho de que algunas formas no hayan sido
observadas en nuestro planeta no significa que no
podamos abordar su estudio con nuestros conoci-
mientos actuales de Geologia y Fisica. Es decir, con
la ciencia aprendida en la Tierra podemos lanzarnos
a explorar el Sistema Solar y, en principio, cualquier
otro sistema planetario.

¢ Segunda leccion. La perspectiva histérica es
esencial. Gracias a los datos aportados por las mi-
siones espaciales podemos reconstruir la historia ge-
oldgica, y por consiguiente la evolucién de otros
planetas y satélites del entorno solar. Ademads, la ex-
ploracion espacial nos desvela la parte de la historia
primigenia de nuestro planeta, que ha sido borrada
por 4.500 millones de afios de actuacién de los pro-
cesos geoldgicos.

e Tercera leccion. El medio cosmico influye en
la evolucion de los cuerpos planetarios. Los im-
pactos asteroidales y cometarios han jugado un im-
portante papel en la evolucidn de la Tierra y los de-
mds cuerpos del Sistema Solar. Creemos que la Lu-
na se originé por el impacto de un planetésimo con-
tra la Tierra, y que procesos parecidos pudieron
arrancar la corteza de Mercurio y alterar la veloci-
dad y sentido de rotacién de Venus. Pero el medio
cdsmico no se limita a los impactos, pues también
podriamos incluir en este apartado los efectos de
marea por resonancias orbitales y la radiacion solar.

e Cuarta leccion. Procesos semejantes en cuer-
pos parecidos producen distintos resultados.
Aqui es donde nos damos de bruces contra nuestra
ignorancia y debemos admitir que no terminamos de
comprender qué procesos son los que, en tltimo tér-
mino, hacen que dos cuerpos que en teoria deberian
ser parecidos (por su tamafio, composicion y distan-
cia al Sol) presenten un aspecto radicalmente distin-
to. Muchas son las posibles explicaciones: desde los
grandes impactos hasta pequefias variaciones de
composicién del manto o el nicleo que condicionen
la actividad volcdnica de un planeta o satélite. En
efecto, el azufre, el agua y el carbono actian como
anticongelantes planetarios que favorecen la fusion
y la formacién de magmas, y en consecuencia vulca-
nismo a temperaturas mas bajas de lo ordinario). Un
tercer factor son las resonancias, posibles responsa-
bles de los tortuosos paisajes descubiertos en la su-
perficie de lunas como Miranda o Encélado.

Como podemos deducir de esta dltima leccion,
existe un alto grado de contingencia en la evolucién
geoldgica de cualquier cuerpo planetario, lo que po-
dria ser la explicacién de la enorme variedad de for-
mas descubiertas en el Sistema Solar. No es arriesga-
do predecir que si algin dia podemos estudiar deta-
lladamente exoplanetas, encontraremos un variado
zoo de mundos parecidos a muchos otros, pero con
peculiaridades propias que nos obligardn a crear nue-
vos modelos. Estas lecciones nos sugieren que su es-
tudio serd posible con la ciencia que hemos aprendi-
do en nuestro planeta y que estamos poniendo a prue-
ba en el Sistema Solar, pero serd una tarea a realizar
por equipos interdisciplinares. Necesitaremos mante-
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ner un espiritu critico con los modelos establecidos y
una mentalidad muy abierta hacia opiniones alterna-
tivas; porque como bien afirma el paleontélogo Da-
vid Raup (1994, p. 159-160), “las disciplinas a las
que les falta agitacion! probablemente tienen pro-
blemas: o no tienen personas creativas o el dogma
convencional es tan fuerte que el cambio resulta im-
posible”. Tal vez no seamos lo suficientemente crea-
tivos, pero lo que si es seguro es que un dogma tan
fuerte como el modelo de tecténica de placas sélo
podré encontrar su revulsivo en esa frontera exterior,
cuando podamos comparar en profundidad la Tierra
con muchos otros cuerpos planetarios.

EPILOGO

Durante siglos la ciencia permanecié estancada
en un modelo griego fundamentado en el criterio de
autoridad y el dictamen de los sentidos. La Revolu-
cion Cientifica se apoyd en tres pilares fundamenta-
les: la duda, la comparacion y la experimentacion;
tres motores que impulsaron un cambio social e inte-
lectual sin precedentes. Tres lecciones que deberia-
mos ser capaces de transmitir a nuestros alumnos.

Las Ciencias Planetarias tienen la virtud de ofre-
cernos la posibilidad de llevar al aula la actualidad
cientifica, contribuyendo asi a modernizar y hacer
mds atractivos los contenidos de las tradicionales
Ciencias Naturales. Nos invitan a ser criticos con la
ciencia establecida y a descubrir que no hay paradig-
mas definitivos. Nos ensefian a mantener ciertas re-
servas hacia las clasificaciones y normas taxondmi-
cas impuestas, normalmente imperfectas, sobre todo
cuando hacen referencia a ciencias que presumen de
estar vivas. Estimulan nuestra curiosidad, consoli-
dan los aprendizajes de nuestros alumnos y los ani-
man a contemplar la ciencia desde la globalidad.

Las Ciencias Planetarias, en definitiva, nos ofre-
cen el marco adecuado desde el que revitalizar la en-
seflanza de la Geologia y poner a prueba el fuerte
paradigma que la mantiene estancada desde hace dé-
cadas.
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APENDICE . )
GAIA O LA GEOFISIOLOGIA: UN EJEMPLO DE AGITACION GLOBAL

En 1974 los investigadores James Lovelock y Lynn Margulis publicaron un controvertido articulo en el
nidmero 26 de la revista Tellus. Bajo el titulo de titulado Homeostasis atmosférica por y para la biosfera:
la hipotesis Gaia 1lamaron la atencion de toda la comunidad cientifica al definir la Tierra como “una enti-
dad compleja que comprende la biosfera, la atmdsfera, los océanos y el suelo; que constituye un sistema
autorregulador y cibernético, y que persigue un ambiente fisico y quimico éptimo para la vida en el plane-
ta”. Es decir, estos autores proponian que la Tierra es un superorganismo (al que denominaron Gaia, igual
que la diosa madre Tierra de los griegos) que integra tanto la parte viva como la inerte, regulando, en su
propio beneficio, todos los flujos e interacciones de materia y energia existentes entre ellos (Lovelock,
1988).

Con el tiempo los autores han ido modificando su postura, perfilado y suavizando la idea original. Ya
no defienden que la biosfera conduzca el sistema Tierra conforme a su interés; sino que la vida y el plane-
ta Tierra forman un sistema tnico en coevolucion, con condiciones reguladas hasta un cierto punto por la
primera. Recientemente, Lovelock ha redefinido Gaia como: “un sistema interactivo integrado por la vida,
los suelos, la atmésfera y los océanos; que contiene ciclos complejos y transformacion de materiales im-
pulsados por energia bioldgica”. Ademds, se estd lavando la imagen de la teoria de una forma mas sutil,
pues poco a poco se ha ido abandonando el contaminado nombre de Gaia, que ha sido sustituido por el de
Geofisiologia. Este término tiene connotaciones mds “cientificas” y cuenta con unos antecedentes histdri-
cos de mayor solera, pues fue acufiado por el ge6logo britdnico del siglo XVIII James Hutton, uno de los
padres de la Geologia, quien la empled durante una comunicacién en la Real Sociedad Geolégica de Edim-
burgo. Hutton consideraba a la Tierra como un superorganismo 'y creia que la mejor forma de estudiarlo
era precisamente la fisiologia (Volk, 1998).

El término Geofisiologia ha comenzado a fraguar en algunos ambientes y la moderacién en los plante-
amientos estd atrayendo a numerosos investigadores e instituciones. Las agencias espaciales trabajan en el
desarrollo de satélites y sistemas de observacion de la Tierra capaces de medir y modelizar flujos de iones,
la circulacién ocednica, atmosférica y el balance global de CO,. El mds conocido de estos proyectos es el
EOS, término ambiguo que responde tanto a la diosa griega del amanecer como a las siglas de Earth Ob-
servatory System (al parecer, a la NASA también le gustan las diosas, aunque se mantenga dentro de los
margenes de lo politicamente correcto). Sin embargo, no debemos olvidar que Gaia fue pionera en conce-
bir la Tierra como un todo constituido por multitud de sistemas complejos, y su principal virtud como teo-
ria reside en que reclama una mayor atencion hacia los modelos globales.
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