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1. Resumen

Desde hace décadas, la exploracion de Marte ha sido uno de los mayores objetivos en materia
de las ciencias del espacio. En la actualidad, mas de veinte naciones participan de manera
activa con un gran numero de proyectos y misiones de cardcter cientifico, cuyos principales
objetivos son el estudio geoldgico, geofisico, geoquimico y geomorfologico del planeta, asi
como sus condiciones atmosféricas, la busqueda del H,O, la caracterizacion de potenciales
ambientes habitables y la deteccion de posibles formas de vida. Estas lltimas, se constituyen
como objetivos prioritarios a causa del desarrollo de distintos planes en materia de
exploracion cientifica y futuras misiones humanas. En este sentido, se vuelve fundamental
estimar la cantidad de H,O y su ubicacion en el planeta con especial énfasis en el porcentaje
disponible para su explotacion. La presente tesis ahonda en este aspecto. Su objetivo es la
estimacion del contenido de H,O durante la formacion del planeta para ser contrastado con el
contenido actual, y de esta manera conocer sus mecanismos de pérdida a lo largo del tiempo
geologico. Para esto, se usaron distintos modelos matematicos y computacionales en conjunto
con sistemas de informacién geograficos para el procesamiento de los datos y mapas

obtenidos por distintas misiones de agencias espaciales internacionales.

Para conocer el contenido de H,O inicial de Marte, se partid6 de la premisa de una
composicion condritica inicial durante su formacion, como se plantea generalmente para los
planetas terrestres, con esta se obtiene que el contenido de H,O es equivalente a la masa de
~0.15 océanos terrestres. Para la estimacion del contenido del H,O en el presente se
realizaron célculos basados en los mapas de espesor de corteza, mapas geoldgicos y otros

generados a partir de estos con la finalidad de proponer y delimitar un modelo hidrogeologico



que toma en cuenta la porosidad, la densidad, la conductividad hidraulica para estimar el
contenido de H,O en el subsuelo, a nivel mantélico, ademas del calculo del contenido de H,O
en los casquetes polares y en la atmosfera obteniendo un contenido equivalente en océanos
terrestres de ~0.92. Estas dos estimaciones se contrastan con el fin de conocer la cantidad de
agua perdida a lo largo del tiempo, obteniendo asi una pérdida equivalente en océanos
terrestres de ~0.63 que a su vez se relaciona con mecanismos de pérdida principales como el

barrido por viento solar, el escape atmosférico y la oxidacion de la superficie.

Palabras clave: Marte, H,O, Exploracion espacial, Ambientes habitables.



Abstract

For decades the exploration of Mars has been one of the main objectives in the field of space
sciences. Nowadays, more than twenty nations actively participate with a large number of
scientific projects and missions whose main objectives are the geological, geophysical,
geochemical and geomorphological study of the planet as well as its atmospheric conditions,
the search for H,O, along with the characterization of potential habitable environments and
the detection of possible forms of life. The latter became priority objectives due to the
development of different plans in terms of scientific exploration and future human missions.
In this sense it becomes essential to estimate the amount of H,O and its location on the planet

with special emphasis on the percentage available for its exploitation.

This thesis deepens this aspect. Its objective is the estimation of H,O content during the
formation of the planet to be contrasted with its current content and thus understand the loss
of it over geological time. Different mathematical and computational models were used for
this purpose, along with geographic information systems for the processing of data and maps

obtained by different missions of international space agencies.

To know the initial H,O content, we started from the premise of an initial composition of the
chondritic planet similar to the existing models for terrestrial planets, as a result equivalent
values are obtained in terrestrial oceans of ~ 0.15 with a higher content of enstatite
chondrites. For the estimation of the H,O content, calculations were made based on crust
thickness maps, geological maps and others generated from them in order to propose and

demarcate an hydrogeological model that takes porosity, density, and hydraulic conductivity



into account, to estimate H,O content in the subsoil, at the mantle level, as well as the
calculation of H,O content in the polar caps and in the atmosphere obtaining an equivalent
content in terrestrial oceans of ~ 0.92. These two estimates are contrasted in order to know
the amount of water lost over time, consequently obtaining an equivalent loss in terrestrial
oceans of ~ 0.63 which in turn is related to major loss mechanisms such as solar sweep,

atmospheric escape and surface oxidation.

Keywords: Mars, H,O, Space exploration, Habitable environments.



2. Introduccion y planteamiento del problema

2.1 introduccion

Marte es el cuarto planeta en distancia desde el sol de nuestro sistema solar. Pertenece a los
planetas rocosos, debe su nombre al dios romano de la Guerra, no se tiene certeza acerca de
la época de su descubrimiento, pero es probable que se le conociera desde la edad de piedra.
En el afio 1877 Giovanni Schiaparelli descubrié en su superficie lineamientos que mas tarde
Percival Lowell asocio a canales construidos por civilizaciones inteligentes lo que desperto
gran interés en resolver todos sus misterios e inspiré una gran cantidad de teorias, mitos y
obras literarias. Posteriormente con el auge de la carrera espacial se constituy6 en uno de los
objetivos principales de las misiones después de la luna, desde entonces diversidad de
orbitadores y rovers han realizado diferentes descubrimientos en el planeta rojo (ver

Apéndice 1.).

Este cuerpo presenta una actividad geologica inica controlada por sus caracteristicas fisicas y
quimicas que pueden verse en la (Tabla 1) elaborada con informacion de: www.jpl.nasa.gov,

www.mars.nasa.gov, www.noaa.gov. (UA= Unidades Astrondmicas, dm= dia marciano).



Tabla 1. Caracteristicas del planeta Marte

Distancia al sol 1.5UA
Diametro 6792 Km
Velocidad de Rotacion (ecuatorial) 866 Km/h

Velocidad de Traslacion 86676 Km/h
Masa 6.4169x10* Kg
Duracion del Dia 2439 h
Duracion del afio 687 dt

Gravedad 3.71 m/s?

Presion Atmosférica 0,6 KPa

96% CO,, 1.5% Ar, 1.5%N y 1%

Composicion atmosférica otros
Satelites Naturales Phobos y Deimos
Inclinacién del eje de rotacion 25.19°

Gracias a los datos obtenidos por distintos orbitadores y sondas se han logrado realizar
grandes avances en la comprension de los procesos que ocurren en su superficie y de su
estructura interna (Figura 1.). Aunque no existe certeza de esta ultima en gran medida por la
falta de datos geofisicos, se espera mejorar esta informacion mejorard en los proximos anos

gracias a los datos que obtenga la sonda insight. Un modelo aproximado de la composicion

interna de Marte.




Scientists are not yet certain if the
core of Mars liguid, or in two
distinct sublayers, like Earth's. Future
measurements will tell us more
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Liquid Outer Core Solid Core

Figura. 1 Estructura Interna de la Tierra y Marte, tomada de: mars.jpl.nasa.gov.

La atmosfera de Marte es delgada, la presion que ejerce es de aproximadamente 0.6 kPa
(Greeley. R, et.al, 1981) su composicion aproximada puede verse en la Tabla. 2, en ella se
presentan variaciones estacionales, generando el ciclo del CO,. La baja presion atmosférica
es uno de los principales factores a la hora de comprender el comportamiento del H,O en este

planeta, ya que imposibilita la presencia de agua liquida en superficie.

2.1.2 La evolucion geologica de Marte

Marte al igual que otros planetas del sistema solar se formé aproximadamente hace 4.6 Ga;
aunque en la actualidad Marte presenta baja actividad geoldgica en comparacion con nuestro
planeta, su superficie cuenta con grandes diferencias morfologicas como una de las mayores

provincias volcanicas del sistema solar, grandes depresiones como el Valle Marineris, todos



estos rasgos nos permiten inferir que el planeta ha presentado un comportamiento dindmico a
lo largo de su historia.

De manera analoga al caso de nuestro planeta todos los procesos requieren estar enmarcados
en una escala temporal a la que denominamos el tiempo geoldgico (Figura 2.). Los procesos

predominantes ocurridos a lo largo del tiempo en Marte pueden sintetizarse en la (Figura 3.).

Escala del tiempo geologico de la Tierra

Hadico Arcaico Proterozoico Fanerozoico

T | | | 1 Ga
4000 3000 2000 1000
Escala del tiempo geologico de Marte
Noéico  Hespérico Amazdnico
| | | T 1 Ga
4000 3000 2000 1000

Figura 2. Comparacion entre la escala del tiempo geologico de la Tierra y el tiempo geoldgico de

Marte.
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Amazénico — Volcanismo del monte Olimpo Medio

Continda la actividad de Tharsis,
‘\H formacion de la llanura Vastitas Temprano

Formacion de canales fluviales .
Xanthe, Volcanismo en Elysium y Tardio
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Hespérico
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e e Y Formacion de canales volcanicos Tardio
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Noégico = - Cuenca Isidis
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Cuenca Hellas
Cuenca Utopia Temprano
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Formacion de las tierras bajas al
Norte
Formacion de Marte

Pre-Noeico

B voicanismo Aﬁti“’if‘?d [ [y Crateres
uvia

Figura 3. Procesos predominantes durante el tiempo geoldgico marciano, tomada y modificada de:
EmilyLakdawalla,(Tanaka&Hartmann2012)., http://'www.planetary.org/blogs/emily-lakdawalla/2013/10251246-

noachian-hesperian-amazonian.html

2.2 Planteamiento de problema

En este trabajo hablaremos de H,O cuando nos refiramos a la sustancia quimica con
independencia de su estado de agregacion. Reservaremos el término “agua” para el estado
liquido. Existe una disyuntiva entre los céalculos de multiples autores para las cantidades de
H,O presentes en Marte (Carr, M. H. 1986, Owen, T, et.al 1988; Yung, Y., et.al 1988, Baker,
V. R et.al. 1991). Esta brecha se incrementa cuando se trata de realizar estimaciones sobre la

variacion en la cantidad de agua en el tiempo geologico de Marte. Este trabajo de esta tesis



buscara realizar estimaciones de: ;Cudl es la cantidad de H,O en el planeta Marte en la
actualidad?, ;Cudl es la cantidad de H,O presente en las regiones polares, en distintos
minerales y en el subsuelo marciano? Y ;cudl ha sido la tasa de pérdida de H,O a lo largo del

tiempo geologico de Marte? ;Posibilidad de H,O liquido en acuiferos?.

2.3 Justificacion

Marte es uno de los objetivos mds importantes para este siglo en la exploracion espacial, las
agencias espaciales internacionales y el sector privado invierten gran cantidad de recursos
para su estudio, es aqui donde todas las investigaciones en el area de las ciencias planetarias
son de gran importancia para la comprension de la evolucion de todos los cuerpos del sistema
solar y mejorar el conocimiento que se tiene sobre Marte, una de las principales metas de la
exploracion es la posibilidad de la instalacion de bases de investigacion y una futura
colonizacion de su superficie por esta razon se hace de vital importancia comprender la
evolucion y disponibilidad del recurso hidrico que sera fundamental a para la exploracion por

parte de los seres humanos.

10



2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo General

El objetivo general de la presente tesis es estimar la cantidad de agua presente en el planeta
Marte en la actualidad mediante modelos matematicos y computacionales, para su posterior
comparacion con valores calculados del contenido del H,O inicial durante la formacion del
planeta para determinar la posible pérdida de esta molécula a lo largo del tiempo geologico

marciano.

2.4.2 Objetivos especificos

e Estimar el contenido de H,O en el planeta Marte en el momento de su formacion

e Estimar mediante modelos matematicos y computacionales la cantidad de H,O
presente en el planeta Marte en la actualidad, en lugares como el subsuelo, casquetes
polares, a nivel mantélico y a nivel atmosférico.

e Determinar la pérdida de H,O en Marte en el contexto de su tiempo geologico.

11



3. Marco teorico

3.1 El H,O durante la formacion del planeta

Marte se forma al igual que otros cuerpos del sistema solar hace aproximadamente 4.6 Ga, la
formacion de nuestro sistema solar se puede explicar mediante la teoria de la nebulosa
moderna (Woolfson, M. 2000) y los materiales primigenios que se encuentran asociados a los
planetas rocosos son principalmente de tipo condritico (Wasson, J. T, & Kallemeyn, G. W.
1988), (Alibert, Y., et. al, 2010), estos materiales se clasifican como se observa en la (Tabla

2.), Elaborada a partir de datos de (Krot, A. et. al. 2005 y Wood, J. A. 2005.).

Tabla 2. Clasificacion de condritas

Tipo de Condritas de | Condritas Ordinarias
Condritas Carbondceas (CC)
Condrita Enstatita (CE) (CO)

Subgrupo EH EL H L LL [CK|CV|CO|CR |CM| CI

A la hora de considerar el contenido de H,O al momento de la formacion del planeta se

toman como referencia las muestras a las cuales tenemos acceso en la actualidad que son
principalmente meteoritos condriticos encontrados en diferentes zonas de nuestro planeta que
mediante estudios geoquimicos han sido caracterizados (7abla 3.) Elaborada a partir de datos de

(Alibert, Y., et. al, 2010 y Schaefer, L. & Fegley B. 2007).

12




Tabla 3. Contenido de H,O de meteoritos condriticos

Tipo de
CE co ccC
condrita
Grupo EH EL H L LL |CK | CV | CO CR CM CI
% en masa de
0.004 | 0.16 0,.2 0.34 0.6 1.6 1025] 3.3 7.11 10.4 16.9
H,0
% en masa de
H,0 por 0.01 0.42 6.593
grupo

3.2 E1 H,0 en el Marte actual

Existen algunas caracteristicas que controlan el estado del H,O en la actualidad en la

superficie de Marte, algunas de ellas mencionadas en la Tabla 2. como la presion atmosférica,

otra de las variables importantes es la temperatura, dependiente de distintos gradientes.

El H,O requiere de condiciones de presion y temperatura para cada uno de sus estados que se

encuentran representados en su diagrama de estabilidad (Figura 4.)

13
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Figura 4. Diagrama de fase del H,0O tomada de Isbu.ac.uk/water/water phase diagram.html. Marte

presenta abruptas variaciones en el clima debido en gran medida a sus condiciones

atmosféricas una de las mayores variaciones se presenta en su rango de temperaturas (Tabla

4.), cuyos minimos son mas bajos que los observados en el planeta Tierra.

Tabla 4. Comparacion de temperaturas entre la Tierra y Marte

Tierra Marte
Ecuatorial -12°C -80°C
Temperatura Minima Polar -89.15°C -130°C
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Ecuatorial

56.7°C

20°C

Temperatura Maxima Polar

20°C

-13°C

La variacion de las temperaturas depende en gran medida del 4ngulo de incidencia de los

rayos del sol a su vez depende de la oblicuidad de su eje 25. 2° (Figura 5.), de esta depende

entre otras la distribucion de las masas polares en su superficie y las estaciones.

Estas variables eliminan la posibilidad de tener agua liquida en superficie de manera

constante y lo limita a periodos estacionales ayudados con la disminucion del punto de fusion

mediante salmueras (Ohja, L. et.al, 2015).

Figura 5. Variacion en la distribucion de las masas polares en el planeta Marte, en funcion de los

cambios en la oblicuidad, arriba a la izquierda se observa la oblicuidad actual, arriba a la derecha se
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observa un periodo de alta oblicuidad y el parte inferior una oblicuidad baja, tomada de:

ASD/IMCCECNRS, after Jim Head/Brown University and NASA/JPL-Caltech.

De tal manera que el H,O presente en la superficie del planeta debe buscarse en estado s6lido

en las regiones polares, en minerales hidratados y en forma de vapor en la atmosfera.

3.2.1 E1 H,O en el manto

La estructura interna de Marte no se conoce en su totalidad no obstante mediante modelos
fisicos matematicos se han estimado espesores para la corteza de entre 30 y 100 km a causa
de la dicotomia marciana que sera explicada en la siguiente seccion y para el manto un
espesor de cerca de ~2000 km.

Mediante estudios geoquimicos realizados a las muestras disponibles de meteoritos

marcianos especialmente los (SNC) Shergottitas, Nakhilitas y Chassignitas (7abla 5.) se ha
estimado un manto marciano relativamente seco, calculando el contenido de H,O en el

mismo de 36ppm (Mysen, B. et. al., 1998, Usui, T, et.al 2012, Winke, H., & Dreibus, G.

1994).
Tabla 5. Clasificacion de meteoritos marcianos
Basaltos de grano fino y de grano grueso y
Shergottitas algunas olivinicas
Clinopiroxenos, y productos de alteracion, asi
Meteoritos
Nakhlitas como pequenas cantidades de materia orgénica
Marcianos
Chassignitas 100% olivinos
Ortopiroxenos y carbonatos como en el
Ortopiroxenitas ALH84001
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3.2.1.1 La dicotomia marciana

Marte posee una peculiar caracteristica denominada dicotomia que describe un alto contraste
topografico entre el hemisferio norte y el hemisferio sur que puede visualizarse en el modelo

digital de elevacion (Figura 6.).

Hemisferio Sur Hemisferio Norte
o 180

Esy

o

Figura 6. Modelo digital de elevacion que muestra la dicotomia marciana, tomada de nasa.gov.

Las dos teorias mas aceptadas para la generacion de la dicotomia son la de vuelco en océano
de magma durante la formacion del planeta (Figura 7.) (Debaille, V., et. al 2009) este
proceso se da cuando inicia la cristalizacion de océano de magma primigenio ocasionando,
cambios en la densidad que terminan por generar una inversiéon o volcamiento del manto
primitivo marciano, esta teoria se respalda en evidencia geoquimica de meteoritos

provenientes de Marte denominados Nakhilitas y la otra teoria es la de generacion por
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impacto a escala planetaria, que adicionalmente podria estar asociada a la formacion de los
satélites naturales Fobos y Deimos, (Hyodo, R., et. al, 2017) este ultimo proceso se ha
estudiado principalmente mediante simulaciones en las cuales ocurre la colision entre dos
cuerpos uno similar al tamafio de la Luna terrestre y otro con un planeta protomarciano de
mayor tamafio al actual, en diferentes angulos, obteniendo un desbalance de masa en el
hemisferio norte marciano coincidente con la dicotomia y ademas fragmentos orbitales que

podrian constituir a los satélites naturales marcianos.

Martian crust

Partially
molten
curnulates

T,= 45685 Gyr )
Accretion Core segregation Bottorm-up Mantle overturn and
crystallizationof a  melting by adiabatic
convecting magma  decompression of
ocean deep cumulates

Figura 7. Modelo esquematico que muestra la evolucion temprana de Marte, tomada de: Debaille, V.,

et. al (2009).
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Figura 8. Representacion del impacto generador de la dicotomia y la formacion de Fobos y Deimos,

tomada de: Université Paris Diderot / Labex UnivEarthS

3.2.2 E1 H,O en el subsuelo

Desde el afio 2001 con la llegada de la mision espacial de la NASA Mars Odyssey mediante
el instrumento espectrometro de rayos gamma se realizaron mediciones sobre el flujo de
neutrones provenientes desde la superficie, con estos datos se han generado dos mapas que
son de importancia para la elaboracion de este trabajo, el mapa del flujo de neutrones
epitermales de la superficie (Figura 9.) que mide el conteo de neutrones epitermales por
segundo y refleja una relacion inversa entre el numero de neutrones provenientes de
elementos mas pesados y la presencia de Hidrogeno siendo posible transformar este flujo
para determinar el contenido de Hidrégeno equivalente en H,O del suelo marciano en (WEH)

(Figura 10.).

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

L 180° 240° 300° 0°  60° 120° 180°

90 90°

' -90
180° 240° 300° 0° 60° 120° 180°
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Figura 9. Mapa del flujo de neutrones epitermales obtenido a partir de mediciones del Instrumento

HEND de la sonda Mars Odyssey, tomada de: Mitrofanov, I et. al, (2003).

2% 4% 8% 16% 2% > 64%

Figura 10. Contenido de hidrégeno equivalente en H,O del suelo marciano derivado de la tasa de

recuento de neutrones epitermales. Tomada de: Feldman W. et.al, (2004).

El rango de deteccion de este instrumento alcanza los dos metros de profundidad (Smith ,DE.

et. al, 2001), con este rango limitado se puede identificar la presencia de H,O en cercanias de

la superficie lo que nos ofrece datos confiables respecto a la cantidad de agua presente en el

suelo al transformar los valores de flujo de neutrones epitermales a contenido de hidrogeno
equivalente en H,O (Feldman W. et.al, 2004), guardando relacion con la distribucion

latitudinal encontrando mayores porcentajes de contenido de agua hacia las regiones polares

y menores hacia la region ecuatorial.
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Debido a las condiciones de presion y temperatura en la superficie existe una alta

probabilidad para que el H,O se encuentre en el subsuelo en estado liquido y solido (Baker,

V.

et. al.1993) ya que en este se presentan gradientes de presion y temperatura en los cuales se

alcanzan las condiciones de equilibrio para la presencia de la misma ver (Figura 11.).

Temperatura superficial promedio (K)

T 1 ' ‘ !

H,O Liquido

Profundidad en km

H,O Sdlido

Latitud

Figura 11. Diagrama de estabilidad del H,O en funcion de la profundidad para Marte, tomada y

adaptada de: Jones. E. G. & Lineweaver. C. H. (2008).
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En la actualidad carecemos de informacion certera sobre la estructura del subsuelo marciano

debido a la falta de instrumentacion geofisica o de perforaciones y diversos retos técnicos,
por lo cual la presencia de H,O no ha sido confirmada y es trabajada mediante modelos fisico

matematicos.

Aunque la gravedad marciana sea una tercera parte de la gravedad terrestre la conductividad
de los fluidos en Marte sigue el mismo patrén y depende de los mismos elementos a la hora
de definir los sistemas de flujo, como los son las propiedades de los materiales geologicos:
Porosidad, conductividad hidréaulica, gradiente hidraulico. En el presente trabajo se busca

hallar el volumen presente en los materiales geologicos en el subsuelo a escala planetaria que

potencialmente podrian contener el H,O en estado liquido y sélido.

Estos factores se veran afectados principalmente por los gradientes de presion y temperatura

que controlan los limites superiores e inferiores para el modelo hidrogeologico, (Figura 13.).
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Figura 12. Partes y limites del modelo hidrogeologico tomado para el presente trabajo. Donde: A

representa el alcance de diferentes tipos de radiacion en el subsuelo, K~0 representa el limite inferior
del acuifero donde la permeabilidad se acerca a cero en funcion de la presion litostatica y z representa

la profundidad.

Las zonas y limites tomados en consideracion para el modelo hidrogeoldgico (Figura 12.)

son:

e ) : Nivel del subsuelo que es afectado por la energia radiativa del sol.
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e Acuifero: En la Hidrologia subterranea, se denomina acuifero a aquel estrato o
formacion geologica que permite la circulacion del agua por sus poros o grietas
(Custodio, E., & Llamas, M. R. 1983).

e Acuifero definicion 2: zona del subsuelo conformada por distintos materiales
geologicos parte del modelo hidrogeoldgico donde se presentan las condiciones de
temperatura y presion para que el H,O almacenado se encuentre en estado liquido y
pueda transportarse.

e Limite K~0: limite base del acuifero donde la conductividad hidraulica K se hace 0
como efecto del cierre de la porosidad y fracturas a causa de la presion litostatica
(Clifford, S. M., & Parker, T. J. 2001).

o Basamento: Se define como la zona estable de la corteza de un planeta rocoso,
compuesta principalmente por rocas maficas, ultramaficas y metamorficas, en el
presente trabajo esta zona estd delimitada la delimitada entre el limite K~0 hacia la

parte superior y el limite inferior al iniciar el manto.

3.2.3 El H,0 en los casquetes polares

El H,O en casquetes polares se encuentra principalmente en estado sélido, se encuentra
estrechamente relacionado con los ciclos de CO, que cubre completamente la superficie de
estos casquetes, durante la época del verano al sublimarse produce ventanas que permiten la
deteccion de H,O en estado solido (Bibring et al., 2004) en mayor abundancia en el polo sur,

ver (Figura 13.).
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Figura 13. Casquetes polares durante el verano, a la izquierda se observa el casquete polar norte, a la derecha se

observa el casquete polar sur, donde las ventanas permiten la deteccion del hielo de H,O, tomada de:

NASA/JPL/Malin Space Science Systems.

Recientemente se ha detectado agua en estado liquido a una profundidad de 1.5 km
analizando la region de Planum Australe en la zona polar sur del planeta en hielos, mediante
el analisis sucesivo de datos entre 2012 y 2015 de datos producto de las sondas MARSIS y
Mars express con el uso de sus instrumentos de radar por parte de (Orosei, R., et. al., 2018)

mediante la variacion en la conductividad eléctrica, este cuerpo de agua tiene un diametro de

~200 km (Figura 14.).
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Figura 14. Deteccion de H,O a través de un radagrama de la region polar sur, en el se puede observar

un cambio en la resistividad a ~1.5 km relacionada con un nivel de H,O en estado liquido.

3.2.4 E1 H,O en minerales hidratados

El H,O en Marte se puede encontrar en algunos minerales en su superficie, que se formaron a
lo largo del tiempo geoldgico del planeta mediante diversos procesos, estos pueden verse en
el mapa de distribucion de minerales de la ESA construido mediante los datos del
instrumento Mars Express OMEGA de la ESA y el instrumento Mars Reconnaissance Orbiter

CRISM de la NASA, este mapa puede verse en la (Figura 15.).

-160.0 -128.0 -96.0 -64.0 -32.0 0.0 32.0 64.0 96.0 128.0 160.0
— —

Ocurrencia de
minerales
hidratados

Figura 15. Mapa de detecciones de minerales hidratados en la superficie de Marte, Tomada de:

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/05/Mars_hydrated mineral map.
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El H,O se encuentra principalmente en las estructuras minerales (Figura 16.) de filosilicatos y
sales (Tabla 6.) , en lugares como crateres de impacto, rocas sedimentarias y antiguos deltas

de rios.

— il
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s —— )
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MOBIFIED FROM GRIM (1962)

Figura 16. Estructura de minerales hidratados. A la izquierda estructura de arcilla, derecha estructura
del yeso, donde se muestra las posiciones donde se ubica el OH y el H,O, tomadas y modificadas de

Grim, E. (1962) y Klein, C., & Hurlbut, C. S. (1996).

Tabla 6. Minerales hidratados detectados en Marte

Mineral Formula Fuente

(Mg2(CO3)(OH)2-3H2

Artinita 0) Calvin et al., 1994

Gendrin et al., 2005; Zhu et al., 2006;

Bassanita (CaS04-~1/2H20) Wray et al., 2010

Epsomita (MgS04-7H20) Lane et al., 2004; Wilson & Bish, 2013

Ferricopiapita | (Fe3+2/3Fe3+4(SO4)6( | Lane et al., 2004, Wilson & Bish, 2013
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OH)2-20H20)

Goctita [FeO(OH)] Klingelhofer et al. 2005

Hexahidrita (MgS0O4:6H20) Lane et al., 2004; Wilson & Bish, 2013

(Mg5(CO3)4(OH)2-4H

Hidromagnesita 20) Calvin et al., 1994

[(K,Na,H30)(Fe3-xAlx)

Jarosita (SO4)2(OH)6 Klingelhofer et al. 2004

Gendrin et al., 2005; Zhu et al., 2006;

Kieserite (MgS04+H20) Wray et al., 2010
Meridianita (MgS04-11H20), Lane et al., 2004, Wilson & Bish, 2013
Pentahidrita (MgS04-5H20) Lane et al., 2004, Wilson & Bish, 2013

Starkeyita (MgS04-4H20) Lane et al., 2004; Wilson & Bish, 2013

Szomolnokita (Fe2+S04-H20) Lane et al., 2004, Wilson & Bish, 2013

Gendrin et al. 2005, Massé et al., 2012,

Yeso (CaS0O4-2H20) Showstack, 2011

3.2.5 El1 H,O en la atmésfera

El H,O se presenta en la atmdsfera en forma de vapor que se produce durante la sublimacion
del H,O solido que es expuesto por lo cambios estacionales en los casquetes polares bajo el
hielo seco, este vapor ha sido detectado en la atmosfera de Marte (Titov, D. V. 2002.,
Maltagliati, L., et al. 2011) y los datos de Mars Water Project de Lunar and Planetary
Laboratory de la Universidad de Arizona mediante el uso de herramientas como el TES
(Thermal Emission Spectrometer) y el SPICAM (Spectroscopy for the Investigation of the

Characteristics of the Atmosphere of Mars) a bordo de la sonda Mars Express detectandose
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con este ultimo instrumento entre 1 y 20 ppmv entre los 20 y 50 km de altura reportado por

(Maltagliati, L., et al. 2011), adicionalmente se aprecia la variacion del contenido de H,O en

funcion de la altura en la atmosfera segun la latitud en las graficas de la (Figura 17.).
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Figura 17. Perfiles tipicos de proporcion de mezcla de volumen de vapor de agua en la atmosfera en

el hemisferio (A) norte y (B) sur. Curva negra, perfil modelado por. el LMD-GCM; curva roja, los

resultados recuperados de SPICAM; Curva azul, saturacion vapor vapor - proporcion de mezcla. La

sobresaturacion existe donde los valores rojos. son mayores que los azules, tomada de: Maltagliati, L.,

et al. (2011).
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3.3 El H,O en el tiempo geoldogico marciano

Desde el momento de su formacion a lo largo del tiempo geoldgico Marte ha pasado por
diferentes eventos (Figura 3.), mediante las muestras meteoriticas y su mineralogia presente

sabemos que en el pasado Marte tuvo la presion atmosférica y temperatura suficiente para
sostener H,O en estado liquido, adicionalmente gracias a los rasgos geomorfologicos

conservados en su superficie se encuentran evidencias suficientes para afirmar que existio

una fuerte dinamica fluvial.

Durante el Pre-No¢ico y el Noéico se presentaba una fuerte actividad volcanica periodos en
los cuales la desgasificacion fue predominante; en total se calcula que la masa desgasada en
la historia marciana es de 3.73x10?° kg (Durand, H. 2003), teniendo su apogeo durante los

periodos en mencion.

A partir del Hespérico y durante la mayor parte del Amazdnico ocurren procesos de origen
fluvial principalmente rios y lagos en la superficie de Marte (Carr, M. H., & Bell III, J. F.

2014), estos ultimos han dejado evidencia geomorfologica.

3.3.1 Evidencias en superficie de H,O en estado liquido

Una de las principales discusiones en torno a la presencia de H,O en estado liquido en la

superficie de Marte es generada en primera medida por la dicotomia ya que se ha planteado
que la gran depresion topografica en el hemisferio norte pudo contener un gran océano

denominado “Océano Borealis” (Figura 18.), en la actualidad algunos autores basados en
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modelos limnoloégicos y geomorfologicos, sugieren que en la superficie del planeta existian
numerosos mares, rios y lagos en diferentes momentos del tiempo geoldgico (Cabrol, N. A.,
& Grin, E. A. 1999, 2003), no obstante estudios recientes mediante la medicion de la relacion
isotopica de Deuterio/Hidrégeno en la atmodsfera y el casquete polar norte que es hasta 8

veces superior al valor de referencia del océano terrestre (VSMOW) sugieren que durante el

No¢éico el planeta pudo tener cantidad de H,O liquido suficiente para cubrir su superficie con

una lamina de agua de hasta 137 m de altura, lo que alimenta la teoria de este océano

(Villanueva, G. et. al, 2015).

Figura 18. Representacion artistica del gran océano borealis en la superficie de Marte, tomada de:
svs.gsfc.nasa.gov.

Dentro de la evidencia de tipo geomorfologico encontramos una amplia variedad de rasgos
fluviales como redes de valles distribuidos especialmente en las tierras altas del hemisferio
sur (Figura 19.), lagos en diferentes zonas del planeta y en distintos momentos del tiempo

geologico (Figura 20.), Deltas en lo que podrian ser bordes de cuenca (Di Achille. G &
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Hynek. B, 2010) (Figura 21.), Abanicos aluviales principalmente en las zonas montafiosas del
hemisferio sur (Figura 22.).
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Figura 19. Distribucion de las redes de valles en Marte principalmente en las tierras altas del

hemisferio sur, tomada de Carr et. al., (2014).
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Figura 20. Distribucion de lagos en Marte, procesada mediante Jmars.
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Figura 21. Distribucion de deltas en Marte indicados con los cuadros rojos, tomada de Di Achille. G &

Hynek. B, (2010).
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Figura 22. Abanicos aluviales en el crater Mojave en Marte, capturadas por HIiRISE, tomada de:

https://hirise.Ipl.arizona.edu/.

Se encuentra ademads otra geoforma que se ha formado en periodos mas recientes de tiempo

denominada Barrancos (Figura 23a) de los cuales se mantiene la discusion por diversos
autores sobre su origen el primer grupo sostiene que su origen se encuentra dado por H,O

apoyados principalmente en estudios morfométricos de estas geoformas y su comparacion
con los barrancos terrestres (Mellon, M y Phillips, R. 2001., Dickson, J y Head, J. 2009.,

Conway, S et. al. 2015); el segundo grupo sostiene que estas geoformas se originan por la

sublimacion de CO,, esta vertiente se apoya principalmente en modelos experimentales
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usando el hielo seco como agente de transporte de los sedimentos (Cedillo, Y & Durand, H.
2008., Védie, E., et. al. 2008., Mangold, N., et. al. 2010., Diniega, S., et. al. 2013., Torres, J.,
et. al 2016, 2017.) y en observacion de cambios en la superficie de Marte usando imagenes
satelitales del instrumento HiRISE a bordo del Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) tomadas
en diferentes periodos de tiempo donde se observa la aparicion de estas geoformas en las
bordes de los crateres de impacto (Auld, K., et. al. 2016., Dundas, C., et. al. 2010, 2015 y

2019), ademas de encontrarse su distribucion mayoritaria en latitudes altas (Figura 23b).

Otra de las geoformas frente a las cual existe interrogante son los lineamientos recurrentes en
laderas (RSL) (Figura 24a), los cuales ocurren en la actualidad y que en principio fueron
asociados con salmueras que cambiaban de estado acorde a las estaciones marcianas, este
descubrimiento se realizdO mediante analisis multi temporales y espectrales de imagenes

satelitales del instrumento HiRISE, este descubrimiento fue anunciado como una evidencia
de procesos conducidos por H,O en la superficie (Ohja, L., et. al. 2015). En contraparte
segun las observaciones realizadas por Nuriez, J. et. al. en (2016) al analizar méas de 100
zonas de laderas no se encuentra una relacion entre la formacién de los RSL con H,0 en
estado liquido, ademas de detectarse CO, que puede fungir como responsable de este proceso

durante los cambios estacionales en las latitudes altas australes donde se encuentran en su

gran mayoria (Figura 24b).
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Figura 23. Distribucion de Barrancos en Marte, a. Barrancos a 71 grados de latitud en el hemisferio
sur, tomada de https://hirise.lpl.arizona.edu/, b. Distribucion de Barrancos en la superficie de Marte,

procesada en JIMARS.
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Figura 24. Distribucion de RSL en Marte, a. RSL detectado en Melas Chasma, en el Valle Marineris
por HiRISE, tomada de: .https://hirise.lpl.arizona.edu/, b. Distribucion de los RSL en la superficie de

Marte, procesada mediante JMARS.
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Adicionalmente el Mars Science Laboratory (Curiosity) a detectado evidencias de estructuras
sedimentarias en las rocas del monte Sharp con las cuales se han podido estudiar desde el
punto de vista estratigrafico, en esta secuencia ha encontrado conglomerados polimicticos
con guijos subredondeados que son indicadores de un ambiente de alta energia (Figura 25a.)

y estratificacion cruzada en areniscas que muestra corrientes en el medio de sedimentacion
(Figura 25b.), estas son evidencias a nivel afloramiento de la presencia de H,O en estado

liquido en la superficie marciana (Fraeman, A. et. al .2016, Siebach, K. L., & Grotzinger, J.

P.2014; Milliken, R. et. al 2010).

Existen ademdas dentro del crater Gale y en otras locaciones 6xidos de hierro en forma
esférica denominados “blueberries” en algunos casos en grandes cantidades (Figura 25c¢.)
cuyo origen aun es discutido ya que existen varios procesos que pueden generar 0xidos de
hierro en forma de esferulitas, que no implican medios acuosos para su génesis, como lo es
un posible origen diagenético tomando como analogo el mismo proceso en la Tierra en
arenitas del Jurdsico en Utah (Ormo, J., et. al. 2004), otro de sus posibles origenes puede
estar relacionado con actividad volcanica e hidrotermal, teniendo como andlogos la presencia
de estos 6xidos de hierro esferoidales en tefras basalticas en Hawai (Morris, R. V., et .al, 2005

v Pirajno, F. 2008), ademas de haberse realizado experimentos en medios no “acuosos” en

atmosferas ricas en CO, donde se han logrado recrear estas formas (Minitti, M., 2005) y por

ultimo un origen asociado con los impactos meteoriticos (Misra, A., et. al. 2014).
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Figura 25. Estructuras sedimentarias en Marte; a. imagen de conglomerados en el monte Sharp al
interior del crater Gale en Marte capturada por el Rover “curiosity” comparada con el mismo tipo de
roca en la Tierra, b. imagen de afloramiento de areniscas con estratificacion cruzada en el monte
Sharp al interior del crater Gale en Marte capturada por el Rover “Curiosity”, c. imagen de

“blueberries” al interior del crater Gale en Marte; tomadas de mars.nasa.gov.

Otra de las evidencias de la existencia de agua liquida en momentos especificos del tiempo
geoldgico marciano puede ser encontrada en la eyecta fluidizada producida por impactos en

algunos crateres (Figura 26).
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Figura 26. Anaglifo de crater de impacto en la region de Noachis terra en Marte que presenta eyecta
fluidizada, tomada de la enciclopedia de geoformas planetarias Hargitai, H., & Kereszturi, A. (Eds.).

(2015).

3.4 Mecanismos de pérdida y ganancia de H,O

Dentro de los mecanismos de pérdida de H,O mas importantes respecto al contenido de la

misma durante la formacion del planeta tenemos: el barrido por viento solar, escape
atmosférico, disociacion de la molécula, pérdida en el suelo mediante la generacion de 6xidos

y otros mas catastroficos como impactos a escala planetaria.
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Respecto al desgasamiento La cantidad de volatiles desgasados en toda la historia de Marte es

del orden de 3.73 x 10*° kg, es decir, 16 000 veces la atmdsfera actual marciana en cuanto al

H,O se estima entre 6.13 x 10" kgy 8.6 x 10"° kg (Durand, H. 2003).

Se estima que la cantidad de H,O barrido por el viento solar ha sido entre 2,44 x 10" kg y

9,79 x 10" kg (Durand, H. J. 2001), en cuanto al escape atmosférico, la disociacion de la
molécula y la pérdida en el suelo mediante la generacion de oxidos se estima que esta
asciende al equivalente de una lamina de agua que cubriria el planeta con 35 m de altura

(Tokano, T. (Ed.). 2004).

El mecanismo de ganancia mas estudiado corresponde a la entrada de agua por impacto de

asteroides y cometas que se estima del 6-27% del contenido de H,O en el océano terrestre

(Lunine, J. et. al, 2003), 1o que equivale a entre 7.8 x 10"* kg y 3.51 x 10*° kg de H,O.

4. Metodologia

4.2 Estimacion de la cantidad de H,O durante la formacion

Para realizar esta estimacion se considera diferentes combinaciones iniciales de materiales
primigenios de tipo condrictios variando sus porcentajes respecto a la masa total del planeta,
estos materiales a su vez presentan valores promedio del contenido de agua reportados en la
literatura Tabla 3., lo que nos permite tener multiples valores para el contenido de agua

durante la formacion de este cuerpo planetario teniendo valores minimos para las
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composiciones condriticas anhidro siendo representadas por las condritas de enstatita y

valores maximos para una composicion de 100% condritas carbonaceas.

Con estas composiciones en los extremos se calculan los contenidos de H,O posibles con un

100% de una composicion y diferentes combinaciones teniendo en cuenta el contenido
maximo de agua de las mismas nos permiten conocer de manera sencilla el contenido de agua
al multiplicarlo por la masa del planeta de 6. 42x10%3 kg, ademas de usar como parametro de

comparacion la masa equivalente de agua a un océano terrestre de 1. 3x10%* kg.

4.2 Estimacion de cantidades de H,O actual

Para la estimacion del H,O contenido en la actualidad en Marte se han realizado el calculo a

diferentes niveles del planeta, tomando en consideracion el agua contenida en el manto, en el

subsuelo, a nivel atmosférico y en las regiones polares.

4.2.1 Estimacion de H,O en el subsuelo

Corteza

A la hora de realizar la estimacion del H,O que podria encontrarse almacenado en el subsuelo

a nivel de la corteza marciana se toman en consideracion las propiedades de los materiales
geologicos basandose en la cartografia geologica de Marte (Skinner, J. A.,et. al 2006), ademas

de caracteristicas como la porosidad (®), la conductividad térmica (k) (Apéndice 2.),

42



inherentes de los mismos, con el fin de de calcular los limites del modelo hidrogeoldgico y
estimar el volumen de agua que podria estar contenido en la corteza marciana, ademas de

tener en cuenta la dicotomia mediante el mapa de espesores de la corteza.

Estos calculos se realizan procesando y operando los mapas base de la geologia, los espesores
de corteza y otros generados a partir de propiedades de dichos materiales en el software libre
QGIS 3.10 mediante algebra de mapas Estas zonas y limites del modelo hidrogeologico

(Figura 12.) son:

Capa Limite superior del acuifero (1)

la capa (M) se representa como el nivel en el subsuelo que se ve afectado por la influencia de
la energia radiativa del sol y su base opera como el limite superior del acuifero se representa a
través de un mapa generado a partir del software QGIS 3.10 que toma en consideracion el
mapa geologico (Skinner, J. A.,et. al 2006), con el que se elabora el mapa elaborado de

conductividad térmica k de los materiales geoldgicos de la operacion de los anteriores mapas

mediante la calculadora raster empleando la formula A =-/4nkP (Melosh, H. J. 2011)
arrojando una capa con espesor en metros. En principio se estima que esta capa se encuentra
insaturada, a esta capa se le procesa en el software SAGA 7.3.0 para obtener su volumen, no

obstante se utiliza para la correccién de este valor el mapa de equivalencia de agua (WEH)

(Figura 10). en formato raster que nos proporciona informacion del porcentaje de H,O

detectado en el suelo para conocer el grado de saturacion de esta capa y que el céalculo del

volumen de H,O sea mds preciso usando la calculadora raster en el software QGIS 3.10.
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Espesor y volumen del acuifero

Se realiz6 el procesamiento de una imagen raster que posee informacion de los espesores de
la corteza marciana obtenidos mediante cédlculos gravimétricos en el software de sistema de
informacion geografica JMars de Arizona State University (Goossens, S., et. al. 2017) para

posteriormente operar usando la calculadora raster en el software QGIS 3.10.

Para realizar la estimacion de la porosidad del acuifero se elabora un mapa de porosidad de
los materiales geoldgicos en porcentajes basandose en sus caracteristicas y usando como base
el mapa geologico (Skinner, J. A.et. al 2006), este representa la porosidad primaria
(Apéndice 2.), para estimar la porosidad secundaria se genera un mapa de densidad de
fracturamiento usando la herramienta de interpolacion del software GRASS 7.8.2 en QGIS
3.10 con el método Kriging usando como base la capa de lineamientos de la superficie de
Marte (Tanaka, KL, et. al. 2014) obteniendo la cantidad de lineamientos por km? obteniendo
valores entre 1 y 60 realizando una reclasificacion por grado de fracturamiento y asignando
un factor de multiplicacion al porcentaje de porosidad primaria (7abla 7.) y en concordancia

con el histograma de la capa raster (Apéndice 6.) obteniendo el mapa de porosidad total.

Tabla 7. Clasificacion del mapa de densidad de fracturamiento

Densidad de fracturamiento
Grado de fracturamiento Factor
#/km?
(1-12) Muy bajo 1
(12-24) Bajo 1.25
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(24-36) Medio 1.5

(36-48) Alto 1.75

(48-60) Muy alto 2

Para estimar la base del acuifero se toma en consideracion la ecuacion
®d(z) = P(0)exp(— z/K) (Clifford, S. M. 1993), donde, z representa la profundidad, ®(z)
representa la variacion de la porosidad en funcion de la profundidad, ®(0) representa la
porosidad total (primaria y secundaria) de los materiales geologicos obtenidos anteriormente
y que para el caso del autor oscila entre 20% y 50%,— zrepresenta al inverso de la
profundidad y Kes la escala de decaimiento de la porosidad gravitacionalmente

~ 2.82% * km para Marte (Clifford, S. M. 1993).

Al resultado anterior se le resta el espesor de la capa A obteniendo de esta manera una capa en
formato réster con los espesores del acuifero para cada pixel, la cual procesamos en el
software SAGA 7.3.0 en el formato de GRID Binario para obtener el volumen de la misma
que al ser operada con el mapa de porosidad total resulta en el calculo del volumen del

espacio poroso total para el acuifero que se asume saturado permitiendo calcular el contenido

de H,O en el mismo.

Basamento

Aunque no existen evidencias amplias de la estructura interna del planeta mediante el anterior

calculo se puede estimar el tope de una capa parte de la corteza que presenta una porosidad (
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®) y conductividad hidraulica (K~0) a partir de este limite y hasta la base de la corteza para el

presente trabajo se considera este nivel como basamento.

Para estimar el contenido de H,O en esta capa de la corteza se procede a operar haciendo uso
de la calculadora raster del software QGIS 3.10 al mapa de espesor de la corteza, restando el
mapa de espesor de la capa A y del espesor del acuifero, obteniendo asi el mapa de espesor
del basamento que posteriormente fue procesado en el software SAGA 7.3.0 para obtener el
volumen de dicha capa y se utilizd6 como valor para el contenido de agua valores de
geoquimica de algunas rocas maficas y ultramaficas afines a este sector de la corteza entre el
1-3% (Baker, MB, et. al. 1994; Carlson, R L. 2003) obteniendo de esta manera el volumen de

H,0.

4.2.2 Estimacion de H,O en regiones polares

Para la realizacion de este calculo se us6 como base el Modelo digital de Elevacion con una
resolucion de 463 m por pixel en formato raster del Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA),
que es un instrumento de la sonda Mars Global Surveyor (MGS) para las regiones polares
norte (Figura 27.) y sur (Figura 28.) tomando en consideracion las alturas de los casquetes

polares.
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Figura 27. Mapa de sombras del polo norte elaborado a partir de datos de MOLA tomada de: NASA

GSFC. Perfil de A a B (distancia aproximada 1800 km) tomadas de: Tokano, T. (Ed.). (2004).
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Figura 28. Mapa de sombras del polo sur elaborado a partir de datos de MOLA tomada de: NASA

GSFC. Perfil de A a B (distancia aproximada 1800 km) tomadas de: Tokano, T. (Ed.). (2004).
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Estos mapas en formato raster se operaran mediante el software QGIS 3.10 para realizar una
inversion de estas alturas y con la ayuda del software SAGA 7.3.0 se calcula el volumen de
cada uno de los casquetes polares para a continuacion calcular el contenido aproximado de
H,O en los mismos utilizando como valor de referencia un ~15% de hielo de agua y un ~85%
de Hielo seco (Bibring, J. P, et. al. 2003) para el polo sur y ~90% de hielo de agua para el

polo norte (Grima, C., et. al. 2009).

4.2.3 Estimacion de H,O en el manto

Para estimar la cantidad de H,O contenida en el manto marciano en ausencia de informacion
sismica que nos permita conocer los limites, volumen, y diferenciacién del mismo se optd por
calcular los limites y volumen de la corteza y el ntcleo sobre los cuales poseemos mas

informacion para ser restados del volumen total del esferoide marciano.

Volumen del esferoide marciano

Utilizando las dimensiones conocidas del esferoide marciano disponibles en Matlab se
. . ) , 2
calcula el volumen del esferoide en el mismo software mediante la formula V = —ma ‘b

3

donde ay b representan los semiejes mayor y menor respectivamente (7abla 8.)
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Tabla 8. Parametros del elipsoide de referencia de Marte
Semieje mayor (km) 3396.9
Semieje menor (km) 3376.09

Aplanamiento 163.29
Excentricidad 0.1105
Area superficial (km?) 1.44 x10°
Volumen (km?) 1.6318 x10"

Posteriormente se calcula el volumen del nicleo con la formula para conocer el volumen de

4

ST *donde r representa el radio del nuacleo del planeta de

una esfera V =

r = 1794 + 60 km (Rivoldini, A., et. al. 2011) obteniendo un volumen de 2. 42x10*° km?
este valor se resta junto con el valor del volumen de la corteza obtenido para las estimaciones
del acuifero mediante el software SAGA 7.3.0 para obtener el volumen ocupado por el manto
marciano en el que por ultimo se realiza la estimacion tomando como valor de referencia un
contenido de 850 + 150 ppm de H,O para el manto (Ferot, A., & Bolfan-Casanova, N.

2012).

4.2.4 Valores de H,O en la atmoésfera

Para los valores del volumen de H,O en el calculo total del agua en la actualidad se tomaron
como referencia los datos obtenidos por el Rover Environmental Monitoring Station (REMS)

a bordo del Mars Sciences Laboratory de NASA que ha obtenido valores de contenido de
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vapor de agua en la atmosfera de entre ~10 y 40 ppbvque equivalen a una lamina que cubrira
todo el planeta con un espesor de 50 pmque son congruentes por las estimaciones de los
modelos de Clancy R., et. al. (2004) que ubican estos valores para latitudes hacia el sur en
18 + 0.4 ppbv y con ellos se realiza una estimacion del volumen de H,O a nivel

atmosférico.

4.3 Estimacion de la pérdida de H,O en el planeta.

A la hora de realizar esta estimacion se tuvieron en cuenta la comparacion entre los valores
del contenido de H,O inicial al momento de la formacion de Marte y la estimacion del
contenido de H,O en la actualidad totalizado, la divergencia entre estos valores se considera
como una perdida en algiin momento de la historia del planeta, que se debe explicar a través

de los mecanismos de pérdida que se discutiran mas adelante en el presente documento.

4.4 Estimacion de H,O disponible en la exploracion humana

Para realizar esta estimacion se realiza una sumatoria tomando en cuenta los célculos
realizados del contenido de H,O a nivel atmosférico, de casquetes polares y en el subsuelo a
nivel de la capa lambda y el acuifero, el mapa producto de este ultimo se limitdo a
profundidades de 5 km y de 10 km mediante la calculadora raster del software QGIS 3.10
estos limites representan profundidades a las que se han realizado perforaciones en el planeta
Tierra que han alcanzado el récord de los 12 km; siendo el primer valor un limite razonable

teniendo en cuenta el comin denominador de la profundidad alcanzada por los pozos
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petroleros, no obstante los pozos para aguas subterrdneas no suelen superar los 2 Km de

profundidad en nuestro planeta.

5. Resultados y Discusion

5.1 Contenido inicial de H,O estimado durante la formacion de Marte

Asumiendo la composicion primigenia de Marte a partir de materiales condriticos se obtiene

un contenido de de H,O inicial para el planeta al momento de su formacién en un rango entre

6.41x10"Kgde H,O con condritas de enstatita y 4.23x10** kg de H,O con condritas

carbonaceas equivalentes a 4.93x102 y 32.54 océanos terrestres (Tabla 9.).

Tabla 9. Estimacion del contenido de H,O inicial del planeta Marte

CE co cc
Subgrupo EH EL H L LL CK | CV Cco CR CM CI
% en masa de
0.004 0.16 0.32 ] 0.34 0.6 1.6 | 0.25 33 7.11 10.4 16.9
H,O
% en masa de
0.01 0.42 6.59
H20 por grupo
Masa de H,O( 2.1 2.2 3.8 1.02 1.6
2.6 2.1 4.6 6.7 1.1
(kg) con 100% 1x102t | x102' | x102' | x10%' [x10%?| x10??
x10% x10%2 | x10 | x10%2 | x10%
de composicion
Masa de agua
6.41x10% 2.69x10%! 4.23x10?%
(kg) por grupo
Equivalencia en 207 3254
océanos
terrestres 4.93x1072
Masa de 2.03x10%
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H,0(kg),compos
icion o0 90%
CE, 7% COy

3% CC

Equivalencia en
océanos

terrestres 0.15

Estos valores son el punto de partida del presente trabajo para estimar la pérdida de H,O a
través de la historia del planeta aunque no tenemos certeza respecto a la composicion exacta
de los cuerpos condriticos primitivos que constituyeron el planeta Marte podemos tener una
evidencia a partir de los estudios realizados al cinturén de asteroides donde la parte interna
del mismo cercana al planeta se encuentra compuesto predominantemente por Condritas de
Enstatita y a mayor distancia aumenta el contenido de volatiles siendo predominantes en la
parte media las condritas ordinarias y hacia la parte exterior las condritas carbonaceas (Bell,
JE et. al. 1989; Meibom, A., & Clark, B. E. 1999), lo que nos permite orientarnos
predominantemente hacia el primer grupo como el principal constituyente de Marte con
componentes minoritarios de los demds grupos, similar a los modelos de formacion de la
tierra a partir de condritas de enstatita > 90% (Javoy, M. 1995); aunque se estime la pérdida
en comparacion a todas las composiciones esta ultima que para efectos de este trabajo se
denomina composicion a presenta un 90% de condritas de enstatita, 7% condritas ordinarias

y 3% condritas carbonaceas sera fundamental en la discusion.
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5.2 Contenido actual de H,O estimado para Marte

Para la realizacion del presente célculo se toma como partida el volumen del esferoide de
referencia de Marte (7abla 8.) al que posteriormente se restan los volimenes obtenidos para
el nucleo y la corteza obtenida del calculo de volumen del mapa de espesores (Figura 29.)

con el objetivo de obtener el volumen del manto estos valores se encuentran consignados en

la (Tabla 10.).

-160.0 -128.0 -96.0 -64.0 -32.0 0.0 32.0 64.0 96.0 1280 160.0

. : 0 4000 km
Leyenda [ —
m Il 42840.8 '
14600 T 51008
I 32804 133000 Elaborado por: Jorge Torres =

Figura 29. Mapa de espesores de corteza en metros, elaborado a partir de datos de: (Goossens, S., et.

al. 2017).
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Tabla 10. Volimenes de las capas internas de Marte

Volumen total esferoide
Volumen nucleo (km?) | Volumen corteza (km?) | Volumen del manto (km?)
(km?)

1.63x10" 2.42x10" 2.73x10° 1.36"

Contenido actual de H,O estimado en la corteza
Como se mencion6 con anterioridad la corteza ha sido dividida en tres capas (Figura 12.) A,
acuifero y basamento, obteniendo los siguientes mapas que representan los espesores (Figura

30., Figura 31. y Figura 32).
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Figura 30. Mapa de espesores de la capa A nivel superior de la corteza en metros.
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Figura 31. Mapa de espesores del acuifero en kilometros.

56



-160.0 -128.0 -96.0 -64.0 -320 a.0 320 640 96.0 1280 160.0

Espesor (km) -
so [ 552 Hll 504

g 317 D 66.9 [ 1012 ¥

i cs 7@ Elsboraso - Jorge Tores /

Figura 32. Mapa de espesores del basamento en Kilémetros.

Para la elaboracion del mapa de espesor de la capa 4 fue necesaria la generacion de un mapa
de conductividad térmica k de los materiales geologicos (Figura 33.), esta capa en un
principio se encuentra insaturada no obstante, el contenido de agua de esta puede ser
corroborado al revisar el mapa de contenido de hidrogeno equivalente en H,O del suelo
marciano (Figura 10.), que proporciona el porcentaje de H,O presente en esta capa y puede
ser operado por su volumen para cada pixel del mapa obteniendo el volumen consignado en

la (Tabla 11.).
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Figura 33. Mapa de conductividad térmica de los materiales geologicos de Marte.

Para la estimacion del contenido de agua en el acuifero se utilizé6 como base el mapa de
espesor del acuifero (Figura 31.), se elabord el mapa de porosidad primaria para los
materiales geologicos de Marte (Figura 34.), el mapa de densidad de fracturamiento (Figura
35.) que al ser reclasificado con los pardmetros de (7abla 8.) generan una capa raster que
representa la porosidad secundaria que posteriormente fue multiplicado por el mapa de
porosidad primaria para producir el mapa de porosidad total de los materiales geoldgicos de

Marte (Figura 36.).
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Figura 34. Mapa de porosidad primaria de los materiales geoldgicos de Marte.
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Figura 35. Mapa de densidad de fracturamiento para Marte.
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Figura 36. Mapa de porosidad total (primaria y secundaria) para Marte.
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Al multiplicar el mapa de porosidad total (Figura 36.) y el mapa de los espesores del acuifero
(Figura 31.) se obtiene la capa raster con la cual se puede calcular el volumen contenido de
H,O en el software SAGA 7.3.0 de 334.12 km?, valor bastante insignificante tomando como
referente el volumen H,O estimado en para el planeta Tierra de 2.34 x10" km*® (Igor, S.,

1993).

Por ultimo se realiza el calculo del contenido de agua en el basamento, usando el mapa del
espesor del basamento (Figura 32.) considerando un valor de contenido de agua de 3 %wt
(Baker, MB, et. al. 1994; Carlson, R L. 2003) con la cual se puede calcular el volumen
contenido de H,O en el software SAGA 7.3.0 consignado en la Tabla 11, esta estimacion
para el caso de la corteza corresponde a 2.49x10* km? un valor superior a lo calculado por

Clifford, S. (1993) de entre ~10*> y 10°* km? esta diferencia puede obedecer a que en el

modelo de este autor se toma en consideracion el gradiente hidraulico hacia el ecuador.

Tabla 11. Volumenes de H,O en las capas de la corteza marciana

Volumen de la capa |Volumen de las rocas del| Volumen Basamento

Volumen corteza (km?) lambda (km?) acuifero (km?) (km?)

2.73x10° 1.16 1.28x10° 2.72x10°

Volumen estimado de

H,O en la capa lambda Volumen estimado de
Volumen estimado de H,O corregido por Volumen estimado de H,O0 en el basamento
en la corteza (km?) (%WEH) H,O en el acuifero (km?) (km?)
2.49x10* 0.37 334.12 2.45x10*
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Contenido actual de H,O estimado en los casquetes polares

Del procesamiento de los DEM de las regiones polares con una resolucion de 463 m por pixel
se obtuvieron los mapas para el volumen del casquete polar norte (Figura 37.) y del casquete
polar sur (Figura 38.) que posteriormente se computaron con el contenido de H,O estimado
para cada una de estas regiones obteniendo el respectivo volumen consignados en la (7abla
12.) que se encuentran en el orden de 10° km? lo que es coincidente con los calculos del

volumen obtenidos mediante radar por (Grimma, C., 2015).

Map Scale 1:14727.272727
Figura 37. Mapa para volumen del casquete polar Norte, la escala de color a la derecha representa la

altura del casquete polar invertdido con el fin de obtener el volumen.
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Figura 38. Mapa para volumen del casquete polar Sur, la escala de color a la derecha representa la

altura del casquete polar invertdido con el fin de obtener el volumen.

Tabla 12. Volimenes de H,O de los casquetes polares marcianos

Volumen de los casquetes polares (km?) Casquete Norte (km?) Casquete Sur (km?)
6.71x10° 4.4x10° 2.31x10°
Volumen de H,O polo Volumen de H,O polo sur
Volumen de H,O de los casquetes polares (km?) norte (km?) (km?)
4.53x10° 4.18x10° 3.46x10°
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Contenido actual de H,O estimado en la atmoésfera

Usando la informacion del instrumento REMS a bordo del Mars Science Laboratory se utiliza
el valor de la capa equivalente de 50 um sobre la superficie del planeta y con ayuda del
software SAGA se estima que el volumen contenido de H,O en forma de vapor en la

atmosfera es de 7.2 km?® Tabla 13.

Contenido actual de H,O estimado en el manto

Con el volumen obtenido para el manto y el contenido de H,O estimado en el mismo de
850 = 150 ppm (Ferot, A., & Bolfan-Casanova, N. 2012). con lo que se obtiene que el
contenido de H,O en el manto es de de 1.16x10° km?® (Tabla 13.) este valor es mds alto que

lo estimado por Kreslavsky, M., & Head III, J. (2002) de 1x10° km?.

Tabla 13. Resumen volumenes de H,O

Volumen de H,O en la atmosfera (km?) 7.2

Volumen de H,O de
Volumen de los
6.71x10° los casquetes polares 4,53x10°
casquetes polares (km?)
(km?)

Volumen estimado

Volumen corteza (km?) 2.73x10° de H,O en la corteza 2.49x10*
(km?)
Volumen del manto volumen de H,Oen
1.36x10" 1.16x10°
(km?) el manto (km?)
Volumen de H,O total (km?) 1.21x10°
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5.3 Estimacion de la pérdida de H,O en el planeta

Para calcular en primera medida la pérdida de H,O en el planeta a lo largo del tiempo se

realiza la resta entre los valores de agua iniciales durante la formacién del planeta y el H,O

actual, este rango de valores representa la cantidad de H,O que se ha perdido la cual se

encuentra consignada en la (7abla 14.) como producto de diversos procesos entre los que se

destaca el barrido por viento solar, el escape atmosférico y la oxidacion de la superficie.

Tabla 14. Contenido de agua en Marte durante formacion (kg)

CE (kg) CO (kg) CC (kg) Promedio (kg)
6.41x10" 2.69x10* 4.23x10* 1.50x10*
4.93x1072 (*) 2.07 (*) 32.5(%) 11.6 (*)
o H,0 (Kg)
2.03 x10*°
0.15 (*)
Agua actual (kg)
C t. 1 t
asque il?go) arnorte Casquete polar sur (kg) Tota casquetes (kg) Atmésfera
4.18x10* 3.47x10Y 4.53x10* 7.20x10"2
3.22x107 (*) 2.67x107 (¥*) 3.48x107 (*) 5.54x10° (¥)
Capa A corregido por 3
Acuif k B to (k
(%WEH) en kg cuifero (kg) asamento (kg) Manto (kg)
3.69x10° 3.34x10" 2.47x10% 1.16x10%°
2.84x1073 (*) 2.57x107 (*) 1.90x107° (*) 8.92x1072 (*)
Total
1.21x10%
9.27x1072 (*)
Pérdida (Kg)
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R to al
Respecto a CE (kg) Respecto a CO (kg) Respecto a CC (kg) proensll::ficioo(ltg)
-5.19x10" 2.57Ex10% 4.22x10% | 49x10%
-3.99x107 (*) 2 (%) 32.4 (%) 115 (%)

Respecto al contenido de H,O (Kg) de &

8.24x10"

6.34 x107 (%)

En la (Tabla 14). CE: Condritas de enstatita, CO: Condritas Ordinarias y CC: Condritas
carboniceas; a representa la composicion aproximada de los materiales que formaron al
planeta y es igual a 90% CE, 7% CO y 3% CC; (*) representa la equivalencia de cada

categoria en océanos terrestres, la masa de un océano terrestre es =~ 1.3x10%3 kg.

En la presente tesis se estima que la pérdida de agua en Marte se encuentra en un rango entre
6.34 x102 océanos terrestres partiendo de la composicion inicial a hasta 32.4 océanos
terrestres con una composicion de 100 % de condritas carbonaceas, como se menciond
anteriormente debido a la posicion de Marte en el sistema solar, la distribucion y abundancia
de las composiciones en el interior del sistema solar (Bell, JF, et. al. 1989; Meibom, A., &
Clark, B. E. 1999), este ultimo valor a partir de condritas carbonaceas seria el escenario
menos probable, gracias a diferentes modelos para planetas rocosos (Javoy, M. 1995) el valor

de la pérdida seria cercano al obtenido con una composicion > 90% de condritas de enstatita.

Existen diversos procesos que contribuyen a la pérdida del H,O en el planeta entre los mas

importantes se encuentra el barrido por viento solar, cuya pérdida se encuentra entre 2,44 x
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10" Kgy 9,79 x 10" kg (Durand, H. J. 2001), en segundo lugar tenemos el desgasamiento de
volatiles y escape atmosférico que para el caso del H,O asciende a valores entre 6.13 x 10"
Kgy 8.6 x 10" kg (Durand, H. 2003), Por ultimo la pérdida por oxidacion de la superficie en
la cual se disocia la molécula de agua se estima esta es equivalente a una capa de 35 m de
espesor de agua sobre la superficie (Tokano, T. (Ed.). 2004) , estos valores se encuentran

consignados en la Tabla 15.

Tabla 15. Pérdidas de H,O en Marte

Pérdida por oxidacion (kg), | Pérdida por viento solar (kg), (Durand, Pérdida por desgasamiento (kg)

(Tokano, T. (Ed.). 2004) H. J. 2001) (Durand, H. 2003)

5.04x10% 2.44x10%® 9.79x10*® 6.13x10%° 8.60x10"°
3.88x107 (*) 1.88x107 (*) 7.53x107 (*) 4.72x1072 (*) 6.62x1072 (*)
6.88x10"° 1.01x10*
Total pérdida (kg) 5.29x107 (*) 7.76x1072 (*)

Pérdida de H,O (Kg)para 8.24x10"

este trabajo con respecto a
(04
6.34x102 (*)

(*) representa la equivalencia en océanos terrestres.

En este rango de pérdida total de H,O por diferentes mecanismos a lo largo del tiempo de la
Tabla 15, se encuentra el valor de la pérdida estimada usando la composicién a como punto

de referencia lo que apoya los postulados referentes a una composicion inicial > 90% de
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condritas de enstatita durante la formacion del planeta Marte.

5.4 Estimacion de H,O disponible para la exploracion humana

Para conocer el H,O disponible para las futuras misiones humanas se realiza la suma de los
voliimenes de agua de los casquetes polares, la atmésfera y el volumen en el subsuelo en las
capas lambda y se delimita la capa raster del espesor del acuifero a los primeros 5 km y otro
calculo a los 10 km obteniendo el volumen total estimado de H,O que podria estar disponible
para la exploracion humana consignado en la (7abla 16.), en la practica este valor va a
depender la capacidad técnica disponible por las futuras misiones humanas haciendo muy
dificil la explotacion del recurso hidrico atmosférico y de los casquetes polares razon por la
cual la ubicacién mas importante del agua para las futuras misiones humanas sera el subsuelo
en los primeros 5 km y requerird una exploracion detallada en superficie con métodos
geofisicos para caracterizar los acuiferos localmente y realizar las respectivas perforaciones

para su futuro aprovechamiento (Figura 39.).

Tabla 16. Volumen total estimado de H,O disponible para misiones humanas.

Volumen estimado de | Volumen de H,O

Volumen de H,O en Volumen de H,0
H,0 en la capa A disponible en los Total de H,O
la atmésfera (km?) en los casquetes
corregido por %WEH | primeros 10 km del disponible (km?)
polares (km?)
(km?) acuifero (km?)
7.2 0.37 166.73 4.5293x10° 4.5295x10°
7.2 0.37 83.36 4.5293x10° 4.5294x10°
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Figura 39. Esquema de perforacion para Marte realizada con ayuda de rovers donde se evidencia las
dificultades técnicas para su realizacion como la variedad litologica, fallas y posibles niveles de hielo

de H,0O, Tomada de NASA/JPL

En perspectiva segun el reporte de la CONAGUA de 2018 estadisticas del agua en méxico el
consumo de agua en la Ciudad de México es de aproximadamente 1.122 km? al afio, existe
una alta probabilidad de que el agua accesible para las misiones humanas sea la contenida en
el subsuelo y no la de los casquetes polares, razéon por la cual si el consumo del recurso
hidrico de las futuras misiones humanas fuera similar a la de la CDMX este tendria una

duracioén de entre 70 y 150 afios.
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5.5 Implicaciones Astrobiologicas

La existencia de H,O ha sido identificada como uno de los principales factores a tener en
cuenta para la busqueda de vida fuera del planeta debido a la estrecha relacion entre esta
sustancia y los procesos bioquimicos, la existencia de la misma en el planeta Marte abre la
posibilidad de detectar y caracterizar potenciales ambientes habitables para el desarrollo de
organismos con la finalidad de comprender el origen de la vida en el universo, meta que ha
sido fundamental en la exploracion de este planeta desde las primeras misiones viking que
contaban con diferentes experimentos para la deteccion de senales bioldgicas las cuales han
sido cuestionadas a lo largo de estos afios y han obligado a modificar los objetivos de las
misiones recientes pasando de los experimentos de quimica organica a la deteccion de

sustancias fundamentales para la vida con especial atencion al agua y las rutas metabolicas.

Seguirle la huella al agua en Marte no es tarea sencilla debido a las diferentes condiciones
fisicas, en ausencia de agua liquida en superficie de manera permanente se vuelve importante
detectar la misma en las regiones polares donde organismos como los extremofilos psicrofilos
podrian ser los candidatos mas fuertes, no obstante debido a las dificultades técnicas
mostradas por misiones como el lander Phoenix, se ha hecho claro que el lugar del planeta
donde se podrian generar las condiciones de temperatura, proteccion contra la radiacion,
disponibilidad de agua posiblemente en estado liquido y con ellos diferentes nutrientes en
solucion que pueden ser medidos mediante electroquimica de los gradientes seria en el
subsuelo marciano (Carrier B. L et. al. 2020) en lo que este trabajo aporta informacion

fundamental para la estimacion del contenido de agua a nivel del acuifero (Tablas 14.y 15.)y
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el alcance de la radiacion a través del mapa de la capa A (Figura 30.); por estas razones las
futuras misiones a Marte que tengan como objetivo la blisqueda de vida deberdn tener en
cuenta estos factores tal es el caso de la propuesta de mision VALKYRIE de JPL (Figura

40).

Figura 40. Mision prototipo VALK-YRIE de JPL, Seccion transversal esquematica que muestra la
"profundidad" objetivo de exploracion del subsuelo en Marte, con el rango de profundidades de
interés, donde se podrian realizar sondeos para aguas subterraneas y restringir los gradientes
geoquimicos en funcion de la profundidad para establecer el primer reconocimiento de la

habitabilidad del subsuelo marciano. Tomada de: Stamenkovic et al., (2019).
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6. Conclusiones

1. El contenido de H,O durante la formacion del planeta se encuentra en un rango
equivalente a 0.15 océanos terrestres con una composicion > 90% de Condritas de
enstatita y 32.5 océanos terrestres con una composicion de ~100% de condritas
carbonaceas, siendo el primer valor més cercano a los modelos de formacion de los

planetas terrestres y a las pérdidas estimadas.

2. En la actualidad la mayor cantidad de H,O se encuentra en el manto con el ~96%,
seguido de los casquetes polares con un ~3.74%, el basamento con ~0.20%, el
acuifero con un 2.76x10™* % y contenidos de H,O insignificantes a nivel atmosférico

y en los primeros metros del subsuelo en la capa A.

3. El contenido de agua en el acuifero marciano es insignificante con un volumen
estimado de 334.12 km? en comparacion con el volumen estimado de H,O subterranea

en el planeta Tierra que es de 2.34x10" km?* (Igor. S., 1993).

4. Con relacion a la composicion inicial « la pérdida estimada de H,O para el planeta ha

sido de 8.24x10" kg equivalentes al 42% o a 6.34 x10°2 océanos terrestres

5. La tasa de pérdida de H,O en el planeta se estima entre 1.49x10'" kg por millon de

afios equivalentes a 1.14x107" océanos terrestres y 2.19x10' kg por millén de afios

equivalentes a 1.69x10" océanos terrestres.
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6.

7.

9.

A nivel del H,O en el subsuelo los mapas del flujo neutrones epitermales y su
respectiva interpretacion del mapa de Contenido de hidrégeno equivalente en H,O del
suelo marciano (WEH) (Feldman W. et.al, 2004) brindan informacion mas acertada
acerca del porcentaje de agua presente en el suelo aunque su alcance se limite a dos
metros de profundidad fueron de gran ayuda a la hora de definir el nivel de saturacion
de la superficie y deben ser usados a la hora de explorar a nivel local el recurso

hidrico en futuras misiones.

Aunque no existe certeza acerca de la estructura interna del planeta debido a la falta
de informacién geofisica, los mapas de espesores y estimaciones del volumen de las
capas internas son un buen acercamiento a la resolucion de las multiples incognitas
que seran resueltas a medida que aumenten los datos de la misioén Insight que de
momento han sido incipientes, asi como de futuras misiones que lleven consigo

instrumentacion geofisica.

Conocer el alcance de la energia radiativa del sol en el subsuelo A (Figura 29.) y las
cantidades de H,O en el planeta (7abla 14.), son herramienta fundamental en la
caracterizacion de posibles ambientes habitables con importancia astrobiologica para

Marte.

Ante una eventual exploracién humana del planeta el calculo de la cantidad de H,O

se convierte en una fuente invaluable de informacidén en especial el agua en el

subsuelo para lo cual se requeriran una caracterizacion local de los posibles acuiferos
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marcianos y su aprovechamiento dependera de las capacidades técnicas, presupuestos

y desarrollo tecnolégico de las futuras misiones humanas.
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Apéndice 1.

Cronologia de las misiones a Marte
Agencia o Aio de
Nombre Tipo Estado
responsable | lanzamiento
Mars 1 URSS 1962 Sobrevuelo Inactivo
Mariner 4 NASA 1964 Sobrevuelo Inactivo
Mariner 6 NASA 1969 Sobrevuelo Inactivo
Mariner 7 NASA 1969 Sobrevuelo Inactivo
Mariner 8 NASA 1971 Orbitador Inactivo
Mariner 9 NASA 1971 Orbitador Inactivo
Mars 2 URSS 1971 Orbitador + Rover Inactivo
Mars 3 URSS 1971 Orbitador + Rover Inactivo
Mars 6 NASA 1973 Aterrizador Inactivo
Mars 7 NASA 1973 Aterrizador Inactivo
Orbitador+Aterrizad
Viking 1 URSS 1975 Inactivo
or
Orbitador+Aterrizad
Viking 2 URSS 1975 Inactivo
or
Orbitador+Aterrizad
Phobos 1 URSS 1988 Inactivo
or




Orbitador+Aterrizad

Phobos 2 URSS 1988 Inactivo
or
Mars observer NASA 1992 Orbitador Inactivo
Mars Globar
NASA 1996 Orbitador Inactivo
Surveyor
Orbitador+Aterrizad
Mars 96 Rusia 1996 Inactivo
or
Mars
NASA 1996 Rover Inactivo
panthfinder
Mars odyssey NASA 2001 Orbitador Activa
Mars express
ESA 2003 Orbitador Activa
orbiter
Spirit NASA 2003 Rover Inactivo
Opportunity NASA 2003 Rover Activa
Mars
Reconnaissance NASA 2005 Orbitador Activa
orbiter
Phoenix NASA 2007 Aterrizador Inactivo
Mars Science
NASA 2011 Rover Activa
Laboratory
Mars Orbiter
India 2013 Orbitador Activa
Mission
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MAVEN NASA 2013 Orbitador Activa
ExoMars Trace
ESA 2016 Orbitador Activa
Gas Orbiter
ExoMars
ESA 2016-2022 Rover Pendiente
2016-2022
Insight NASA 2018 Aterrizador Activa
Mars 2020
“perseverance NASA 2020 Rover Activa
Rover”
Centro
Espacial
Hope Mohammed 2020 Orbitador Activa
Bin Rashid
(MBRSC)
Tianwen-1 CNSA 2020 Rover Activa

La tabla muestra la cronologia de las misiones exitosas relacionadas con Marte, elaborada con

informacion de nasa.gov, esa.int.
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Apéndice 2.

Conductividad térmica

Nombre de la unidad Porosidad Primaria % (W/K*m)
1Ape 5 23
Hpe 7 1.6
Hp 5 3.1
Hpe 7 1.6
Hp 5 3.1
Hpe 7 1.6
INh 20 1.65
INh 20 1.65
Hpe 7 1.6
mNh 35 1.9
AHi 20 0.5
Hpe 7 1.6

Hp 5 3.1
AHi 20 0.5
Ap 5 2.2
AHi 20 0.5
Hp 5 3.1
AHi 20 0.5
Hp 5 3.1
mNh 35 1.9
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Apu 7 1.6

1Ape 5 23

La tabla muestra el nombre de las unidades geoldgicas de Marte del mapa geologico de
(Skinner, J. A.,et. al 2006) y sus valores de porosidad primaria en porcentaje, asi como la

conductividad térmica que se expresan en W/K*
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Apéndice 3.

Histograma raster
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Histograma de la capa raster de porosidad total.
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Apéndice 4.

Histograma raster
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Histograma de la capa raster A.
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Apéndice 5.

Histograma raskter
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Histograma de la capa raster de espesores de la corteza marciana.
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Apéndice 6.

14,000

Histograma raster
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Histograma de la capa raster de densidad de fracturamiento.
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