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A mas de 20 afios de haberse iniciado la explora-
ci6n de los planetas del sistema solar, por medio
de vehiculos y satélites artificiales, es mucho lo que
se ha aprendido sobre las caracteristicas de sus su-
perficies, sus atmosferas y los campos magnéticos
que poseen. Entre los resultados mds importantes
derivados de esta exploracién sobresale la extrema
variedad de la magnetizacién intrinseca en los dife-
rentes cuerpos del sistema solar. Existe, de hecho,
una nueva jerarquia planctaria ordenada con base
en la intensidad de los campos magnéticos que se
han medido. Adn cuando las caracteristicas de estos
campos son, €n muchos casos, completamente dife-
rentes, es posible establecer una escala comparativa
entre ellos por medio de pardmetros que identifican
las propiedades de campos magnéticos equivalentes
reproducidas por las observaciones. El mds impor-
tante de éstos es el momento magnético dipolar
equivalente de cada planeta que produce, en prime-
ra aproximacion, intensidades magnéticas compara-
bles a las medidas en su vecindad. Esta repre-
sentacién del campo magnético planetario se puede
ajustar mas, orientando adecuadamente el eje del di-
polo y desplazando su posicién dentro del planeta
hasta lograr reducir al minimo las diferencias entre
los valores calculados y los medidos.

En la Tabla I se presenta una relacién de los mo-
mentos magnéticos de los dipolos equivalentes de
los planetas en donde han habido observaciones n
situ, junto con la intensidad magnética esperada en
sus superficies. Lo mds notable de estos nimeros es
la muy variada magnetizacién que existe en todo el
sistema solar. Se aprecia, por ejemplo, que existen 2
grupos principales de planetas de muy diferente
magnetizacién. Jupiter, Saturno, Urano y la Tierra
forman el grupo de los llamados planetas magnéti-
cos porque poseen magnetizaciones que dan lugar a
campos magnéticos importantes en sus superficies
observadas. A Mercurio, Marte y Venus se les clasifi-
ca, por otra parte, como planetas de débil magneti

zacién por la baja intensidad magnética que se ob-
serva en sus superficies. Es de notar que entre Jipi-
ter (el planeta de mas alta magnetizacién) y Venus
(el menos magnetizado) hay una diferencia de casi 9
6rdenes de magnitud en el valor del momento dipo-
lar magnético correspondiente y aproximadamente
5 6rdenes de magnitud en la diferente intensidad
del campo magnético en sus superficies observadas.
La Tierra tiene, por otro lado, una magnetizacién
importante aunque muy inferior a la de los planetas
mayores. A pesar de esto, la intensidad magnética en
la superficie terrestre es comparable a la esperada
en las superficies de Saturno y Urano. Esto se debe a
que el radio planetario de estos dltimos es mucho
mayor que el de la Tierra (La intensidad del campo
magnético dipolar decrece como 1/r2 y es, por tanto,
mucho menor cuando ¢l radio planetario es muy
grande).




Tabla I

Japiter 1.5 x 103 Gauss cm® 400 000
Saturno 4.4 x 10 Gauss cm® 20 000 y
Urano 8.0 x 1020 Gauss cm® 50 000
Tierra 8.2 x 1025 Gauss cm® 30 000 v
Mercurio 2.4 x 10% Gauss cm3 160y
Marte ~ x 10?2 Gauss cm® 30y
Venus < x 10! Gauss em? 4y

1y =107 Gauss

Tabla I1

Radio Planetario Posicién de la

magnetopausa
Juapiter 71 000 km 7 000 0600 km
Saturno 60 000 km 1 400 000 km
Urano 25 000 km 450 000 km
Tierra 6 380 km 66 000 km
Mercurio 2 440 km 3 000 km
Marte 3400 km 4 000 km
Venus 6 050 km 6 300 km

Tal vez la implicacién mds importante de la dife-
rente ‘magnetizacién de los planetas del sistema so-
lar es la muy diferente influencia que ejercen en el
proceso de interaccién con el viento solar. En Juapi-
ter, Saturno, Urano y la Tierra el campo magnético
es tan intenso que sus respectivas atmésferas quedan
completamente protegidas de la acciéon del viento
solar. En estos casos el campo magnético mismo
acttia como un obsticulo que evita que el viento so-
lar incida directamente sobre sus atmésferas. Esta
accién produce, asimismo, que el campo magnético
planetario quede comprimido por el lado dia y desa-
rrolle una larga cola por el lado noche adquiriendo
una geometria similar a la de una inmensa gota. A
estas estructuras, cuyas dimensiones dependen de la
magnetizacién de cada planeta, se les conoce como
magnetdsferas y tienen, en los planetas magnéticos.
dimensiones mucho mds grandes que las de sus
atmosferas. Esto se puede apreciar en la Tabla Il en
donde se presentan, junto con el radio planetario, la
posicién de la frontera de la magnetésfera (llamada
magnetopausa) en la direccién del Sol. Para Jupiter,
en particular, la magnetésfera se extiende hasta
unos 7 millones de kilémetros por delante del plane-
ta; o sea, aproximadamente unas 100 veces el radio
planetario visible. Este dltimo resulta ser una buena
medida de las dimensiones de la atmésfera pues ésta
no se extiende mucho mas alld de aquél. Para Satur-
no y Urano la situacién no es tan extrema aunque
de cualquier manera sus magnetésferas se extienden
por lo menos 20 veces mds que sus atmésferas. En el
caso de la Tierra la magnetdsfera es todavia bastan-
te mayor (unas 10 veces) que las dimensiones de la
atmosfera, de suerte tal que, como en los planetas
mas magnéticos, ésta ultima queda ampliamente
resguardada del viento solar.

Lo contrario puede decirse, por otro lado, de los
planetas débilmente magnetizados (Mercurio, Marte
y Venus) en donde las dimensiones de las mag-
netésferas correspondientes son enteramente com-
parables a los radios planetarios. En estos casos el
viento solar tiene acceso directo a sus atmésferas y
da lugar a procesos de erosién que no se generan en
los planetas magnéticos. Esta condicién es particu-
larmente critica en Venus, donde el campo magnéti-
co planetario es tan débil que no juega ninguin papel
importante en el proceso de interaccién con el vien-
to solar. Bajo tales condiciones, es la misma
atmoésfera, o més apropiadamente la ionésfera (for-
mada por las particulas ionizadas de aquélla) la que
sufre la accién del viento solar. Como resultado de
ello la ionésfera del hemisferio dia es comprimida
hacia el planeta y deformada hacia el lado noche.
Conforme esto ocurre, la iondsfera pierde gradual-
mente grandes fragmentos, en forma de nubes, que
son arrastrados por el viento solar y que causan, €n
ultima instancia, una pérdida importante del mate-
rial atmosférico del planeta.

El proceso de erosién que se observa en Venus no
existe en ninguno de los planetas magnéticos y tie-
ne, indudablemente, fuertes implicaciones relacio-
nadas con la evolucién de la atmésfera venusina. Un
problema relevante, a los efectos que esto pudo ha-
ber tenido a lo largo de su historia, es la conspicua
ausencia, hoy dia, de una gran cantidad de agua que
debié haber existido en la superficie de ese planeta
hace muchos cientos de millones de afios. Una posi-
bilidad es que una buena parte del agua se perdi6 en
el espacio conforme sus moléculas fueron gradual-
mente fotodisociadas e ionizadas por la radiacién so-
lar, y posteriormente arrastradas por el viento solar.
Esta proposicién es apoyada por el hecho de que la
componente principal de la ionésfera superior de




Venus estd formada, precisamente, por iones de
oxigeno, los cuales resultan de la fotodisociacién e
ionizacion del agua. A diferencia de otros gases, co-
mo el COg, que son mas abundantes en la baja
atmosfera de Venus, los dtomos del oxigeno atémico
tienden a difundirse rdpidamente hacia las capas su-
periores de la iondsfera, en donde sufren la accién
del viento solar. Como resultado de esta cadena de
eventos es de esperarse que a lo largo de muchos
millones de afios apareciera una deficiencia real de
atomos y moléculas de oxigeno en la composicién
general de la atmésfera.

Una situacién similar pudo también haber ocurri-
do en Marte, en donde, a pesar de que el campo
magnético planetario es menos débil que en Venus,
no es capaz de evitar que el viento solar incida sobre
su iondsfera y erosione sus capas superiores. En este
caso las implicaciones de esa accién pudieron haber
sido de mayores consecuencias pues, a diferencia de
Venus, la atmoésfera de Marte es extremadamente
tenue. Es muy posible que en buena medida el vien-
to solar haya sido responsable de ello, y que la ero-
sién sufrida por su atmésfera a lo largo de muchos
millones de afios sea la causa de las condiciones que
existen hoy dia. Esta suposicién es apoyada por la
presencia de canales fluvidticos en la superficie del
planeta. Tales canales evidencian que, en alguna
ocasi6én, hubo grandes cantidades de agua en su
atmosfera y que ésta llegé a ser mucho mas densa de
lo que es hoy. Hay quienes sugieren que esa agua se
encuentra congelada en el subsuelo marciano. Sin
embargo, al igual que en Venus, las capas superiores
de la iondsfera del planeta estin dominadas por io-
nes de oxigeno, asi que fenémenos similares a los
supuestos para Venus pudieron haber ocasionado,
en Marte, resultados anélogos; esto es, su atmobsfera
pudo haber ido perdiendo gradualmente las particu-
las de agua conforme estas eran fotodisociadas e io-
nizadas por la radiacién solar. Independientemente
de estos efectos, la pérdida de material atmosférico
en Marte debi6 haber sido mas rdpida que en Venus
por la circunstancia adicional de que el campo gravi-
tatorio marciano es mucho mds débil que el de Ve-
nus y permite, por tanto, una mas acelerada evapo-
racion térmica de las particulas atmosféricas.

Un caso igualmente notable lo representa Mercu-
rio, en donde, a pesar de que su débil campo
magnético induce una magnetésfera cuyas dimen-
siones apenas exceden las del planeta, resulta ser
ésta, de todas maneras, el tnico obsticulo que se
opone al paso del viento solar. Esto se debe a que
Mercurio practicamente no tiene ninguna atmdésfera

y poOr tanto no existe una ionésfera que interaccione
con el viento solar. Debido a esta circunstancia las
condiciones en Mercurio se ajustan mas a las de los
planetas magnéticos y difieren notablemente de las
que existen en Venus y Marte. Hay que recalcar, sin
embargo, que si el planeta tuviera una atmésfera
apreciable seria ésta la que actuara como obstdculo
principal al paso del viento solar, y habria que pen-
sar que dicha atmdsfera seria fuertemente afectada
por procesos de erosién. En este sentido es inescapa-
ble la posibilidad de que el actual estado de cosas en
Mercurio haya sido resultado de esa accidén, y que el
planeta ha llegado a la situacién extrema en que la
erosion acab6 completamente con su atmosfera.

Lo que se ha escrito aqui sirve para enfatizar la
importancia de la magnetizacién interna de cada
planeta en relacién con el sostenimiento de su
atmésfera y, en particular, es 1til para sefalar que
en buena medida el campo magnético de nuestro
planeta ha sido clave en el mantenimiento de nues-
tra atmoésfera. Indudablemente que sus caracteristi-
cas serian muy diferentes si el campo geomagnético
hubiera permitido al viento solar erosionar fuerte-
mente, y durante mucho tiempo, las capas supe-
riores de la ionésfera. No es aventurado pensar que
tal situacién hubiera, inclusive, afectado la evolucion
de las especies y que otras fueran las condiciones
que prevalecieran sobre la superficie terrestre. Es
por lo mismo evidente que el estudio de las atmosfe-
ras y campos magnéticos de otros planetas, ademds
de conducir a informacién, en si valiosa, sobre las
condiciones existentes en otros 4mbitos, proporcio-
na elementos de juicio con los cuales se puede valo-
rar mas adecuadamente la serie de circunstancias
tan especiales que hicieron de la Tierra una morada
unica en el sistema solar.






