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Resumen.

Introduccion: La pérdida del campo magnético marciano ha expuesto su atmosfera a la
erosion constante del viento solar, impidiendo condiciones estables para la vida. Se
propone generar una magnetosfera artificial mediante el reinicio del movimiento
convectivo del manto de Marte, inducido por fuerzas de marea ejercidas por una luna
artificial de gran masa. Objetivo: Disefiar y colocar en drbita baja una luna artificial,
con masa superior a la de Fobos (>10?' kg), que estimule el acoplamiento de marea
necesario para reactivar la conveccion interna del manto marciano, regenerando asi su
campo magnético global y favoreciendo la preservacion o recuperacion de su atmosfera.
Metodologia: La luna seria construida a partir del redireccionamiento y ensamblaje de
asteroides mediante tecnologias en desarrollo por agencias como NASA, ESA o
NASDA, vinculadas a proyectos de desvio e intercepcion de objetos cercanos a la Tierra
(DART-NEOS). Se ubicara en una 6rbita estable a 6000 km de la superficie. Resultados
esperados: Estabilizacion orbital de la luna artificial y reactivacion del dinamo
planetario marciano mediante acoplamiento de marea. Conclusiones: Esta estrategia
podria iniciar procesos geodinamicos sostenibles en Marte, fundamentales para su futura
terraformacion.

Palabras clave: Terraformacion; magnetosfera; generador; reinicio; ecopoyesis.

Abstract:

The loss of Mars' magnetic field has exposed its atmosphere to continuous erosion by
the solar wind, preventing stable conditions for life. This study proposes the generation
of an artificial magnetosphere by restarting the convective movement of Mars' mantle,
induced by tidal forces exerted by a massive artificial moon. Objective: To design and
place in low orbit an artificial moon, with a mass greater than that of Phobos (>10*' kg),
capable of stimulating the tidal coupling necessary to reactivate internal mantle
convection, regenerate a global magnetic field, and support the preservation or recovery
of the Martian atmosphere. Methodology: The artificial moon would be constructed by
redirecting and assembling asteroids using technologies currently under development by
agencies such as NASA, ESA, or NASDA, as part of asteroid deflection and interception
programs (e.g., DART-NEOS). It would be positioned in a stable orbit at 6000 km from
the Martian surface. Expected Results: Orbital stabilization of the artificial moon and
reactivation of Mars' planetary dynamo through tidal coupling. Conclusions: This
strategy could initiate sustainable geodynamic processes on Mars, essential for its future
terraforming.

Keywords: MTerraforming; magnetosphere; generator; reboot; ecopoiesis.
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1 INTRODUCION

La desaparicion del campo magnético marciano hace aproximadamente 3.9 mil millones de afios (Quintero,
2018) marco un hito critico en la evolucion planetaria de Marte. Este evento, probablemente ocasionado
por impactos catastroficos que interrumpieron la conveccion del nucleo de hierro fundido, provoco la
desactivacion del dinamo planetario, dejando a la atmdsfera marciana expuesta a la constante erosion del
viento solar. Tal pérdida de proteccion magnética ha tenido efectos drasticos sobre la capacidad del planeta
para retener su atmosfera, complicando significativamente cualquier iniciativa de terraformacion y

colonizacion humana a largo plazo (Todd, 2004; Maan, Ridder & Summerer, 2010).

Ante este escenario, se propone una estrategia innovadora: la construccion de un generador de magnetosfera
natural, inducido por acoplamiento de marea, mediante la insercion de una luna artificial masiva en orbita
baja. Esta luna, con una masa superior a la de Fobos (>10?' kg), ocuparia una orbita cercana de
aproximadamente 6000 km y estaria compuesta principalmente por asteroides metalicos ricos en minerales
ferromagnéticos, traidos del cinturdn de asteroides entre Marte y Jipiter. Su masa y proximidad generarian
fuerzas de marea suficientes para reactivar el movimiento convectivo del manto magmatico entre el niicleo
y la litosfera de Marte. Esta conveccion, a su vez, podria reiniciar el efecto dinamo interno, permitiendo la
regeneracion de un campo magnético global que actie como escudo ante las particulas solares (Manchado,

2017; Quintero, 2018).

Este tipo de interaccion, similar a la observada entre fo y Jupiter, podria inducir un "donut
electromagnético" alrededor de Marte, favoreciendo la activacion del nucleo planetario y con ello un
proceso geodindmico sostenido. Segin Boston et al. (2004), este neovulcanismo podria liberar gases
atrapados en el permafrost marciano —como el didoxido de carbono y otros compuestos de efecto
invernadero—, contribuyendo asi a la reactivacion del ciclo climatico del planeta (Keith, 2000) y a la

conservacion o recuperacion de su atmosfera.

Desde esta perspectiva, la restauracion de la magnetosfera marciana se vuelve no solo un objetivo técnico,
sino una condicion indispensable para avanzar en procesos de terraformacion. En particular, permitiria el
desarrollo de la ecopoyesis, es decir, la creacion de ecosistemas primarios que puedan evolucionar de

manera autonoma, con o sin presencia humana directa (Fogg, 1995; Mautner, 2006).

La ecopoyesis marciana, sin embargo, no es un proceso inmediato ni exento de desafios. Boston, Todd y
McMillen (2004) argumentan que aln se carece de suficiente conocimiento sobre los sistemas ecoldgicos
que podrian implantarse en Marte, y que los experimentos realizados hasta la fecha han sido limitados a
especies vegetales o microorganismos individuales. Se requieren bancos de prueba integrales, con
comunidades bioldgicas completas, expuestas a condiciones ambientales simuladas marcianas y capaces de
soportar temperaturas extremas, radiacion UV ionizante y la escasa disponibilidad de nutrientes

(Friedmann, 1982, 1986; McKay, 1993; Boston et al., 2001).
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Ademas, se espera que los primeros organismos pioneros, adaptados al frio y a ambientes extremos, puedan
utilizar minerales del regolito o la luz solar como fuente de energia, produciendo gases de efecto
invernadero —como CO: y vapor de agua— y, eventualmente, oxigeno (Friedmann & Ocampo-Friedmann,
1994; Averner & MacElroy, 1976). Este modelo, aunque razonable, ha sido cuestionado por centrarse
excesivamente en una biologia aerdbica terrestre. Para algunos autores, como Zubrin (1993), Pinson (2002)
y Heath (1991), el objetivo de la terraformacion debe ser crear condiciones aptas para la vida humana;
mientras que otros, como Hargrove (1986) y McKay (1990), defienden la idea de permitir que surja una

ecologia autonoma, independientemente de los fines antropocéntricos.

Mas alla de estas posturas, resulta evidente que no existe una base solida para abordar la terraformacion
marciana sin una investigacion rigurosa, interdisciplinaria y sostenida sobre los mecanismos fisicos,
bioldgicos y éticos involucrados. En ese sentido, la presente propuesta —centrada en el uso de una luna
artificial como mecanismo geodinamico— representa un enfoque original que articula ingenieria planetaria,
fisica de mareas y astrobiologia con miras a reconfigurar el entorno marciano de forma sostenible y

cientificamente viable.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion es proponer un modelo tedrico y tecnologicamente
viable para la generacion de una magnetosfera marciana mediante el uso de una luna artificial colocada en
oOrbita baja, cuya masa y composicion induzcan un acoplamiento de marea capaz de reactivar la conveccion
del manto y, con ello, el dinamo planetario. Esta propuesta busca evaluar el potencial del mecanismo como
una estrategia integral para recuperar el escudo magnético del planeta, reducir la erosion atmosférica
causada por el viento solar y crear las condiciones geofisicas necesarias para iniciar un proceso de
ecopoyesis sostenible que siente las bases para una futura terraformacion parcial o progresiva del entorno

marciano.
1.1. Justificacion cientifica y contexto astronémico

La ausencia de una magnetosfera en Marte representa uno de los mayores desafios para su habitabilidad a
largo plazo. A diferencia de la Tierra, Marte perdi6 su campo magnético hace aproximadamente 3.9 mil
millones de afios debido a la interrupcion de la conveccidon en su nucleo fundido, lo que detuvo el
funcionamiento del efecto dinamo interno (Connerney et al., 2005). Como resultado, el planeta quedo
expuesto a la accion directa del viento solar, perdiendo gran parte de su atmosfera y, con ello, su capacidad

para mantener condiciones superficiales estables para la vida (Jakosky & Phillips, 2001).

En el contexto de la terraformacion, esta vulnerabilidad atmosférica plantea un obstaculo crucial: sin un
escudo magnético que proteja la atmodsfera regenerada, cualquier intento de estabilizar condiciones
climaticas o implementar procesos de ecopoyesis estaria destinado al deterioro progresivo. De ahi la

necesidad de desarrollar soluciones que no solo repongan el campo magnético de manera pasiva —como
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escudos externos o campos artificiales estacionarios— sino que reactiven el dinamismo geologico y

magnético del propio planeta.

Inspirandose en fenomenos naturales como el acoplamiento de marea entre fo y Jupiter, que mantiene el
intenso vulcanismo de la luna joviana mediante fuerzas de friccion generadas por la resonancia orbital, esta
propuesta busca replicar dicho efecto mediante la colocacion estratégica de una luna artificial alrededor de
Marte. La hipotesis plantea que una masa equivalente o superior a 10*' kg en oOrbita baja induciria una
friccion gravitacional suficiente para reiniciar la conveccion interna del manto marciano, reactivando asi el

campo magnético global.

Esta aproximacion no solo permite un abordaje endogeno de la regeneracion magnética, sino que representa
un punto de convergencia entre la astrofisica, la ingenieria aeroespacial y las ciencias planetarias en el
disefio de soluciones integradas para la colonizacion sostenible de Marte. En este marco, el desarrollo de

una luna artificial adquiere un valor estratégico tanto cientifico como tecnologico.
1.2. Antecedentes tecnologicos para la construccion de una luna artificial

La viabilidad de construir una luna artificial en o6rbita marciana depende en gran medida del avance de las
tecnologias de redireccionamiento y manipulacion de cuerpos celestes. En las ultimas décadas, varias
agencias espaciales han desarrollado y probado con éxito tecnologias fundamentales que respaldan la

factibilidad de este tipo de intervencion a gran escala.

Un hito reciente es la mision DART (Double Asteroid Redirection Test), ejecutada por la NASA en 2022,
que demostro la capacidad de desviar la trayectoria de un asteroide mediante impacto cinético controlado
(Cheng et al., 2023). Este experimento no solo valid6 los calculos de navegacion interplanetaria, sino
también la posibilidad de alterar dindmicamente la orbita de cuerpos de tamafio considerable, abriendo la

puerta a futuras aplicaciones en mineria espacial y ensamblaje orbital.

Por su parte, la Agencia Espacial Europea (ESA) liderd en 2014 la mision Rosetta, logrando por primera
vez el aterrizaje controlado de un modulo (Philae) sobre un cometa en movimiento (67P/Churyumov—
Gerasimenko). Esta operacion puso de manifiesto el nivel de precision alcanzado en la navegacion y

operacion en entornos de baja gravedad, asi como en la interaccion con cuerpos del sistema solar.

Ademas, la mision Psyche de la NASA —prevista para alcanzar en 2029 el asteroide metalico (16)
Psyche— constituye un antecedente directo en cuanto al estudio y posible explotacion de cuerpos ricos en
hierro y niquel, materiales clave para la construccion de estructuras masivas con alta densidad y propiedades

ferromagnéticas.

Complementariamente, tecnologias de propulsion idnica, solar y nuclear, asi como el desarrollo de naves
autobnomas y robdtica avanzada, estan siendo probadas por agencias como la JAXA (NASDA), con logros

significativos en misiones como Hayabusa y Hayabusa2. A ello se suma el creciente interés del sector
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privado, donde compaiiias como SpaceX y Blue Origin han alcanzado capacidades de lanzamiento y
recuperacion orbital reutilizable que podrian reducir significativamente los costos logisticos de un proyecto

de esta envergadura.

En conjunto, estos antecedentes demuestran que si bien el ensamblaje de una luna artificial para inducir un
campo magnético marciano representa un desafio sin precedentes, los elementos tecnologicos
fundamentales ya existen o estdn en desarrollo activo, lo que convierte esta propuesta en un ejercicio

visionario, pero cientificamente fundamentado.
2 METODOLOGIA O MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto propone la construccion de una luna artificial masiva en 6rbita baja alrededor de Marte,
como estrategia innovadora de geoingenieria planetaria. Esta luna, ensamblada a partir de asteroides
metalicos redirigidos desde el cinturon principal, tendra una masa suficiente para inducir fuerzas de marea
considerables entre el manto y el nicleo marciano. Estas fuerzas generarian un efecto de friccion interna
capaz de reiniciar el movimiento convectivo del manto, condicion necesaria para restablecer el

funcionamiento del dinamo planetario, responsable de la generacion de una magnetosfera global.

Esta magnetosfera actuaria como escudo natural contra la erosion atmosférica producida por el viento solar,
creando asi condiciones mas estables para una eventual terraformacion y favoreciendo procesos de
ecopoyesis. La ejecucion del proyecto implica una combinacion compleja de tecnologias aeroespaciales,
modelado computacional geofisico, ensamblaje orbital autbnomo y monitoreo de variables planetarias. La
metodologia se estructura en varias fases secuenciales, que abarcan desde la identificacion y transporte de

asteroides hasta la validacion funcional del campo magnético inducido, como se detalla a continuacion.
2.1 Captura y redireccion de asteroides

Se utilizara tecnologia de propulsion y desvio desarrollada por agencias espaciales como NASA, ESA
o NASDA (Jap6n), actualmente en fase de prueba en programas como DART-NEOS. Se seleccionaran
asteroides con diametros de entre 1 y 3 km, preferentemente de tipo metalico (M), ricos en hierro y

niquel, por su alta densidad y propiedades magnéticas.
2.2 Ensamblaje orbital y configuracion de la luna

Los asteroides seran colocados en la dorbita actual de Fobos (~6000 km sobre la superficie marciana).
El ensamblaje se realizard mediante robotica autonoma e impresion 3D orbital. Se estudiard la
posibilidad de integrar a Deimos en la estructura si su masa y posicion lo permiten. El disefio buscara

evitar el limite de Roche y alcanzar una masa total >10*' kg.
2.3. Estabilizacion orbital

Una flota de satélites “pastores” controlard la posicion y trayectoria de la luna artificial, garantizando

su estabilidad orbital a largo plazo y evitando su acercamiento excesivo a Marte.
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2.4 Alternativa en punto de Lagrange

Como alternativa o fase complementaria, se considera situar la estructura en el punto L5 Marte-Sol,

donde funcionaria como un electroiman pasivo generador de un campo magnético externo protector.
2.5 Validacion geofisica y medicion del campo

Se instalaran magnetometros orbitales y de superficie para medir la intensidad y extension del campo
magnético inducido. Se emplearan sismémetros, redes térmicas y sensores atmosféricos para detectar
neovulcanismo, actividad sismica, incremento de temperatura subterranea, reduccion de radiacion y

estabilizacion atmosférica.
2.6 Modelado computacional

Se realizaran simulaciones geodinamicas con modelos de dinamo planetario para predecir la generacion

de la magnetosfera en funcion de las variables lunares (masa, composicion, orbita). Formulas como:

o Fuerza de marea: F' = 2G - 7M‘“‘a§“am"

M
43

* Intensidad del campo: B = py -

2.7 Evaluacion de materiales

La seleccion adecuada de materiales es un componente critico en la viabilidad estructural y funcional
de la luna artificial propuesta. Para maximizar el efecto de marea inducido sobre el planeta Marte, se
requiere construir una masa orbital con alta densidad, estabilidad fisica y capacidad de ensamblaje
orbital. En esta seccion se comparan los materiales de origen marciano y asteroidal, evaluando su
pertinencia seguin criterios de densidad, disponibilidad, facilidad de extraccion, comportamiento

térmico y sostenibilidad operativa.
e Materiales de origen marciano

Los materiales disponibles en la superficie de Marte incluyen principalmente rocas silicatadas como
basalto y andesita, y depdsitos superficiales de 6xidos de hierro (Fe20s), los cuales son abundantes en
su regolito. Aunque presentan ventajas logisticas por su accesibilidad in situ, su densidad relativamente
baja (2,600-3,500 kg/m?®) reduce su eficiencia como masa generadora de fuerzas de marea
significativas. Ademas, extraer y transportar estos materiales desde la superficie marciana hacia una
oOrbita estable representaria un desafio técnico considerable, con altos requerimientos energéticos y

riesgos asociados a la manipulacion en entornos de baja gravedad.
e Materiales de origen asteroidal

Se priorizara el uso de asteroides tipo M (metalicos), compuestos principalmente por hierro, niquel y

aleaciones densas, cuya densidad oscila entre 7,500 y 8,000 kg/m?®. Estos cuerpos, ubicados
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mayoritariamente en el cinturén de asteroides entre Marte y Jupiter, ofrecen una ventaja significativa
en términos de relacion masa/volumen. La disponibilidad de estos asteroides cercanos al planeta rojo
permitiria su redireccionamiento hacia la érbita deseada mediante tecnologias actualmente en desarrollo
por NASA, ESA y JAXA, como las empleadas en las misiones DART, Rosetta y Hayabusa2. Su alta
densidad permitiria reducir el nimero de cuerpos necesarios para alcanzar la masa minima estimada

(>10?' kg) para inducir la conveccion del manto marciano.
e Materiales artificiales

Aunque las aleaciones avanzadas y los materiales compuestos ofrecen resistencia estructural superior,
su produccion, transporte e integracion a escala orbital representa un costo energético y econdémico
significativamente mayor. Por esta razon, su uso se limitaria a componentes internos criticos de la
estructura lunar, tales como sistemas de anclaje, recubrimientos protectores frente a impactos

micrometeoriticos o médulos internos de monitoreo y control.
Tabla 1.

Comparacion y criterios de seleccion

Criterio Material marciano Asteroides tipo M Materiales
artificiales
Densidad Media Alta Alta
Disponibilidad Alta Media (requeriria Baja (requiere
redireccion) fabricacion)
Extraccion/ensamblaje Dificil (lanzamiento desde Orbitalmente mas Muy costoso
superficie) viable
Resistencia estructural Media Alta Muy alta
Aplicacion Complementaria Principal constituyente Estructura interna
recomendada puntual

Se concluye que la estrategia 6ptima consiste en construir la masa principal de la luna artificial con
asteroides metalicos tipo M por su alta densidad, menor volumen requerido y disponibilidad relativa
cercana. Los materiales marcianos podrian ser empleados de manera secundaria, mientras que los
artificiales se reservarian unicamente para funciones estructurales criticas. Esta combinacion maximiza
la eficiencia gravitacional del sistema, optimiza el uso de recursos y favorece la sostenibilidad del

proyecto a largo plazo.
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2.8 Criterios de éxito

El éxito del experimento se evaluara segun:

e Presencia de un campo magnético global estable.

e Reactivacion de procesos geodinamicos internos (sismicidad, neovulcanismo).
o Disminucion de la radiacion superficial y aumento de la retencion atmosférica.

e Correlacion entre datos empiricos y modelos simulados.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La viabilidad de construir y colocar en 6rbita una luna artificial capaz de inducir una magnetosfera funcional
en Marte conlleva multiples desafios tecnoldgicos, fisicos y geodindmicos. A continuacidn, se detallan los

principales factores criticos:

3.1 Construccion y ensamblaje orbital:

Reunir una masa total de entre 10?' y 10?> kg —equivalente a un cuerpo del tamafio de una luna mediana
como Encélado o Miranda— supone un desafio logistico sin precedentes. Esto requeriria operaciones
coordinadas de mineria espacial, propulsion interplanetaria y ensamblaje autdbnomo, posiblemente mediante
robotica avanzada e impresion 3D en oOrbita. Ademas, seria esencial la seleccion de materiales con alta
densidad y cohesion estructural, preferiblemente asteroides metalicos tipo M, para maximizar el efecto de

marea con el menor volumen posible.

e [Estabilidad orbital a largo plazo: La nueva luna artificial debe mantenerse en una orbita baja
estable (~6000 km) durante escalas temporales geologicas para sostener un efecto de marea
continuo. Esta orbita debe evitar el limite de Roche y minimizar la pérdida de altitud por arrastre
atmosférico o perturbaciones gravitacionales. Se propone el uso de satélites “pastores” con
propulsién autébnoma para corregir pequefias desviaciones orbitales y evitar colisiones,

andlogamente al sistema de anillos de Saturno.

e Respuesta geologica del interior marciano: Para que la energia de marea inducida sea efectiva, el
manto y el nicleo de Marte deben conservar cierto grado de plasticidad y temperatura interna.
Estudios geofisicos actuales sugieren que, si bien Marte esta geoldgicamente inactivo en superficie,
podria mantener calor residual en profundidad. La efectividad del acoplamiento de marea dependera
de parametros ain inciertos como la viscosidad del manto, la existencia de capas de fluido

parcialmente fundido y la dindmica del nticleo metalico (Quintero, 2018).
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e Replicacion de resonancia orbital (modelo Io-Jiipiter): En el sistema joviano, el vulcanismo
activo de fo es amplificado por resonancias orbitales con Europa y Ganimedes, lo que maximiza las
deformaciones periddicas internas. En Marte, este efecto podria replicarse si se integran otros
cuerpos menores (como Deimos) o fragmentos adicionales estabilizados en resonancia con la luna
artificial. Requiere calculos precisos para generar una configuracion orbital que optimice el

calentamiento por marea sin comprometer la integridad estructural de los satélites involucrados.

Fuerza de marea en Marte generada por luna artificial segun masa

Fuerza de marea (m/s*2)

10 107 10% 10% 1020 10? 1022

Masa de la luna artificial (kg)

Figura 1: Masa de la luna artificial (kg) y fuerza de marea que generaria (m/s?)

Luna artificial de “gran” masa que al orbitar el planeta Marte genera una magnetosfera al reiniciar el

movimiento del manto con respecto al ntiicleo del planeta.

Tabla 2.

Relacion entre la masa de la luna artificial y la fuerza de marea inducida en Marte

Masa de la luna artificial (kg) Fuerza de marea generada por la luna artificial
(m/s?) (aceleracion)

1x10' 5,74x 107
1x10' 5,74x 1077
1x10% 5,74x 1073
1x10% 5,74x 1073
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Tabla 3.

Pardmetros de monitoreo y sus instrumentos sugeridos para evaluar la efectividad de la luna artificial en

Marte"
Parametro para medir Instrumento sugerido unidad Precision tipica
Intensidad de campo Magnetoémetro
nT, uT, mT <InT
magnético SQUID/Hall
Actividad sismica Sismoémetro Magnitud 0.1

Flujo térmico Termoémetro subterraneo W/m? 0.01 W/m?
Radiacion superficial Dosimetro uSv/h 0.1 uSv/h
Densidad atmosférica Espectrometro de masas Kg/m? 0.001kg/m?

Tabla 4.

Comparacion de materiales potenciales para la construccion de una luna artificial en Marte: densidad,

disponibilidad y viabilidad

) Densidad Abundancia Dificultad de Aporte a la .
Material 3 ., Comentario
(kg/m°) local extraccion masa total

Basalt . . Fécil d ,
aszf 0 2,800 Alta Baja Medio actl de usar
marciano abundante
. Mejor para
H
1er.'r0 7,800 Moderada Media Alto masa, mas
marciano o s
dificil
Asteroide
metalico 7,800- 8,000 Baja Alta* Alto Ideal**
(Fe-Ni)
Asteroid Jtil t
s em,l ¢ 1,500 Baja Media Bajo u para'o oS
carbonaceo propositos
Aleaciones Solo para
7,000-8,000 Muy baja Muy alta Bajo estructura
avanzadas .
Interna

* para esa tarea estan los satélites pastores, mas que cargar volumen es el tiempo de traslado y colocacion orbital lo complicado.
Los satélites no van a “extraer” nada del asteroide.
**]o que se pretende es llevar todo el asteroide sin hacer operaciones de mineria in situ. Por supuesto si el posible.

4. DISCUSION

La propuesta de inducir una magnetosfera marciana mediante una luna artificial de gran masa plantea un
enfoque innovador de terraformacion planetaria que combina principios de geofisica aplicada, dindmica
orbital y tecnologia aeroespacial de vanguardia. Este modelo no solo representa una ruptura con las
estrategias convencionales centradas en modificaciones atmosféricas o biologicas, sino que introduce una

variable geodinamica fundamental: el reinicio del dinamo planetario a través del acoplamiento de marea.

https://doi.org/10.55204/pcc.v4il.e102
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La implementacion de este sistema constituye, sin duda, uno de los mayores desafios técnicos en la historia
de la ingenieria interplanetaria, al requerir el ensamblaje preciso de asteroides metalicos, el control de

orbitas a gran escala y el monitoreo sostenido de la respuesta interna del planeta.

No obstante, su potencial impacto sobre la habitabilidad futura de Marte —incluyendo la proteccion contra
el viento solar, la preservacion atmosférica, la activacion del neovulcanismo y la posibilidad de sostener
una ecopoyesis estable— justifica ampliamente un andlisis prospectivo riguroso. En este sentido, resulta
indispensable considerar alternativas complementarias, tales como el uso de multiples lunas de menor masa,
el reforzamiento con tecnologias de plasma o campos electromagnéticos artificiales, y la integracion de
estrategias de biorremediacion ecologica mediante biologia sintética. Evaluar estos escenarios bajo criterios
de viabilidad técnica, energética, econdmica y politica permitird establecer hojas de ruta realistas hacia una

terraformacion progresiva y cientificamente fundamentada del planeta rojo.
¢ Anillo de plasma artificial como campo magnético externo:

Diversos estudios recientes han explorado la posibilidad de generar campos magnéticos artificiales
mediante estructuras de plasma ubicadas en puntos estratégicos, como el punto L1 de Lagrange entre Marte
y el Sol. Esta estrategia consiste en instalar generadores de plasma alimentados por reactores nucleares que
desvien el viento solar y reduzcan la erosion atmosférica. Una variante propone utilizar la luna Fobos como
plataforma para este tipo de campo magnético inducido (Green et al., 2017), aunque su masa y proximidad

limitada presentan restricciones técnicas importantes.
e Combinacion de lunas artificiales menores con fuentes de energia complementaria:

Otra alternativa plausible consiste en desplegar multiples lunas artificiales mas pequefias, coordinadas
orbitalmente para inducir un efecto de marea acumulativo. Esta estrategia puede potenciarse mediante
tecnologias de calentamiento directo del manto marciano, como inyeccion de calor por resonancia
electromagnética o implantacion de reactores nucleares subterraneos (Todd, 2004). Aunque estas
técnicas conllevan sus propios riesgos, podrian actuar como catalizadores iniciales para reactivar la

conveccion en el interior del planeta.
e Evaluacion de la factibilidad técnica y cientifica:

Desde una perspectiva tedrica, la construccion de una luna artificial de entre 10*' y 10> kg en 6rbita
baja es fisicamente posible utilizando materiales provenientes de asteroides metélicos cercanos. Los
efectos de marea generados por esta masa serian suficientes para inducir tensiones térmicas y
geodinamicas comparables a las observadas en fo, lo cual reactivaria procesos como el neovulcanismo

y podria reiniciar el efecto dinamo en el nliicleo marciano. Sin embargo, este resultado depende de

https://doi.org/10.55204/pcc.v4il.e97
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condiciones internas alin inciertas, como la viscosidad del manto, la presencia de capas parcialmente

fundidas y la continuidad de los gradientes térmicos.
e Repercusiones cientificas y éticas:

Finalmente, esta propuesta abre también una reflexion sobre el papel de la humanidad en la
modificacion de cuerpos celestes. La induccion de procesos geologicos y atmosféricos artificiales en
Marte podria transformar radicalmente su evolucion natural. En este sentido, es necesario considerar
principios de bioética planetaria, asi como politicas internacionales sobre la explotacion y alteracion de
entornos extraterrestres, como las esbozadas en el Tratado del Espacio Exterior (1967) y propuestas

recientes sobre gobernanza espacial.

S CONCLUSIONES

Desde una perspectiva teorica, la construcciéon de una luna artificial masiva (>10?' kg) en orbita baja
alrededor de Marte podria inducir fuerzas de marea suficientes para reactivar la conveccion del manto,
reiniciando asi procesos geodinamicos que reactiven el dinamo planetario y generen un campo magnético
protector. Esta propuesta se sostiene en principios fisicos comprobados, como el acoplamiento de marea
observado entre fo y Jupiter, y representa una alternativa viable para generar una magnetosfera estable y

funcional, clave para cualquier proceso de ecopoyesis o terraformacion sostenible en Marte.

No obstante, la viabilidad técnica de esta estrategia enfrenta desafios significativos. La magnitud de la
infraestructura requerida —extraccion, transporte y ensamblaje de asteroides en una oOrbita especifica—
rebasa las capacidades actuales, aunque tecnologias en desarrollo por agencias como NASA, ESA o
NASDA, y recientes avances como las misiones Rosetta o Psyche, indican un camino factible en el mediano
plazo. Ademas, persisten incertidumbres sobre el estado fisico del interior marciano: si el manto y el nucleo
conservan un grado minimo de fluidez térmica, la induccidon mareal podria efectivamente reiniciar procesos

geologicos de gran escala.

Estudios recientes reunidos por el Journal of Volcanology and Geothermal Research (2021) subrayan que
el vulcanismo explosivo en Marte ha sido un factor clave en la evolucion de su atmoésfera primitiva.
Investigaciones de autores como Sagan (1973), Greeley (1987), Craddock y Greeley (2009), y Carr (1996)
coinciden en que la actividad volcanica pasada habria contribuido a condiciones mas calidas y humedas,
favoreciendo la retencion de agua superficial y una atmodsfera mas densa. Asi, cualquier intento de reactivar
estos procesos a través de mecanismos de induccion mareal fortaleceria también la recuperacion climatica

del planeta.

Asimismo, la biologia sintética ha emergido como un campo prometedor para la terraformacion.

Investigaciones como las de Conde-Pueyo et al. (2019) proponen la utilizacion de microorganismos

https://doi.org/10.55204/pcc.v4il.e102
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genéticamente modificados para ejecutar funciones adaptativas en ambientes extremos. Sin embargo, se ha
descuidado un aspecto esencial: la necesidad de una magnetosfera para garantizar la estabilidad y
proteccion de cualquier biosfera artificial introducida. A mediano y largo plazo, sin un escudo magnético,
incluso los organismos mas resistentes —y ciertamente los humanos— estarian expuestos a niveles

insostenibles de radiacion cdsmica y solar.

Por ello, la propuesta de generar una magnetosfera a través de acoplamiento de marea inducido por una
luna artificial no solo complementa otras estrategias de terraformacion, sino que representa un requisito
estructural para su sostenibilidad. La capacidad tecnologica para iniciar este proceso existe o estd en
desarrollo. Lo que falta, en definitiva, es la voluntad politica y la coordinacién internacional para impulsar
una iniciativa de esta magnitud, que podria redefinir no solo el futuro de Marte, sino el horizonte de la

humanidad como civilizacién interplanetaria.
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