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Resumen En este trabajo nos hacemos eco de una interesante paradoja; las cuevas, que en el
pasado dieron cobijo a los seres humanos en la prehistoria y que tanta importancia
tienen en nuestro planeta por muy variados motivos, son también de gran importancia y
actualidad en geologia planetaria e investigacion espacial como posible habitaculo para
las futuras misiones tripuladas a Marte. Adicionalmente, las cuevas seran candidatas
excepcionales para buscar indicios de vida actual o pasada, en dicho planeta. En este
trabajo se repasan los tipos de cuevas naturales que podemos encontrar en la Tierra de
acuerdo al mecanismo que las origina y la litologia donde se desarrollan. Esto nos permite
extrapolar, por analogia, qué tipo de cuevas es posible encontrar en otros cuerpos del
sistema solar, esto es, qué tipo de cuevas extraterrestres cabe esperar descubrir en el
futuro. Concluimos este trabajo examinando la situacion actual del estado de nuestro

conocimiento en tal sentido.

Palabras clave: Cuevas por disolucion, cuevas tectdnicas, Karst, Marte, tubos volcénicos.

Abstract In this work we deal with an interesting paradox: caves, which were the habitat of man in
prehistoric times and which are so important on Earth for many reasons, are also relevant in
Planetary Geology and in space research, as they could provide shelter for future manned
missions to Mars. Additionally, caves will be good candidates to search for life (present
or past) on the Red Planet. In this work we review the types of caves that one can find on
Earth according to their origin and lithology. This allows us to infer, by analogy, the kind
of caves that one can expect to find on other celestial bodies of the Solar System, that is,
extraterrestrial caves. We conclude this work with the current state of the art of our knowledge

on extraterrestrial caves
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INTRODUCCION

Se entiende por cueva, o caverna, toda cavidad
natural del subsuelo, accesible o no, y sin impor-
tar sus dimensiones, disposicion, origen o litologia
afectada (Renault, 1987). El principal problema de
esta definicién es que incluye como cuevas la po-
rosidad de una roca, la cual puede ser de tamafo
milimétrico. Por ello, una definicién mas practica se-
ria considerar un tamafio minimo de la cavidad para
ser considerada como cueva, de modo que deberfa
ser accesible a que pudiese entrar una persona. Sin
embargo esta restriccion también debe ser flexible,
pues cuevas de menor tamafo se podrian explorar
con pequefos robots, especialmente para las cue-
vas extraterrestres, en la Luna, otros planetas del
Sistema Solar o sus satélites. A este tipo de cuevas
de pequeio tamafio se le ha llamado proto-cuevas

(Field, 2002). Para cuevas karsticas se puede consi-
derar la definicion de Ford (1988) quien define como
cueva karstica, o sistema de cuevas karsticas, a con-
ductos formados por disolucién, de un tamafio ma-
yor a 15 mm de didmetro o seccién (tamafio minimo
correspondiente a la apertura efectiva para el flujo
turbulento), que se extienden, de forma continua,
desde unos puntos de entrada de agua subterranea
a unos puntos de salida. En cualquier caso, la acep-
cién que aqui se adopta es mas general y una cueva
puede consistir desde una simple cavidad en el sub-
suelo, a un simple conducto alargado, o formar toda
una red de conductos de decenas de kilometros,
con pozos, meandros, gateras, salas, galerias, lagos
y sifones (Martinez-Hernandez, 2012). En Espafia, la
entrada vertical a una cueva se la conoce como sima
(pothole), pero dicha distincion no es internacional
y el nombre genérico de cueva (cave) puede cubrir
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Tabla I. Clasificacion
de las cuevas por
los procesos fisicos
y quimicos que las
originan.

todos los casos. Por otra parte, los abrigos en roca
asi como las viseras o resaltes de roca, sin ningln
desarrollo en profundidad, no se suelen considerar
como cuevas. En nuestro planeta, la mayoria de las
cuevas se asocian con el karst, un tipo de geomor-
fologfa tanto en superficie como subterrdnea que
se desarrolla principalmente en rocas carbonatadas
(calizas, dolomias, marmoles o brechas carbonata-
das). Estas rocas son solubles a un agua de lluvia
que se vuelve ligeramente acida al tomar diéxido
de carbono de la atmésfera y del suelo. Por consi-
guiente, al infiltrarse y percolar hacia el interior del
macizo karstico va ensanchando por disolucién las
fracturas y fisuras por las que circula. La investiga-
cién cientifica de las cuevas se desarrolla amplia-
mente durante el siglo pasado de la mano del gran
desarrollo de la espeleologia y de la geomorfologia.
En la actualidad son muy numerosos los sistemas
karsticos descubiertos por los espeledlogos y geo-
morfélogos, con miles de kildmetros de conductos
karsticos explorados. El interés por las cuevas tiene
numerosos motivos, ademas del espiritu deportivo
y de aventura de los exploradores. Por una parte los
terrenos karsticos albergan importantes acuiferos
cuyos recursos hidricos proporcionan agua pota-
ble a un cuarto de la poblacion mundial (Ford and
Williams, 2007); por otra, las cuevas albergan una
fauna troglodita Gnica que contribuye a incrementar
la biodiversidad (Cano y Martinez, 1999), asimismo
hay floras endémicas asociadas a la entrada de mu-
chas cuevas (Serrano-Germes, 1981), y en las pro-
fundidades del karst se pueden encontrar microor-
ganismos que pudieran tener importancia futura
(Barton et al., 2004), en farmacologia por ejemplo.
Ademas, todas las cavernas, no sélo las karsticas,
tienen un interés cientifico para el ge6logo, el paleo-
climatélogo, el geomorfélogo y el hidrogedlogo, que
obtienen importante informacién cientifica en las
mismas. No menos importante resultan las cuevas
para la arqueologia, la prehistoria y la paleontologia
humana, por los importantes descubrimientos que
se han efectuado y se siguen efectuando en las mis-

mas (Stringer y Andrews, 2005). No hay que olvidar
tampoco que en las cuevas se han encontrado las
primeras manifestaciones humanas del arte (Leroi-
Gourhan, 1984) y diversos ritos antropoldgicos (fu-
nerarios, religiosos, de iniciacion, etc.).

Resulta paradéjico que las cuevas, que dieron
cobijo a las sociedades prehistéricas, estén de gran
actualidad por su gran importancia en investigacién
espacial (Boston et al., 2003). Por una parte a las
cuevas extraterrestres se las contempla como posi-
ble refugio para futuras misiones tripuladas a Marte,
y por otra parte tienen una gran importancia cien-
tifica pues se las considera como lugares idéneos
para buscar indicios de vida presente o pasada. En
este trabajo, después de una breve compilacién de
los tipos de cuevas que se encuentran en la Tierra,
se resumen las posibilidades y expectativas de en-
contrar cuevas en otros cuerpos del Sistema Solar.
En particular en Marte porque es la préxima frontera
de la exploracién espacial tripulada, es un planeta
con gran interés geolégico y se estd comenzando a
estudiar de modo intensivo por las diversas sondas
espaciales que lo orbitan y por vehiculos (rovers)
que se estan desplazando sobre su superficie.

LAS CUEVAS EN LA TIERRA: CUEVAS
KARSTICAS Y NO KARSTICAS

Existen varias clasificaciones de los tipos de
cuevas atendiendo a diversos criterios. Por ejemplo,
atendiendo a los principales procesos fisicos o qui-
micos que las originan (Tabla I) o por las rocas o me-
dio fisico en que se desarrollan (Tabla Il). En cuanto
a los procesos que originan cuevas, éstos son muy
variados tal y como se muestra en la Tabla I. En pri-
mer lugar, aungue no son las mas abundantes, como
ha quedado dicho anteriormente, tenemos las cuevas
originadas por procesos de tipo mecanico. En este
caso distinguimos las cuevas originadas por los pro-
cesos tectonicos en relacion a la geodinamica interna
de la Tierra (cuevas tecténicas), y las cuevas origina-

ORIGEN DE LAS CUEVAS

NOMBRE EN INGLES

PRINCIPAL MECANISMO FISICO O QUIMICO

Tectonic caves

Tectdnico. En relacion a rifting, fallas, ...

Cuevas de origen mecanico

Mud caves

Mechanical weathering caves.
Talus caves or boulder caves.
Suffosional caves.

Geotécnico. Meteorizacién mecanica.
Grietas de deslizamientos.
Cuevas de talud.

Piping en suelos.

Cuevas de barro.

Cuevas por disolucion Dissolution caves

Rocas solubles:
Yesos
Otras rocas evaporitas

Rocas poco solubles:
Calizas
Dolomias
Méarmoles
Brecha carbonatica

Rocas insolubles: Areniscas
Cuarcitas
Granitos

Cuevas en tubos de lava Lava tube caves

Rocas volcanicas

Cuevas en glaciares Ice caves

Fusion de hielo

Cuevas en permafrost Permafrost caves

Fusion del hielo en el permafrost

Cuevas litorales Litoral caves

Accion del oleaje
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TIPO DE ROCA

NOMBRE EN INGLES

EJEMPLO REPRESENTATIVO

Cuevas en rocas carbonaticas
Carbonate caves

Parque Nacional Mammoth Cave, (Kentucky , EEUU)
(Palmer, 1979)

Cuevas en yesos Gypsum caves

Karst de yesos de Sorbas (Almeria, Espafia)
(Sanna et al., 2015)

Cuevas en otras rocas evaporiticas Salt caves

Sedom cave (Israel) (Frumkin et al., 1991)

Cuevas en areniscas Sandstone caves

Churi-Tepui System en Chimanta Massif y Ojos de
Cristal System en Roraima Tepui (Venezuela)
(Aubrecht et al., 2011)

Cuevas en cuarcitas Quartzite caves

Corona ‘e Sa Craba Cave (SW Sardinia, Italia) (Sauro
etal., 2014)

Cuevas en granito Granite caves

Cavidades en el area granitica de Castelo da Furna
(Portugal) (Vaqueiro Rodriguez, 2003).

Cuevas en rocas volcanicas

Tube caves, volcanic

Parque Geoldgico Cueva del Viento (Icod de los Vinos,

caves Tenerife, Espafia) (Socorro Hernandez et al., 2010).
. - Cuevas Seso en el Pirineo Central (Huesca, Espana)

Cuevas en arcillas y margas Piping caves P

(Bartolomé et al., 2013)
Pinnacles’ caves National Park (California, EEUU) (Alt,
Cuevas en bloques de rocas Talus caves
D.y Hyndman, D. W., 2000).
Anza Borrego Desert State Park, San Diego County,
Cuevas en barro Mud caves (California, EEUU)

(Lindsay y Lindsay, 2006)

das por procesos mecanicos propios de la geodina-
mica externa (cuevas por meteorizacion mecanica,
cuevas asociadas a la cicatriz de deslizamientos,
cuevas de talud, cuevas por tubificacion (piping) y
cuevas de barro). Con respecto a las cuevas tectoni-
cas, éstas se forman por la separacién o movimiento
de bloques del terreno en relacion a fracturas y fallas
en zonas de rifting (Davis, 1998) y también pueden
originarse como consecuencia de terremotos. Estas
cuevas suelen ser aperturas en relacion a fracturas
profundas y estrechas con paredes planas. Ejemplos
espectaculares de este tipo de cuevas, de tamaiio gi-
gante, se observan en otros planetas como se vera
mas adelante. En cuanto a los procesos mecanicos de
la geodinamica externa que originan cuevas, un pri-
mer tipo son las cuevas por meteorizacién mecanica
(mechanical weathering caves) por la accion conjunta
del viento, los ciclos de hielo-deshielo o los cambios
de temperatura que originan cuevas en diferentes
tipos de rocas competentes, de areniscas a granitos
(Gaal, 2004). Otro tipo de cuevas son las grietas que
originan simas cerca de zonas donde hay un cambio
brusco de pendiente y donde se estd gestando un
futuro deslizamiento (Harp y Crone 2005, Fig. 6). Un
tercer grupo de cuevas mecanicas son las cuevas de
talud (talus caves) que se forman por los huecos que
quedan entre bloques de gran tamafio en la base de
un deslizamiento o caida de rocas (White y Culver,
2012). Por otra parte, en la cabecera de barrancos en
zonas de suelos o materiales detriticos de tamafio
fino (arcillas y margas), se puede producir una soca-
vacioén basal por la retirada de materiales arrastrados
por el drenaje de agua que produce el fenémeno de
piping en suelos, con colapsos y la formacién de si-
mas (Gutiérrez-Elorza, 2008). Mas raras son la cuevas
de barro (mud caves) donde aguas de avenidas han
socavado canales que son posteriormente cubiertos
por deslizamientos de barro y a continuacién sucesi-
vas avenidas lavan y arrastran los niveles mas bajos,
originando las cavidades. Desde un punto de vista
cuantitativo las cavidades de origen karstico, genera-

das por la disolucion parcial de rocas carbonéticas (y
evaporiticas en menor medida), pueden ser conside-
radas como los principales ambientes subterraneos
naturales. Esto es asi especialmente porque hay un
tipo de rocas, las rocas carbonaticas, que son relati-
vamente solubles y bastante abundantes sobre la su-
perficie terrestre. De hecho, entre un 13%y un 19% de
la superficie de la Tierra esta ocupada por afloramien-
tos carbonaticos (y evaporiticos) susceptibles de ser
karstificados (Durr et al., 2005; Ford and Williams,
2007) Yy, por consiguiente, susceptibles de albergar
cuevas. Estas cuevas se desarrollan en los llamados
terrenos karsticos, como ya se ha comentado con
anteriordad en este trabajo. El karst fue definido ori-
ginalmente en la region del kras en Eslovenia y se co-
noce como karst dinarico. Este es el karst clasico, que
puede encontrarse en todas las partes del mundoy en
particular los karst carbonatados que encontramos
en Espana (Pulido-Bosch, 1996). Las cuevas se origi-
nan por disolucién parcial de la roca, principalmente
a lo largo de discontinuidades de las rocas que for-
man el macizo carbonatado. Estas discontinuidades
pueden ser fisuras, diaclasas, fracturas, planos de
estratificacion que se van ensanchando por la disolu-
cioén en primer lugar, con la contribucién de la accién
mecanica de abrasion del agua y el desplome gravi-
tacional de techos y paredes de cuevas. Mas del 80%
de las todas las cuevas censadas del mundo tienen
este origen espeleogenético. Estas cuevas pueden
constituir una red de conductos dentro del sistema
karstico que puede llegar a tener cientos de kilome-
tros explorables (Ford y Williams, 2007). La intersec-
cion de esta red con la superficie del terreno da lugar
a simas (Fig. 1). También, parte de la red de conduc-
tos kéarsticos pueden ser fredticos, por lo que estén
completamente llenos de agua y son sélo accesibles
por espeleobuceo (Stevanovic, 2015). Es el caso mas
extremo en la exploracién de cuevas karsticas y el
punto donde se detienen muchas exploraciones, por
lo menos temporalmente. Obviamente, las rocas mas
solubles como el yeso y otras rocas evaporitas (por

Tabla II. Clasificacion

de las cuevas por la
litologia o medio natural
en la que se desarrollan.
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Fig. 1. Macizo kdrstico de
la sierra de las Nieves en
la provincia de Mdlaga.
La flecha amarilla sefiala
una sima que conecta
con un pozo vertical de
entrada al sistema y que
se contintia con varios
kilometros de galerias

y conductos kdrsticos.
Foto: proyecto de
investigacion KARSTINV.

ejemplo la halita y otras sales) también desarrollan
cuevas, aunque son mas frecuentes en zonas aridas.
En el caso del yeso se tiene el llamado karst en yesos
(Calaforra, 1988), por el buen desarrollo que pueden
alcanzar la red de conductos, en modo semejante al
karst en carbonatos. Pero incluso las rocas que se
pueden considerar como casi insolubles (areniscas,
cuarcitas o basaltos entre otras) pueden desarrollar
cuevas si las circunstancias son propicias, esto es,
tiempo suficiente a escala geoldgica y disponibilidad
de un agente disolvente en abundancia (agua ligera-
mente &cida en climas hiimedos).

Otro tipo de cuevas, de muy diferente origen, son
las cuevas en tubos de lava que son frecuentes en los
terrenos volcanicos como ocurre en las islas Canarias
(Rodriguez-Fernandez, 2010). Se forman cuando en
un rio de lava se solidifica la parte superior, forman-
do una corteza sélida, con el posterior drenaje de la
lava que circula por el interior y que deja un vacio que
constituye la cueva en forma de tubo. En cuanto a las
cuevas en glaciares, se forman por el agua de fusion
que abre tiineles de drenaje a través del hielo. El tér-
mino mas general de cuevas de hielo incluye a cual-
quier otro tipo de cueva que atrapa aire con tempe-
ratura por debajo del punto de congelacién y donde
se congela el agua que penetra y se mantiene helada
dentro de la cueva. También hay simas en las fractu-
ras que se forman en las plataformas de hielo. Las
cuevas en permafrost se producen por fusion de hielo
del subsuelo, y con un posible colapso del material
de la cobertera. El paisaje asi formado se denomina
termokarst o criokarst. Las cuevas litorales se forman
en cualquier litologia por accién principalmente del
oleaje que socaba la roca para formar la cueva. Por
otra parte, las cuevas se pueden desarrollar en prac-
ticamente todo tipo de roca, tal y como se muestra en
la tabla Il, donde también se proporcionan ejemplos
representativos de cada tipo.

CUEVAS EXTRATERRESTRES

Cabe esperar la existencia de cuevas extrate-
rrestres, ya que no hay razones cientificas que jus-
tifiquen su ausencia en otros cuerpos celestes del
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Sistema Solar. De hecho se han tomado fotografias
de lo que se intuye son entradas de cuevas en Mar-
te. Este hecho es muy interesante por diferentes ra-
zones que se analizan a continuacion.

Importancia cientifica y aplicada de las cuevas
extraterrestres

Hasta la fecha, como evidencia de cuevas extra-
terrestres, se han identificado surcos en la Luna que
se suponen tubos de lava colapsados (Oberbeck
et al., 1969), asi como diferentes tipos de cuevas
en Marte (Cushing, 2012). Esto no significa que no
haya cuevas en otros planetas o sus satélites, sino
simplemente que adn no se ha llegado a efectuar tal
verificacién. De hecho, la deteccién de cuevas en el
subsuelo no ha sido todavia un objetivo especifico
en las misiones de investigacion espacial. No obs-
tante, esto esta cambiando ya que, por ejemplo para
la exploracién de Marte, las cuevas se consideran de
gran importancia desde un punto de vista cientifico
y practico. Desde un punto de vista cientifico para
la blisqueda de posible vida presente o pretérita, y
desde un punto de vista practico como una opcién
atractiva para construir refugios que puedan ser
utilizados en futuras misiones tripuladas a Marte.
En efecto, las cuevas serviran para protegerse de la
intensa radiacién solar, impactos de micro-meteori-
tos, tormentas de polvo, y pueden proporcionar con-
diciones mas confortables que las prevalentes en la
superficie, ademas de un mejor acceso a determina-
dos recursos como el agua y materias primas. Por
ejemplo, se conoce que el régimen de temperaturas
en las cuevas terrestres es mucho mas estable que
el de la superficie debido al efecto de aislante tér-
mico del material de la corteza que esta por encima
de la cueva. Un efecto similar es esperable en las
cuevas de Marte, donde las temperaturas exteriores
actuales son muy bajas aun con los consiguientes
variaciones diarias y estacionales.

Tipos de cuevas extraterrestres

El proceso més general para la formacién de una
cueva en un cuerpo celeste, sin considerar su litolo-
gia, es el agrietamiento (fracturacién) del material
de su corteza. El origen de este agrietamiento es
diverso: la presién del magma del interior del pla-
neta en relacién con volcanismo, el levantamiento
tectonico, los esfuerzos tectdnicos direccionales,
de compresién y extensionales de rifting, las fallas
geolégicas, los terremotos y los crateres de impacto
de cuerpos del espacio exterior. Sin embargo, hay
que senalar que aunque en Marte hay muchas evi-
dencias de actividad tecténica pretérita, todo indica
que no opera la Tecténica de Placas, lo que es una
diferencia muy importante con respecto a la Tierra.
La figura 2 muestra un ejemplo sobre la superficie
de Marte donde la fractura puede ser debida al pro-
pio peso del mega-volcan que aparece en la figura
(Borgia et al., 2000). Otro tipo de mecanismo muy
importante en la formacién de cuevas extraterres-
tres involucra a los tubos volcanicos. En este caso,
al igual que en la Tierra, la parte superior del rio de
lava se solidifica, mientras que en la parte interior se
drena la roca fundida formandose la cavidad. No hay
duda alguna de que ha existido una actividad volca-
nica muy importante en la Luna y en Marte, como lo




TIPO DE CUEVAS NOMBRE EN INGLES

OTRA INFORMACION RELEVANTE

Tectonic caves

En relacion a rifting, fallas, ...

Cuevas de origen mecanico .
Geothecnical caves

Meteorizacién mecénica
Grietas de deslizamientos
Cuevas de talud

Piping en suelos

Cuevas por disolucién Disolution caves

Rocas carbonaticas

Cuevas en tubos de lava Lava tube caves

Colapsos en tubos de lava

Cuevas en permafrost Permafrost caves

En Marte hay agua y CO, helado en el suelo.

Fig. 2. Cueva tecténica en Marte. Esta gran fisura estd
posiblemente relacionada con deformaciones del terreno
en relacién al propio peso del edificio volcanico (Elysium
Mons) que aparece a la izquierda. Figura de elaboracion
propia del autor utilizando los datos del modelo digital de
elevaciones del Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA).

atestiguan los campos basalticos lunares o los me-
ga-volcanes de Marte. Los tubos volcanicos se han
apreciado claramente en la Luna y se creen identifi-
cados con una probabilidad muy alta en Marte. Por
consiguiente, se espera que este tipo de cuevas sea
muy abundante en otros cuerpos celestes del Sis-
tema Solar donde haya existido actividad volcanica.
Las cuevas en el permafrost (Ford, 1970), causadas
por fusion y sublimacién del hielo (en Marte agua y
CO,) en el subsuelo, podrian encontrarse en Marte.
Se han detectado asimismo crateres que pueden es-
tar relacionados con procesos similares al piping en
la Tierra. Las cuevas en hielo se intuye que puedan
encontrarse en cuerpos celestes como el satélite de
Saturno Encéfalo y el satélite de Japiter Europa, cu-
yas superficies permanecen heladas. Sin embargo,
son las cuevas por disolucién el gran misterio y la
gran esperanza en la exploracién de Marte. Se cono-
ce que en la historia geolégica de Marte, el espesor
y densidad de la atmésfera era mayor que en la ac-
tualidad y con un gran contenido en CO, que pudo
capturarse en una época mas himeda en forma de
rocas carbonatadas, y que ahora se encontrarian en
el subsuelo profundo marciano. Hasta la fecha se
han detectado lo que se cree son formas karsticas
de disolucién en un domo evaporitico (Baioniy Tra-
montana, 2015) donde se propone la existencia de
lapiaz y dolinas, y una supuesta zona de cavernas
que fueron el sumidero de las mega-avenidas de los
canales de Hebrus Valles (Rodriguez et al., 2012).
No obstante estos Gltimos autores proponen que un
proceso importante en la formacién de las cavernas
fue la evacuacién de material del subsuelo por vol-
canes de barro (mud volcanism).

Deteccion de cuevas extraterrestres

Ademas de la deteccion visual de cuevas a partir
de imagenes que proporcionan las sondas espacia-
les como las que se pueden ver en las figuras 3 a 6,
la localizacion de cuevas por un método fisico es de
sumo interés por razones evidentes. En este sentido,
el método preferible es la deteccién térmica de cue-
vas. Dicha deteccion se basa en el uso de imagenes
del infrarrojo térmico que capturen el contraste de
temperatura entre la cueva y el terreno circundante
(Wynne et al., 2008). En la Tierra, y se supone que
también en Marte, las cuevas presentan estabilidad
termo-higrométrica en contraposicion con el exte-
rior que sufre mayores variaciones. Es por ello que
la temperatura en la cueva es mas calida cuando en
el exterior las temperaturas son bajas o la tempera-
tura en la cueva es mas baja cuando en el exterior
es mas elevada. Estas diferencias se aprecian en las
variaciones de temperatura diaria y se acent(an esta-
cionalmente. En el trabajo experimental de Wynne et
al. (2008) se establecid la viabilidad de la deteccion
de cuevas utilizando el infrarrojo térmico, se mejoré
nuestra comprensién del comportamiento térmico

Tabla lll. Tipos de cuevas
que cabe esperar en
Marte.

Fig. 3. Colapso en una
zona volcdnica (el
flanco este del volcdn
Pavonis Mons) donde
se ha producido una
subsidencia debido a
una zona con fracturas
de extension similares
a las fracturas de la
figura 2 pero de mucha
menor magnitud. Foto
MRO/HIRISE (NASA/PL/
University of Arizona).

Fig. 4. Sima de colapso
en Tractus Fossae
(Marte) que es una
region con elevaciones y
depresiones creadas por
la actividad tecténica.
Esta fosa estd localizada
en la zona volcano-
tecténica de Tharsis.
Foto MRO/HIRISE
(NASA/PL/University of
Arizona).
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Fig. 5. Apertura vertical
en una zona volcdnica
de la superficie de Marte
(un flanco del volcan
Arsia Mons) y que
pudiera ser una entrada
a un tubo volcdnico.

B: Conducto volcdnico
(vent) en la superficie de
Marte. Fotos MRO/HIRISE
(NASA/JPL/University of
Arizona).

Fig. 6. Detalles de lo
que se supone que son
entradas verticales a
cuevas en la superficie
de Marte. A: Lo que
parece ser producto
del colapso. Este es un
detalle de la figura 3.

B: Entrada mds vertical
que no deja ver el fondo
de la oquedad. Este es
un detalle de la figura
4. Fotos MRO/HIRISE
(NASA/JPL/University of
Arizona).

500 meters

de las cuevas, se identificaron los tiempos de maxi-
mo contraste térmico, se establecieron protocolos de
monitorizacién de temperatura, se identificaron los
principales problemas relacionados con la longitud
de onda 6ptima, con el @ngulo dptimo de visién y con
la resolucién espacial de las imagenes térmicas. Sin
embargo, Wynne et al. (2008) utilizaron una camara
térmica infrarroja manual en el desierto de Atacama,
por lo que es necesaria mas investigacion en un mé-
todo aerotransportado para la deteccién térmica de
cuevas. Particularmente, utilizando este fundamento
y las imagenes proporcionadas por el Mars Odyssey
Thermal Emission Imaging System (THEMIS) se han
detectado pozos verticales que parecen ser entradas
a cuevas en una region volcanica de Marte (Cushing
et al., 2007). El diametro de estos pozos varia de 100
a 225 my la profundidad se estimaba en torno a 100
m. Se desconoce si estos pozos enlazan con una red
de conductos subterraneos, pero abre grandes ex-
pectativas para su investigacion.

Para concluir, conviene destacar que en la actua-
lidad existen multitud de recursos gratuitos en in-
ternet con un gran interés para Geologia Planetaria,
en general, y el tema de Geomorfologia Planetaria y

100 m
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deteccidn de cuevas, en particular. Se puede desta-
car Goggle™ Earth como visor para la observacién
de las fotografias satélite de la superficie de la Luna
y Marte, asi como la pagina web de la NASA (www.
nasa.gov) donde se puede acceder a multitud de
imagenes, como las figuras 3 a 6 de este trabajo,
que han sido obtenidas por diferentes sondas espa-
ciales a lo largo de los dltimos afios.

CONCLUSIONES

Las cuevas en la Tierra son muy frecuentes y tie-
nen diversos origenes tanto fisicos como quimicos.
Por la universalidad de las leyes fisicas, no existen
razones que inhiban la formacién de cuevas en otros
cuerpos del Sistema Solar, con las consiguientes co-
rrecciones por diferencias gravitacionales, de tipos de
roca, de atmdsfera, de régimen climatico y de flujos
de energia interna en funcién de la actividad tect6ni-
ca del planeta. Sin lugar a dudas, y por razones muy
diversas, las mayores expectativas para el estudio de
cuevas extraterrestres estan puestas en Marte. Por
una parte, Marte es un planeta muy interesante des-
de el punto de vista geoldgico y cuya historia geologi-
ca puede desvelar grandes sorpresas. Por otra parte,
existen indicios de que hayan podido existir épocas
geoldgicas en las que el agua ocupara grandes ex-
tensiones en superficie, y donde pudo florecer algln
tipo de vida primitiva. Actualmente, se han detectado
posibles entradas a cuevas en Marte y se piensa en
ellas como sitios ideales para intentar buscar indicios
de vida presente o pretérita. Asimismo, se contempla
a las cuevas como posibles refugios para futuras mi-
siones tripuladas al Planeta Rojo. En este trabajo se
hace una revision de dichas expectativas a la vista de
los indicios de cuevas ya detectados y por la analogia
de los tipos de cuevas que podemos encontrar en la
Tierra. Sin lugar a dudas, lo mejor sobre la investiga-
cion de cuevas extraterrestres esta todavia por llegar.
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