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El cáncer: un proceso de evolución darwiniana

1. AGRADECIMIENTOS

Excmo. Sr. Presidente de la Academia, 
Excmos. Miembros de la Academia, Doctoras y Doctores,
Familiares, compañeros y amigos,
Sras. y Sres.

La entrada en la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
representa para mí un gran honor, que ha sido posible gracias a numerosas 
personas a las que quiero expresar mi gratitud. En primer lugar, en relación 
con esta distinguida institución pública, mi agradecimiento para los tres 
prestigiosos académicos que presentaron mi propuesta como Académico 
Numerario: D. Antonio Cendrero, Dª Caridad Zazo y D. Juan María (Jon) 
Marcaide. Ellos fueron quienes expusieron y avalaron mis méritos ante los 
académicos de la Sección de Ciencias Naturales y al pleno de la Academia. 
Mi	gratitud	especial	a	 todos	ellos	por	su	confianza,	otorgándome	con	su	
voto el gran honor que representa para mí el hecho de haber llegado hasta 
aquí. Asimismo, estimo con la máxima consideración y todo un privilegio 
que sea Dª Laia Alegret Badiola quien conteste a mi discurso de ingreso.

Permítanme que, al detallar estos agradecimientos, me retrotraiga a mis 
inicios, en la época de los 70 del siglo pasado, cuando era un joven intere-
sado y entusiasmado por la Naturaleza y el Universo. Antes que nadie, mis 
padres fueron quienes me apoyaron y alentaron en mis estudios y en la 
lectura en general, contribuyendo, de manera decisiva, al desarrollo de mi 
curiosidad	y	mi	vocación	científica.	Posteriormente,	todos	mis	profesores	
dejaron su huella académica y fraguaron, en mayor o menor medida, lo que 
hoy	soy	como	científico.	Mencionaré	solo	a	algunos	de	ellos,	que	fueron	
fuente principal de motivación y guía, orientándome, apoyando y encau-
zando mi interés y actividades en el campo de la Geología.

En primer lugar, considero indispensable citar a D. Enrique Ramírez, 
mi profesor de Geología del Instituto Calderón de la Barca de Madrid. Él 
fue quién me abrió los ojos a las maravillas de esta ciencia, en sus apasio-
nantes	clases,	donde	nos	explicaba	sus	campañas	científicas	y	nos	ilustraba	
sobre volcanes, terremotos, tectónica de placas, Marte, minerales, meteori-
tos y fósiles, entre otros temas. Sí, él fue la persona que hizo que me decan-
tara por realizar la Licenciatura en Ciencias Geológicas en la Universidad 
Complutense de Madrid y quien me abrió la puerta a profundizar en los 
misterios de la Naturaleza y el Universo desde esta perspectiva.
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Ya en la Facultad, mis profesores me aportaron ese barniz esencial que, 
poco a poco, fue haciéndome madurar como geólogo. Entre todos ellos, 
destaca, sin duda, la Prof. Dra. Rosario Lunar, Directora de mi Tesis de 
Licenciatura y Doctoral, Catedrática de Cristalografía y Mineralogía de la 
Universidad Complutense de Madrid, ExDirectora del Instituto de Geo-
ciencias y Académica de Número de la Real Academia de Doctores de 
España, donde es, actualmente, Presidenta de la Sección de Ciencias Expe-
rimentales. Puedo decir, con orgullo y agradecimiento, que, durante más de 
40 años, he contado (y sigo contando) con su respaldo, consejos, colabora-
ción y afecto.

De mis estancias de formación e investigación en el extranjero, mi agra-
decimiento especial al Prof. Harry Clemmey, de la Universidad de Leeds 
(UK), al Prof. Günter Moh, de la Universidad de Heidelberg (Alemania), 
al Prof. Steven D. Scott, de la Universidad de Toronto (Canadá) y al Prof. 
Kurt Marti, Universidad de California-San Diego (EE UU). Todos ellos me 
incorporaron con generosidad a sus grupos de investigación, aportándome 
conocimientos, experiencias e ideas vanguardistas sobre sedimentología y 
recursos, mineralogía experimental, chimeneas submarinas y ambientes 
extremos, cosmogeoquímica y meteoritos de Marte, respectivamente.

Específicamente	en	España,	agradezco	a	todos	mis	compañeros	de	in-
vestigación de los institutos y centros de los que he sido miembro: Institu-
to Andaluz de Ciencias de la Tierra, Museo Nacional de Ciencias Natura-
les, Centro de Astrobiología e Instituto de Geociencias, su inestimable co-
laboración	 en	 los	 diversos	 estudios	 científicos	 desarrollados,	 en	 los	 que	
también han participado colegas de otros centros y universidades españo-
las y extranjeras. Sin ellos no habría sido posible conseguir los resultados 
obtenidos, que son consecuencia de trabajos de equipo, ni, muy probable-
mente, llegar a redactar este discurso de ingreso. Entre todos ellos, creo 
obligado destacar a tres colaboradores, realmente amigos, que siempre han 
estado ahí, apoyándome y compartiendo momentos: el Dr. Raúl Benito, del 
Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, el Dr. Antonio Delgado, 
del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra de Granada y el Dr. José 
Antonio Rodríguez Losada, de la Universidad de La Laguna (Tenerife). 
También,	desde	el	ámbito	de	la	divulgación	y	comunicación	científica	a	D.	
Manuel	Seara	Valero.	Finalmente,	por	parte	del	Ilustre	Colegio	Oficial	de	
Geólogos, al “Geólogo de Honor”, D. Enrique Pampliega Higueras.

Desde el punto de vista astrobiológico, deseo expresar mi gratitud al 
Prof. Juan Pérez-Mercader, primer director y principal impulsor del Centro 
de Astrobiología, asociado a la NASA, del que fui miembro de su convenio 
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fundacional,	por	su	confianza	al	contar	conmigo	para	la	creación	y	estable-
cimiento de dicho Centro, por encomendarme la dirección de su Laborato-
rio de Geología Planetaria y por su respaldo para la codirección de la Uni-
dad Asociada CSIC-UVA de Cosmogeoquímica y Astrobiología. Asimis-
mo, al Prof. Dr. Bernd Michael Rode, de la Universidad de Innsbruck, con 
quien tuve el placer de coincidir en la Comisión de Ciencia y Tecnología 
para el Desarrollo de la ONU. Como experto austriaco en astrobiología, 
establecimos colaboraciones relevantes desde el punto de vista académico 
y	científico.	Finalmente,	a	la	Dra.	Rosa	de	la	Torre,	del	INTA,	con	quien	
vengo desarrollando interesantes investigaciones geobiológicas en la Esta-
ción Espacial Internacional, en proyectos relacionados con la Agencia Es-
pacial Europea y en el marco de la Red Española de Planetología y Astro-
biología (REDESPA).

Es un gran reconocimiento y me honra ocupar la medalla número 27 de 
esta Academia que, desde Marzo de 1847, ha contado con nueve distingui-
dos miembros que me han precedido, el primero de ellos Pedro María Ru-
bio Martín de Santos. Entre otros muchos méritos, depositario de la Gran 
Cruz de la Real Orden Americana de Isabel la Católica y Caballero de la 
Real y distinguida Orden de Carlos III y de la Legión de Honor de Francia, 
fundador propuesto por designación real. A él le siguieron, Sandalio de 
Pereda y Martínez, Julián Calleja y Sánchez, Joaquín María Castellarnau y 
Llopart, Luis Ceballos y Fernández de Córdoba, Ángel González de Men-
doza y Dorvier, Julio Garrido Mareca, Isidro Parga Pondal y Manuel Ra-
món Llamas Madurga. De todos ellos, permítanme que destaque a este úl-
timo, como ilustre predecesor, a Luis Ceballos y Fernández de Córdoba 
por compartir con él haber sido ambos nacidos en Madrid y nuestra vincu-
lación	 con	 el	 Consejo	 Superior	 de	 Investigaciones	Científicas	 y	 a	 Julio	
Garrido Mareca e Isidro Parga Pondal por las investigaciones e interés por 
la mineralogía y la geoquímica. Además, con Isidro Parga Pondal, nuestra 
mútua pertenencia a la Real Academia de Doctores de España. Con tre-
menda gratitud y honor espero contribuir, al igual que todos ellos, a esta 
prestigiosa Academia, siguiendo su noble legado, en mi caso desde la geo-
logía planetaria.

Creo importante concluir este capítulo de agradecimientos haciendo 
constar la distinción, lucidez e inspiración que han supuesto para mí dos 
prestigiosos profesores y académicos de esta Real Academia de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales, con los que además tuve la fortuna de coinci-
dir en mis comienzos: el Prof. Dr. Emiliano Aguirre Enriquez, como presi-
dente del tribunal de mi tesis de licenciatura y el Prof. Dr. Ramón Capote 
del Villar, miembro del tribunal de mi tesis doctoral. Ambos me honraron 



10

Jesús Martínez Frías

con su amistad, en el caso del Prof. Aguirre truncada desafortunadamente 
por su fallecimiento en 2021.

Por último, aunque no por ello menos importante, quiero agradecer a mi 
familia, mi esposa Joaqui y mis hijos Enrique y Beatriz, su fundamental 
respaldo personal y afectivo, aportándome su cariño, paciencia, compren-
sión y estabilidad.
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2. INTRODUCCIÓN

“The best way to study Mars  
is with two hands,  

eyes and ears of a geologist,  
first at a moon orbiting Mars
… and then on the surface.” 

Buzz Aldrin

El cosmos es inmenso. Las últimas estimaciones indican que podría haber 
un trillón de planetas solo en nuestra galaxia y alrededor de 200 mil millo-
nes de galaxias solo en el universo observable. A fecha 1 de diciembre de 
2023,	ya	hay	confirmados	5500	exoplanetas,	en	4089	sistemas	planetarios,	
con 887 sistemas teniendo más de un planeta (Schneider, 2023). Por eso, 
debemos	ser	modestos	en	cualquier	apreciación	o	consideración	científica	
acerca de nuestro conocimiento sobre el universo y tener en cuenta nues-
tras limitaciones.

Salvo que exista algún descubrimiento revolucionario en cuanto a los 
esquemas y modelos cosmológicos y los medios para realizar viajes por el 
universo, todo parece indicar que, en el próximo siglo, la actividad humana 
se desarrollará sobre todo en el denominado “Espacio Cercano a la Tierra”. 
Desde el punto de vista astrogeológico, esto cubre la Luna, Marte y el cin-
turón de asteroides. Es decir, Marte será (ya lo está siendo) nuestro primer 
objetivo planetario. Nuestra generación está siendo pionera en la explora-
ción de otros mundos, lo que conlleva una gran responsabilidad, también 
ética.

Se asigna a la escritora Penelope Riley (Riley, 2008) la frase: “El final 
del viaje no es el destino, sino los contratiempos y recuerdos que se crean 
en el camino”.	Y	así	es.	Marte	no	es	ni	el	final	del	viaje	ni	el	destino,	pues	
es solo una puerta abierta a ir más allá en nuestra exploración del cosmos 
y a manifestar también nuestras propias experiencias en este periplo. Como 
decía Ibn Battuta “Viajar te deja sin palabras y después te convierte en un 
narrador de historias” (Ibn Battutta, 1829). Más allá de los resultados 
científicos,	estos	recuerdos	e	historias	son	los	que	pretendo	compartir	en	
este discurso. Y lo haré destacando determinados temas y momentos rele-
vantes, como si se tratara de fotografías seleccionadas de una película vital 
que aún continúa, pues el viaje no ha concluido.
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Este discurso representa un viaje de la Tierra a Marte a través de la 
Geología Planetaria, tanto al presente como al pasado del planeta. Pero, 
también es un viaje personal. Un recorrido de más de 40 años, donde ex-
pondré mi implicación en esta temática y algunas de las investigaciones 
desarrolladas,	centrándome	en	cuatro	ámbitos	científicos:	1)	una	descrip-
ción sintética sobre la emergencia y evolución de la geología planetaria, 
incidiendo	en	su	desarrollo	y	en	mi	contribución	específica;	2)	los	estudios	
sobre	materia	extraterrestre	(meteoritos)	en	este	caso,	de	Marte;	3)	mi	par-
ticipación	en	los	equipos	científicos	de	misiones	espaciales	a	Marte,	prin-
cipalmente	de	la	NASA	y	4)	la	realización	de	campañas	científicas	sobre	
análogos terrestres en España y otros países, destacando los más relevan-
tes. Trataré en todos ellos de ilustrar la implicación de nuestro equipo de 
investigación.

La geología planetaria se ha convertido en un área esencial para la futu-
ra habitabilidad humana en el espacio, de manera que es decisiva, al igual 
que en la Tierra, para los estudios sobre recursos naturales del espacio, in-
geniería espacial, agricultura espacial, arquitectura espacial, medicina es-
pacial, derecho espacial, ética espacial, etc., en un mestizaje inter y trans-
disciplinar que ya forma parte de las misiones lunares y planetarias en de-
sarrollo. Estas imbricaciones tienen también una componente en nuestro 
propio planeta a través de la investigación de los denominados análogos 
terrestres: zonas singulares de la Tierra donde podemos validar modelos 
científicos,	probar	nuevos	prototipos	y	equipos	analíticos,	establecer	están-
dares	y	protocolos	de	actuación	y,	en	definitiva,	utilizarlos	como	laborato-
rios naturales para el desarrollo de actividades de planetología comparada 
útiles en las futuras misiones espaciales.

Marte, como tema en sí mismo, tiene un carácter poliédrico, de manera 
que su investigación puede abordarse desde distintas perspectivas y apro-
ximaciones	 científicas.	 Por	 ello,	 a	 lo	 largo	 de	 esta	 exposición	 intentaré	
marcar ese hilo conductor espacial y temporal que, desde la geología pla-
netaria, conecta diversos aspectos. La utilización de los análogos terrestres 
nos permite establecer comparaciones con el Marte actual y con el Marte 
antiguo, trasladándonos incluso a miles de millones de años atrás en el 
tiempo, cuando las condiciones de habitabilidad del planeta fueron más 
favorables que las actuales. Asimismo, ya se están preparando las futuras 
misiones tripuladas y los análogos terrestres están también sirviendo de 
plataformas en la Tierra para numerosas pruebas, incluyendo, entre ellas, 
la instrucción de astronautas. Es todo un desafío.
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3. GEOLOGÍA PLANETARIA
A lo largo de este último medio siglo, se ha producido una auténtica revo-
lución	científica	y	metodológica	en	las	investigaciones	espaciales.	La	as-
tronomía, astrofísica e ingeniería aeroespacial abrieron la puerta inicial-
mente a este nuevo escenario en el que posteriormente se ha incorporado la 
geología planetaria (o astrogeología), junto con otras disciplinas, como la 
astroquímica, la astrobiología, la robótica o las tecnologías de comunica-
ción, por mencionar solo algunas de ellas.

El término astrogeología fue propuesto, en 1961, por Eugene Shoe-
maker considerado internacionalmente como fundador de la disciplina 
(Fig.1). Como anécdota relevante, tras el fallecimiento de Shoemaker, el 
18 de julio de 1997 (NAS, 2024), dos años después, el 31 de julio de 1999, 
parte de sus cenizas fueron llevadas a la Luna en una cápsula especial 
transportada por la sonda Lunar Prospector (NASA, 1999). Eugene Shoe-
maker es la única persona cuyos restos reposan en nuestro satélite. Si a 
ello,	añadimos	que,	hasta	el	momento,	el	único	científico	que	ha	estado	en	
la Luna ha sido un geólogo, Harrison Schmidt, en la misión Apolo 17 
(NMCO, 2021), la anécdota cobra aún mayor relevancia y enfatiza el valor 
de la geología en la exploración planetaria.

Figura 1. Eugene Shoemaker, geólogo considerado el padre de la astrogeología o geología 
planetaria, en el borde del Barringer Meteor Crater (Arizona). Un cráter de impacto meteo-
rítico emblemático en el ámbito de la geología planetaria. Foto: USGS
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Aunque	no	existe	una	definición	concreta	y	estandarizada	de	la	astro-
geología o geología planetaria, una de las mejores corresponde a la utiliza-
da por la Arizona State University: una institución emblemática y pionera 
en esta línea de investigación (ASU, 2023). La geología planetaria puede 
definirse	como	“el estudio a distintas escalas, del origen, evolución y dis-
tribución de la materia condensada en el universo en forma de planetas, 
satélites, cometas, asteroides y partículas de distintas dimensiones y géne-
sis. Conlleva la incorporación y estudio pormenorizado de datos proce-
dentes de sondas espaciales, análisis comparados de meteoritos y polvo 
cósmico, estructuras y eventos de impacto meteorítico, simulaciones de 
laboratorio de varios procesos planetarios y también estudios de campo 
sobre análogos terrestres útiles para la exploración y modelización de los 
mecanismos y procesos geológicos que tienen lugar más allá de las fronte-
ras de nuestro planeta” (Martínez Frías, 2009a).

Siendo	amplia,	esta	definición	no	caracteriza	en	su	totalidad	el	trabajo	
que se aborda en la disciplina. Se sustenta también en las matemáticas, fí-
sica,	química	y	biología	en	un	cruce	científico-técnico	que,	además	de	en-
riquecer el área de las Ciencias de la Tierra, es una base fundamental para 
la evolución interdisciplinar del conocimiento en su sentido más amplio. 
Es importante destacar que el propio Servicio Geológico de Estados Uni-
dos	dispone	de	un	programa	específico	de	investigación	en	Astrogeología	
“USGS Astrogeology Research Program”, que lleva decenios funcionan-
do, a través de numerosos proyectos, principalmente sobre planetas roco-
sos (incluyendo la Tierra), satélites de hielo y otros temas relacionados con 
el sistema solar (USGS, 2023).

El desarrollo posterior de la Astrobiología, gracias principalmente al 
impulso del NASA Astrobiology Institute (NAI, 2020), ha contribuido a 
poner	de	manifiesto	la	importancia	del	conocimiento	geológico	en	las	mi-
siones	espaciales,	tanto	para	la	identificación	e	investigación	de	ambientes	
y paleoambientes planetarios, como para el establecimiento de las necesa-
rias relaciones entre geo y biomarcadores (Martínez Frías et al. 2007). To-
das ellas son cuestiones relacionadas directamente con la temática del pre-
sente discurso.

La	geología	planetaria	está	contemplada,	de	manera	específica,	en	orga-
nismos y documentos de Naciones Unidas. Constituye un ámbito temático 
concreto,	reconocido	oficialmente	en	el	contexto	internacional	de	campos,	
disciplinas	y	subdisciplinas	científicas	de	la	UNESCO	(código	UNESCO:	
2104.04), cuya revisión y reorganización se ha propuesto recientemente 
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(Martínez	Frías	y	Hochberg,	2007).	Además	de	en	su	codificación	discipli-
nar, la geología planetaria también está contemplada en algunas Resolucio-
nes de la ONU. Concretamente, en la Resolución 76/76, adoptada el 9 de 
diciembre de 2021 y publicada y distribuida el 15 de diciembre de ese 
mismo año, Tema nº 53: Cooperación internacional para la utilización del 
espacio ultraterrestre con fines pacíficos (ONU, 2021). Así, en su punto 
34,	se	especifica	que	se	tenga	en	cuenta	“la utilización de datos geoespa-
ciales”.

Asímismo,	esta	disciplina	ha	demostrado	˗y	está	demostrando˗	ser	de-
cisiva para comprender el origen y los procesos de evolución de planetas, 
lunas, asteroides y, desde el punto de vista astrobiológico, para determi-
nar	las	claves	científicas	de	búsqueda	de	vida	extraterrestre.	Marte	ejem-
plifica	a	la	perfección	ambos	aspectos.	Como	exponía	recientemente	en	
mi discurso de ingreso en la Real Academia de Doctores de España (Mar-
tínez Frías, 2023), nos encontramos en un momento crucial en el ámbito 
de la exploración espacial, ya que estamos a punto de dar el salto que nos 
convierte	definitivamente	en	especie	interplanetaria.	La	Luna	es	el	pri-
mer paso, pero Marte es nuestro primer objetivo planetario para el futuro 
desarrollo de misiones tripuladas a otros mundos. Ello constituye un sig-
no inequívoco del cambio de paradigma en el que estamos inmersos y 
que, estoy convencido, marcará socioculturalmente a las próximas gene-
raciones.

La	geología	planetaria	˗con	objetivos	claros	de	comprender	el	mensaje	
implícito	en	los	materiales	y	procesos	en	otros	cuerpos	planetarios˗,	jugó	
un papel crucial en las primeras misiones tripuladas a la Luna. En los años 
60 del siglo pasado se establecieron los fundamentos astrogeológicos bási-
cos, gracias a la labor, entre otros, del Dr. Eugene Shoemaker, mencionado 
previamente (Phinney, 2015). Shoemaker entrenó geológicamente a los 
futuros astronautas de las misiones Apolo con rocas, minerales y meteori-
tos.	Y	 también,	 realizando	 campañas	 científicas	 de	 campo	 a	 cráteres	 de	
impacto, como el Barringer Meteor Crater, en Arizona (Fig.1), e incluso 
generando	artificialmente	 estos	 cráteres	y	 sus	materiales	 eyectados,	me-
diante explosiones controladas (Fig.2).

La Tierra se convertía, por tanto, en un laboratorio natural para la explo-
ración espacial, constituyendo una nueva y vanguardista aproximación 
científica	a	la	exploración	del	cosmos.	De	esta	manera,	además	de	ser	un	
sistema, nuestro planeta se transformaba también en un modelo, el “Mode-
lo Tierra”.
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Figura 2. Fotografía de 1968, perteneciente al U.S. Geological Survey Astrogeology Science 
Center, que muestra la generación de cráteres artificiales en un campo de cenizas volcá-
nicas, al este de Flagstaff, Arizona. Foto USGS-ASC (Russel y Fonseca, 2019)

Así comenzaba la utilización de la geología para el desarrollo de inves-
tigaciones sobre Planetología comparada y su implicación en las misiones, 
no solo robóticas. Se establecían los principios de la Geología planetaria o 
Astrogeología.

Específicamente	en	España	–sin	ánimo	de	ser	exhaustivo–,	las	primeras	
iniciativas sobre geología planetaria se centraron en nuestro satélite, en los 
años 70 del siglo pasado, tras la llegada del Apolo 11 a la Luna en julio de 
1969. Así, cabe destacar, de manera pionera, el “I Seminario de Geología 
Lunar” organizado en Barcelona por el prestigioso académico de está Real 
Academia de Ciencias, el Prof. Alfredo San Miguel Arribas, en el que par-
ticipó el Prof. Joan Oró (UB, 1970) y que tuvo otras ediciones en 1983 y 
1986 (Martínez Frías, 2023).
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A estas fechas se remonta mi inicio en esta temática, en el “Curso de 
Introducción a la Geología Planetaria” desarrollado en 1983 en la Facultad 
de Ciencias Geológicas de la Universidad Complutense de Madrid, en co-
laboración con el Instituto de Ciencias de la Educación. Como curiosidad, 
considero importante destacar que algunas de las diapositivas utilizadas, 
me fueron amablemente cedidas por el Prof. Alfredo San Miguel Arribas.

A mediados de los 80, con la llegada a España de la Sociedad Planeta-
ria, cofundada por Carl Sagan, y a la que tuve la fortuna de incorporarme 
desde el principio, como miembro y posteriormente como coordinador en 
España, se dispuso de un foro más apropiado para abordar algunas de estas 
temáticas geológicas y establecer contactos internacionales en un contexto 
específico	para	su	desarrollo	(Martínez	Frías,	2023).	Posteriormente,	a	tra-
vés del Foro MERGE (Meteoritos y Recursos Geológicos del Espacio), 
que establecimos en 1988 (MERGE, 2013), en principio como una lista de 
distribución de la RedIris, y diez años más tarde como parte de la Comuni-
dad Virtual “TIERRA” (TIERRA, 2011), se canalizaron interesantes ini-
ciativas y debates que abrieron nuevas líneas de colaboración acerca de 
esta temática (Martínez Frías y Somoza, 2002).

TIERRA se transformó posteriormente en la actual REDESPA (Red Es-
pañola de Planetología y Astrobiología) (Martínez Frías y De la Torre, 
2014;	REDESPA,	2023).	En	el	marco	de	TIERRA	y	MERGE	se	impulsa-
ron y realizaron numerosas actividades desde el Museo Nacional de Cien-
cias Naturales de Madrid y el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra de 
Granada, incluyendo impartición de conferencias y publicación de artícu-
los	científicos	y	de	divulgación	sobre	geología	planetaria,	meteoritos	e	im-
pactos y recursos del espacio.

Salvo algunas excepciones, como la novedosa tesis doctoral del español 
Agustín Fernández Chicarro sobre Marte, realizada en Francia, con quien 
tuve la fortuna de compartír despacho estando en el Museo Nacional de 
Ciencias Naturales de Madrid, la geología planetaria estaba centrada, sobre 
todo,	en	algunos	ámbitos	docentes	de	manera	muy	puntual;	en	determina-
das universidades, como en Madrid (Anguita, 1993), Salamanca, Granada, 
Barcelona y La Laguna. En España no existían apenas investigaciones so-
bre esta temática, publicadas en revistas internacionales.

Pero,	a	finales	de	los	90,	se	estaba	fraguando	en	nuestro	país	algo	real-
mente	importante	desde	el	punto	de	vista	institucional	y	científico:	la	crea-
ción del Centro de Astrobiología (Fig.3), un centro mixto del CSIC y del 
INTA, asociado al NASA Astrobiology Institute.
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Figura 3. Esquema explicativo de la Astrobiología, diseñado desde el Centro de Astrobio-
logía para la inauguración del CAB y para un libro asociado (Salomone, 2002).

Su principal impulsor y primer director fue, como se ha indicado pre-
viamente, el Prof. Juan Pérez Mercader. El nacimiento con fuerza de la 
Astrobiología a nivel internacional, supuso un espaldarazo tremendo para 
el desarrollo de muchas otras disciplinas, entre ellas, la geología planetaria 
y	así	se	reflejó	también	en	España	(Martínez	Frías,	2008	a,b).	El	Prof.	Pé-
rez Mercader me ofreció no solo participar como miembro de su plantilla 
oficial	en	el	convenio	fundacional	del	CAB,	sino	también	en	la	dirección	
del	laboratorio	de	geología	planetaria,	definiendo	sus	líneas	científicas	y	de	
instrumentación. Este laboratorio, en cuanto a concepción estructural y re-
laciones interdisciplinares, fue el primero del país de sus características. 

Otras actividades destacables sobre esta disciplina, realizadas ya desde 
el CAB, fueron:
1.	 las	desarrolladas	a	través	del	Ilustre	Colegio	Oficial	de	Geólogos	(ICOG),	

con conferencias, seminarios y cursos de formación a través de la Escue-
la de Geología Profesional. En este ámbito fue muy relevante la incorpo-
ración de la geología planetaria como una de las funciones profesionales 
a desarrollar por los geólogos (ICOG, 2001). Concretamente, el Real De-
creto 1378/2001, de 7 de diciembre, por el que se aprobaron los Estatutos 
del ICOG, en el que en el capítulo 1, Artículo 21, se hizo constar, con el 
número 39, la geología planetaria como función a desempeñar.
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2. las llevadas a cabo en el Museo de las Ciencias de Castilla-La Mancha 
(Cuenca), centro que más directamente se ha implicado en la organiza-
ción de congresos y seminarios concretos sobre el tema.
Fue sede de tres eventos importantes: a) el Congreso Ibérico de Meteo-
ritos y Geología Planetaria (Fig.4), celebrado en octubre de 2002 (TIE-
RRA,	2002;	Martínez-	Frías	y	Madero,	2004);	b)	el	primer	seminario	
científico	de	astromineralogía	y	mineralogía	espacial,	organizado	este	
mismo año en el marco de la XXIV Reunión de la Sociedad Española 
de	Mineralogía	(Martínez-Frías	et	al.	2004)	y	c)	el	Seminario	científico	
de conmemoración del 70 Aniversario del nacimiento de Carl Sagan 
(Lunar	y	Martínez	Frías,	2004;	TIERRA,	2004).

3. las realizadas en 2008, en el marco del VII Congreso Geológico de Es-
paña en Las Palmas de Gran Canaria y a través del cual se estructuraron 
cuatro ámbitos temáticos para la geología planetaria, con objeto de ana-
lizar y debatir su estado en esos momentos y sus perspectivas de futuro 
(Martínez Frías et al, 2008 a,b): a) la investigación (y conexiones inter-
disciplinares) en el marco de las Ciencias de la Tierra, del Espacio y de 
la	Vida;	b)	la	docencia	en	Facultades	de	Geología	y	Escuelas	de	Inge-
niería;	c)	la	divulgación	y	su	coordinación	a	distintos	niveles	(mediante	
las actividades de los museos de ciencias y la realización de congresos, 
conferencias y seminarios temáticos) y d) las perspectivas futuras de 
desarrollo en España.

Figura 4. Participantes en el Congreso Ibérico de Meteoritos y Geología Planetaria cele-
brado en el Museo de las Ciencias de Castilla-La Mancha (Cuenca). A esta conferencia 
internacional, asistieron científicos del prestigio de Alan Boss (Carnegie Institution), Kurt 
Marti (UCSD) o Liudmila Glazovskaya (Moscow State University.
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Ese	mismo	año,	el	Ilustre	Colegio	Oficial	de	Geólogos	se	encontraba	
elaborando una obra multiautor sobre “La profesión de geólogo” (ICOG, 
2009),	en	la	que	se	perfilaron	con	precisión	las	líneas	científicas	principales	
de la geología planetaria, incidiendo, sobre todo, en su marcado carácter 
multidisciplinar (Martínez Frías, 2006).

Hoy en día, la geología planetaria se encuentra en pleno desarrollo en 
los países avanzados y en España va ocupando, aunque lentamente, mayo-
res	espacios,	tanto	en	ámbitos	científicos	como	docentes.	Por	citar	una	de	
las iniciativas recientes para el avance de esta línea de investigación: la 
fundación de la comisión de geología planetaria de la Sociedad Geológica 
de España fue aprobada hace seis años (SGE-CGE, 2018) y ya se han de-
sarrollado numerosas actividades, entre ellas tres colaboraciones destaca-
das con el Geolodía (Geolodía en Marte, Geolodía en la Luna y Mundos de 
Hielo).

Uno de los aspectos en los que, sin duda, España está siendo protago-
nista internacional indiscutible es el establecimiento, investigación y utili-
zación, desde distintas perspectivas, de los análogos terrestres. España al-
berga una gran geodiversidad (Nieto, 2001). Somos el segundo país del 
mundo en geoparques de la UNESCO después de China. Por ello, conta-
mos con modelos de análogos terrestres reconocidos internacionalmente, 
como Río Tinto, la zona del Jaroso-Sorbas-Cabo de Gata, la región volcá-
nica de Calatrava, el Golfo de Cádiz o las Islas Canarias, por mencionar 
solamente algunos de ellos (Muñoz Aragón et al. 2017).

Ningún lugar de la Tierra es exactamente como Marte o cualquier otro 
planeta o luna de nuestro Sistema Solar. Sin embargo, existen determina-
das zonas de la Tierra que presentan características singulares y únicas 
(Martínez-Frías, 2015), por su geomorfología, mineralogía, petrología, 
geoquímica, etc., que permiten utilizarlas como modelos para otros plane-
tas.

Concretamente, en las Islas Canarias venimos impulsando y desarro-
llando investigaciones con esta perspectiva desde hace más de 30 años y 
Lanzarote se ha posicionado como uno de los lugares más importantes del 
mundo	en	este	contexto	geológico	planetario	(Martínez	Frías,	2016b;	Mar-
tínez	Frías	et	al.	2016;	2017,	Mateo	Mederos	et	al.	2019).	De	hecho,	 la	
Agencia Espacial Europea ha establecido un Curso de instrucción de astro-
nautas en cuatro zonas seleccionadas del planeta y Lanzarote es una de 
ellas.	Me	honra	ser	el	único	científico	español	que	forma	parte	como	ins-
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tructor de dicho programa (ESA-PANGAEA, 2016). Más adelante, abor-
daré en detalle estos aspectos.

Espero poder contribuir a que esta Real Academia de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales, impulse actividades encaminadas al desarrollo y difu-
sión de la Geología Planetaria en nuestro país, mediante conferencias, se-
minarios e iniciativas nacionales e internacionales en colaboración con la 
ESA, la NASA, la ISS y otras agencias espaciales. Ello no solo impulsará 
las investigaciones que ya se están desarrollando, por ejemplo, en el estu-
dio de análogos y misiones, sino que podrá contribuir a la conexión cien-
cia- sociedad a través de la divulgación de dichas actividades y proyectos.

El desafío es enorme y obviamente requerirá un análisis pormenorizado 
de cómo abordar algo que ya es presente y que, sin duda, constituye tam-
bién	una	proyección	y	una	clara	e	inequívoca	apuesta	científica	y	sociocul-
tural hacia el futuro.
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4. OBJETIVO MARTE
Todas las misiones espaciales, en particular las misiones a Marte, están 
poniendo	de	manifiesto	la	importancia	de	la	Geología	Planetaria	o	Astro-
geología, como una disciplina crucial para comprender y reconstruir los 
paleoambientes planetarios y sus escenarios pasados y presentes: una de 
las claves principales para determinar sus condiciones de habitabilidad y la 
búsqueda de vida. Marte constituye el primer paso de la Humanidad hacia 
otro planeta. Una iniciativa que conlleva numerosos aspectos ligados a la 
ciencia, la tecnología y muchas otras cuestiones vinculadas a la actividad 
del ser humano, también relacionadas con las ciencias sociales.

Sería pretencioso por mi parte intentar explicar toda la compleja evolu-
ción geológica de Marte. Pero, sí creo que procede aportar unas claves que 
permitan comprender cómo ha sido esa evolución y sus implicaciones a 
distintos niveles, incluidos los relacionados con la posible existencia de 
vida pasada (y tal vez presente) y también con nuestra futura habitabilidad 
allí.	Cuando	hablo	de	búsqueda	de	vida,	me	refiero	obviamente	a	la	presen-
cia	de	posibles	microorganismos	extremófilos	o	sus	biomarcadores.	A	pe-
sar de todo lo que nos queda por investigar, ya disponemos de un conoci-
miento razonable sobre la evolución geológica de Marte, su dicotomía li-
tosférica y una cartografía global detallada (Fig.5) (Tanaka et al. 2014 a,b),

Figura 5. Mapa Geológico Global de Marte Tanaka et al. 2014 a,b. Hasta el momento, la 
cartografía más detallada a escala planetaria https://www.usgs.gov/media/images/geolo-
gic-map- mars
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Se han reconocido sus principales unidades litológicas, sus cráteres, volca-
nes y estructuras geomorfológicas (Zimbelman et al. 2015) e incluso una 
primera distribución mineralógica (Fig.6) (ESA, 2013), que va adquiriendo 
progresivamente mayor detalle.

Figura 6. Distribución de algunos minerales en Marte. Esta cartografía mineralógica es 
relevante desde el punto de vista paleoambiental y también como potenciales geomarca-
dores de habitabilidad y búsqueda de vida.

Es importante tener en cuenta que, en sus primeras etapas de evolución 
planetaria, Marte fue muy diferente a como es en la actualidad (Fig.7), con 
un pasado acuoso en cierto modo similar al de la Tierra y una particular 
evolución	geológica,	mineralógica	y	climática	(Bibring	et	al.	2006;	Ehl-
mann	et	al.	2011;	Matsubara	et	al.	2013;	Ramirez	y	Craddock,	2018).	Exis-
ten evidencias inequívocas de que, en sus primeras etapas evolutivas como 
planeta, Marte tuvo una actividad geológica muy importante (Fig.7), con 
volcanes activos, algunos de ellos espectaculares, como el Monte Olimpo 
(el más alto y prominente volcán en escudo del sistema solar, con cerca de 
600	km	de	base	y	22	km	de	altitud)	(NASA,	2004;	Mouginis-Mark,	2018),	
sistemas	 hidrotermales	 (Farmer,	 1996;	 Abramov	 et	 al.	 2005;	 Schul-
ze-Makuch	et	al.	2007)	y	escorrentía	superficial,	con	ríos	(Dickson	et	al.	
2020), lagos, torrentes, deltas (De Toffoli et al. 2021) y probablemente un 
gigantesco océano (Di Achille et al. 2010) que cubrió una buena parte de 
su hemisferio norte.
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Figura 7. Marte sufrió una evolución drástica desde unas condiciones pasadas, similares a 
las terrestres, a las de un planeta prácticamente sin actividad geodinámica y una atmósfera 
muy distinta a la primitiva, mucho más densa y enriquecida en vapor de agua. Todos los 
modelos sugieren que tuvo sistemas acuosos superficiales e hidrotermalismo.

La pasada actividad geodinámica del planeta fue crucial para contri-
buir a unas condiciones iniciales de habitabilidad mucho más favorables 
que las actuales. La existencia de campo magnético, del que actualmente 
solamente	quedan	parches	remanentes	(Acuña	et	al.,	1999;	Connerney	et	
al. 2015) y el calor e ingentes cantidades de volátiles emitidos por los 
numerosos volcanes a la atmósfera de Marte (Halevy et al. 2014), apor-
taron	los	elementos	necesarios	para	que	las	condiciones	superficiales	del	
planeta	˗con	una	atmósfera	más	densa	y	rica	en	vapor	de	agua	que	la	ac-
tual	y	agua	líquida	estable	en	su	superficie˗,	dispusiera	de	una	gran	geo-
diversidad paleoambiental. Una geodiversidad que, tal vez, propició la 
posible emergencia de la vida en diferentes contextos, algo a tener en 
cuenta desde el punto de vista astrobiológico para el desarrollo de cual-
quier misión.

La progresión de nuestro conocimiento sobre Marte ha venido dada, 
fundamentalmente, por las numerosas misiones espaciales (TPS, 2023a), 
tanto orbitadores como aterrizadores (landers) y vehículos de exploración 
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(rovers). Centrándonos en el ámbito de la NASA, desde los Viking (Viking 
Lander I) a los asombrosos rovers Curiosity y Perseverance, en cuyos equi-
pos	científicos	me	cabe	el	honor	de	participar.	Considero	importante	seña-
lar que la Viking I fue la segunda sonda espacial que consiguió aterrizar 
exitosamente en Marte, el 20 de julio de 1976. La primera fue la sonda rusa 
Mars 3, en 1971, aunque desafortunadamente se perdió la comunicación a 
los pocos segundos de su aterrizaje. Actualmente, los rovers Curiosity y 
Perseverance (Ho, 2023 a, b) están aportando una información extraordi-
naria, especialmente si nos remontamos al pasado acuoso del planeta. Pos-
teriormente, me referiré a ello con mayor detalle.

Pero, además de las misiones a Marte existen otros pilares que susten-
tan la investigación y el conocimiento que adquirimos sobre el planeta, 
incluso sin la necesidad de salir de la Tierra. Es aquí donde, de manera 
crucial, entra también en juego la geología planetaria. Las preguntas son 
¿Cómo es esto es posible? ¿de qué manera somos capaces de adentrarnos 
en los enigmas de Marte y abordar el estudio y caracterización de sus ma-
teriales y los procesos ocurridos a millones de kilómetros sin necesidad de 
estar allí con una sonda espacial?

Uno de ellas es la investigación de los meteoritos de Marte, fragmentos 
del planeta que, tras sufrir un gigantesco impacto, fueron eyectados y atra-
pados posteriormente por la gravedad de la Tierra. La última revisión de la 
base de datos del Meteoritical Bulletin de la Sociedad Meteorítica, llevada 
a cabo el pasado 22 de diciembre, indica que existen 368 ejemplares de 
meteoritos	procedentes	de	Marte.	Su	identificación	y	caracterización,	basa-
da en su composición mineralógica, geoquímica y sobre todo isotópica, ha 
permitido encuadrar a todos ellos en los tres grupos principales de meteo-
ritos marcianos (Fig.8), conocidos con el acrónimo SNC: Shergottitas 
(Shergotty: caído en Shergati, India en 1865), Nakhlitas (Nakhla, caído en 
El-Nakhla, Egipto, en 1911) y Chassignitas (Chassigny, Francia, caído en 
1815). Aparte de estos, existe un conjunto adicional y complejo de ejem-
plares	marcianos	clasificados	como	“desagrupados”.

Entre ellos, probablemente el más famoso, es el meteorito ALH84001 
(Meyer, 2012), una ortopiroxenita encontrada en Allan Hills, Antártida, en 
1984 y que alcanzó un lugar relevante en la historia de la ciencia en general 
y la astrobiología en particular, cuando, en 1996, se propuso que podría 
contener indicios de vida en el Marte antiguo (Mckay et al. 1996). Obvia-
mente,	este	tema	dio	lugar	a	un	extraordinario	debate	científico	(Dávila	et	
al. 2009) que, para algunos autores, aún no ha concluido. Este estudio lide-
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rado por David Mackay, quien por cierto participó en algunas de nuestras 
campañas en Río Tinto, contribuyó al desarrollo de la astrobiología, mar-
cando un antes y un después. Su artículo ayudó a comprender mejor cómo 
reconocer los diferentes tipos de biomarcadores y a utilizar este término en 
su justa medida, diferenciando aquellos indicadores de habitabilidad de lo 
que	 serían	 biofirmas	 sensu stricto. El contexto de esta controversia nos 
llevó a proponer el término geomarcador (centrado en las condiciones de 
habitabilidad;	en	el	contexto	geológico	y	ambiental)	para	diferenciarlo	de	
los biomarcadores (relacionados inequívocamente con la vida) (Martínez 
Frías et al. 2007a).

Figura 8. Gráfico mostrando la relación, tipología y frecuencia de hallazgos de meteoritos 
marcianos entre 1977 y 2004 en la Antártida, Omán y NO de África.

A nivel personal, debo confesar que me apasiona el estudio de la mate-
ria extraterrestre, especialmente los meteoritos. A lo largo de mi carrera, he 
tenido la fortuna de poder estudiar diferentes tipos de meteoritos asteroida-
les	 (Martinez	 Frías	 et	 al.	 1989a;	Muñoz	Espadas	 et	 al.	 2002;	MERGE,	
2013), algunos emblemáticos como el meteorito de Molina de Segura, 
Murcia (el mayor caído en España) (Martínez Frías y Lunar, 2008) o los de 
Toluca (González Toril et al. 2005) o Allende, en México (Rull y Martínez 
Frías,	2004;	Campanero	et	al.	2015),	e	incorporar	siete	ejemplares	de	me-
teoritos al catálogo internacional (Meteoritical Bulletin), entre ellos el me-
teorito de Valencia (Muñoz Sanz et al. 1999).
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Además, hace ahora 22 años, tuve la oportunidad de participar en un 
vuelo de la NASA/SETI (Fig.9) para estudiar las partículas de meteoroides 
cometarios de las Leónidas, procedentes del cometa Temple/Tuttle (NA-
SA-Leonid, 2002).

Figura 9. Miembros del grupo de científicos participantes en el vuelo NASA/SETI de la 
campaña “Leonid MAC mission”. El experimento español del CAB fue el “Near IR Carbon 
Line (NIR/CL)”. De izquierda a derecha: Javier Martín Soler y Jesús Martínez Frías (Centro de 
Astrobiología), Peter Jenniskens (SETI Institute) y Rudiger Jehn (European Space Agency).

Los meteoritos asteroidales también son importantes desde el punto de 
vista astrobiológico en relación con Marte. Al igual que en la Tierra, las 
condritas carbonáceas, especialmente ricas en compuestos orgánicos (ami-
noácidos, ureas, purinas, hidrocarburos policíclicos aromáticos, azúcares e 
incluso	las	bases	nitrogenadas;	Ehrenfreund	y	Charnley,	2000;	Oba	et	al,	
2022), tuvieron que dejar una impronta geoquímica importante en el rego-
lito (suelo) marciano y tal vez haber jugado un papel fundamental en la 
posible emergencia de la vida en el planeta.

Pero, si los meteoritos son interesantes en sí mismos, los meteoritos de 
Marte lo son aún más. ¿Quién no se asombra al tener entre sus manos y 
poder investigar un fragmento de otro planeta? De hecho, hasta el momen-
to es el único planeta que somos capaces de estudiar de esta manera. Por 
eso, creo que fui afortunado cuando, en 2003, la Dra. Monica Grady nos 
facilitó un pequeño fragmento de 100 mg del meteorito marciano de 
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Nakhla, perteneciente a la colección del Museo de Historia Natural de 
Londres. Pudimos investigar su mineralogía mediante diferentes técnicas, 
entre ellas la espectroscopía Raman (Rull et al. 2004), descubriendo la 
presencia de carbonatos, principalmente siderita y calcita (Fig.10), y con-
frontarla con la de otro meteorito que estábamos estudiando, el mesoside-
rito de Vaca Muerta, llevando a cabo un análisis comparativo único en 
aquel momento.

Figura 10. Espectros Raman de siderita descubierta en el meteorito marciano de Nakhla. 
Este carbonato aparece, en todos los casos, asociado a los clinopiroxenos (Rull et al. 
2004).

Otra forma de trabajar en Marte desde la Tierra (salvando las distan-
cias), es mediante el uso de las cámaras de simulación planetaria (Mar-
te),	que	consisten	en	una	instrumentación	muy	sofisticada	que	nos	permite	
emular las condiciones de Marte u otro planeta o luna, de manera que se 
pueden realizar análisis espectroscópicos y químico-mineralógicos bajo 
sus	condiciones	específicas;	algunos	con	interesantes	implicaciones	astro-
biológicas. En el caso concreto de Marte, con CO

2
, radiación ultravioleta, 

baja temperatura y presión atmosférica.

En este contexto, se llevaron a cabo, por parte del equipo, varios estu-
dios en una de las cámaras del Centro de Astrobiología (PASC: Planetary 
Atmosphere and Surfaces Chamber) (Mateo-Martí, 2014), combinando la 
petrología con la geoquímica y la mineralogía, bajo condiciones marcia-
nas, con objeto de determinar sus implicaciones en la calibración de los 
instrumentos y también en astrobiología.
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Para ello, utilizamos polvo basáltico (Fig.11), jarosita y yeso con objeto 
de	establecer	y	cuantificar	si	estos	podrían	actuar	como	escudos	frente	a	la	
radiación UV del planeta y en qué medida. Comprobamos que tan solo 300 
µm	de	basalto	o	1	mm	de	yeso	o	jarosita	ya	eran	suficientes	para	que	tuvie-
ran un efecto de escudo (shielding) anti radiación UV, bajo condiciones 
marcianas	(Muñoz	Caro	et	al.	2006;	Martínez-Frías	et	al.	2006).	Es	decir	
que una supuesta colonia de microorganismos, que estuviera viviendo a 
esta corta distancia, estaría protegida de la radiación, gracias al regolito 
basáltico	o	a	los	sulfatos,	frente	a	las	hostiles	condiciones	de	la	superficie	
de Marte.

Figura 11. Esquema del conjunto de irradiación UV del polvo basáltico en la cámara de 
simulación de ambientes planetarios (Muñoz Caro et al. 2006)
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Otra investigación novedosa, utilizando también la misma cámara pla-
netaria, fue la de hacer interaccionar aminoácidos con material basáltico 
(simulando el regolito volcánico marciano) (Lalla et al. 2014), con objeto 
de analizar, mediante distintas técnicas espectroscópicas y químico-mine-
ralógicas, cómo tiene lugar su adsorción-interacción. Esto nos permitió 
comprender mejor el tiempo y las condiciones de preservación de com-
puestos orgánicos en el planeta y sus implicaciones para futuras misiones, 
como la ExoMars (ESA, 2023) en las que se perforará hasta 2 m por deba-
jo	de	la	superficie	y,	entre	otros	objetivos	científicos,	se	intentará	detectar	
posibles biomarcadores.

En	todas	estas	actividades	científicas	y	sus	subsecuentes	interpretacio-
nes, la geología planetaria juega un papel fundamental. Solamente median-
te un buen conocimiento geológico, mineralógico y geoquímico de los sig-
nificados	de	todas	las	asociaciones	de	minerales	y	sus	texturas,	en	los	mar-
cos geodinámicos de nuestro planeta, se pueden establecer extrapolaciones 
termodinámicas, referidas al contexto genético en el que se formaron en 
otros cuerpos planetarios, ya sean asteroides, la Luna o Marte. Las investi-
gaciones	de	los	meteoritos,	específicamente	los	meteoritos	marcianos	y	las	
desarrolladas	 en	 las	 cámaras	de	 simulación	ejemplifican	muy	bien	estas	
correlaciones planetarias.
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5. DE LOS MARS EXPLORATION ROVERS AL 
PERSEVERANCE. MISIONES E IMPORTANCIA DE LOS 
ANÁLOGOS TERRESTRES
Las misiones a Marte constituyen la forma más directa de abordar nume-
rosos estudios sobre el planeta, tanto mediante los orbitadores, como los 
aterrizadores (landers) y los exploradores (rovers) (Fig.12). Considero im-
portante subrayar que, en estos últimos, más del 60% de los miembros de 
los	equipos	científicos	son	(somos)	geólogos.	Se	ha	puesto	claramente	de	
manifiesto	que	un	buen	conocimiento	geológico	es	fundamental	para	deter-
minar	y	 seleccionar	 las	 zonas	de	 aterrizaje,	 en	una	planificación	previa,	
planteando	objetivos	 científicos	 a	 la	medida	de	 cada	misión.	Y	 también	
para establecer las rutas de exploración e investigación de los rovers duran-
te su desarrollo, que, dada la extraordinaria capacidad y resistencia de estos 
vehículos, puede durar años.

Figura 12. Selección de algunas de las principales misiones a Marte de la NASA (orbi-
tadores, aterrizadores (landers) y exploradores (rovers). En la figura inferior izquierda se 
muestran algunas zonas de aterrizaje en el planeta.
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Las	misiones	de	la	NASA	(Mars	Science	Laboratory	–rover	Curiosity	y	
Mars2020–	 rover	 Perseverance)	 que	 están	 funcionando	 actualmente	 en	
Marte son realmente asombrosas, con vehículos que pesan una tonelada, 
cerca	de	3	m	de	 alto	 y	 con	decenas	 de	kilos	 de	 instrumentos	 científicos	
miniaturizados, de última generación. Pero, aunque la NASA sigue a la 
cabeza de la exploración del cosmos, Marte ya no es solo algo que se res-
trinja	a	la	agencia	espacial	de	un	país;	es	un	objetivo	global.	Prácticamente,	
todos los países, y también los agentes privados, están interesados en llegar 
a él por diferentes razones.

2021	ha	sido	definido	como	“El	Año	de	Marte”	(Martínez	Frías,	2021a).	
Tres misiones de países tan dispares tecnológica y socioculturalmente 
como China, Estados Unidos y Emiratos Árabes Unidos lograron alcanzar 
Marte	con	sus	sondas	espaciales;	las	dos	primeras	con	rovers	y	la	tercera	
con un orbitador. China consiguió poner un rover en Marte (rover Zhu-
rong) (Fig.13), acompañando a los dos rovers activos de la NASA, el Cu-
riosity y el Perseverance.

El	interés	por	la	exploración	de	Marte	es,	en	mi	opinión,	un	magnífico	
indicador	tecnocultural	que	ejemplifica	cómo	la	humanidad	se	está	abrien-
do al espacio.

Figura 13. Técnicos de la Agencia Espacial China ultimando los análisis y revisión fi-
nal del rover Zhurong antes de su partida hacia Marte. Foto: Agencia Espacial China/
People’s Daily.
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El	término	Zhurong	corresponde	al	de	una	figura	mitológica	china	que	
suele asociarse con el fuego y la luz, ya que a Marte se le llama “el pla-
neta	del	fuego”.	El	nombre	fue	elegido	con	el	significado	de	“encender el 
fuego de la exploración interestelar en China y simbolizar la determina-
ción del pueblo chino de explorar las estrellas y descubrir incógnitas en 
el universo” (Xia et al. 2021). La zona de aterrizaje del rover chino fue 
Utopia Planitia, la mayor cuenca de impacto del hemisferio norte de 
Marte	(Li	et	al.	2021)	y	estuvo	activo	durante	347	soles	(días	marcianos;	
sol: 24 horas 39 minutos, 35,24 segundos). Sin embargo, desde el 22 de 
Mayo de 2022 permanece aparentemente inactivo, en hibernación (Pa-
ppas, 2023). Aunque las noticias sobre esta misión son confusas y no 
muy transparentes, se ha publicado recientemente un interesante artículo 
(Zhang et al. 2023), proporcionando nuevos datos obtenidos mediante el 
radar de penetración del rover. Concretamente, el hallazgo de estructuras 
poligonales bajo el suelo marciano, con tamaños de centimétricos a mé-
tricos, que se han interpretado como resultado de procesos antiguos de 
hielo-deshielo. Es interesante señalar que, en 2016, publicamos un estu-
dio sobre el origen e importancia de polígonos similares existentes en la 
zona del cráter Gale de Marte (Oehler et al. 2016), en el marco de la mi-
sión del rover Curiosity, proponiendo una interpretación genética equiva-
lente.

Con respecto al Curiosity y al Perseverance (Fig.14), nada más lejos de 
mi intención que pretender exponer aquí las características, prolegómenos 
y todo lo conseguido en estas dos extraordinarias misiones de la NASA. 
Pero sí comentar la implicación de nuestro grupo de investigación en rela-
ción	con	Marte	y	específicamente	con	ellas,	destacando	algunos	resultados	
que	 considero	 relevantes,	 no	 solo	 desde	 una	 perspectiva	 científica,	 sino	
también personal.

Tanto la misión del rover Curiosity como la del rover Perseverance 
tenían	objetivos	afines,	aunque	con	algunas	diferencias	sustanciales	liga-
das a la nueva instrumentación, que ha proporcionado desarrollos tecno-
lógicos espectaculares. Ambos aterrizaron en dos cráteres de impacto. 
Curiosity aterrizó el 5 de agosto de 2012 en el cráter Gale y Perseverance 
lo hizo el 18 de febrero de 2021 en el cráter Jezero. El hecho de que los 
cráteres de impacto sean zonas relevantes de exploración planetaria tiene 
sus razones geológicas (Martínez Frías y Ormö, 2005). Gracias al proce-
so impactogénico se puede profundizar en su geología más antigua, ma-
teriales	y	procesos,	más	allá	de	limitarse	al	estudio	de	su	superficie.	Ade-
más,	los	impactos	generan	la	removilización	y	reconcentración	de	fluidos	
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y aportan energía al sistema (algo importante desde el punto de vista 
geodinámico y astrobiológico). Debido a sus dimensiones y su peso, la 
forma en que se estructuró el aterrizaje del rover Curiosity supuso un 
antes y un después para posteriores misiones. Perseverance siguió la mis-
ma pauta de descenso (Peiman, 2021) al planeta que Curiosity, su rover 
antecesor, lo que se conoce coloquialmente como “los siete minutos de 
terror”.	Esto	se	refiere	a	que,	tras	un	viaje	de	470	millones	de	kilómetros	
de la Tierra a Marte, durante el aterrizaje, su velocidad debe pasar, en el 
descenso, de 19.500 km/h a tan solo 3 km/h, justo antes de tocar suelo 
marciano (Hand, 2012). Si la misión del Curiosity tenía como objetivo 
fundamental saber si Marte fue habitable en el pasado (que lo fue), Per-
severance	incide	ya	en	aspectos	científicos	y	de	instrumentación	relativos	
a la futura habitabilidad humana, suponiendo, en cierto modo, un punto 
de	inflexión	hacia	las	futuras	misiones	tripuladas.	En	este	sentido,	uno	de	
los instrumentos, MOXIE (Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization 
Experiment)	(Hecht	et	al.	2021;	Hoffman	et	al.	2023),	tiene	como	finali-

Figura 14. Comparación de los dos rovers de la NASA actualmente activos en Marte. 
Sus estructuras son similares, pero el salto cualtitativo de Perseverance en cuanto a ins-
trumentación (incluyendo un dron helicóptero) y capacidades analíticas es extraordinario. 
Izquierda: rover Curiosity. Derecha: Rover Perseverance. Fotos: NASA
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dad producir oxígeno a partir del CO2 de la atmósfera marciana (algo que 
está consiguiendo). Lo que está considerado como la primera extracción 
experimental de un recurso natural de otro planeta para uso humano, en 
el contexto de la denominada ISRU: In situ resource utilization (NASA, 
2023). Además, al rover le acompaña un extraordinario dron helicóptero, 
el Ingenuity (Fig. 15), que estaba previsto que realizara 5 vuelos y ha 
completado 72.

Figura 15.: Fotografía de Ingenuity sobre la superficie de Marte tomada el 16 de abril 
de 2023. Ingenuity es una especie de ayudante técnico del rover geólogo Perseverance. 
A fecha de 6 de enero, ya ha completado más de 127 minutos de vuelo, cubriendo una 
distancia de 17 km y alcanzando una altitud de 24 m.

Es realmente extraordinario, pues es la primera vez que se consigue que 
un dron helicóptero consiga volar en la tenue atmósfera de Marte y ha ser-
vido de prueba para otros similares en futuras misiones.

Otro aspecto muy interesante y único de Perseverance, relacionado con 
la habitabilidad y el estudio mineralógico, geoquímico y astrobiológico, es 
la recogida y selección de muestras que se está llevando a cabo (Fig.16). 
En el futuro, estas muestras, integradas en cápsulas cilíndricas especial-
mente diseñadas, se traerán a la Tierra mediante otra misión: Mars Sample 
Return (Meyer et al. 2022). Considero un privilegio estar participando en 
los estudios sobre selección y recogida de muestras, principalmente del 
regolito	marciano	(Wiens	et	al.	2018;	Hausrath	et	al.	2023).
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Figura 16. Representación de los 21 tubos de muestras (recogidos a fecha 21 de diciembre 
de 2022), conteniendo roca, regolito y atmósfera), que se planea lleguen sellados a la Tierra 
en la futura misión Mars Sample Return. Los puntos rojos indican las zonas de muestreo.

Aún queda mucho por hacer en cuanto a las futuras misiones tripuladas 
a Marte. La propia misión Artemisa, centrada en un principio en el regreso 
a la Luna, pretende alcanzar Marte como objetivo estratégico (The White 
House,	2020;	Richardson,	2020;	Cranford	y	Turner,	2023;	Martínez	Frías,	
2023). La Luna será una plataforma extraordinaria para la realización de 
pruebas útiles para las futuras misiones marcianas.

Aunque	mis	estudios	específicos	en	relación	con	Marte	se	remontan	a	
finales	de	los	90	del	siglo	pasado,	mi	participación	concreta	en	misiones,	
en colaboración con la NASA (y posteriormente la ESA a través de Exo-
Mars), comenzó hace ahora 21 años, en 2003. Todo se inició a través de la 
Sociedad Planetaria, de la que fui coordinador en España (Martínez Frías, 
2004) y una interesante iniciativa de la NASA para fomentar las vocacio-
nes de los más jóvenes, teniendo como premio la visita a sus instalaciones 
para participar como “astronautas estudiantes” en la misión Mars Explora-
tion	Rover	 (MER),	 formándose	 como	 futuros	 científicos.	Recibimos	 16	
solicitudes que cumplían los requisitos y de todos ellos seleccionamos a 
cuatro niños españoles para formar un grupo total de 64, de 24 países dife-
rentes, escogidos para seguir adelante con el proyecto. Solamente uno de 
ellos, Tomás Kogan, de 14 años, consiguió superar todas las pruebas y fue 
finalmente	el	seleccionado.	Conseguimos	que	un	niño	español	pudiera	via-
jar al Jet Propulsion Laboratory para formar parte de esta extraordinaria 
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misión (TPS, 2003b). Sí, mi primera incursión marciana con la NASA no 
fue	a	través	de	un	proyecto	científico,	sino	educativo	y	no	puedo	estar	más	
orgulloso de ello. Hoy, Tomás Kogan es un distinguido Ingeniero Aeronáu-
tico, graduado en la Universidad de Cambridge (UK), pasando después al 
prestigioso MIT y realizando además interesantes actividades de divulga-
ción	científica	(Cernuda,	2004;	Inmune,	2021).

2004 fue el año decisivo de mi incorporación a una misión realmente 
asombrosa: la NASA-Mars Science Laboratory, con el instrumento REMS 
del Centro de Astrobiología, que forma parte (pues aún sigue funcionando) 
del rover Curiosity. Una implicación que continuó después con mi partici-
pación en la misión NASA-Mars2020 (rover Perseverance), en la que for-
mo parte del equipo de ciencia del instrumento SuperCam del rover Perse-
verance, liderado desde Los Alamos National Laboratory. De todo ello, 
destacaría	dos	particularidades,	una	institucional	y	otra	científica.

Desde el punto de vista institucional, la cooperación internacional. En 
el caso de España, en el rover Perseverance dos instrumentos tienen im-
pronta española (Fig.17), MEDA (Mars Environmental Dynamics 
Analyzer), liderado por el Centro de Astrobiología y SuperCam, en el que 
participamos desde el Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), junto con 
otros colegas de las Universidades de Málaga, País Vasco y Valladolid 
(CSIC, 2021).

Figura 17. Una de las principales características de la misión NASA-Mars2020 (rover Per-
severance) es la importante colaboración de instrumentación y ciencia, en las actividades 
del rover. En la imagen se detallan las colaboraciones en las que estamos implicados 
desde España en MEDA y SuperCam.
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Desde	el	punto	de	vista	científico,	es	incuestionable	que,	poco	a	poco,	
vamos desentrañando el complejo puzle de la geología y evolución de 
Marte (también de la evolución de su atmósfera). Aunque existen numero-
sos problemas actuales de gran interés, ambas misiones se focalizan prin-
cipalmente en la investigación del Marte antiguo, lo que se conoce como el 
“Marte húmedo” (Fairén, 2010). Las razones son obvias y ya se han esbo-
zado previamente. Eran los momentos en los que el planeta mostró mucha 
más actividad geodinámica, tanto interna como externa, originando la geo-
diversidad paleoambiental que hoy desvelamos e investigamos y cuando se 
dieron las mejores condiciones de habitabilidad.

Obviamente, este discurso no es el lugar para detallar todo lo realizado 
y los resultados obtenidos. Los estudios de vanguardia que venimos llevan-
do a cabo y las colaboraciones internacionales implicadas, constituyen un 
crisol,	donde	ha	ido	fraguándose	mi	propia	personalidad	como	científico	
planetario durante los dos decenios que llevo ligado a ambas misiones de 
la NASA. Los resultados que vamos obteniendo han dado lugar a numero-
sas	publicaciones	en	las	mejores	revistas	científicas	y	a	comunicaciones	a	
congresos en los foros más prestigiosos, algunos de ellos siendo portada, 
como Science, Nature, o Geology (Fig.18).

 

Figura 18. Muestra repre-
sentativa de algunos estu-
dios realizados en Marte, 
en los que ha participado 
nuestro equipo, que han 
sido portada en revistas de 
alto impacto.
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Si personalmente tuviera que destacar lo más relevante del hecho de 
formar parte de los equipos de ciencia del rover Curiosity y el Perseveran-
ce, lo resumiría en varios puntos:
-	 la curiosidad y la emoción de estar explorando e investigando otro pla-

neta,	contribuyendo	a	la	toma	de	decisiones	y	a	las	actividades	científi-
cas	que	se	están	desarrollando;

-	 la fascinación de ir desvelando, a través de los análisis mineralógicos y 
geoquímicos y espectroscópicos en general, cómo ha sido la evolución 
de	los	paleoambientes	marcianos	a	lo	largo	de	las	rutas	definidas	duran-
te	el	recorrido	de	los	rovers;

-	 el saber que estamos seleccionando, por primera vez, material (rocas y 
regolito) que llegará a la Tierra y que será estudiado en detalle por las 
futuras	generaciones	de	científicos	y

-	 el entusiasmo de que, tal vez, podamos ser capaces de detectar algún 
biomarcador de vida pasada en el planeta.

Del conjunto de la actividad realizada, me gustaría incidir concreta-
mente en algunos de los temas abordados, que me parecen de especial im-
portancia y en los que he participado directamente, concretamente cuatro: 
los dos primeros relacionados con el rover Curiosity y los otros dos con el 
rover Perseverance:
-	 el descubrimiento de un ciclo diurno-nocturno actual del agua en Mar-

te, en el que, los percloratos del regolito juegan un papel fundamental. 
Este estudio se publicó en 2015 y fue portada en la revista Nature Geos-
cience (Martín Torres et al. 2015). De acuerdo con nuestro modelo, los 
percloratos existentes en el regolito marciano actúan como si fueran 
esponjas y pueden formar compuestos hidratados estables, atrapando el 
vapor	de	agua	atmosférico	en	los	5	cm	subsuperficiales	generando	una	
especie de “barrillo”. Este intercambio ocurre en los ciclos día/noche, 
aunque los datos sugieren que la temperatura y la actividad del agua son 
probablemente demasiado bajos para mantener la presencia de microor-
ganismos.

-	 el	 hallazgo	 de	 estructuras	 de	 sedimentos	 fluidificados	 en	Marte,	 que	
responden	a	la	circulación	de	fluidos	acuosos	en	el	pasado	marciano.	
Esta investigación se publicó en 2017 y fue portada en la revista Geolo-
gy (Rubin et al. 2017). En él descubrimos la existencia de chimeneas en 
los sedimentos del cráter Gale, formadas por el movimiento vertical de 
fluidos,	en	forma	de	estructuras	concéntricas,	proporcionando	eviden-
cias	inequívocas	de	la	importancia	de	los	procesos	acuosos	subsuperfi-
ciales en el pasado marciano. Destaca su similitud con las chimeneas 
que descubrimos y estudiamos en la zona de Las Herrerías (Martínez 
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Frías	et	al,	1989;	1992;	2007)	(Fig.19)	relacionadas	con	el	sistema	hi-
drotermal del Jaroso (Almería), que se describirá en detalle más adelan-
te (ver epígrafe 5.1.2).

-	 el	análisis	geológico,	geomorfológico	y	estratigráfico	de	los	sedimentos	
del antiguo delta, que se encuentra en el interior del cráter Jezero, con 
el rover Perseverance. Este estudio se publicó en 2021 y fue portada de 
la revista Science (Mangold et al. 2021). Uno de los aspectos más inte-
resantes	fue	poder	precisar	las	condiciones	de	altos	flujo	y	energía	del	
canal de entrada de agua y sedimentos, arrastrando bloques de hasta 

Figura 19. Comparación de las estructuras descubiertas en Marte en forma de chimeneas 
de sedimentos fluidificados (arriba) (Rubin et al. 2017) con las que descubrimos en la 
zona de Las Herrerías, Almería (Sistema Hidrotermal del Jaroso; ver capítulo 5.1.2) (abajo). 
Ambas son indicadores de la circulación vertical de fluidos e importantes desde el punto 
de vista paleoambiental y astrobiológico.
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más de 2 m (Fig.20). También pudimos determinar que hubo variacio-
nes	en	dichas	condiciones	de	flujo,	identificado	en	los	afloramientos.
Básicamente, se pudo establecer una transición geodinámica de una ac-
tividad hidrológica sostenida más antigua en los niveles más basales a 
flujos	fluviales	altamente	energéticos,	con	diferentes	contextos	hidroló-
gicos y climáticos, realizando una estimación de la profundidad del 
agua del paleolago que rellenaba el cráter.

-	 la caracterización detallada de la petrología y geoquímica de las rocas 
ígneas del fondo del interior del cráter. Esta investigación se publicó en 
2022 y fue portada en la revista Science (Wiens et al. 2022). Este estu-
dio consistió en un análisis muy detallado, principalmente mediante el 
instrumento SuperCam del rover Perseverance, que nos permitió carac-

Figura 20. Impresionante imagen panorámica del afloramiento estratificado del delta del 
cráter Jezero (arriba) tomada desde el rover (Mangold et al. 2021). En las dos imágenes 
inferiores se pueden observar los detalles de la estratificación y del tamaño de algunos 
de los bloques arrastrados por este sistema de alta energía que estuvo funcionando en 
Marte hace más de 3000 millones de años.
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terizar la petrología ígnea del fondo del cráter durante los primeros 286 
días de recorrido. Las rocas son predominantemente basaltos, con enri-
quecimientos en plagioclasas en algunas zonas. Las rocas infrayacentes 
son	acumulados	de	olivino.	También	identificamos	un	conjunto	de	mi-
nerales de alteración acuosa: carbonatos, sulfatos, percloratos, silicatos 
hidratados y óxidos de hierro, aunque no muy abundantes, lo que sugie-
re una breve duración de las condiciones lacustres.

Estos cuatro estudios son solamente ejemplos representativos e impor-
tantes	de	la	actividad	científica	que	venimos	desarrollando	y	que	aún	con-
tinúa,	siguiendo	las	rutas	predefinidas	de	ambos	rovers	en	el	interior	de	los	
dos grandes cráteres de impacto. Las cuestiones astrobiológicas que se 
plantean, asociadas a estas misiones e investigaciones paleoambientales, 
siguen abiertas:
-	 ¿Seremos capaces de encontrar huellas de vida pasada, si es que exis-

tió?
-	 ¿Se habrán conservado sus biomarcadores durante miles de millones de 

años en las rocas y sedimentos?
-	 ¿Podremos	detectarlos	con	las	sofisticadas	técnicas	a	bordo	de	los	ro-

vers?
-	 ¿Existe	vida	actualmente	bajo	la	superficie	de	Marte,	protegida	de	las	

hostiles	condiciones	de	la	superficie?

No tenemos respuestas aún a ninguna de estas preguntas, pero estamos 
decididos	a	continuar	investigando	y	la	conexión	científica	entre	la	geolo-
gía planetaria y la astrobiología es crucial para ello. Las futuras misiones 
seguirán profundizando en todos estos temas de exploración geológica, ya 
que conocemos aún muy poco del planeta, pero también estarán mucho 
más centradas en aspectos de habitabilidad humana. Por ejemplo, la sonda 
Mars Express (ESA) acaba de localizar ingentes cantidades de agua en la 
zona de Medussae Fossae en el ecuador de Marte, en forma de sedimentos 
estratificados	ricos	en	hielo,	con	espesores	que	pueden	alcanzar	los	3,7	km	
(ESA, 2024). Se está preparando a la humanidad para el desarrollo de fu-
turas misiones tripuladas e incluso el establecimiento de bases semiperma-
nentes, similares a las que ya están en marcha para el polo sur de la Luna. 
Para	ello,	la	identificación	y	caracterización	de	los	análogos	terrestres	es,	
como se ha apuntado anteriormente, fundamental. Podemos acreditar esto 
con ejemplos españoles, que constituyen una parte más de los métodos de 
investigación para resolver el intrincado puzle que conforma la evolución 
multiambiental de Marte.
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5.1 Análogos terrestres y exploración de Marte
Existe un vínculo casi inseparable entre la participación en las misiones del 
Curiosity y Perseverance con las actividades sobre análogos terrestres que 
empecé	a	desarrollar	en	España	a	finales	de	los	80	del	siglo	pasado.	Los	
estudios sobre sistemas de mineralización asociados con el volcanismo y 
con el agua, con los que inicié mis investigaciones, en principio enfocadas 
a nuestro planeta, fueron los que abrieron este campo de trabajo más allá 
de la Tierra, extrapolándose con posterioridad a otras zonas, procesos, am-
bientes y contextos a distintas escalas. Si lo pensamos y lo vemos de ma-
nera retrospectiva, es algo totalmente lógico. El volcanismo es uno de los 
procesos geológicos más extendidos en el sistema solar. Y volcanes y agua 
son dos elementos de importancia esencial en Marte, y cuya comprensión 
es imprescindible para cualquier investigación relacionada con la posible 
existencia de vida en otros cuerpos planetarios.

Afortunadamente, el estudio de los análogos se percibe hoy en día como 
algo casi imprescindible y consustancial, que forma parte del contexto de 
cualquier investigación sobre Marte, Venus e incluso sobre Europa, Encé-
lado, Titán y otros planetas y lunas. Sí, los análogos terrestres son otro de 
los pilares en los que se sustentan los estudios planetarios y a los que aludía 
en el capítulo anterior, junto a los meteoritos de Marte, las cámaras de si-
mulación de Marte y las misiones a Marte.

Mi	interés	específico	por	los	análogos	terrestres	se	iniciaba	en	1987.	Mi	
colega, el Dr. José Antonio Rodríguez Losada, de la Universidad de La La-
guna, estaba realizando su tesis doctoral sobre el complejo traquítico-fonolí-
tico de La Gomera (Rodríguez Losada, 1988) y, entre otros temas, le intere-
saba disponer de geotermómetros apropiados, que aportaran un valor adicio-
nal a los procesos que estaba estudiando en la isla. Ambos coincidimos ha-
ciendo análisis de microsonda electrónica en el Museo Nacional de Ciencias 
Naturales y, al saber que yo había trabajado con procesos de mineralización 
y estudios de desmezcla y soluciones sólidas en fases metálicas, me propuso 
colaborar estudiando las fases metálicas (minerales opacos) existentes en las 
muestras de su tesis, principalmente magnetitas e ilmenitas.

Al explicarme el problema, casi de manera fulminante, mi línea mental 
conectó la investigación de Canarias con la Luna. Sí, allí se habían descu-
bierto, en el marco de la misión Apolo 17, los suelos anaranjados ricos en 
ilmenita	(Apollo17,	1972;	Steele,	1974)	y,	por	ello,	me	pareció	muy	intere-
sante profundizar en la caracterización de los minerales de Fe y Ti de las 
rocas volcánicas hidrotermalizadas de La Gomera. (Rodríguez Losada et 
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al,	1988).	Estos	estudios	fueron	los	que	abrieron	mi	trayectoria	científica	e	
intelectual a todo un campo nuevo de investigación (el de los análogos), 
con numerosas aplicaciones a otras muchas áreas.

Pero, permítanme ir un poco más allá exponiendo algo anecdótico que 
he descubierto y que me ha sorprendido al escribir este discurso, que corre-
laciona mis inicios en la investigación de análogos terrestres con esta Real 
Academia y mi ingreso en ella. La primera cita que consta en la introduc-
ción de nuestra publicación de 1988, sobre las fases metálicas de Tamarga-
da (La Gomera), es la del hoy excelentísimo académico de esta distinguida 
institución, D. Antonio Cendrero Uceda, ya que él fue quien realizó y pu-
blicó el estudio geológico y petrológico del complejo basal de La Gomera 
(Cendrero, 1971). Curiosamente, el Prof. Cendrero también formó parte 
del tribunal de la tesis doctoral de mi colega, el Dr. Rodríguez Losada. Y 
fue él quien me contactó inicialmente para proponerme como Académico 
de Número.

Tras los comienzos en La Gomera, durante estos 36 años he tenido la 
fortuna	de	poder	 investigar	˗y	de	hecho	proponer˗	 la	mayor	parte	de	 las	
zonas que se vienen utilizando en España y también en otros países desde 
esta perspectiva planetaria, como análogos terrestres para la exploración 
de Marte. Describiré sucintamente algunas de estas zonas, las que son a mi 
juicio más relevantes y representativas y de mayor contraste geológico-am-
biental, así como los estudios llevados a cabo en ellas.

-	 Estudios de rocas, minerales y procesos volcánicos e hidrotermales 
en la Antártida, teniendo en cuenta también las investigaciones geomi-
crobiológicas sobre las colonias de microorganismos asociadas a estos 
ambientes extremos. Fue una colaboración entre el CSIC, el Instituto 
Español de Oceanografía y el Instituto Geológico y Minero de España 
(hoy también CSIC), conectando los estudios de geología planetaria y 
astrobiología en la zona de Isla Decepción (Martínez Frías, 2009b) en 
el marco del proyecto HYDRODEC (Hidrotermalismo en Isla Decep-
ción) (Somoza et al. 2004) (Fig. 21).

Estas investigaciones fueron realmente vanguardistas desde el punto de 
vista geológico y astrobiológico. Tal es así, que en el Workshop de Exo/
Astrobiología celebrado en noviembre de 2003 en el CAB, asociado a 
la NASA, nuestros estudios en la Antártida fueron una de las ponencias 
orales	seleccionadas	en	esta	reunión	científica	de	alto	nivel	(Martínez	
Frías et al, 2003). 
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Considero relevante subrayar que un distinguido miembro de esta Real 
Academia fue uno de los conferenciantes españoles que participó en el 
simposio inaugural del CAB, el Prof. Esteban Domingo Solans, evento 
al que asistieron como conferenciantes invitados tres premios Nobel: 
Christian De Duve, Baruch Blumberg y Murrey Gell Mann.

Aunque los estudios antárticos desde esta perspectiva planetaria y as-
trobiológica los iniciamos a primeros de los 90 (Rey et al, 1994, 1995), 
continuaron a lo largo de toda la década contribuyendo al desarrollo de 
la campaña que se desarrolló entre 2000 y 2001 a bordo del Buque 
Oceanográfico	Las	Palmas	(Somoza	et	al.	2004).	El	trabajo	más	recien-
te sobre este tema corresponde a 2018, en el que el material depositado 
durante varios años en una de las celdas de precipitación que dejamos 
instaladas en Isla Decepción fue estudiado, desde el punto de vista geo-
microbiológico (Sánchez, 2018), para determinar la ecología microbia-
na existente.

-	 Caracterización de cráteres de impacto meteorítico en diferentes 
áreas. Desde observaciones de campo y análisis de laboratorio en es-
tructuras impactogénicas en Suecia y Finlandia, en el cráter Lockne 
(Spray,	2023;	Ormo	et	al,	2006)	y	Karikkoselka	(Pesonen	et	al.	1997;	
Farjas	et	al.	2012)	a	la	realización	de	una	campaña	científica	al	desier-
to del Sahara (Mauritania), para el estudio de meteoritos y estructuras 
impactogénicas o para las que, como una de las hipótesis genéticas, se 
había propuesto este origen: cráter de impacto de Aouelloul y estruc-
tura de Richat (Martínez Frías et al. 2008, 2011). Estas investigacio-
nes fueron una colaboración con el Museo de la Naturaleza y Arqueo-

Figura 21. Izquierda: Fotografía de la colocación de una de las celdas de precipitación sobre 
las emisiones hidrotermales en Isla Decepción (Antártida). Al fondo, el Buque Oceanográfico 
“Las Palmas”. Derecha: Cartografía geoquímica de algunas anomalías (Somoza et al., 2004) 
detectadas en los sedimentos volcánicos del interior de la isla, siguiendo la tectónica.
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logía de Tenerife, impulsadas por mi buen colega, el Dr. Francisco 
García-Talavera. Y son importantes como análogos en relación con 
Marte no solo para diferenciar aquellas estructuras geológicas circu-
lares debidas a impacto de las que no lo son, sino también porque el 
estudio de su mineralogía, geoquímica y las transformaciones poli-
mórficas	generadas,	sirven	de	guía	para	el	estudio	de	otras	similares	
en el planeta.

Otras	campañas	científicas	para	la	identificación	y	estudio	de	análogos	
en relación con Marte, en las que hemos tomado parte fuera de España, 
incluyen	zonas	seleccionadas	en	Costa	Rica	 (Bragado-Masa	et	al.	2014;	
Rejas	et	al.	2014),	Ecuador	(Daza	et	al.	2016;	Miller	et	al.	2020),	Islandia	
y México (Gázquez et al. 2012). Actualmente, estamos investigando tam-
bién en Colombia (desierto de la Tatacoa), Perú (desierto de la Joya) y 
Paraguay (río Paraná). Las investigaciones se han centrado, fundamental-
mente, en caracterizaciones paleoambientales y astrobiológicas, el análisis 
de procesos de alteración de rocas volcánicas y formación de minerales 
secundarios relacionados con el agua y el estudio de cuevas y tubos de 
lava.

En 2018 propusimos por primera vez una aproximación diferente al 
concepto de análogo, que no se basaba en un lugar o territorio concreto, es 
decir, en lo espacial, sino en aspectos ambientales y temporales (Galán 
Abellán y Martínez Frías, 2018). Para ello, utilizamos como modelo las 
condiciones paleoambientales del Triásico Inferior de la Península Ibérica 
en relación con la zona de Meridiani Planum (Marte).

Los resultados obtenidos planteaban una interesante y novedosa com-
paración entre ambos periodos y características geológicas y son de gran 
interés para comprender mejor las condiciones de habitabilidad del Mar-
te antiguo y el establecimiento de criterios para la búsqueda de vida en 
paleoambientes	acidófilos.	La	situación	actual	del	tema	de	los	análogos	y	
su colofón conceptual corresponde al análisis pormenorizado que lleva-
mos	a	cabo	sobre	la	definición	del	término,	hace	apenas	pocos	años,	en	
2021 (Foucher et al. 2021). Como indicaba al principio, le geodiversidad 
de	España	es	un	hecho	reconocido	internacionalmente	a	nivel	científico	
y ello explica la importante calidad y cantidad de análogos de Marte exis-
tentes en nuestro país (Muñoz Aragón, 2017). Me referiré a tres de ellos: 
Río Tinto, el Jaroso y Canarias (fundamentalmente, Tenerife y Lanzaro-
te).
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5.1.1 Río Tinto
Río Tinto es un ejemplo importantísimo y paradigmático a nivel mundial 
de	un	ambiente	fluvial	extremófilo	acidófilo,	con	un	ecosistema	extraor-
dinariamente interesante (Fig.22). Desde el punto de vista geológico, 
constituye un sistema petrológico, geoquímico y mineralogenético muy 
complejo, cuya geodiversidad y multiples fases de los procesos actuan-
tes,	han	repercutido	en	el	ecosistema	fluvial	en	general	y	en	cómo	se	or-
ganiza. Las investigaciones se centran principalmente (aunque no solo) 
en los microorganismos quimiolitoautótrofos, que obtienen su fuente de 
energía partir de los propios minerales allí existentes, principalmente la 
pirita.

Es importante hacer constar que hasta el momento no existen eviden-
cias de vida en Marte, ni en ningún otro lugar que no sea la Tierra. Por 
ello, no se puede ni se debe hablar de análogos microbiológicos, de la 
misma manera que nos referimos a los materiales y procesos geológicos, 
físicos o químicos. La vida de la Tierra no tiene, hasta el momento, nin-
guna otra fuera de nuestro planeta con la que comparar ni establecer ana-
logías. Sin embargo, sí se pueden establecer ciertas relaciones, de mane-

Figura 22. El proyecto M.A.R.T.E. tuvo una gran repercusión internacional y confirmó a 
Río Tinto como uno de los principales modelos astrobiológicos a nivel internacional. En la 
imagen, panorama de la zona y algunos sondeos realizados de manera robótica.
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ra que, si los contextos son equivalentes en cuanto a geología, asociacio-
nes minerales, físico-química del ambiente, condiciones termodinámi-
cas, etc, es razonable inferir que los microorganismos y sus biomarcado-
res, en caso de existir, serían similares a los que encontramos en nuestro 
planeta bajo las mismas condiciones. Desde esta perspectiva, Río Tinto 
constituye	 un	 modelo	 magnífico	 donde	 geología,	 geomicrobiología	 y	
ecología microbiana tienen una importancia astrobiológica crucial para 
la exploración de los ambientes del pasado de Marte que comparten esas 
mismas características. El proyecto M.A.R.T.E. (Mars Astrobiology Re-
search and Astrobiology Experiment) (Fig.22) del CAB en colaboración 
con	la	NASA,	que	desarrollamos	en	Río	Tinto	(Amils	et	al.,	2004;	Stoker	
et	al.	2008;	Prieto	et	al.	2008)),	supuso	un	revulsivo	notable	para	este	tipo	
de investigaciones y especialmente para la vocación de los investigado-
res más jóvenes.

Uno de los estudios más interesantes y pioneros que realizamos sobre 
Río Tinto y que relaciona los meteoritos, la geología planetaria y la astro-
biología con este análogo de Marte, comenzó casi como una idea aparente-
mente absurda, que, no obstante, decidimos llevar adelante. En el río, era 
bien conocido un consorcio común y característico de dos bacterias acidó-
filas	 ferrooxidantes:	 Leptospirillum ferrooxidans y Acidithiobacillus fe-
rrooxidans que, como he comentado anteriormente, utilizan el hierro, es-
pecialmente de la pirita, como fuente de energía (González Toril et al. 
2005). Al mismo tiempo, nos encontrábamos estudiando y analizando el 
meteorito de Toluca, un siderito hallado en México en 1776. Casi sin que-
rerlo, nos surgió la pregunta. ¿Sería posible que las bacterias de Río Tinto 
utilizaran como fuente de energía los minerales de hierro de los meteori-
tos? Es importante subrayar que las principales fases minerales de hierro 
de los meteoritos (kamacita y taenita) se encuentran presentes en ellos, 
pero	no	en	contextos	terrestres	(salvo	algún	caso	anecdótico;	Nayak	y	Me-
yer, 2015).

El	resultado	del	experimento	fue	positivo	y	significativo	tanto	desde	el	
punto	de	vista	geológico	como	astrobiológico.	Fue	 la	primera	confirma-
ción	en	la	literatura	científica	de	que	microorganismos	terrestres	quimioli-
toautótrofos son capaces de utilizar material extraterrestre como fuente de 
energía, con implicaciones en posteriores investigaciones sobre Marte (ya 
que también se han encontrado meteoritos metálicos en este planeta) y en 
los estudios sobre panspermia.



51

Geología planetaria: la importancia de los análogos terrestres en la investigación de Marte

5.1.2 El Jaroso
Esta zona del SE de España cubre mucho más de lo que en principio podría 
parecer con su simple denominación. De hecho, cuando se habla del Siste-
ma Hidrotermal del Jaroso nos referimos a todo un complejo hidrotermal 
multiestadial de mineralizaciones, que se extiende a lo largo de más de 100 
km, desde el sur de Murcia a la zona de Cabo de Gata, en Almería (Martí-
nez Frías et al. 2004). Recibe su nombre por el geológicamente emblemá-
tico hidrotermalismo del Jaroso, en Sierra Almagrera, una de cuyas expre-
siones	en	superficie	son	las	mineralizaciones	del	barranco	con	el	mismo	
nombre y zona donde el mineralogista alemán, August Breithaupt descu-
brió, en 1852, la jarosita (Fig.23). 

Pero ¿por qué es importante este mineral? ¿qué tiene de especial en re-
lación con la investigación de Marte? Y, sobre todo ¿cómo se relaciona con 
estas investigaciones planetarias, de manera que constituye, en la actuali-
dad, uno de los análogos internacionales más relevantes?

Nuestros estudios sobre esta zona del SE comenzaron en 1987, estando 
en el Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid. Tras numerosas 
campañas	 científicas	 e	 investigaciones	 detalladas	 (Martínez	 Frías	 et	 al,	
1989b;	1991;	1992;	Martínez	Frías,	 1998b),	 habíamos	 conseguido	 tener	
una idea geológica a escala global de la conexión entre volcanismo, hidro-
termalismo, tectónica y mineralizaciones, que estaban ocurriendo, casi de 
manera simultánea, con los procesos evaporíticos que se desarrollaban en 
conexión con la desecación del Mediterráneo, especialmente en el Mioce-
no. Básicamente, podíamos comprender la acción combinada de distintos 
procesos geológicos y climáticos, desde el punto de vista paleoambiental, 
volcánico y mineralogenético: aspectos también cruciales para la investi-
gación de estas interacciones en Marte (Fig.23).

Además, parecía plausible que, bajo contextos geológicos y mineraló-
gicos similares, en Marte aparecieran también las mismas fases minerales 
que en El Jaroso. Esta región podría ser, en nuestra opinión, un modelo 
para conocer lo ocurrido en determinadas zonas del planeta. Y eso es lo que 
pronosticamos y propusimos, adelantándonos en tres años (Martínez Frías 
et	al,	2001	a,b;	2004)	a	lo	que	posteriormente	el	rover	Opportunity	descu-
brió en la zona de Meridiani Planum de Marte: la presencia de jarosita 
(Fig.23) y otras fases asociadas (Klingelhöfer et al. 2004). Este hallazgo 
fue muy relevante porque la jarosita requiere agua líquida para formarse, 
por lo que constituía un mineral geoindicador de habitabilidad, muy impor-
tante para las caracterizaciones paleoambientales y la búsqueda de vida.
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A partir de este momento, El Jaroso ganó prestigio y fama internacio-
nal, con el desarrollo de tesis doctorales y la implicación de numerosos 
investigadores de los centros más prestigiosos (Frost et al. 2006, 2007), 
que se interesaron por su importancia mineralógica y como análogo de 
Marte. Como dato interesante, el propio Gostar Klingelhöfer, responsable 
del	espectrómetro	Mösbauer	con	el	que	se	identificó	la	presencia	la	jarosita	
en Marte, nos acompañó de campaña geológica a la zona del Jaroso, donde 
la jarosita fue por primera vez descubierta y considerada, por ello, la loca-
lidad	tipo	a	nivel	mundial	(Lunar	y	Martínez	Frías,	2003,	2008b;	Rull	et	al.	
2008).

Figura 23. El sistema hidrotermal del Jaroso es un modelo análogo de Marte, concretamente 
de la zona de Meridiani Planum. Arriba izquierda: afloramiento de El Capitán (Marte), donde 
se descubrió la jarosita (Martínez Frías, 2008b). Arriba dcha: espectro de jarosita en Marte. 
Imágenes inferiores: izquierda: barranco del Jaroso, Sierra Almagrera, Almería (localidad 
tipo mundial de la jarosita); derecha: asociaciones de la jarosita (Jr) con otros sulfatos y 
carbonatos (siderita (Sd) y barita (Ba).
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5.1.3 Islas Canarias (Tenerife y Lanzarote)
Permítanme	que	concluya	este	viaje	científico	y	personal	a	través	de	los	
análogos terrestres cerrando el círculo con las Islas Canarias. Si La Gome-
ra fue el lugar donde abrí los ojos a estas temáticas, Tenerife y Lanzarote 
son dos islas ya emblemáticas desde la geología planetaria y la astrobiolo-
gía, que forman parte de las misiones a Marte, de las investigaciones lleva-
das a cabo y del conocimiento que tenemos sobre este planeta (Martínez 
Frías, 2021b, 2022).

Nuestros primeros estudios en Tenerife en relación con Marte, se re-
montan a 1993, abordando las características texturales y químico-minera-
lógicas de las fases metálicas de la zona de Taganana (Rodríguez Losada et 
al.	1993;	Rodríguez	Losada	y	Martínez	Frías,	1998).	Posteriormente,	esta	
investigación se abrió al contexto general de los sistemas hidrotermales 
submarinos de mineralización ligados a la actividad volcánica, que estu-
vieron activos durante los primeros estadios de formación de la isla. Esto 
nos llevó, de manera natural, a: 1) la caracterización detallada de estos 
ambientes extremos y 2) abordar la posible existencia de microorganismos 
participantes en los procesos de génesis y alteración mineral (Rodríguez 
Losada	et	al.	2000;	Bustillo	y	Martínez	Frías,	2003).	La	conexión	geológi-
ca y astrobiológica con Marte era evidente. Detectamos procesos de biomi-
neralización hidrotermal asociados sobre todo con el ópalo y los carbona-
tos presentes en el sistema. Una investigación posterior relacionada con las 
inclusiones	 fluidas	 presentes	 en	 estos	minerales	 (Ayllón-Quevedo	 et	 al.	
2005)	nos	llevó	a	obtener	datos	específicos	sobre	las	mismas,	concluyendo	
que se trataba de soluciones acuosas de baja temperatura y baja salinidad, 
con temperaturas inferiores a los 50 ºC.

Sin	pretender	entrar	en	muchos	más	detalles,	la	intensa	labor	científica	
realizada en Tenerife en relación con Marte se concreta en la caracteriza-
ción geológica y astrobiológica de varias zonas de la isla, desde esta pers-
pectiva como análogos, principalmente, aunque no solo, en la zona de Los 
Azulejos del Teide. Esto integra tesis doctorales, trabajos de máster inter-
nacionales	y	una	importante	batería	de	estudios	científicos	sobre	espectros-
copía	mineral	que	aún	continúa	(Lalla	et	al,	2015	a,b;	2016;	2020;	Gamsjae-
ger,	2015;	Aznar	et	al.	2023).	Finalmente,	en	relación	con	Tenerife,	consi-
dero relevante subrayar que muestras de la isla se están utilizando como 
estándares para comparar con las rocas que ha analizado el rover Curiosity 
en	el	cráter	Gale	de	Marte,	 lo	que	confirma	su	 importancia	a	efectos	de	
petrología y geoquímica comparada.
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Concluyo	este	discurso	con	Lanzarote	(Fig.24).	Lanzarote	podría	defi-
nirse	como	una	perla	científica	como	análogo	planetario,	y	una	de	las	zonas	
más importantes del mundo para llevar a cabo investigaciones y otras acti-
vidades desde esta perspectiva (Martínez Frías, 2020). Todo lo realizado en 
la isla no podría entenderse si no es en el contexto del Geoparque Mundial 
UNESCO de Lanzarote y Archipiélago Chinijo. Por primera vez, conse-
guimos integrar en un geoparque su importancia planetaria, en especial en 
relación	con	Marte,	promoviendo	un	modelo	científico	y	también	educati-
vo	 a	 escala	 internacional	 (Martínez	 Frías,	 et	 al.	 2017;	Martínez	 Frías	 y	
Mateo	Mederos,	2018;	Mateo	Mederos	et	al.	2019;	Martínez	Martín,	2023),	
que ya se está empezando a extrapolar a otros geoparques.

Figura 24: Imagen panorámica del Parque Nacional de Timanfaya (Lanzarote). Lanzarote es 
uno de los análogos internacionalmente más importantes donde venimos desarrollando acti-
vidades científicas y educativas a distintos niveles, incluyendo la instrucción de astronautas.

De los numerosos estudios realizados, destacaría: 1) la caracterización 
mineralógica de determinadas zonas, como el volcán Tinguatón, con mine-
rales	de	alteración	importantes	en	relación	con	Marte	(Sauro	et	al.	2021);	
2) el estudio de los tubos de lava, como el del volcán Corona, por su impor-
tancia astrobiológica desde el punto de vista de la habitabilidad y el descu-
brimiento	de	tubos	de	lava	en	Marte	(Sauro	et	al.	2019;	Tomasi	et	al.	2022);	
3) el establecimiento pionero de rutas planetarias en la isla (Martínez Frías 
y Mateo Mederos, 2016), en relación con el conocimiento que vamos dis-
poniendo sobre Marte, que están siendo utilizadas para la instrucción de 
astronautas	de	la	ESA,	NASA,	JAXA	y	Roscosmos	(Sauro	et	al.	2023);	4)	
la preparación de simulantes basálticos con objeto de su utilización como 
recurso de habitabilidad (ISRU), tanto para la Luna como para Marte (Al-
berquilla et al. 2021) y 5) estudios biogeológicos relacionados con la resis-
tencia de determinados organismos (líquenes) (De la Torre, 2019) bajo 
condiciones de Marte.



55

Geología planetaria: la importancia de los análogos terrestres en la investigación de Marte

No	querría	finalizar	sin	destacar	algo	que	̠ aunque	parezca	anecdótico—
tiene para mí un valor añadido a toda la labor realizada en el archipiélago, 
en especial en Lanzarote. Los miembros del equipo de la misión NA-
SA-Mars2020 (rover Perseverance) solemos nombrar las cuadrículas de 
trabajo de la zona de aterrizaje del rover. En este contexto, propuse el nom-
bre de Timanfaya (Parque Nacional de Lanzarote) ¡Cuál fue mi sorpresa al 
comprobar que Timanfaya había sido situado justo en el centro de la elipse 
de	aterrizaje!	(Stack	et	al.	2020).	Los	ajustes	finales	hicieron	que	la	sonda	
se desviara ligeramente del punto central, aunque curiosamente aterrizó 
entre dos zonas españolas en las que habíamos investigado: Teide y Timan-
faya. Esta anécdota de las dos cuadrículas canarias en Marte y el rover de 
la	NASA	constituye	un	buen	colofón	para	este	viaje	científico	y	personal.
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6. CONSIDERACIONES FINALES
En	 este	 discurso,	 he	 intentado	 reflejar	 aspectos	 científicos,	 expresando	
también consideraciones que entran dentro de lo personal y lo emocional. 
Es realmente difícil plasmar el honor y el sentimiento de gratitud y de sa-
tisfacción que representa para mí el hecho de poder formar parte de esta 
Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales. Vaya de nuevo mi 
agradecimiento a todos los que lo han hecho posible.

Asimismo, considero extraordinariamente importante que la geología 
planetaria esté presente en esta prestigiosa institución, continuando, desde 
este	ámbito	científico,	la	labor	de	otros	distinguidos	académicos,	que	me	
han precedido en sus respectivas áreas. La naturaleza interdisciplinar de la 
geología planetaria, en el marco de la exploración espacial y en concreto 
en la investigación de Marte, impulsa novedosas y vanguardistas colabora-
ciones con diferentes líneas de investigación.

Desde los estudios de los análogos en la Tierra, se pueden establecer 
pautas, protocolos y modelos útiles para la futura exploración robótica y 
humana en Marte y otros planetas y lunas. Y también contribuir a la bús-
queda de vida y a la futura habitabilidad de las misiones tripuladas en en-
tornos hostiles, que requieren conocer cuáles son los materiales y los recur-
sos con los que podremos contar cuando estemos a millones de kilómetros 
de nuestra casa, la Tierra.

El espacio es un crisol interdisciplinar y también sociocultural. Estamos 
siendo conscientes de que la exploración y nuestra migración hacia el cos-
mos requieren una visión y acción global y coordinadas, en la que es fun-
damental	˗yo	diría	que	imprescindible˗,	la	cooperación	internacional.	Una	
cooperación que puede generar sinergias, incluso más allá de lo esperado, 
propiciando una nueva visión de nuestro planeta como un todo. En este 
sentido, me gustaría destacar el denominado “efecto perspectiva” (over-
view effect) (Yaden et al. 2016). Este término, acuñado en 1987 por el es-
critor Frank White, conlleva el cambio cognitivo de la conciencia, reporta-
do por algunos astronautas durante los vuelos espaciales, cuando observan 
la	Tierra,	estando	en	órbita,	o	desde	la	superficie	lunar	(Fig.25).

Los aspectos comunes más relevantes ligados a este efecto son la apre-
ciación y la percepción de la maravillosa dinámica y belleza de nuestro 
planeta, y también su fragilidad, con una inesperada emoción y sensación 
de conexión de la humanidad en su conjunto, como un todo, donde no se 
ven fronteras ni divisiones. Este efecto está implícito en el enfoque de 
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cómo en muchos estudios se perciben las aportaciones de la geología pla-
netaria, junto con otras ciencias de la tierra y del espacio, para la propia 
sostenibilidad de nuestro planeta, requieriendo una ineludible dosis de 
geoética	(Martínez	Frías	et	al.	2010)	y	astrobioética	(Martínez	Frías,	2016a;	
Chon, 2017). En lo que a nosotros nos concierne, protejamos y conserve-
mos	nuestro	planeta;	es	nuestra	casa.	La	exploración	del	espacio	es	una	
fuente de conocimiento y de progreso que contribuye a nuevos descubri-
mientos y al hallazgo de nuevos recursos, a nuestra habitabilidad, a la sos-
tenibilidad de la Tierra y a la consecución de ese efecto común integrador.

Estoy convencido de que las iniciativas y actividades que se desarrollen 
y promuevan desde esta Real Academia, en el ámbito de la geología plane-
taria, en colaboración con otras disciplinas, no solo de nuestra sección sino 
de	otras	secciones,	pueden	marcar	un	punto	de	inflexión,	conectando	cien-
cia y sociedad, favoreciendo este cambio de paradigma en el que estamos 
inmersos y que nos llevará, en un futuro no muy lejano, de la Tierra a 
Marte... y más allá.

Figura 25. Vista de la Tierra desde la Luna (región Mare Smythii). La imagen se tomó 
antes de la separación del módulo lunar. Misión Apolo 11 (20 de Julio de 1969). Créditos: 
NASA - AS11- 44-6564
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Excelentísimo señor Presidente,
Excelentísimos miembros de la Academia, 
Autoridades,
Señoras y señores,

Quisiera agradecer a la presidencia de la Academia el haberme designado 
para contestar el discurso de ingreso del Dr. Jesús Martínez Frías. Es para 
mí un gran honor recibirle como Académico Numerario en nombre de los 
miembros de esta Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
de España.

Recibo este encargo con responsabilidad por el reto que supone sinteti-
zar	en	apenas	unas	líneas	una	carrera	científica	y	profesional	tan	brillante,	
y también con una gran satisfacción, ya que se da la coincidencia de que mi 
director de tesis y amigo, el profesor Eustoquio Molina Martínez, me habló 
poco antes de fallecer sobre una nueva colaboración que iba a emprender 
junto	a	un	brillante	científico	español	llamado	Jesús	Martínez	Frías.	Estoy	
segura de que se hubiera alegrado muchísimo de su entrada en esta Real 
Academia.

Siguiendo el protocolo habitual de los discursos de contestación, a con-
tinuación,	trataré	de	exponer	brevemente	los	logros	científicos	y	profesio-
nales del nuevo académico. 

D. Jesús Martínez Frías obtuvo la Licenciatura y el Doctorado en Cien-
cias Geológicas en la Universidad Complutense de Madrid. En 1986 de-
fendió su tesis doctoral sobre sistemas hidrotermales de mineralización 
asociados al volcanismo. A partir de 1987 comenzó una serie de estancias 
postdoctorales en la Universidad de Leeds en el Reino Unido, y en el Mu-
seo Nacional de Ciencias Naturales en Madrid, donde trabajó en meteori-
tos y en los sistemas hidrotermales del Jaroso y Canarias. También desarro-
lló estancias de formación e investigación en las Universidades de Leeds 
(Reino Unido), Heidelberg (Alemania), Toronto (Canadá) y California-San 
Diego (Estados Unidos), donde se especializó en el estudio de meteoritos, 
Geología planetaria y Astrobiología. 



82

Laia Alegret Badiola

Ha desarrollado su actividad investigadora en el Instituto Andaluz de 
Ciencias de la Tierra (Granada), en el Museo Nacional de Ciencias Natura-
les y en el Centro de Astrobiología (Madrid), asociado al Instituto de As-
trobiología de la NASA, donde fue miembro de su convenio fundacional, 
jefe del Laboratorio de Geología Planetaria y director del Departamento de 
Planetología	y	Habitabilidad.	Actualmente,	es	Investigador	Científico	del	
CSIC en el Instituto de Geociencias (centro mixto CSIC-UCM), donde 
fundó el grupo de investigación de Meteoritos y Geociencias planetarias. 
Es	Profesor	Honorífico	en	el	Departamento	de	Bioingeniería	e	Ingeniería	
Aeroespacial de la Universidad Carlos III de Madrid. Desde 2002 hasta 
2014, fue fundador y responsable, por parte del CSIC, de la Unidad Aso-
ciada de la Universidad de Valladolid-CSIC, de Cosmogeoquímica y As-
trobiología. Entre 2015 y 2017 fue Investigador Asociado del Laboratorio 
para la investigación espacial de la Universidad de Hong Kong, y desde 
2015 hasta 2022, fue jefe del Laboratorio de Geociencias de Lanzarote. 
Actualmente	es	el	responsable	científico	del	Módulo	de	Análogos	Planeta-
rios de dicho laboratorio. 

Todo este bagaje se ha traducido en una carrera investigadora caracteri-
zada	 por	 una	 visión	 interdisciplinar	 de	 los	 problemas	 científicos.	 Tal	 y	
como describe perfectamente en su discurso, “Marte, como tema en sí mis-
mo, tiene un carácter poliédrico, de manera que su investigación puede 
abordarse	desde	distintas	perspectivas	y	aproximaciones	científicas”.	Sien-
do consecuente con esta visión, Martínez Frías ha fomentado las conexio-
nes entre las geociencias y otras áreas de conocimiento, combinando las 
Ciencias de la Tierra, del espacio y de la vida. Conoce muy bien el campo 
de la Geología planetaria, y de hecho promovió su incorporación en el 
Boletín	Oficial	del	Estado	como	una	de	las	funciones	profesionales	de	los	
geólogos.	Como	él	mismo	afirma,	la	Geología	planetaria	“se	sustenta	tam-
bién	en	las	Matemáticas,	Física,	Química	y	Biología	en	un	cruce	científi-
co-técnico que, además de enriquecer el área de las Ciencias de la Tierra, 
es una base fundamental para la evolución interdisciplinar del conocimien-
to en su sentido más amplio”. Esta aproximación, unida a una dosis impor-
tante de colaboraciones internacionales, ha dado como fruto originales in-
vestigaciones sobre meteoritos asteroidales y de Marte, sobre simulantes 
regolíticos para investigaciones en la Luna y Marte, y sobre cráteres de 
impacto. Ha incorporado siete nuevos meteoritos al catálogo internacional 
de la Meteoritical Society, y ha colaborado en la puesta en órbita de un 
picosatélite con basalto de Lanzarote para la habitabilidad lunar. Martínez 
Frías ha abordado de manera pionera el estudio de análogos para la com-
prensión de la relación entre la presencia de agua y la habitabilidad en 
otros	cuerpos	planetarios,	y	ha	realizado	campañas	científicas	para	el	estu-
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dio de ambientes extremos como análogos planetarios en la Antártida, Is-
landia, Mauritania y Costa Rica.

Para realizar estas actividades ha colaborado en más de 50 proyectos de 
investigación nacionales e internacionales, entre los que destaca su partici-
pación, como miembro de los equipos de ciencia, en las misiones de la 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) a Marte con los 
rovers Curiosity y Perseverance y en la misión ExoMars (rover Rosalind 
Franklin, Agencia Espacial Europea ESA - Agencia Espacial Federal de 
Rusia Roscosmos), o su participación en el vuelo de la NASA/SETI 
(Search for Extra Terrestrial Intelligence) para el estudio de las Leónidas 
(Leonid	MAC	Mission).	Además,	es	el	único	científico	español	instructor	
de astronautas (de la Agencia Espacial Europea, NASA, la Agencia Japo-
nesa de Exploración Aeroespacial JAXA y Roscosmos) sobre Geología 
planetaria y Astrobiología en el Geoparque Mundial UNESCO de Lanza-
rote, temas en los que ha sido pionero y principal promotor. También ha 
formado parte de proyectos europeos COST y H2020, es colaborador cien-
tífico	del	proyecto	BIOMEX	de	la	Estación	Espacial	Internacional,	y	ha	
sido investigador principal de proyectos nacionales.

Ha	participado	en	iniciativas	científicas	para	la	creación	de	sinergias	y	
la fundación de nuevos centros y organizaciones. Así, ha sido fundador y 
es actual presidente de la Red Española de Planetología y Astrobiología 
(REDESPA), de la Comisión de Geología Planetaria de la Sociedad Geo-
lógica de España, y cofundador y presidente de la Asociación Internacional 
de Geoética (IAGETH).

Autor y editor de 12 libros y más de 360 publicaciones y capítulos de 
libros,	incluyendo	más	de	160	artículos	en	revistas	científicas	del	Science	
Citation Index como Nature, Science, Geology, Astrobiology, Meteoritics 
and Planetary Sciences, Icarus, o Planetary and Space Science, entre otras. 
Sus investigaciones han sido portada en varias de estas revistas, y recogen 
en Google Scholar más de 12.000 citas, con un índice h de 48. 

Fundador y editor principal de la revista Geosciences (Suiza) y coeditor 
de la Serie de libros Springer “Geoheritage, Geoparks and Geotourism” y 
“GeoGuide”. Ha actuado y actúa como miembro del consejo editorial de 
varias	revistas	científicas	españolas	e	 internacionales	(Episodes,	Interna-
tional Journal of Astrobiology, Sustainability, Minerals, Life, Challenges, 
Interdisciplinary Science Reviews, Sci, o el Boletín del Instituto Geológico 
y Minero de España, entre otras). 
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Cuenta con el reconocimiento de seis sexenios de investigación y seis 
quinquenios de docencia. Ha desarrollado tareas docentes en siete univer-
sidades,	y	ha	dirigido	cuatro	cursos	online	del	Colegio	Oficial	de	Geólo-
gos, y ocho tesis doctorales. Entre las más de 500 conferencias presencia-
les en 19 países, destaca su participación en el prestigioso programa “Lec-
ture Tour” de la Asociación Mineralógica de Austria.

Ha	participado	en	multitud	de	comisiones	y	comités	científicos	nacio-
nales e internacionales, y por citar sólo algunos, destacaré su labor como 
representante de España en el Comité de Recursos Naturales de la ONU 
(UN ECOSOC Natural Resources Committee) y en la Comisión de Cien-
cia y Tecnología para el Desarrollo de Naciones Unidas, de la que fue vi-
cepresidente. Entre 2010 y 2016 presidió la Comisión Internacional de 
Geoeducación de la Unión Internacional de Ciencias Geológicas 
(IUGS-COGE), y desde 2013 es presidente de la Asociación Internacional 
de Geoética (IAGETH). Ha colaborado con agencias de evaluación como 
la European Science Foundation o The National Geographic. En España, 
fue	miembro	del	Comité	Científico	Asesor	del	Área	de	Recursos	Naturales	
del CSIC y miembro de la Junta Directiva de la Sociedad Española de Mi-
neralogía. Durante más de 15 años ha sido coordinador en España de The 
Planetary Society, fundada por Carl Sagan, y es experto de la Comisión de 
Seguimiento de Situaciones de Crisis de Presidencia del Gobierno (actual 
Departamento de Seguridad Nacional) sobre riesgos de impactos asteroi-
dales y cometarios.

De manera paralela a sus investigaciones, a lo largo de su carrera ha 
colaborado con los medios de comunicación y ha participado en activida-
des	de	divulgación	y	de	asesoramiento	científico.

Esta dilatada trayectoria ha sido reconocida con premios entre los que 
destacan cuatro de la NASA (NASA Group Achievement Award) y siete 
de la Agencia Espacial Europea por su labor en el Geoparque de Lanza-
rote y como instructor de astronautas, o el premio «Julio César García 
Valencia» como reconocimiento a la labor educativa. En 2020 fue distin-
guido como Académico Correspondiente de la Academia de Ciencias, 
Ingenierías y Humanidades de Lanzarote, en 2022 como Numerario, y en 
2023 como Académico Correspondiente de la Real Academia de Docto-
res	de	España.	En	2024,	científicos	de	la	Sociedad	Científica	de	Astrobio-
logía del Perú le han dedicado el “Laboratorio Martínez Frías” de Astro-
biología.
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Considero que la fórmula para una carrera tan exitosa resulta de la com-
binación de varios ingredientes: una base de visión y capacidad, grandes 
dosis de trabajo y colaboración, curiosidad y entusiasmo a partes iguales, 
y un poco de casualidad. Su visión en ciencia le ha acompañado a lo largo 
de su carrera, y los estudios sobre sistemas de mineralización asociados 
con	el	volcanismo	y	el	agua,	con	los	que	inició	sus	investigaciones	a	finales	
de los años ochenta del siglo pasado, y que en principio estaban enfocados 
a nuestro planeta, fueron posteriormente extrapolados, y hoy en día estos 
análogos terrestres de ambientes extremos son uno de los pilares para la 
búsqueda de evidencias de vida en Marte y en otros planetas. Otra eviden-
cia de su visión es el hecho de que su grupo pronosticó y propuso que en 
Marte deberían de aparecer las mismas fases minerales que en El Jaroso, 
adelantándose en tres años a lo que posteriormente el rover Opportunity 
descubrió en la zona de Meridiani Planum de Marte: la presencia de jaro-
sita y otras fases asociadas. Este hallazgo fue muy relevante porque la ja-
rosita requiere agua líquida para formarse, por lo que constituía un mineral 
geoindicador de habitabilidad. Su capacidad de trabajo y colaboración 
quedan sobradamente plasmados en un extenso currículum que, créanme, 
resulta difícil de sintetizar. La cooperación internacional es una parte in-
trínseca de la carrera de Martínez Frías, quien la considera imprescindible 
para generar sinergias, incluso más allá de lo esperado. Los siguientes in-
gredientes de esta fórmula se hacen evidentes al preguntar al propio Jesús 
sobre qué aspectos considera más relevantes de su participación en los 
equipos de ciencia de la NASA. Lejos de resaltar el prestigio que aporta su 
participación	en	estos	programas,	o	ahondar	en	el	alto	nivel	científico	de	
los mismos, él destaca como aspectos más relevantes una serie de viven-
cias	con	las	que	me	siento	totalmente	identificada,	pero	en	mi	caso	no	por	
investigar otros planetas, sino por haber participado en la exploración de 
un continente sumergido y apenas conocido, Zelandia. Se trata de senti-
mientos intrínsecos a la exploración y al descubrimiento en ciencia, y que 
se	resumen	en	la	curiosidad	y	emoción	de	explorar	lo	desconocido;	la	fas-
cinación	de	ir	desvelando,	a	través	de	análisis	científicos,	cómo	ha	sido	la	
evolución de los paleoambientes marcianos en su caso, y de un continente 
en	el	mío;	el	saber	que	estamos	trabajando	con	material	único	y	que	será	
estudiado	en	detalle	por	las	futuras	generaciones	de	científicos;	y	finalmen-
te, el entusiasmo de que, tal vez, podamos ser capaces de detectar algún 
biomarcador de vida pasada. 

En mi opinión, la fórmula de esta carrera tan exitosa no estaría comple-
ta sin una pequeña dosis de casualidad, que no digo suerte, puesto que no 
podría estar más de acuerdo con Pablo Picasso y su tantas veces repetida 
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frase “La inspiración existe, pero tiene que encontrarte trabajando”. Si bien 
hay puntos de la carrera en los que hay que estar en el momento y lugar 
adecuados, de nada sirven estas casualidades si no hay un gran trabajo por 
detrás, y en el caso de Jesús, ha habido mucho. De la misma manera que el 
rover Perseverance de la misión NASA-Mars2020 no podría haber aterri-
zado entre dos cuadrículas canarias en Marte, denominadas Teide y Timan-
faya, si no hubiera habido detrás un equipo español que investigara y nom-
brara ambas zonas. Algo de suerte sí que se podría decir que ha tenido esta 
Real Academia de Ciencias al recibir como Académico a Jesús Martínez 
Frías, aunque de nuevo, esto tampoco habría ocurrido si él no hubiera de-
sarrollado una carrera tan brillante, y sin la inestimable labor de los Acadé-
micos Antonio Cendrero, Jon Marcaide y Caridad Zazo, que presentaron 
su candidatura para cubrir la vacante en Geología planetaria.

No querría acabar esta contestación sin dar una breve pincelada perso-
nal sobre el nuevo Académico, pues considero que la relación entre lo hu-
mano	y	lo	científico-profesional	es	un	buen	indicador	que	trasciende	cual-
quier otro índice. Para ello consulté a su directora de tesis, la Catedrática 
de la Universidad Complutense y directora de su Instituto de Geociencias, 
Rosario	Lunar	Hernández.	Por	encima	de	los	numerosos	logros	científicos	
anteriormente mencionados, ella destaca la faceta exploradora del Dr. Mar-
tínez Frías: “Ha explorado los sistemas hidrotermales volcánicos en la An-
tártida, en Islandia, Costa Rica, Hawaii y en España, donde tenemos tam-
bién fabulosos ejemplos en Canarias, en el sureste Peninsular (Murcia y 
Almería) y en la zona de Calatrava, en Ciudad Real. Ha explorado los 
fondos marinos del Golfo de Cádiz, los cráteres de impacto y los domos 
volcánicos en el desierto del Sáhara, en Mauritania y alguno más en Fin-
landia y Suecia. Ha explorado los estromatolitos de Pílbara en Australia y 
zonas geológica y astrobiológicamente extraordinarias de Colombia, Perú 
y Paraguay. En la atmósfera, ha explorado la formación de los megacrio-
meteoros y la llegada de meteoroides cometarios del cometa Temple-Tutt-
le, participando en un vuelo de la NASA. Y en la Tierra, la llegada de me-
teoritos, incluso procedentes del planeta rojo. Y qué decir de sus explora-
ciones en Marte con los rovers Curiosity y Perseverance y sus rutas de 
exploración en Lanzarote con las que se instruyen los astronautas. Además 
de esto, se ha adentrado como escritor en la exploración de los mundos 
interiores,	también	importantes,	con	dos	novelas	de	ficción	científica”.	La	
Dra. Lunar Hernández subraya además la calidad humana de su antiguo 
estudiante, sus principios y empatía, su generosidad, tenacidad, y su dispo-
sición siempre a atender y ayudar, por muy ocupado que estuviera en sus 
numerosas actividades. Pero para que no parezca que todo queda en casa, 
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es justo mencionar que al preguntar por el nuevo Académico a otros cola-
boradores de la unidad de Astrobiología de la NASA y de su Mars Science 
Laboratory,	 a	quien	 tengo	en	muy	alta	 estima,	 se	 refieren	 a	 él	 como	un	
miembro	altamente	respetado	de	la	comunidad	científica	española.	

Para concluir, el Dr. Jesús Martínez Frías es uno de los grandes investi-
gadores de nuestro país, reconocido internacionalmente en el campo de la 
Geología planetaria y Astrobiología. Es una gran satisfacción que a partir 
de ahora represente a este campo en nuestra institución, que ya es su casa. 
Querido Jesús, la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
de España se honra en recibirte entre sus miembros, y en su nombre es para 
mí un placer darte la bienvenida. 

Muchas gracias.




