DIAGNOSTICO DEL ESTADO ENERGETICO DE LOS CUERPOS SOLIDOS
DEL SISTEMA SOLAR

Diagnosis of the energy state of the solid bodies in the solar system
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RESUMEN

Realizar un diagndstico aproximado del estado energético de los cuerpos solidos del Sistema Solar es
un ejercicio que va mucho mds alld del andlisis de las formas mds representativas de sus superficies; es
una actividad que requiere la valoracion de un conjunto de pardmetros intrinsecos, orbitales y espacia-
les, cuya interaccion nos ofrece el cuadro energético especifico que pone en marcha la maquinaria geolo-
gica de cada uno de estos planetas o satélites. A este conjunto de pardmetros, factores determinantes e in-
dicadores de las diferentes fuentes de energia del Sistema Solar lo hemos denominado “energiometro”.

ABSTRACT

To carry out an approximate diagnosis of the energy state of the solid bodies in the Solar System is an
exercise that goes beyond the analysis of the most representative forms of their surfaces. It is an activity
that also requires the assesment of a group of intrinsic, orbital and space parameters whose interaction
provide the specific energy state that triggers the geologic machinery of each planet or satellite. This
group of parameters, decisive factors and indicators of the different sources of energy of the Solar System,
we have denominated “Energiometer”.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

“Diagndstico del estado energético de los
cuerpos s6lidos del Sistema Solar” es un taller en-
marcado en el dmbito de la Geologia Comparada
y aplicado al entorno del Sistema Solar.

Los objetivos principales de este taller son
proporcionar al profesorado:

* Una metodologia de investigacion bdsica
que les permita descifrar las claves de la di-
namica geoldgica en cada cuerpo.

e Un instrumento diddctico para el andlisis de
las energias que desencadenan los procesos
geoldgicos observados hasta el momento en
los planetas y satélites del Sistema Solar: el
“energiémetro”.

FASES DEL TALLER

El plan de trabajo consta de las siguientes fases:

1. Presentacion de un protocolo de investiga-
cion para trabajar en el aula aspectos rela-
cionados con la Geologia Planetaria.

2. Elaboracion del “energiometro’”: definicion
de los pardmetros que lo constituyen.

3. Aplicacién del “energiometro” en planetas
y satélites del Sistema Solar.

DESARROLLO DEL TALLER
1? Fase: Presentacion del protocolo de investiga-
cion en Geologia Planetaria.

En esta primera fase se pone de manifiesto la
necesidad de utilizar en el aula una metodologia de
investigacién en Geologia Planetaria diferente a la
que se sigue en las investigaciones sobre la Geolo-
gfa de la Tierra.

El hecho de trabajar con cuerpos situados a
grandes distancias de la Tierra nos obliga a dese-
char muchos de los procedimientos utilizados para
el estudio de nuestro planeta y a procurarnos un
protocolo de investigacién, a nivel sistémico, que
nos permita adquirir un conocimiento global sobre
la maquinaria geoldgica especifica de cada cuerpo y
de las energias que la ponen en marcha.

A continuacién mostramos la secuencia de di-
cho protocolo:
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1. Describir las formas que configuran los relie-
ves de las superficies sélidas.

2. Indagar acerca de los procesos determinantes
de los modelados del relieve.

3. Descifrar las fuentes de energia implicadas en
la dindmica geoldgica especifica para cada
cuerpo a lo largo de su historia, asi como su
estado energético en el momento presente.

2* Fase: Secuencia didactica para la elaboracion
del “energiémetro”.

Las imdgenes que nos llegan de la superficie de
los cuerpos s6lidos nos permiten el desarrollo de la
primera e incluso, a veces de la segunda fase de la
investigacion; pero (qué datos necesitariamos cono-
cer para poder realizar un estudio energético que
nos informe sobre la fuente generadora de los pro-
cesos geoldgicos que determinan el aspecto superfi-
cial del planeta o del satélite?.

En esta segunda fase del taller se explica que:

1. El trabajo que van a desarrollar va encamina-
do a definir los pardmetros esenciales que de-
finirdn el energiémetro. Instrumento concep-
tual para diagnosticar el estado energético de
los cuerpos sélidos del Sistema Solar, permi-
tiendo, por ello, abordar el desarrollo de la tl-
tima fase del protocolo.

2. El “energiémetro” es un instrumento aplicable
tanto a la Enseflanza Secundaria como a la
Universitaria. Ahora bien, si se utiliza en la
Ensefianza Secundaria, conviene utilizarlo en
los cursos superiores de la misma. Esta reco-
mendacién se apoya en su adecuacién a los

contenidos curriculares de la materia de Geo-
logia en esta etapa de la Ensefianza; y al hecho
de que su aplicacion en el aula requiere de la
realizacion, por parte del alumno-a, de ejerci-
cios de andlisis y de relacién de datos. No hay
que olvidar que el desarrollo en los jovenes es-
tudiantes de las capacidades intelectuales que
hacen posible la ejecucion de este tipo de acti-
vidades se va adquiriendo en los cursos de la
Ensefianza Secundaria Obligatoria, consoli-
dandose su aprendizaje durante el Bachillerato.

3. El “energiémetro” puede ser utilizado en el
aula aplicando diferentes metodologias de en-
seflanza, siendo la metodologia participativa
con la que dicho instrumento pone de mani-
fiesto sus verdaderas cualidades didacticas,
adquiriendo éstas su grado maximo de expre-
sion cuando el profesor propone al alumnado
no s6lo la aplicacién del “energiémetro” sino,
incluso participar en su elaboracién previa.
Es por esto por lo que el profesorado que par-
ticipe en el taller desarrollard la secuencia di-
déctica que realizan los alumnos-as en el au-
la, pudiendo asi tomar conciencia de las
virtudes del energiémetro como instrumento
de andlisis en Geologia Planetaria.

La secuencia de aprendizaje para la elaboracion
del energiémetro consta de los siguientes momentos:

1¢" momento

En este primer momento se entrega un mapa
conceptual en el que se muestran las diferentes
fuentes de energia de la Tierra, en funcién de las
caracteristicas: espaciales, orbitales e intrinsecas de
nuestro planeta (Fig. 1). El comportamiento geol6-
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Fig. 1. Mapa conceptual de las fuentes de energia de la Tierra.
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Fig. 2. Plantilla para el mapa conceptual de factores causales de las fuentes de energia de la Tierra.

gico de un cuerpo sélido como el nuestro viene de-
terminado por la cantidad de energia de que dispon-
ga, y que dicha energia no posee un tnico origen,
sino que es el resultado de la interaccién de las dife-
rentes fuentes generadoras:

- Las fuentes de energia propias: consecuencia
de los procesos de acrecién y del colapso gravita-
cional que experimentaron esos cuerpos en los pri-
meros momentos de su formacidn; asi como la pre-
sente en los elementos radiogénicos atrapados en
los mismos.

- Las fuentes de energia externas que incremen-
tan desde fuera el capital energético propio: el Sol,
la estrella del sistema; la energfa potencial presente
en los cuerpos que viajan por el Sistema Solar sin
orbita definida y susceptibles de impactar sobre la
superficie de cualquier cuerpo planetario; y los pro-
cesos de resonancia orbital que se establecen entre
cuerpos que giran respecto a un mismo centro de
masas y se alinean en el espacio periédicamente.

Recursos:

- Mapa conceptual de las fuentes de energia de
la Tierra (Fig.1).

2° momento

A continuacién al profesorado se le entrega un
segundo mapa conceptual, en la misma linea que el
anterior, pero al que le faltan los conceptos situados
en el centro del mapa (Fig. 2). En dicho documento
se pone de manifiesto que un cuerpo terrestre como
el nuestro dispone de la energia que es capaz de
producir, recibir o retener por si mismo. Por esta ra-
z6n se pide a los profesores-as que seleccionen di-
chas caracteristicas entre las que se le ofrecen en un
documento complementario (puzzle conceptual), y
las pongan en relacion con las diferentes fuentes de

94

energia generadoras hasta configurar de nuevo un
mapa conceptual completo.

En este momento se recuerda al profesorado
que resulta conveniente, para favorecer esta tarea a
nuestros alumnos-as, crear unos pequefios docu-
mentos bibliograficos al respecto (Fig. 3), adapta-
dos a su nivel cognitivo. Su andlisis cientifico les
ayudard a encontrar sin grandes dificultades las re-
laciones adecuadas. En el taller el profesorado dis-
pondra de este tipo de documento como ejemplo de
lo que se propone.

Por tltimo el profesorado dispondrd de un mapa
conceptual de los factores determinantes de las di-
ferentes fuentes de energia (Fig. 4) para que lo con-
trasten con el realizado por cada grupo en el taller.

Recursos:

- Plantilla marco para la realizacion del mapa
conceptual: “Factores causales de las fuentes
de energia de la Tierra” (Fig. 2).

- Puzzle de conceptos para la elaboracion del
mapa conceptual: “Factores causales de las
fuentes de energia de la Tierra”.

- Textos cientificos adaptados para 2° de Bachi-
llerato (Fig. 3).

- Mapa conceptual de los factores determinantes
de las diferentes fuentes planetarias (Fig. 4).

3° momento

Las distintas caracteristica analizadas en el mo-
mento anterior (intrinsecas, espaciales y orbitales)
pueden tener un mayor o menor peso en el condi-
cionamiento de la dindmica planetaria. Estos facto-
res pueden ser determinantes o indicadores de los
diferentes tipos de energia que intervienen en la di-
ndmica global planetaria. De manera que el andlisis

,:f\
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Relacion enire el indice de Evolucion
Planetaria (IEP) v1a E interna

El gedlbogo plaretano Tanes Head propuso en los afios
seterta m sencillo mdice que pentitiera estimar el grado de
actividad de wm muerpo planetario, ¥ que se conoce oomo
Indice de Froluwiin Plamwiana (IEP). Este indice se
astifica ficibnerte: en el Sisterna Solar, el Gran Bombardeo
Meteoritico que se prodojo tras la acwein de bs ouerpos
planetarios aféctd a2 todas las saperficies sdlidas. El
viuleanisto puede cubrr esas supedices craterizadas,
también la erosidn puede destrur los crters, paro este
process no es tan general, ya que s0lo achla en bs ouerpos
con abmdsderm. En conchisidn, cuardo menor superficie
primitiva (craterizada) nmestre un muerpo planstario, mayor
actividad voleaniea habra tenido éste; de lo que se deduce
una mayor E nrtema, popiao de origen maweal. Elvalor del
IEP 5o calmila:

IFP = % ermemns wlcinicos ! % iemens
cralerizados

Enel caso de que no corozeamos toda la aperficie de
un cuerpo planetario, bs valores sobre pomwentaje de
terrenos vokdnicos ¥ crater=ados sarin relatpms.

Laordenacim de bos muetpos planetarios segin sa IEP
pennite obtener una conchision: bs merpos son més actpos
uarto mayor es s rasa Pero esta regla preserta wma
importarte excepoidn: bs satéltes onra ensrgia procede de
los efectos mareales por wsonanclas respecto achos
uerpos [enerzia gravitacional) presentan unos IEF none
altas.

Fig. 3. Ejemplo de textos cientificos, adaptados pa-
ra los alumnos de educacion secundaria, sobre al-
gunos pardmetros fisicos de interés.

de los datos concretos de esos pardmetros permitird
realizar un diagndstico aproximado del estado de
salud energético de dicho cuerpo. Sin embargo, se
advierte al profesorado que el diagndstico podria
mejorarse extraordinariamente si a dicho energio-
metro se incorporan otros parimetros que, aunque
no se comportan como factores de determinantes de
las diferentes fuentes de energia, si lo hacen como
extraordinarios indicadores de su presencia. Estos
son: Indice de Evolucién Planetaria, retentividad y
temperatura en superficie. De nuevo en este mo-
mento se recurre a la utilizacion de los textos cienti-
ficos adaptados para la elaboracion de estos nuevos
contenidos (Fig. 3).

Recursos:

- Textos cientificos adaptados para 2° de Bachi-
llerato (Fig. 3)

4° momento

En esta iltima fase de la secuencia conviene
que el profesorado-a realice un ejercicio que con-
solide lo asimilado hasta el momento. Para ello se
le entrega una tabla donde se enfrentan los facto-
res, determinantes e indicadores, con las distintas
fuentes de energia posibles (Fig. 5), y se les pide
que definan en cada casilla, mediante una Xpy de
determinante o una Xy de indicador, el comporta-
miento de cada factor en relacion con la fuente
energética.
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Recursos:

- Energiometro, o matriz de relacion entre los
factores causantes e indicadores y las fuentes
de energia de los cuerpos planetarios del Sis-
tema Solar (Fig. 5).

3" fase: Aplicacion del “energiéometro” en plane-
tas y satélites solidos del Sistema Solar.

Una vez elaborado el “energiometro”, y com-
prendidas las interacciones entre los diferentes pa-
rdmetros que conducen a deducir las fuentes de
energia que generan la dindmica geoldgica en cada
cuerpo planetario sélido, el equipo de personas que
imparten el taller, proponen a los profesores-as par-
ticipantes que lleven a cabo el diagnéstico energéti-
co de tres cuerpos planetarios: dos planetas, Mercu-
rio y Marte; y un satélite de Jupiter, Europa.

El ejercicio consta de tres partes:

1 Andlisis y descripcion de las formas o mode-
lados de los relieves de cada cuerpo.

2.Descripcién de los procesos generadores.

3.Deduccién de las fuentes de energia implica-
das en la dindmica geoldgica.

Para el desarrollo de los dos primeros ejercicios
el profesorado dispondrd de una coleccién de ima-
genes que pongan de manifiesto las morfologias
mds relevantes de los cuerpos planetarios sometidos

A
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FACTORES DETERMINANTES DE LAS FUENTES DE ENERGIA DE LOS PLANETAS Y SATELITES DEL SISTEMA SOLAR

LOS PLANETAS
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Fig. 4. Mapa conceptual de los factores determinantes de las diferentes fuentes de energia implicadas en la di-

ndmica planetaria.

a andlisis (Fig. 6). Para el desarrollo del tercer ejer-
cicio el profesorado dispondrd para cada cuerpo del
“energiometro” correspondiente (Fig. 5).

El contraste de las valoraciones de los diferen-
tes participantes dard como resultado un diagnosti-
co aproximado de la dindmica geoldgica de cada
cuerpo estudiado.

ESTUDIO DE UN CASO: Analisis morfologico
y diagnostico energético de Mercurio.

1.Anaélisis de las formas del relieve y descrip-
cion de los procesos generadores.

Las imdgenes tomadas de la superficie de Mer-
curio (Fig. 6) nos muestran un planeta densamente
craterizado. La mayor estructura de impacto del
planeta es la Cuenca Caloris (Fig. 6-a), de 1500 km
de didmetro. En la imagen fotomosaico se aprecia
el borde multianillo de la estructura (parte superior
de la imagen), y las llanuras de lava poco crateriza-
das que la circundan (parte inferior de la imagen).
En las antipodas de Caloris (Fig. 6-b) el terreno
muestra una textura muy rugosa y escarpada debido
a una intensa fracturacién. Se cree que el impacto
fue tan grande que las ondas de choque recorrieron
todo el planeta y confluyeron en la parte opuesta
(esta imagen cubre un drea de 450 km de ancho).
En la Fig. 6-c se observa una colada volcénica de
10 km de frente en el fondo de un crater de impac-
to. La colada tendria su foco de emisién en algiin
lugar de la parte superior de la imagen. En la Fig. 6-
d podemos ver un ejemplo de crestas (un tipo espe-
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cial de pliegues formados por contraccién del terre-
no) en una llanura volcdnica de 460 x 350 km de
extension. Por dltimo, en la Fig. 6-e tenemos el es-
carpe de Santa Maria Rupes, de 200 km de longi-
tud. Esta fractura del terreno presenta una forma lo-
bulada que parece corresponder a una falla inversa.
Se cree que tanto las crestas como los escarpes se
originaron a causa de una contraccién global del
planeta por enfriamiento.

2. Deduccion de las fuentes de energia impli-
cadas en esta geologia.

El andlisis de los datos conocidos de Mercurio
(Tabla 1) nos permite saber que éste es un cuerpo
pequeiio que no estd sometido a bruscas resonan-
cias, por lo que debio perder su energia interna ha-
ce varios miles de millones de afios. Prdcticamente
carece de atmosfera, por lo que los tinicos procesos
efectivos de erosion pueden ser: la gravedad (desli-
zamientos, derrumbes, colapsos, etc), bruscas va-
riaciones de temperatura (su bajo dngulo de incli-
nacion garantiza la existencia de zonas polares en
perpetua penumbra), y el continuo bombardeo de
micrometeoritos. Todos estos procesos son muy po-
co efectivos, como evidencia la intensa crateriza-
cion que demuestra tener el planeta. A excepcion
de algiin rasgo volcdnico aislado (coladas princi-
palmente), no muestra evidencias de grandes edifi-
cios volcdnicos. Las llanuras de lava observadas
estdn asociadas a la Cuenca Caloris, un fenomeno
catastrdfico que parece haber condicionado el pai-
saje y la historia geoldgica de este cuerpo. Los
principales rasgos de deformacion tectonica, a ex-
cepcion de las fracturas distensivas observadas en

~h
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Fig. 5. Energiome-
2| = i tro. Matriz de rela-
= = . .
=| 8| = g cion entre factores
FACTORES CAUSANTES E INDICADORES DE LAS 2 g =2 . .
r 1= L] E -
DIFERENTES FUENTES DE EMERGIA EM EL SISTEMA 2 § \:55 =] K] de.termlnantes em
SOLAR sl=2%| ¢ = dicadores, y las
~= = = re
g | a0 E fuentes de energia
o | b de los cuerpos pla-
netarios.
1- Radio (Km) x. . x. x.
2- Mhasa (Kg) . . . =
3- Densidad (Kg/m) K Ko Kay
4 - Composicidn quimica y estado fizico ., e, e,
E - Diztancia al Planeta/Sal (Kim) o o . o
6 - Orbitas resonantes .
7 - Excentricidad de la érbita (gradaos ) . o
8- Periodo orbital-translacidn (dios). Directa/Retrdgrada . o
9 - Periodo de rotacidn (dias) . o
10 - Inclinasion del e je de rotasidn (grados 2} e
11 - Campo magnético [(Gauss) 4 p o
12 - Composzicidn atmosté rica (gases invernade ra) 4 p o .
12 - ben=sidad atmosférica o w0 . o
14 - Preszidn atmosTéricaen superficie (mbar) 4 p o
16 - Temperatura en superficie (k) 4 p 0
16 - Albedo . > o
17 - Retentividad > > >
18 - % Superficie craterizada o w0 = Y
19 - % Superficie wolednica o w0 .
20 - Biomarcadores: v -
Clorofila, Metano, €O, Qo O - -

Fig. 6. Algunas de las imdgenes de la superficie de Mercurio en las que se observan algunos de los rasgos mds
destacados del planeta (ver texto).
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DATOS DE LOS FACTORES DETERMINANTES E INDICADORES DE LAS DI-
FERENTES FUENTES DE ENERGIA

PROPIEDAD MERCURIO TIERRA
I- Radio (Km) ... 2440 . 6378
2- Masa (KQ) ..o 3302x1023 . 5974x10%4
3 - Densidad (Kg/m3) ............................................ SA3 5,52
4 - Composicién quimica ...................... o.M Silicatos ... C: Basalto, granito, agua
y estado fisico N: Metilico de gran tamaiio M:Peridotita
(¢liquido?) N: Ni, Fe, Sulfuros.
(int: s6lido; ext: liquido)
5 - Distancia al Planeta/Sol (Km) ............................... 57.91x100 ........|..... Sol:  149,60x100
Luna: 384.,40x103
6 - Orbitas resonantes ...........................|................. 3/2conelSol ...[............. —
7 - Excentricidad de la 6rbita (grados ®) .........0................. 0206 ...l 0,017
8 - Periodo orbital-translacion (dias).
Directa/Retrégrada ... 8797 ..ol 365,26 D
9 - Periodo de rotacién (dias).................... .. 58,65 ... 1
10 - Inclinacion del eje de rotacion (grados ©)...... ................. 0,1 oo 23,4
11 - Campo magnético (Gauss) ..................loeeeiiiiiiii.. 0,003 ... 0,31
12 - Composicion atmosférica (gases invernadero)..|................ 02, He,Na, K ....]....... N2, O2 (CO2, H20)
13 - Densidad atmosférica........................[...... Muytenue .............. ..ol Densa
14 - Presion atmosférica en superficie (mbar) ....J............... <03, 1000
15 - Temperatura en superficie (K) ............... ..., 100-725 ..o 288
16- Albedo. ..o 0,12 oo 0,39
17 - Retentividad ... L 30
18 - % Superficie craterizada ....................0...... Relativo: 75% ..........ooofoiii, 10%
19 - % Superficie volcdnica ...................... | ... Relativo: 25% ..............0....o. 62%
20 - Biomarcadores: ............... ... — e Clorofila, Metano,
Clorofila, Metano, CO;, Oy, O3 CO3y, 0y, 03

Tabla 1. Datos de interés de Mercurio y la Tierra para su comparacion (Energiometro).

las antipodas de Caloris, son de naturaleza com-
presiva y parecen asociados a un enfriamiento ge-
neralizado del planeta. Todas estas evidencias nos
indican que Mercurio es en la actualidad un cuerpo
con escasa energia interna y una actividad geologi-
ca muy limitada. Sin embargo, el hecho de que un
cuerpo con estas caracteristicas muestre evidencias
de contar con una tenue atmosfera, un débil campo
magnético y un casquete polar, lo convierten en un
interesante objeto de estudio. Investigar sobre el
origen de estas interesantes anomalias, la posible
influencia del Sol en todas ellas, asi como fotogra-
fiar con detalle todo el planeta, son los objetivos de
varias misiones que tanto la Agencia Espacial Eu-
ropea (ESA) como la NASA tienen previsto lanzar a
finales de esta década.
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