LOS CUERPOS MENORES DEL SISTEMA SOLAR: UN AREA "
CIENTIFICA REVOLUCIONADA
Small bodies in the Solar System: A »scwnttﬁc area in turmoil
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RESUMEN

ABSTRACT

liest stages of space exploration.

Asteroides, cometas y meteoritos han cobrado una rdpida popularidad con el auge del estudio
de los impactos y sus consecuencias sobre la vida en la Tierra. Al mismo tiempo, un mejor conoci-
miento del Sistema Solar estd obligando a difuminar las diferencias entre asteroides, cometas y pla-
netas, conceptos que provienen de etapas primitivas de la exploracién espacial.

Asteroids, comets and meteorites have gained a sudden popularity through the surge of research
on impacts and their consequences for life on Earth. At the same time, a better knowledge of the So-
lar System is shading off the differences among asteroids, comets and planets, introduced in the ear-
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INTRODUCCION

Los meteoritos no son muestras representati-
vas del Cinturén de Asteroides.

Muchos cometas. no proceden de la Nube de
Oort. * »

El Cinturén de Asteroides y la Nube de Oort
no son los tinicos enjambres de cuerpos menores
en el Sistema Solar: a ellos hay que afiadir un
tercer grupo de decenas de miles de pequerios
“cuerpos llamado Disco de Kuiper.

Asteroides 'y cometas no son categorias sepa-
radas, sino un tinico tipo de cuerpos con diferen-
tes historias.

Los planetas del Sistema Solar no son 9.

Algunas de estas afirmaciones son mds nove-
dosas que otras; y seguramente la dltima podria
clasificarse de provocacién. Lo que tienen en co-
mun es una nueva vision de los cuerpos menores
del Sistema Solar que combina los avances de la
exploracién telescopica y robética del Sistema
Solar profundo. Estos avances han hecho de-
rrumbarse la concepcién taxonomista del Sistema
Solar, que se basaba en categorias nitidas: los
cuerpos que integraban aquél tenian que ser o

planetas, o satélites, 0 cometas, o asteroides. Al *

averiguar, ayudados por las sondas espaciales y
nuevas generaciones de telescopios, que muchos
cuerpos comienzan su vida como cometas y la
terminan como asteroides, que algunos asteroides
se convierten en satélites, o que Plutén es nada
mas que el representante mas préximo de un gru-

po de 20.000 a 40.000 pequeiios planetas simila-
res a él, ... muchos consideran que éste es un

“buen momento para empezar de nuevo a inventa-

riar (¢ incluso a comprender) el Sistema Solar.

(Con qué utilidad, pensando en nuestro siste-
ma educativo? La mayoria de las zonas, geoldgi-
cas de los programas de Secundaria comienzan
con un tema sobre el Sistema Solar. Sin necesi-
dad (o, a veces, con ella) de meterse en honduras,
creo que una sana desmitificacién del muy mitifi-
cado concepto de planeta daria frescura al tema;
y en algunos casos (en la Geologia del Curso de
Orientacion Universitaria por ejemplo; o al intro-
ducir el concepto de sistema en la materia Cien-
cias de la Tierra y del Medio Ambiente) permiti-
ria una sana reflexién sobre el pernicioso vicio de
clasificar que ha penetrado toda la Clenc1a mo-
derna.

LOS CUERPOS MENORES CLASICOS

Hay cuatro zonas en el Sistema Solar donde
podria ser tericamente estable una poblacién de
cuerpos menores (Fig. 1):

A) Entre el Sol y la 6rbita de Mercurio.
B) Entre las 6rbitas de Marte y Jupiter.

C) En puntos lagrangianos (equidistantes del
Sol y el planeta) de la 6rbita de Japiter.

D) Mis alla de la 6rbita de Plutén.

Por motivos desconocidos, no ha habido nin-
guna poblacion de cuerpos menores que ocupe el
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Fig. 1. Esquema del Sistema Solar, con los luga-
res donde se pudieron acumular poblaciones de
cuerpos menores. Las letras se explican en el
texto.

primero de estos nichos ecolégicos. Llamamos
Cinturén Principal o Cinturén de Asteroides a la
poblacién de cuerpos (al menos 1 millén de mas
de 1 km, aunque s6lo unos 18.000 de ellos estan
catalogados) entre Marte y Japiter; y asteroides
troyanos a los que ocupan zonas de la drbita de
este tltimo planeta. Los cuerpos del cuarto grupo
son los cometas, que residen en las afueras del
Sistema Solar, a mas de 10.000 unidades astrond-
micas (distancia Tierra-Sol) de distancia, se cree
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que formando un halo esferoidal conocido como
Nube de Oort (Fig. 2). Algunos cometas salen de
la Nube de Oort en 4rbitas muy excéntricas, que
cruzan las de los planetas tanto exteriores como
interiores.

LOS NUEVOS CUERPOS MENORES

A finales de los afios 70 comenzaron a locali-
zarse cuerpos menores entre las 6rbitas de lps
planetas gigantes. El primero de ellos fue Quirén
(llamado asi por el centauro cirujano de la mito-
logia griega), descubierto en 1977 y clasificado
como un asteroide (el nimero 2060) de 6rbita ati-
pica que cruza la de Saturno (ver la figura 1). Pe-
ro en 1989, la luminosidad de Quir6n se duplicé

‘repentinamente, como sucede en los cometas

cuando se acercan al Sol. Esta erupcién le doté
de una coma o atmosfera dindmica similar a la de
los cometas. Sin embargo Quirdén, con 200 km de
didmetro es mucho mayor que un cometa (el dia-
metro del Halley es de unos 10 km); y su 6rbita
calculada, en el plano de la ecliptica, es inestable,
lo que significa que la ha adquirido hace menos
de 1 millén de anos. ;De dénde viene? El afelio
(punto mas lejano de su 6rbita) se sitiia a unas 19
unidades astronémicas, mientras que Plut6n esta
a unas 39.

Desde 1992 se ha localizado una veintena de
cuerpos con Orbitas semejantes a la de Quirén;

Fig. 2. La nube de Oort, bautizada asi en honor de Jan Oort, el astrénomo holandés que la imagind, en

1950. En Brandt (1990).
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con ellos se ha confirmado la sospecha de los
cientificos de que los cometas de periodo corto
(menos de 200 afios) que son la mayoria de los
que conocemos, y suman un 20% del total, no
provienen de una nube esférica y lejana sino de
un disco préximo, al que han llamado Disco de
Kuiper. Lo mas interesante de Quirén no son, sin
embargo, sus cualidades de cometa, sino su pare-
cido en tamaifio y en color con Febe, un satélite
de Saturno, y en dindmica con Tritén, el mayor
satélite de Neptuno, que presenta géiseres activos
quiza semejantes a los que han provocado las
erupciones de Quirén. Ademas, Febe y Triton
circulan en sus Orbitas al revés que los satélites
normales, por lo que se supone que ambos son
asteroides capturados.

Como a su vez Tritén parece (por su compo-
sicién y tipo de 6rbita, aunque no por su tamao)
un pariente préximo de Plutén, podriamos estar a
punto de alcanzar una gran conquista conceptual:
que no hay diferencias de fondo entre cometas,
asteroides lejanos, satélites de los planetas gigan-
tes... y Plutén, uno de los planetas que los escola-
res aprenden a recitar de carrerilla

.Hay que conceder que tras la aparicién de
Quirdn y los otros cuerpos menores lejanos com-
prendemos mejor el papel de Plutén, el planeta
que hasta ahora no encajaba, ya que no se parecia
ni a los terrestres ni a los gigantes. ;jDeberemos
seguir llamandole planeta? En caso afirmativo,
(por qué no llamar también planetas a Quirén y
los otros miembros del Disco de Kuiper? Una so-
lucidén serfa volver a la situacién anterior a 1930
(4 planetas terrestres y otros 4 gigantes) cuando
1a paciencia de Clyde Tombaugh detect$ a Plutén
sin saber que s6lo era la avanzadilla de un ejérci-
to de planetoides. La otra, mis légica, seria for-
mar una clase tnica de objetos con 6rbitas helio-

" c¢éntricas que abarcase planetas, asteroides y
cometas con 6rbitas en la ecliptica.

Pero, al menos, los asteroides del Cinturén
Principal, ;son una categoria diferente de cuer-
pos? No esté tan claro: alrededor de un 75% de
ellos parece formado por un material muy oscu-
ro, similar al de los meteoritos llamados condri-
tas carbondceas, integrados por compuestos de
carbono y ricos en agua y otros voldtiles: proba-
blemente no muy distintos en composicién al Ha-
lley. Entonces, ;son iguales todos los cuerpos
menores del Sistema Solar? Para contestar a esta
pregunta deberemos reconstruir el origen de los
materiales que forman todo el sistema.

~

LOS CUERPOS MENORES COMO
PLANETESIMALES

El Sistema Solar primordial estaba atestado de
pequefios cuerpos (planetesimales) de pocos kil6-
metros de didmetro. En su zona interior, y a causa
de la alta temperatura, sélo se condensaron mine-
rales y aleaciones como hierro-niquel y silicatos.
Los planetesimales de esta composicién serfan la
materia prima de los planetas terrestres y de los

asteroides de la parte interior del Cinturdén Princi-
pal (hasta unas 2,5 unidades astronémicas).

A mayores distancias, la nebulosa solar esta-
ba mas fria y se pudieron condensar minerales de
baja temperatura: agua y compuestos de carbono.
Esta fue la principal materia prima de los satéli-
tes y asteroides exteriores, y de los cometas. Los
compuestos de carbono tienen colores oscuros
(de negro a rojizo) lo que explica el color oscuro
de muchos satélites y nicleos de cometas.

Esta ordenacién geoquimica fue luego altera-
da en parte ya que, si no se relinen para formar
planetas, los planetesimales son ficilmente des-
plazados de sus Orbitas iniciales por la atraccién
de los planetas gigantes. Cuando un cometa o un
asteroide (o un meteoroide, o sea un asteroide
menor de 10 m) se precipita sobre un planeta co-
mo la Tierra, puede sufrir varias suertes, que de-
penderan sobre todo de su tamafio:

A) Si es menor de 1 cm, la friccién con la at-
moésfera lo vaporizard en un fogonazo: son
los meteoros o estrellas fugaces, la mayoria
de las cuales son producidas por residuos
de la cola de un cometa (las Tauridas son
restos del cometa Encke, al cual Wasson
(1985) atribuye también el famoso impacto
de Tunguska y las famosas Perséidas de
Agosto son residuos del cometa Swift-Tut-
tle).

B) Si son mayores de 1 km, la atmésfera no
puede frenarlos y se produce un impacto a
gran velocidad, con vaporizacién del cuer-
po impactante, formacién de un crater y
una aureola de residuos, y posibles efectos
climaticos y biolégicos.

C) Para didmetros intermedios, el cuerpo se
frena y se fragmenta (mas ficilmente si es
rocoso que si es metilico, ya que el metal
es mas resistente), produciéndose una lu-
via de fragmentos que llamamos meteori-
tos, pero sin formacion de crater.

Aunque en los libros seguimos leyendo que
los meteoritos proceden del Cinturén de Asteroi-
des, ésta es una verdad a medias. Lo més proba-
ble es que la mayoria de los meteoritos proven-
gan de los asteroides de los grupos Amor y
Apolo, que cruzan las 6rbitas de Marte y la Tie-
rra, respectivamente (Fig. 3). ;(De dénde vienen a
su vez estos asteroides que se acercan a la Tie-
rra? La mayoria (quizd un 80%) si debe proceder
del Cinturén Principal, donde tienen su afelio;
pero otros (por ejemplo, tres de los Apolo que
viajan a alta velocidad) podrian ser cometas, pro-
bablemente procedentes del Disco de Kuiper.
Otro indicio de que algunos de los Apolo son an-
tiguos cometas es que uno de ellos (3.200 Fae-
ton) estd asociado con la lluvia de meteoros de
las Geminidas.

Por otra parte, cada vez son mas los cientifi-
cos que dudan de que los meteoritos sean una
muestra representativa del Cinturén. Como ya se
dijo, la luz que reflejan las 3/4 partes de los aste-
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Fig. 3. Algunas orbitas de los asteroides que cru-
zan las de los planetas terrestres. Los dos circu-
los interiores de trazo grueso son las orbitas de
la Tierra y Marte. En Kaula (1968).

roides conocidos se parece a la de las condritas
carboniceas, un tipo muy raro de meteorito (5%
de los que caen); y las condritas ordinarias (mas
del 80% de las caidas) podrian no estar represen-
tadas en el Cinturén, aunque sobre este punto no
hay acuerdo.

Lo que si parece claro es que todos nuestros
meteoritos (unos 20.000, gracias a la espectacular
mina de meteoritos que es hoy la Antartida, don-
de se han encontrado mas de 15.000, Fig. 4) pro-
vienen de s6lo 10 o 12 asteroides. Si compara-
mos esta cifra con la total (sobre 1 millén,
recordemos) podremos calibrar la magnitud de
nuestra ignorancia; si bien es posible que esta
enorme cifra sea tan sélo el resultado de la frag-
mentacién de pocos cientos de cuerpos iniciales,
ahora reconocibles como familias de asteroides
con Orbitas y composiciones similares.

La pobreza del muestreo representa probable-
mente la dificultad de que los asteroides sean ex-
traidos del Cinturén Principal y se inserten en 6r-
bitas que cruzan la terrestre; ésta es una hazana
mecdnica que requiere aceleraciones minimas de
6 km/s, no faciles de alcanzar mediante colisio-
nes casuales. El dltimo grito, también en. este
campo, es la teoria del caos: segin ella, la 6rbita
de un determinado asteroide sufriria ocasional-
mente una oscilacién brusca que podria llevarle a
una de la drbitas prohibidas del Cinturén, de la
que la interaccién con Jupiter le extraeria para
lanzarlo hacia su destino final en un museo te-
rrestre.

Fig. 4. Una condrita hallada en la Antdrtida. La
ausencia total de agua liquida, el agente bdsico
de la destruccion de rocas, hace que los meteori-
tos se conserven largo tiempo en el hielo: algu-
nos de ellos llevan un millén de arios en la Tie-
rra, mientras que en otro clima la mayoria se
habria alterado por completo al cabo de pocos
miles de afios.

EPILOGO: ;QUE HACEMOS CON LOS
NOMBRES?

(Habria que suprimir los términos asteroide y
cometa en favor de planetesimal? Por supuesto
que no, sobre todo porque cualquier intento de
cambiar términos arraigados estd condenado al
fracaso. Pero si es importante relativizar una si-
tuacién terminolégica que Hartmann (1990) ha
calificado de “victoriana”, y que parece en efecto
obsesionada por la clasificacién. A veces, deberi-
amos recordar a nuestros alumnos que toda taxo-
nomia es un bastén que nos ayuda a transitar por
la compleja naturaleza. Si dejamos que los taxo-
nomos intenten (indtilmente, por otra parte) con-
vertir la Naturaleza en un jardin francés, los par-
terres pueden impedirnos comprender el
conjunto, y sobre todo su evolucién. Este peligro
es mis agudo en las aulas, donde demasiados
alumnos recitan clasificaciones que les hacen (y
nos hacen) sentirse seguros, hasta que algan aste-
roide-cometa descarriado nos recuerda a todos
que toda ciencia, por definicién y contra sus
clasificaciones, es provisional.
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