Asteroides y cometas como cuerpos progenitores de
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Resumen Los asteroides y los cometas son los principales cuerpos que producen meteoritos aunque
la Tierra también recibe rocas de diversos cuerpos planetarios como la Luna, Vesta o Marte.
Este articulo pretende dar a conocer las diversas regiones del Sistema Solar pobladas por
estos cuerpos menores y explicar los mecanismos dindmicos que permiten el transporte
de meteoritos a la Tierra. También se introduce al lector en los principales criterios que nos
permiten datar isotdpicamente el tiempo de transporte desde que las rocas productoras de
meteoritos se encontraban en sus asteroides y cometas hasta llegar a la Tierra: las Edades
de Exposicion Césmica o CREAs. Tales edades demuestran que el Sistema Solar es un
sistema tremendamente dinamico, aparentemente estable a escala humana, pero sometido
a grandes colisiones en el Cinturdn Principal de asteroides. En la actualidad, la mayoria de
meteoritos gue llegan a la Tierra se desprendieron hace decenas de millones de afios de
sus asteroides progenitores como consecuencia de impactos colosales. Precisamente los
fragmentos asteroidales de varias decenas de metros constituyen hoy en dia una de las
mayores fuentes de peligro de impacto sustancial para la Tierra

Palabras clave: Asteroides, asteroides proximos a la Tierra (NEAs), cometas, meteoroides, meteoritos,
objetos préximos a la Tierra (NEOs) y objetos transneptunianos (TNOs).

Abstract Asteroids and comets are the main bodies producing meteorites although the Earth also
receives rocks from several planetary bodies such as the Moon, Vesta or Mars. This article
deals with the diverse regions of the Solar System populated by these so-called minor
bodies in order to explain the dynamic mechanisms allowing the transport of meteorites
to the Earth. We also introduce the reader to the main criteria that allow us to perform
isotopic dating of the transport times from the time in which the meteorites were in their
asteroids or comets: Cosmic Ray Exposure Ages (CREAs). These ages show that our Solar
System is a highly dynamic system, apparently stable at our human time-scale, but subject
to large collisions that take place in the main asteroid belt. Nowadays, most meteorites
that reach the Earth were released tens of millions of years ago from their parent asteroids
due to colossal impacts. Just these tens of meters in diameter asteroidal fragments are
nowadays one of the most significant sources of impact hazard for Earth

Keywords: Asteroid, comet, meteoroid, meteorites, Near Earth Asteroids (NEAs), Near-Earth Objects
(NEQs) y Transneptunian Objects (TNOs).

EL ORIGEN DE LOS ASTEROIDES Y LOS ME-
TEORITOS

No todos los cuerpos formados en el Sistema
Solar adquirieron dimensiones planetarias. Con las
primeras ideas de agregacion de los objetos primi-
genios se acufid el termino planetesimal que se re-
fiere a los bloques primordiales de varios cientos de
metros que se formaron en el disco protoplanetario
hace unos 4.565 millones de afos (Ma). Los aste-

roides que encontramos en diferentes regiones son
los objetos remanentes de esos primeros cuerpos
aungue moldeados por innumerables impactos a lo
largo de los eones (Fig. 1). En este articulo se des-
cribe el origen y la localizacién de esos cuerpos en
la actualidad. También se explica de manera sucinta
cdémo se formaron los objetos consolidados en las
regiones exteriores del disco que formaron comete-
simales y que, en la actualidad, estan representados
por los cometas.
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Fig. 1. Los asteroides
Mathilde, Gaspra e Ida a
escala. Mathilde aparece
mds brillante en esta
imagen de lo que es
realmente y se piensa
que sus materiales
formativos son

similares a las condritas
carbondceas. A modo de
comparacion Mathilde en
esta imagen mide 59x47
km? (NASA).

fig. 2. Diagrama de los
mds de 400.000 objetos
conocidos en el cinturén
de asteroides (izquierda)
yde la region préxima

a la Tierra (derecha) en
donde se muestran las
orbitas de algunos NEOs
(Minor Planet Center).

Jupiter

Mathilde Gaspra Ida

La mayoria de los meteoritos llegados a la Tierra
proceden de asteroides pero un pequefio porcenta-
je de acondritas procede de la Luna o Marte (Grady,
2000). Asi lo demuestran sus propiedades quimicas
y mineralégicas pero también las estadisticas reco-
piladas en el dltimo siglo de las principales clases.
Sin embargo, resulta enormemente complicado es-
tablecer un origen concluyente para la mayoria de
los meteoritos. En otras palabras, sabemos que los
meteoritos proceden de asteroides pero establecer
concretamente de cuales es otra historia que sélo se
ha completado en contados casos.

Los meteoritos contienen elementos que son o
fueron radiactivos y cuyo estudio permite establecer
crondmetros isotdpicos para datar los procesos de
formacion en los asteroides de los que proceden. Ya
se describe de manera sucinta los procesos de agre-
gacion primigenios en el articulo 3 de este mono-
grafico por lo que aqui nos centraremos en discutir
acerca de las regiones en que hoy en dia encontra-
mos asteroides en nuestro sistema planetario. Tam-
bién discutiremos en qué medida existen procesos
dindmicos que permiten el transito de asteroides y
meteoroides de unas a otras regiones y, por dltimo,
describiremos cuéles son las fuentes principales de
los meteoritos.

EL CINTURON PRINCIPAL DE ASTEROIDES

El principal almacén de asteroides es el denomi-
nado Cinturdén Principal. En tal regién situada entre
las orbitas de Marte y Jdpiter se conocen hoy en dia
cerca de medio millén de asteroides (Fig. 2). En rea-
lidad hay bastantes mas pues si bajamos el limite de
la definicion de asteroide (objetos de al menos 10
metros de didametro) la cifra subiria a varios millo-
nes. Sin embargo, la mayoria son objetos relativa-
mente pequenos con diametros inferiores a 300 km
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ASTEROIDE DI?IZA;T)RO Masa (kg) D:I':S(';?:m“gf i
1Ceres 913 9.5x10°° 21

2 Pallas 523 2.4x10%° 2.9

4 Vesta 520 2.7x10%° 3.5

10 Hygiea 429 1.1510%°

511 Davida 337 1.1x10%°

704 Interamnia 333 7.0x10"

52 Europa 312 5.2x10%

Tabla |. Asteroides con didmetro superior a 300 km, indi-
cando su didmetro, masa y densidad media (cuando es
conocida).

(véase Tabla I).

No todos los asteroides son iguales. Existen
diferentes poblaciones con caracteristicas particu-
lares que sugieren que existid una agregacién di-
ferenciada de objetos en funcién de la distancia al
Sol y también en funcién del tiempo. Incluso entre
los mayores asteroides debe haber importantes
diferencias composicionales. Un ejemplo claro es
el gigante 1 Ceres (el numero indica el nimero de
catdlogo del Minor Planet Center) que, a pesar de
poseer unos 930 km frente a los 530 km de diametro
de 4 Vesta, parece ser un objeto mucho mas primiti-
vo y que podria haber escapado a la diferenciacién,
siendo una fuente de volatiles. Ambos objetos, com-
parados con el diametro de Marte en la Fig. 3, son
el principal objetivo cientifico de la mision Dawn de
la NASA que pretende orbitarlos, cartografiarlos y
caracterizarlos en base a camaras y espectrometros
de dltima generacion. Curiosamente, Ceres es mas
primitivo lo que da idea de la proporcién de hielos
y rocas que formaron estos cuerpos. Vesta, pese a
ser mas pequeno, debié formarse mayoritariamente
a partir de la agregacion de planetesimales rocosos,
con abundantes isdtopos radioactivos que calenta-
rian eficientemente su interior mientras que algo di-
ferente debid ocurrir a Ceres. Con este ejemplo nos
damos cuenta que no podemos comparar a la ligera
los asteroides del Sistema Solar pues podrian haber
nacido en tiempos vy lugares diferentes y, por si fue-
ra poco, de materiales enormemente variados. Esto
lo trataremos en el proximo apartado.

Fig. 3. Comparacion entre el didmetro de Marte, Ceres y
Vesta (NASA).




Principales tipos de asteroides: clases espectrales.

El cinturdn principal se encuentra plagado de
objetos de naturaleza muy diversa. Gracias a que
los asteroides reflejan una parte de la luz que reci-
ben del Sol es posible obtener espectros de la luz
reflejada. Comparando estos espectros, una vez co-
rregidos y calibrados, con los espectros obtenidos
en laboratorio para diversos tipos de meteoritos, se
comprobd que era posible establecer criterios de
caracterizacion remota de los asteroides (Johnsony
Fanale, 1973; Gaffey, 1976). Una revision del estado
actual de las principales asociaciones entre aste-
roides y meteoritos fue realizada por de Ledn et al.
(2011) y Trigo-Rodriguez et al. (2014).

Un ejemplo evidente de la importancia de com-
parar espectros de meteoritos con los de asteroides
fue identificar que ciertas acondritas basélticas que
llegan a la Tierra en forma de tres grupos diferentes
denominados Howarditas, Eucritas y Diogenitas (co-
nocidos por el acronimo HED) proceden del asteroi-
de 4 Vesta. Asi lo revelan ciertas bandas de absor-
cién caracteristicas de dos minerales comunes de
esos materiales como son el olivino y los piroxenos.
Pieters y McFadden (1994) realizaron una excelente
revision de esa afinidad entre las acondritas HED y
4 Vesta.

Podria parecer que ese tipo de identificacién
remota a través de los espectros de asteroides y
meteoritos se ha establecido en muchos otros ca-
sos pero desgraciadamente no es asi. Por ejemplo,
también conocemos que ciertos asteroides de cla-
se espectral S poseen similitudes claras con las
condritas ordinarias pero existen innumerables
asteroides compartiendo esas propiedades reflec-
tivas. Esto es consecuencia de que han existido
diversas fragmentaciones de los asteroides pro-
genitores de las condritas ordinarias. Nesvarny et
al. (2002a) descubrieron recientemente que existe
una familia de 38 asteroides asociada dinamica-
mente al asteroide 832 Karin, derivada probable-
mente de la fragmentacién de un asteroide mayor
hace unos 5.8 Ma.

En cierto modo la existencia de diferentes po-
blaciones son reminiscencia de los procesos ar-
caicos que dieron lugar a estos objetos pero con
salvedades. La evolucién dindmica hace que se
desplacen de sus regiones de origen y, ademas, el
procesado acaecido por impactos ha sido intenso
tanto destruyendo asteroides como produciendo
fragmentos que complican el escenario. Estos y
otros factores hacen que el cinturén principal de
asteroides sea diverso y dindmicamente complejo
por la introduccién de caos asociado a las denomi-
nadas resonancias orbitales de las que hablaremos
en otro apartado.

Volviendo al hecho constatado de que existen
asteroides con composiciones mineralégicas simi-
lares, formando poblaciones en el cinturén prin-
cipal, desearfa poner algunos ejemplos. Es bien
conocido que los asteroides formados por ensta-
tita se encuentran en una regién interna cercana a
Marte. No es de extrafiar pues que su mineralogia
particular e isétopos de oxigeno, aspectos medi-
dos en las raras condritas de enstatita, nos hacen
sospechar que sean los bloques progenitores ma-
yoritarios de la Tierra. Posiblemente sean auténti-

cos fosiles de una poblacién practicamente extinta
que dio origen en el pasado a los planetas terres-
tres por agregacion. Tan sélo aquellos asteroides
de esa naturaleza que dindmicamente quedaron
almacenados en esa regién fueron capaces de so-
brevivir (Figura 4). También los asteroides de clase
espectral S equiparados con las comunes condritas
ordinarias dominan el interior del Sistema Solar.
Después los asteroides de naturaleza carbonécea
y clase espectral C son mas frecuentes en torno al
centro del cinturén principal. Finalmente, las clases
espectrales D y P presumiblemente mas primitivas
y asociadas a las condritas carbonaceas mas ricas
en volatiles, dominan la region externa. Es lo es-
perable si esos objetos fuesen una amalgama de
materiales sélidos formados a alta temperatura
(como silicatos o metales formados en el disco
protoplanetario interno) y otros de baja temperatu-
ra (como hielos o materia orgénica) procedentes de
las regiones externas mas frias. Esto es consisten-
te, por otro lado, con la existencia de un gradiente
de temperatura en el disco protoplanetario durante
su evolucién temprana (Wasson, 1985; Trigo Rodri-
guez, 2012a).

Las resonancias como fuentes de meteoritos

En las dltimas décadas ha existido un enorme
progreso en nuestra comprension de los mecanis-
mos dinamicos que transportan tanto asteroides del
cinturdn principal hacia la region NEO préxima a la
Tierra como fragmentos menores o meteoroides que
mas frecuentemente llegan a nuestro planeta y pro-
ducen meteoritos.

Los asteroides grandes estan sometidos a co-
lisiones y se pensaba hasta hace relativamente
poco que eran las causantes de enviar fragmentos
de asteroides hacia las resonancias. Sin embargo,
hoy sabemos que son los fragmentos producidos
por una colisién y de didmetro inferior a unos 20
km los que se encuentran mayormente sometidos
al denominado Efecto Yarkovsky. Este es un efec-
to no gravitacional en el que la superficie de los
asteroides absorbe la luz solar y la irradia poste-
riormente con cierto retraso. Esa energia irradiada
es infima pero al ser un proceso constante en el
tiempo supone una fuerza opuesta al movimiento
que contribuye a que el asteroide pierda energia
potencial y vaya cayendo hacia el Sol, una revo-
lucién tras otra. Al decaer en su 6rbita, estos pe-
quefios asteroides irdn cruzando las llamadas re-
sonancias de movimiento medio con los diversos
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Fig. 4. Distribucién

de poblaciones en el
cinturén principal de
asteroides. Las clases
de meteoritos a los
que pueden asociarse
son: E: Asteroides de
Enstatita, S: Condritas
ordinarias, M: Metdlicos,
B: Carbondceos tipo 2
Pallas, C: Carbondceos
tipo 253 Mathilde, T,
Dy P: Son asteroides
carbondceos (Marco
Polo-R team).
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Fig. 5. Diagrama del
semieje mayor versus
excentricidad de los
objetos presentes en

el interior del Sistema
Solar. Obsérvese los
“huecos” en la regién del
Main Belt que producen
las resonancias. También
se indican las diferentes
poblaciones de los
objetos NEOs (Apollo,
Aten y Amor), asi como
otras regiones de
cometas como los de la
Familia de Japiter (JFC) y
los cometas en la region
proxima a la Tierra
(NECs) (Imagen Marco
Polo-R team/ESA).

planetas. Entre las mas intensas se encuentran
aquellas asociadas a Jdpiter, Saturno y el propio
Marte. Por simplicidad sélo hablaremos de al-
gunas de ellas. Las resonancias de movimiento
medio con Jdpiter mas intensas son: 3:1, 4:1y 5:2
como se aprecia en la Fig. 5. Pondremos un ejem-
plo para explicar el origen de esa doble numera-
cién. Asi, la resonancia 3:1 (leida: tres, uno) se
produce cuando el asteroide completa tres 6rbitas
mientras Japiter hace una. Al caer el asteroide en
esas regiones su orbita, afectada por la influencia
gravitatoria de Japiter, puede adquirir una excen-
tricidad tal que lo lanza hacia la regién préxima
a la Tierra. En esa region puede orbitar durante
pocos millones de afios para mas tarde regresar al
cinturén principal (Morbidelli et al., 2002).

Como podemos ver en la Fig. 5, la distribucion
de los asteroides en funcidn de su distancia al Sol
permite detectar regiones prohibidas denomina-
das huecos de Kirkwood.
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Otras resonancias importantes son las deno-
minadas seculares. Estas resonancias se producen
cuando la precesién de dos 6rbitas se sincroniza.
Como consecuencia, el asteroide que cae en la re-
sonancia acaba completando la precesidon al mis-
mo tiempo que el planeta y esto causa cambios
extremos en la excentricidad y la inclinacion del as-
teroide. La resonancia secular mas importante es
la denominada v6 y es la que sufren los asteroides
por influencia del planeta Saturno. Los asteroides
que osan acercarse a esa regién sufren un cambio
en su excentricidad que los hace cruzar peligrosa-
mente la orbita de Marte. Precisamente, en esos
encuentros cercanos, estos asteroides pueden ser
expulsados del cinturén principal para adentrarse
en las regiones mas internas. El estudio de las 6r-
bitas de asteroides en la regidn préxima a la Tierra
y las simulaciones nos indican que esta resonancia
es una de las mas importantes fuentes de NEOs
(Nesvorny et al., 2002b).

LA REGION DE ASTEROIDES PROXIMOS A LA
TIERRA

Quizas para sorpresa del lector, la denomi-
nada Regién Préxima a la Tierra se encuentra
también poblada por asteroides procedentes
mayoritariamente del cinturdén principal, aunque
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también estd minimamente poblado por cometas
o nlcleos cometarios inactivos. Es necesario dis-
tinguir entre NEOs (acrénimo anglosajon de Near
Earth Objets) y NEAs (asteroides en sentido estric-
to). Se trata de un aspecto sutil pero no menos
importante. Una pequefia parte de los NEOs esta
formada por nicleos de cometas y posee carac-
teristicas dinamicas y reflectivas peculiares. Por
ello, se reserva por un lado el acrénimo NEA para
los auténticos asteroides y por otro NEC para los
cometas préximos a la Tierra. Asi, por ejemplo, a
principios de enero de 2014 conocemos 10.596
NEQs, de los cuales 10.502 son asteroides y, por
tanto, 94 siguen 6rbitas tipicamente cometarias.
Estos Ultimos constituyen un porcentaje inferior
a un 1% de todos los NEOs conocidos tal y como
revelan las estadisticas actualizadas del Near
Earth Object Program de NASA. Los NEAs pueden
clasificarse en varios grupos de acuerdo con el
valor del semieje mayor de su 6rbita (a) y de los
valores de la distancia al afelio (Q) y al perihelio
(q) (Figura 6). Asi, aquellos cuya 6rbita cumple las
condiciones a > 1.0 U.A. y q < 1.02 U.A. se deno-
minan Apolos y forman el grupo més numeroso:
aproximadamente el 62% de los NEAs identifi-
cados hasta ahora se encuentra dentro de esta
clasificacién. Estos objetos cruzan la érbita de la
Tierra, al igual que los NEAs tipo Aten, que son
aquellos asteroides cuyo semieje mayor es me-
nor que 1 U.A., con distancias al afelio inferiores
a 1.0167 U.A.. El tercer grupo es el de los denomi-
nados asteroides tipo Amor, que tienena > 1 U.A.
y distancias al perihelio comprendidas entre 1.02
y 1.3 U.A.. Las drbitas de los asteroides tipo Amor,
por tanto, caen enteramente fuera de la de la Tie-
rra, si bien se aproximan a nuestro planeta cuan-
do se encuentran en su perihelio. Un dltimo grupo
lo constituyen los IEOs, acrénimo anglosajén de
Inner Earth Objects y cuya 6rbita se encuentra en
todo momento contenida dentro de la 6rbita de la
Tierra. Hasta la fecha, s6lo se han identificado 6
NEAs que pueden clasificarse dentro de esta ca-
tegoria.

Entre los objetos NEOs encontramos los asteroi-
des potencialmente peligrosos, también conocidos
como PHAs de su acrénimo anglosajén Potentially
Hazardous Asteroids. Se definen especificamente
como aquellos NEOs cuyas érbitas poseen una dis-
tancia minima de interseccién orbital de o0.o5 U.A.y

Apolo Aten Amor
Semieje mayor > 1.0 AU Semieje mayor <1.0 AU  1.02 AU < Perihelio < 1.3 AU

Perihelio <1.02 AU Afelio <1.0167 AU /A\
[+]
2

Cruza drbita terrestre Cruza drbitaterrestre
|

Tipe | Peblacién de NEAs

Apdio |62% del total
@ 2 Aten | 6% del total

Amor | 32% del total

IE0 |6 astercides

Inner Earth Oblects (IEQs)
Afelio < 0.983 AU
Siempre dentro de la
orbita de la Tierra

Fig. 6. Clasificacion de los NEAs en funcion de los valores
del semieje mayor, la distancia al perihelio y la distancia
al afelio de su drbita.




que, ademas, sean mayores de unos 150 metros de
didmetro. Se conocen unos 1.450 PHAs a principios
de 2014 v, entre ellos, existen 154 con un didmetro
estimado superior al kildmetro. Tal y como se mues-
tra en la Fig. 5, encontramos 3.972 NEOs en drbitas
tipo Amor, 5.712 en drbitas tipo Apollo, 805 en tipo
Aten, 13 en tipo Atira y 94 cometas en la regién prox-
ima a la Tierra (NECs).

El interés de las agencias espaciales por estu-
diar NEAs es creciente. Se necesita conocer bien la
estructura y composicion de estos objetos, no solo
por sus contenido cientifico intrinseco, sino también
por si en el futuro debemos emplear sistemas de
paliacion contra algunos de ellos. La agencia espa-
cial Japonesa Hayabusa gue se posé en noviembre
de 2005 sobre el NEA 25143 Itokawa (Fig. 7). Esta
sonda consiguié el 13 de junio de 2010 retornar en
una capsula en condiciones estancas muestras de
particulas micrométricas de polvo la superficie del
asteroide. Estas fueron las primeras muestras de la
historia recogidas en la superficie de un asteroide
(Nakamura et al., 2012).

Fig. 7. Imagen del NEA 25143 Itokawa, cartografiado por
la sonda Hayabusa (ISASJAXA).

Dado que la historia de una buena parte de los
asteroides ha estado marcada por infinidad de im-
pactos, no nos debe sorprender que su estructura
externa e incluso interna haya sido alterada por
esos procesos. De hecho, algunos de esos impactos
entre asteroides entrarian en la categoria de catas-
tréficos dando lugar a la fragmentacion del objeto
en miltiples bloques. Esos bloques o fragmentos
resultantes, sometidos a su propia gravedad, se re-
agruparian formando nuevos asteroides. De hecho,
se piensa que buena parte de los asteroides podrian
ser pilas de escombros. Este tipo de estructuras (o
incluso objetos miltiples) se encuentran entre los
pocos asteroides proximos a la Tierra (NEAs) de los
gue se ha reconstruido su fisonomia en base al em-
pleo del radar. La Figura 8 muestra diferentes pers-
pectivas evidenciando la rotacién del asteroide 4179
Toutatis y nos muestra que se encuentra formado
por dos objetos de 4 y 2.5 km de eje mayor respecti-
vamente. Tal y como se suele modelar, las colisiones
entre asteroides a baja velocidad relativa pueden
dar lugar a este tipo de objetos débilmente cohesio-
nados en uno de sus extremos. Tras un impacto, el
campo gravitatorio mutuo permite que se reagrupen
los bloques mayores. Para no extendernos mas en el
origen y la evolucidn de los asteroides, objetivo se-
cundario de este articulo, recomiendo al lector inte-
resado la lectura de la obra divulgativa de Gutiérrez
Buenestado (2012).

LA ESTANCIA DE LOS METEORITOS EN EL ES-
PACIO

El lector se sorprenderd ante el grado de so-
fisticacién alcanzado en el estudio de los isdtopos
contenidos en los meteoritos. En ese sentido, la
cantidad de informacién que se puede extraer sobre
la estancia de los meteoritos en el espacio interpla-
netario resulta particularmente sorprendente y (Gtil
para confirmar los escenarios de transporte dindmi-
co anteriormente expuestos. Un aspecto poco cono-
cido por el pdblico es que no sélo podemos conocer
la edad exacta de formacién de los meteoritos por
los crondmetros que proporcionan sus isétopos. An-
tes de que el meteorito llegue a la superficie terres-
tre habra surcado el espacio como un meteoroide.
Existe un tipo de radioactividad que es inducida por
la exposicién del meteoroide a los denominados ra-
yos cdsmicos galacticos y a las también particulas
energéticas que son producidas en fulguraciones
solares y transportadas por el viento solar a todos
los rincones de nuestro sistema planetario. Algunas
particulas son literalmente implantadas en los me-
teoroides, otras producen trazas en los materiales
discernibles al contemplar esos materiales a través
de Microscopios Electrénicos de Transmision (TEM),
mientras que en los casos mas energéticos las par-
ticulas golpean con tal intensidad los atomos de los
minerales metedricos que crean nicleos estables
o radioactivos diferenciados que son denominados
cosmogénicos. En base al andlisis de las abundan-
cias de esos nlcleos cosmogénicos, producidos por
el bombardeo de rayos cdsmicos, se puede inferir
para cada meteorito la denominada Edad de Expo-
sicion a los Rayos Césmicos también conocida como
CREAs por el acrénimo anglosajon: Cosmic-Ray Ex-
posure Ages (CREASs).

Los modelos fisicos que permiten modelar la
exposicién de los materiales meteoriticos a los ra-
yos cosmicos proporcionan informacion del tiempo
en que estos materiales han surcado el espacio in-
terplanetario desde que abandonaron su asteroide
progenitor. Tamhbién permiten conocer las dimensio-
nes del meteoroide, el porcentaje de masa perdido
en la ablacién atmosférica, o la profundidad a la que

Fig. 8. El asteroide 4179
Toutatis nos muestra que
se encuentra formado
por dos objetos de 4 y
2.5 km de eje mayor.
Secuencia de imdgenes
evidenciando la rotacion
tomadas entre el 8y 13
de diciembre por Steven
Ostro (JPL/NASA).
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Fig. 9. Diagrama de las
Edades de Exposicion
a los Rayos Cosmicos
(CREASs) para las
condritas ordinarias y
de enstatita (izqda.)

y para las condritas
carbondceas (dcha.).
Las flechas debajo del
nombre de cada grupo
indican el nimero de
meteoritos con CREAs
inferiores a un millén
de afios que no salen
en el diagrama. Figura
adaptada de Eugster et
al. (zo006) con permiso
de los autores.

se encontraban los materiales que forman los me-
teoritos supervivientes.

Los datos de las Edades de Exposicidn a los Rayos
Césmicos (CREAs) de las condritas ordinarias revelan
que los diferentes grupos de condritas ordinarias se
han generado en diversos procesos de fragmentacién
que los han expuesto a los rayos cosmicos (Eugster
et al., 2006). Esto es consistente con la idea de que
el procesado colisional de los asteroides que con-
forman el cinturén principal ha sido muy importan-
te desde la formacién del sistema solar. Muy pocos
asteroides han permanecidos ajenos a las colisiones
catastréficas. Asi pues, la distribucién de CREAs en
los diferentes grupos de condritas indican que la ma-
yoria de ellas proceden de colisiones acontecidas en
el Cinturdn Principal de Asteroides entre 5 y 50 Ma
(Eugster et al., 2006). Eso es asi incluso para la ma-
yoria de grupos de condritas carbonaceas aunque las
mas primitivas asociadas a los grupos Cl y CM que
sospechamos podrian proceder de cometas poseen
CREAs inferiores a unos 10 Ma (véase Fig. 9). Por tan-
to, deben existir mecanismos que destruyen esos me-
teoroides mas fragiles y, posiblemente, a sus cuerpos
progenitores en esas escalas temporales.

OBJETOS DE TRANSICION Y COMETAS

Un interesante tipo de objetos estd compuesto
por asteroides que, sin embargo, han presentado o
presentan algln tipo de actividad cometaria. Se en-
cuentran en la zona mas externa del cinturén princi-
pal de asteroides en los que han sido recientemente
identificados. En la regidn externa del cinturén ha-
brian quedado almacenados ciertos objetos forma-
dos por la agregacion de componentes rocosos, ma-
teria organica e hielo. Tales objetos habrian retenido
ciertas cantidades de hielo, que se sublimaria bajo
determinadas condiciones produciendo la actividad
observada, pero, como los asteroides, estarian ma-
yormente compuestos de silicatos (Hsieh y Jewitt,
2006) . El mas conocido de ellos es el objeto tran-
sicional cometa-asteroide 133P/Elst-Pizarro que, de
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Fig. 10. El cometa del cinturén principal 133P/Elst-Pizarro
registrado el 7 de septiembre de 2002 con el telescopio de
Mauna Kea de la Universidad de Hawaii. En esta imagen
se ha hecho sequimiento sobre el cometa por lo que las
estrellas aparecen como arcos. El cometa se indica con su
numeracion y las flechas sucesivas siguen en el campo es-
telar su cola formada por particulas de polvo (Cortesia D.
Jewitt-H. Hsieh/U. Hawaii).

hecho, pasé durante décadas desapercibido como
asteroide, por lo que también posee el nimero de
catdlogo 7968 entre estos objetos (Fig. 10).

Es preciso aclarar al lector que la palabra cometa,
idéntica en muchos idiomas modernos, procede del
griego vy su significado es cabellera. De hecho, si los
cometas se diferencian en algo de otros astros que
encontramos en el firmamento es porque van acom-
pafados de largas cabelleras, conocidas como colas.
Esas colas se producen cuando los cometas se apro-
ximan al Sol pues se subliman el hielo gque contienen
y los gases que desprenden impulsan pequenas par-
ticulas de hielo y polvo. Ese comportamiento es posi-
ble dado que los cometas son cuerpos enormemente
fragiles al haberse formado mediante la agregacion
de pequefas particulas sélidas y hielo presentes en
la regién mas externa del disco protoplanetario. De
hecho, son cuerpos extraordinariamente porosos
cuya densidad media es inferior a la del agua. Al pa-
recer las colisiones a baja velocidad de los diminutos
materiales conformaron una estructura esponjosa,
altamente porosa que todavia hoy los caracteriza.

Por si fuera poco, para sorprender algo mas al
lector, los objetos transicionales son también cono-
cidos como cometas del cinturén principal. Esto es
asi dado que pueden desarrollar una débil coma o
colaaunque sea, en algunos casos, de manera espo-
radica. Al parecer, forman parte de una poblacién de
miles de asteroides, muchos de ellos en una familia
colisional llamada familia del asteroide 24 Temis
(Campins et al., 2010). La mayoria de estos asteroi-
des nunca presenta ningtn tipo de actividad, lo que
sugiere que la proporcidn de hielo en estos cuerpos
es significativamente menor que en los TNOs y co-
metas. Obviamente, estos objetos estan cubiertos
de un grueso regolito debido al procesado de la
superficie como consecuencia de innumerables
impactos acontecidos a lo largo de los eones. En
este caso, la conductividad térmica es tan baja que
pocos centimetros por debajo pueden encontrarse
regiones ricas en volatiles. De hecho, se ha podido
modelar que un impacto casual fue el mecanismo
mas razonable de la emisidn de materiales desde la
superficie del asteroide Sheila.




La existencia de los cometas del cinturén princi-
pal indica que la transicién entre objetos rocosos y
helados, los primeros formados cerca del Sol y los
otros lejos de él, no es sibita, sino que hay una re-
gién a unas tres veces la distancia Sol-Tierra pobla-
da con objetos de composicién intermedia. Como se
formaron en esta regidn, incorporaron materia orga-
nica, minerales hidratados e hielos. Por otro lado, se
sospecha que es una poblacién de alto interés cos-
mogquimico dado que la Tierra ha recibido el impacto
de muchos asteroides. Si estos realmente tienen un
cierto contenido en agua, podrian haber contribuido
a la formacion de los océanos terrestres hace unos
3.900-3.800 Ma, tiempo en que se ha postulado la
migracion de los planetas gigantes (Gomes et al.,
2005). Tal migracién hacia el interior habria dispersa-
do gravitatoriamente miles de objetos de transicion
hacia rutas de colisién con los planetas terrestres y
explicaria, de manera natural, el gran bombardeo tar-
dio que se ha deducido de la antigliedad de grandes
cuencas y crateres lunares en base al estudio de la
edad de las rocas lunares recogidas en las misiones
Apolo (Trigo-Rodriguez, 2012h).

LOS COMETAS: EL CII\]TURON TRANSNEPTU-
NIANO Y LA NUBE DE OORT

El que los cometas hayan preservado sus propie-
dades primordiales es debido a que la mayoria han
permanecido almacenados en distantes regiones del
Sistema Solar sin ser calentados por la desintegracion
radiactiva o por la luz solar. La fascinacion que siem-
pre ha rodeado a estos objetos ha quedado reflejada
en la literatura incluso de civilizaciones ancestrales.
En base al estudio de las diferentes apariciones de
cometas, fue el britdnico Edmond Halley quien prime-
ro identificé la periodicidad en su visualizacién desde
la Tierra. El primer cometa que identificé, cuya espec-
tacularidad y periodo orbital de unos 76 afios lo hacia
un objeto destacable, fue denominado cometa 1P/
Halley. La fascinacién por conocer mas detalles sobre
este cometa hizo que diferentes agencias espaciales
disefiasen toda una armada de naves espaciales para
explorar de cerca el niicleo del cometa 1P/Halley, ge-
neralmente oculto en la coma de gas sublimado de su
interior. La pléyade de resultados obtenidos por esas
sondas que atravesaron la coma de ese cometa en
1986 supuso un primer avance en el enigmatico ori-
gen de estos objetos, aunque surgieron muchas otras
preguntas. En las (ltimas décadas la comunidad cien-
tifica ha ido acumulando evidencias de que son obje-
tos primitivos que preservan en su interior las claves
a los procesos fisico-quimicos acontecidos durante
el origen del Sistema Solar. A fin de corroborar esas
ideas la mision Stardust de la NASA recuperd en el
ano 2006 por primera vez particulas de un cometa,
catalogado como 81P/Wild 2, que de hecho son las
primeras muestras sélidas recuperadas in situ de un
objeto del sistema solar que no sea la Luna (Brownlee
et al., 2006). Los estudios de esa sonda revelaron que
el cometa 81P/Wild 2 tiene un diametro de 4.5 kmy
estd compuesto mayoritariamente por una mezcla de
hielo, materia organica y granos minerales cuyo ta-
mano tipico es de unos 10 micrémetros (un micréme-
tro es una milésima de milimetro) (Fig. 11).

Los objetos en la Nube de Qort y el cinturén
transneptuniano son los objetos mas abundantes del
Sistema Solar (del orden de 10'2). Estdn compuestos
basicamente de hielo y silicatos poco procesados que
han permanecido en una regidn alejada del Sol muy
fria, “congelados”, por lo que los materiales que los
forman son los mas primitivos que podemos encon-
trar. Son los precursores de los cometas, cuerpos
que se escapan de la Nube y el Cinturén y se meten
en la region cercana al Sol por perturbaciones gravi-
tatorias. De la Nube de Oort llegan los cometas en
orbitas de largo periodo con orbitas que alcanzan a
tener periodos orbitales de decenas de miles de afios
(Figura 12). Los objetos de la Nube sdlo pueden ser
detectados, con la tecnologia actual, si se transfor-
man en cometas. No se ha observado ningiin cuerpo
alli dadas las enormes distancias a las que se encuen-
tran. Los objetos transneptunianos (TNOs del ingles
trans-neptunian objects) son los “padres” de los de-
nominados Centauros pero también de los cometas
de corto periodo (<20 afios) (Jewitt, 2008). Mucho
se ha avanzado en el conocimiento de estos objetos
en la dltima década. Entre los hechos mas notables

Pluton

Cinturon de Kuiper

Nube de
Oort

OBJETO DIAMETRO (kM)
(136199) Eris 2.326
(134340) Plutén 2.340
(90377) Sedna 1.600
(136472) Makemake ~1.500
(136108) 2002 EL61 1.270
Caronte (satélite de Plutén) 1.210
(84522) 2002 TC302 1.150
(s0000) Quaoar 1.140

Fig. 11. El cometa 81P/
Wild 2 con las regiones
activas que emiten

el gas sublimado e
impulsan las diminutas
particulas que la sonda
Stardust trajo a la Tierra
(Stardust/NASA).

Fig. 12. Diagrama para
mostrar el Cinturon de
Kuipery la Nube de Oort
(Adaptada con permiso
de imagen de D. K.
Yeomans (JPL/NASA).

Tabla Il.

Principales objetos
transneptunianos con
didmetro superior a 1000
km.
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relacionados con esta poblacién, debe destacarse el
descubrimiento en 2005 de 3 TNOs de tamafio similar
a Plutén: Eris, Makemake y 2003 EL61 (ver Tabla 2),
este (ltimo descubierto en el Observatorio de Sierra
Nevada por el grupo del Instituto de Astrofisica de An-
dalucia (CSIC) liderado por el Dr. José Luis Ortiz que
ha realizado importantes contribuciones para cono-
cer mejor las dimensiones y propiedades fisicas de
los TNOs (Sicardy et al., 2011; Ortiz et al., 2012). En
base a los resultados de esos estudios se ha recopi-
lado la Tabla II.

PROBABLES FUENTES DE METEORITOS

Los mecanismos de transporte hasta la Tierra de
las rocas que se desprenden en la colisiones o la des-
integracion de asteroides y cometas no son, ni mucho
menos, tan rapidos como podriamos pensar (Mor-
bidelli et al., 2002). Esos fragmentos cuyo didmetro
oscila entre 10 metros y una milésima de milimetro
se denominan meteoroides. Por término medio, ta-
les rocas suelen pasar varias decenas de millones
de afios en el espacio interplanetario. Estos tiempos
se conocen gracias a las Edades de Exposicién a los
Rayos Cosmicos (CREAs) que ya describimos anterior-
mente. Dependiendo del tiempo de exposicién en el
espacio interplanetario, estas particulas acumulan
estos isdtopos y permiten datar el tiempo desde que
se desprendieron de su cuerpo progenitor.

La comprension de las resonancias dinamicas
hace que conozcamos los mecanismos de transpor-
te. Una serie de carambolas c6smicas permitiran
que estas rocas encuentren a nuestro planeta en su
camino y, s6lo en aquellas condiciones geométricas
mas favorables, con una velocidad y un angulo de
incidencia adecuado, permitiran la supervivencia de
restos que alcanzaran la superficie terrestre. A tales
objetos se les denomina meteoritos. Por término ge-
neral, mas de un 95% de la masa de estas rocas en
el espacio se perderd en la atmésfera en la fase lumi-
nosa de bola de fuego, produciendo polvo fino, gas
caliente y un pequefio porcentaje de luz, suficiente
para que estos fenémenos sean extraordinariamen-
te impactantes para los afortunados observadores
casuales. La mayoria de los meteoritos que alcan-
zan la superficie de la Tierra son rocas compuestas
esencialmente de silicatos, aunque también los hay
metalicos, compuestos por aleaciones de hierro y
niquel, principalmente. Sabemos que la mayoria
de estos meteoritos proceden de rocas impulsadas
desde el cinturén principal. Sin embargo, hemos ido
recopilando evidencias de que ciertos objetos proxi-
mos a la Tierra pueden producir meteoritos.

A MODO DE CONCLUSION: EL PELIGRO AC-
TUAL DE IMPACTO

Parece ser que podria haber fuentes adicionales
de pequefios asteroides y de grandes meteoroides
productores de meteoritos, no directamente envia-
das desde el cinturén principal por el mecanismo
dindmico de las resonancias planetarias. De hecho,
algunas condritas carbonaceas primitivas poseen
CREAs de pocos millones de ahos o incluso de menos
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de 500.000 afios. Es posible que se hayan producido
por la fragmentacidn reciente de cometas evoluciona-
dos pero también puede intervenir otro mecanismo.
Sabemos que una cantidad apreciable de NEOs posee
estructura de pila de escombros por lo que es posible
que en sus aproximaciones a los planetas terrestres
pudiesen despegarse por el efecto de la marea gravi-
tatoria rocas suficientemente grandes o incluso frag-
mentarse en los bloques grandes constitutivos. Tal
mecanismo fue propuesto por primera vez a raiz del
descubrimiento de un complejo de asteroides repre-
sentado por el NEO 2002NY40 del que podrian haber-
se desprendido rocas capaces de generar meteoritos
por ese mecanismo (Trigo-Rodriguez et al., 2007). En
ese sentido, los estudios de monitorizacién de gran-
des bélidos que se realizan desde la Red SPMN esta
permitiendo ponderar mejor la frecuencia de tales im-
pactos (Madiedo et al., 2014a).

El andlisis del flujo de impactos contra la Tierra
de objetos situados en la regién de NEQs tiene una
importancia trascendental debido fundamentalmente
a las consecuencias catastroficas que podrian llegar a
tener estos eventos. Sabemos que cuanto mas gran-
de es el tamafio del objeto que colisiona, muchisima
menor es su probabilidad de impactar contra la Tie-
rra, porque existen muchos menos objetos grandes
que pequefios, siguiendo aproximadamente una ley
de potencias. Este flujo de impactos ha sido estimado
mediante diversas técnicas, una de las cuales se basa
en el analisis de bélidos registrados en la atmdsfera
terrestre. De esta manera, Brown et al. (2012) estable-
cieron que la frecuencia de estas colisiones variaba
con la energia de estos impactos siguiendo los datos
que se muestran en la Figura 13. Asi, esta informacién
ha sido tomada por la comunidad cientifica como
referencia para estas estimaciones, si bien otros in-
vestigadores que han utilizado técnicas de analisis de
impactos de rocas contra la Luna (Ortiz et al. 2006),

4
T o

Namero acumulativo de impactos por afio

ey r—rrreny o --( or—rrreny
10* 10" 10° 10° 10" 10" 10' 10° 10" 10°
Energia del impacto (kton)

Fig. 13. Frecuencia acumulativa de impactos contra la Tierra
en funcion de la energia del impacto. La linea discontinua
corresponde a la tasa de impactos obtenida por Brown et
al. (2002). Los cuadrados representan los resultados obte-
nidos por Ortiz et al. (2006) a partir del andlisis de destellos
de impactos en la Luna, correspondiendo la linea continua
a la frecuencia obtenida a partir de dicho andlisis. El resul-
tado correspondiente al gran impacto en la Luna detectado
por Madiedo et al. (2014b) estd representado mediante el
circulo negro, mientras que el tridngulo corresponde al flu-
jo de impactos calculado por Brown et al. (2013) a partir
del andlisis del evento de Chelyabinsk (Figura adaptada de
Madiedo et al. 2014b, con permiso de los autores).




ya advirtieron que la tasa real de impactos era muy
superior a la establecida por Brown et al. (2012). De
hecho, a raiz del anélisis del evento de Chelyabinsk,
que tuvo lugar en Rusia en febrero de 2012, el propio
Peter Brown publicé un estudio (Brown et al. 2013)
en el que establecié un factor cercano a diez para la
tasa de impactos de objetos con un tamafio superior
a 20 metros de diametro, si bien no contemplé que
en otro intervalo de tamafios el flujo también puede
ser superior. Asi, del andlisis de superbdlidos regis-
trados por la Red Espafola de Investigacién sobre
Bolidos y Meteoritos se desprende que para objetos
mas pequenos, este flujo tamhbién debe corregirse al
alza (Madiedo et al. 2014a), extremo que se ha visto
asimismo confirmado por la reciente deteccién (sep-
tiembre de 2013) del destello de impacto en la Luna
mas intenso y largo jamas registrado hasta ahora
(Madiedo et al. 2014b).
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