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PREFACIO

Los meteoritos representan el iinico material de origen extraterrestre
que puede ser estudiado en un laboratorio, con la inica excepcion de los
materiales devueltos por las misiones espaciales de retorno de muestras.
Porlo tanto, su estudio puede dar pistas esenciales sobre el origen del sis-
tema solar y de la vida misma. Conocer tanto el origen como la historia
evolutiva del meteorito es, por lo tanto, de crucial importancia. La pre-
gunta clave es: éen donde se originaron, en cometas o asteroides? Tam-
bién hemos de preguntarnos por el nivel de cambios que se han produci-
do desde su formacidn y posterior liberacion desde el cuerpo padre hasta
su llegada a la superficie de la Tierra. Algunos de estos cambios aconte-
cen durante el brusco transito del meteorito a través de laatmdsferade la
Tierra, mientras que otros pueden tener lugar mientras esta en la superfi-
cie de la Tierra. Reconstruir la trayectoria seguida a través de la atmosfe-
ray calcular a partir de ella su érbita en el sistema solar resulta, por tanto,
fundamental para comprender la historia del meteorito. Trigo-Rodriguez
ha dedicado una fraccién considerable de su vida laboral a estos proble-
mas y es un reconocido experto en este campo. En este libro pone en
nuestras manos su conocimiento de estos temas a un nivel comprensible
para el no experto. Ademas de comprender la historia de los meteoritos
hay que comprender su evolucion desde que pasan a formar parte de un
cuerpo mayor. Esto requiere un estudio exhaustivo de la estructuray
evolucion del cuerpo progenitor. Por ejemplo, qué cambios tienen lugar
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después de una colision, lo que produce un calentamiento considerable
tanto del asteroide como del meteorito. Estos aspectos se tratan a fondo
en el libro desde la perspectiva tinica del autor como experto en el estu-
dio de estos procesos, tanto en meteoritos como en materiales cometa-
rios, que realiza en los laboratorios del CSIC.

Ademas de ser importante para el avance de la ciencia, conocer la his-
toria de un meteorito, e inferir de él las propiedades fisico-quimicas de su
cuerpo padre, son cuestiones relevantes para la evaluacion de laamenaza
que representan paralavida en la Tierray como reducir el nivel de riesgo
parala humanidad. En conclusion, en este libro Trigo-Rodriguez hace un
esfuerzo considerable para resumir nuestro conocimiento actual en es-
tos campos que serd crucial para tratar otros temas clave como, por ejem-
plo, poder desviar asteroides como hara la mision DART, o identificar los
objetivos mas relevantes para la exploracion de nuestro sistema solar en
el futuro proximo.

IwAN WILLIAMS
Profesor emérito
School of Physics and Astronomy, Queen Mary

Universidad de Londres
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INTRODUCCION

Nuestra vida esta intimamente ligada al planeta Tierra y se hace dificil
pensar que la existencia de todala humanidad pueda ponerse en jaque de
repente. Ni tan siquiera solemos pensar que un fenémeno celeste pudie-
se llegar a afectarnos de tal manera. Ni que decir tiene que esa actitud de-
nota lo incauta que contintia siendo nuestra especie en pleno siglo XXI.
No resulta nada sorprendente en una sociedad que todavia niega, al me-
nos en parte, la influencia antropogénica en el cambio climatico pese al
cumulo de evidencia cientifica obtenida en las ultimas décadas.

Ciertamente, nos basamos en buena medida en la experiencia acumu-
lada y en el legado histdrico, sujeto a la interpretacién de los fendmenos
celestes. Sin embargo, nuestra especie lleva relativamente poco tiempo
dejando constancia escrita de lo que acontece y ese legado tiene un sesgo
mas que considerable. La ciencia nos ayuda a descifrar en las rocas cier-
tos fendmenos acaecidos antafio en nuestro planeta, tan inexorables
como temibles, que posiblemente tengan la capacidad de hacernos cam-
biar nuestra manera de pensar. En este libro pretendo divulgar las ense-
fianzas de diversas disciplinas, algunas tristemente relegadas, respecto a
los impactos con asteroides y cometas. Astrofisica, geologia, geofisica 'y
paleontologia se unen en ese campo bastante desconocido por el gran pua-
blico. La obra que tiene en sus manos pretende remediar esa carencia de
informacidn rigurosa divulgando el papel que sabemos que tales heca-
tombes han tenido en la historia de la vida en la Tierra.
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Pese alararezarelativa de tales impactos en nuestro imaginario colec-
tivo, los asteroides y cometas son objetos comunes que muchos cientifi-
cos estudiamos apasionadamente y que son tema de muchas noticias
cientificas. En ciertas ocasiones, algunos de esos objetos protagonizan
encuentros relativamente préximos con nuestro planeta que deberian,
cuando menos, incitarnos a la reflexion. Sin embargo, la prensa escrita
esta muy amenudo mas preocupada por el sensacionalismo que por la di-
vulgacion rigurosa. Con todo ello, se banaliza un problema muy serioy,
como consecuencia directa, ese peligro venido del cielo no ocupa el papel
que merece. En cierto modo, permanece aletargado en nuestra concien-
ciay parece que solo activa nuestro interés si oimos alguna noticia sobre
la aproximacion peligrosa de un asteroide a la Tierra. {Deberiamos pen-
sar que solo es algo para contemplar en el marco de la ciencia ficcién?
éQué pasaria si un determinado dia un encuentro inesperado cambiase
nuestra percepcion del problema? ¢Por qué no ponernos manos a la obra
sies el mayor peligro evitable al que nos enfrentamos?

El registro geoldgico indica que el impacto de cuerpos celestes ha sido
sumamente comun en la historia de la Tierra, aunque ha decrecido de
manera exponencial a lo largo del tiempo. Por fortuna, hoy en dia sucede
por término medio en una escala temporal relativamente grande. Pese a
ello, no cabe duda que existe evidencia indiscutible de impactos catastré-
ficos que marcaron la evolucién de la vida en la Tierra hace relativamen-
te poco en la historia geoldgica. Hasta hace pocas décadas, permanecia-
mos sometidos al azar de estas tormentas celestes, pero en los ultimos
tiempos hemos completado la catalogacion de los mayores asteroides po-
tencialmente peligrosos, la principal fuente de riesgo. Las grandes poten-
cias han tomado conciencia del peligro latente y han puesto en marcha
programas de seguimiento que, en las préximas décadas, daran posible-
mente paso a proyectos espaciales paliativos. No es momento de pasar a
la accion, pero si de hacer guardia, completar la catalogacion y el segui-
miento de los objetos potencialmente peligrosos, lanzar misiones de ex-
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ploracion y retorno de muestras para comprender mejor el peligro al que
nos enfrentamos y, sobre todo, comenzar a prepararnos.

La sociedad toma lentamente conciencia gracias, entre otras iniciati-
vas, al papel que muchos cientificos hemos tomado en la divulgaciéon del
problema en el marco internacional del Dia del Asteroide. La destruccion
local motivada por la onda de choque del superbdlido de Cheliabinsk su-
puso una puesta en escena del peligro asociado a impactos que sirvio de
antesala perfecta a tal iniciativa. No solo hay peligro cuando se produce
un impacto directo que excava un crater o genera un maremoto de gigan-
tescas dimensiones. Grandes bolas de fuego, ilustradas por el evento del
30 de junio de 1908 sobre Tunguska, pueden llegar a fragmentarse efi-
cientemente y, aunque no generen un crater, aplastar con su onda de cho-
que una regién entera y, pocos minutos después, incinerarla al llegar el
gas caliente fruto de la ablacion de la roca que lo produce. Este suceso
ocurrido sobre la remota area de Tunguska ya no es el inico evento me-
tedrico contemporaneo. La magnitud y peligrosidad del enorme super-
bélido aparecido sobre Cheliabinsk fue un recordatorio de que los im-
pactos de asteroides de pocas decenas de metros, como el acontecido
sobre Tunguska en 1908, pueden ser mas frecuentes de lo que pensaba-
mos y sucederian una vez por siglo.

Gracias a las multiples filmaciones y los estudios realizados sobre
Cheliabinsk, el origen claramente metedrico de Tunguska ha dejado de
ser ninguneado sobre la base de otras teorias, la mayoria bastante ridicu-
las. Hemos de hacer frente a un peligro real y comuin a toda la humanidad
que nos deberia hacer pensar en qué hacemos para defendernos, no de
nuestros semejantes, sino de ese peligro abstracto que nos tendria que
unir en pro de un objetivo de autodefensa comun. No pretendo caer en
utopias, pero la necesidad puede llevarnos a un fin de colaboracién multina-
cional al que no estamos demasiado acostumbrados. Afrontarlo no solo
significara ganar puntos para la supervivencia de nuestra especie, sino
también progresar en aras del desarrollo de nuevas disciplinas cientifico-
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tecnoldgicas tales como la exploracion tripulada de otros mundos y la
mineria espacial.

Los programas de seguimiento y catalogacion de los llamados cuerpos
menores llevan varias décadas recopilando informaciéon. Conocemos bas-
tante bien el peligro asociado alos mayores asteroides, aquellos cuyo dia-
metro oscila entre cien metros y pocos kildmetros, pero todavia descono-
cemos un buen porcentaje de aquellos de pocas decenas de metros, como
el que protagonizd la caida metedrica de Cheliabinsk. Nuestras carencias
contintan siendo un motivo de preocupacion que impulsa la aparicion
de nuevos programas de seguimiento telescdpico, e incluso esperamos
que pronto se ponga en marcha un proyecto para el uso de telescopios es-
paciales dedicados a completar la catalogacidn y el seguimiento de estos
objetos.

Pero no todo acaba en los asteroides. Los cometas también deberian
ser fuente de desasosiego, si bien, como veremos en este libro, su fre-
cuencia de impacto es un orden de magnitud inferior al asociado a aste-
roides. Aunque el peligro pueda ser estadisticamente menor, no resulta
nada despreciable pensando en los embates de inesperados cometas de
largo periodo. Por si fuera poco, el 10 de octubre de 2015, con el descubri-
miento de un objeto de mas de seiscientos metros de diametro denomi-
nado 2015 TB145, tomamos conciencia colectiva de la existencia de nu-
cleos de cometas extintos con peculiaridades preocupantes: oscuros,
rapidos e inesperados. Aquel objeto se descubrid con solo tres semanas
de margen y afortunadamente pasé a una distancia algo superior a la de
la Luna. Todo esto nos hace plantearnos sila naturaleza azarosa de estos
encuentros capaces de asolar nuestro planeta no deberia motivarnos atiin
mas a desarrollar sistemas paliativos para luchar contra esas amenazas.
También nos hace plantearnos si, para asegurar la persistencia de nues-
tra especie, deberiamos colonizar la Lunay Marte.

Este libro también pretende describir la naturaleza de los cuerpos que
nos ponen en peligro, desde la materia rocosa con diferentes grados de
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dureza y densidad que conforma los asteroides hasta la mixta y porosa
que atribuimos a los cometas, formados por una mezcla de particulas ro-
cosas, hielos y materia organica, como han demostrado las misiones Star-
dust (NASA) y Rosetta (ESA). Varias generaciones de astrénomos lleva-
mos tiempo siguiendo y determinando las érbitas de estos objetos. Ahora
nuestros modernos ordenadores integran sus 6rbitas para estudiar como
evolucionan en funcidn del tiempo. Tales estudios nos permiten com-
prender los mecanismos dinamicos que los aproximan a la Tierra. En
funcidn de esas aproximaciones y del registro geoldgico extraemos datos
esenciales sobre su frecuencia de impacto contra nuestro planeta. El le-
gado estratigrafico alberga evidencia geoldgica clara de la transcenden-
cia de esos raros pero capitales encuentros en la historia de la vida sobre
nuestro planeta. El estudio y la cuantificacion de catastrofes previas nos
aportan pistas para poder afrontar futuros retos de supervivencia ante
eventuales impactos.

Seriailégico pensar que lainteraccion de la Tierra con su entorno que-
dareducida a grandes impactos. Cada noche la Tierra intercepta millo-
nes de particulas. La mayoria son diminutas particulas de decenas de mi-
cras a pocos centimetros que se evaporan en buena medida, pero que
aportan materiales a la alta atmodsfera y se condensan produciendo mi-
croesférulas que sedimentan gravitatoriamente hasta alcanzar el suelo.
El estudio de sedimentos lacustres y oceanicos revela la magnitud de la
continua aportacion de la materia interplanetaria que alcanzala Tierraa
razdn de unas doscientas mil toneladas al afio. Ademas de ese flujo conti-
nuo e intenso de diminutas particulas, cada afio se producen decenas de
caidas de meteoritos anunciadas por espectaculares bolas de fuego. Tales
eventos afortunados nos permiten estudiar los materiales formativos de
los asteroides en nuestros laboratorios.

Por tanto, con este libro pretendo enfatizar la necesidad de tomar con-
ciencia del peligro asociado a impactos de asteroides y cometas. Abordo
el problemabasandome en la evidencia cientifica obtenida en los ultimos
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siglos, sin pretender crear alarmismos. Veremos que, si deseamos cuanti-
ficar y explicar tales peligros, debemos fomentar la exploracion de esos
objetos con el valor afiadido de poder abordar la mineria espacial y con-
testar preguntas clave sobre nuestro origen. Al fin y al cabo, quiza no sea-
mos sino el fruto de la oportunidad que un asteroide proporciond a los
mamiferos hace unos sesenta y cinco millones de afios para evolucionar
tras la hecatombe que indujo el declive de los dinosaurios. Si hemos
aprendido aleer el libro geoldgico de la Tierra deberiamos considerarnos
una especie afortunaday sus ensefianzas deberian ponernos sobre aviso.
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CAPITULO 1
Bolidos que anuncian rocas caidas del cielo

El firmamento nocturno parece inmutable y en el corto espacio de una
vida humana las estrellas se antojan eternamente estaticas en su posi-
cion relativa entre ellas. Sin embargo, nuestra vision estatica del univer-
SO es apenas un espejismo, una simple apariencia que, bajo una noche es-
trellada, el fendmeno metedrico es capaz de desmontar en pocos
minutos. Cada noche decenas de estrellas fugaces recorren nuestro fir-
mamento a una distancia que, aunque se antojaba estelar para nuestros
antepasados, transcurre en la atmosfera terrestre, generalmente a me-
nos de cien kilémetros sobre nuestras propias cabezas.

Esos rapidos trazos luminosos ilustran que el espacio interplanetario
no esta, ni mucho menos, vacio sino plagado de polvo y rocas que son el
producto directo de la erosion de asteroides, cometas y los mismos pla-
netas. Aunque no seamos conscientes, mediante colisiones entre asteroi-
des o la sublimacion de los hielos que forman los cometas, pequenas par-
ticulas o incluso grandes rocas son impulsadas al medio interplanetario a
velocidades hipersonicas. Tales fragmentos se desplazan a velocidades
relativas de cientos de miles de kilometros por hora. Al ser interceptadas
por la Tierra, las particulas golpean los gases de la atmodsfera y crean la
luz que produce la estrella fugaz.
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Figura 1.1. El radiante de una lluvia de meteoros se produce por la perspectiva en la que las
particulas inciden en la atmdsfera desde un enjambre metedrico en el que las particulas siguen
Orbitas similares (J. M. Trigo/CSIC-IEEC).

Cuando la Tierra intercepta los enjambres de particulas dejadas por
los asteroides y los cometas, se producen las conocidas lluvias de estre-
llas fugaces. Cada meteoro sigue una trayectoria diferente entre las es-
trellas y, si las trazdsemos, veriamos que cada noche hay regiones de la
boveda celeste que son fuentes de estrellas fugaces. A tales zonas de cielo
se las denomina radiantes (figura 1.1).

Volviendo alaluminosidad de estrellas y meteoros, los astronomos he-
mos definido un sistema logaritmico para definir la magnitud de brillo de
las estrellas que contemplamos. Asi, en la convencidn astronémica, los
astros mas luminosos poseen magnitudes negativas: la estrella mas lumi-
nosaes Sirio y posee magnitud -1,5, mientras que Venus suele tener mag-
nitud -4. Existen unas seis mil estrellas visibles a simple vista que poseen
magnitud +6 o inferior. El concepto de magnitud surge de la labor pione-
rade Hiparco de Alejandria (c. 190 a. C. -127 a. C.), quien dividio las estre-
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