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¢Quiere viajar al espacio? Entonces le conviene
disponer de la Guia turistica del Sistema Solar.
Serd su companera en la aventura de visitar los
confines mds exoticos del Sistema Solar, y le
servird de ayuda para descubrir todo lo que usted
siempre quiso saber sobre otros destinos mas
habituales como Marte, Saturno o Jupiter. Lo
unico que necesita es un vehiculo lanzador de
clase V, un traje espacial, el cepillo de dientes... y

este libro.

No es facil elegir entre tantas atracciones
turisticas. Reserve una semana de estancia en la
Luna, con una cena incluida en orbita lunar.
Juegue al golf con una gravedad que asciende a
tan solo la sexta parte de la terrestre. Hagase
una foto junto a la huella de Neil Armstrong
antes de enfundarse en un traje espacial
acorazado para pasear por el caluroso paisaje de
Venus. Descubra alli volcanes gigantes,
montafas sobrecogedoras y rios de lava
solidificada. Explore los restos de las sondas
espaciales soviéticas. Practique patinaje sobre
hielo en las lunas heladas de Jupiter. iHay un

sinfin de posibilidades!
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Introduccion

¢Quiere viajar al espacio? Bueno, no es raro. En estos dias
parece imposible hojear las paginas de una revista o poner
los canales de television holografica sin recibir un bombar-
deo de imdgenes que invitan a destinos exdticos. Ya sea
para una conferencia de paz en la Residencia Presidencial
del asteroide 458390 Camp David, para los campeonatos del
Sistema Solar de surf sobre anillos en la érbita de Saturno,
o para que las estrellas Hollywood se diviertan en el tltimo
balneario orbital de lujo, todo el mundo parece viajar al
espacio; asi que, ¢por qué no iba a hacerlo usted también?
Cuesta creerlo, pero durante los cincuenta primeros afios
de la era espacial hubo menos de 500 personas astronautas,
y solo un par de docenas de ellas salieron de la érbita baja de
la Tierra. Aquellos pioneros se parecian a los exploradores
que en épocas anteriores recibfan financiacién de principados
y potencias para ir en busca de territorios y recursos nuevos.
La exploracién subvencionada por los gobiernos abrio
el camino a misiones independientes, aunque al
menos los primeros astronautas no tuvieron que lle-
var abalorios y baratijas para los aborigenes.
Desde luego, los primeros multimillonarios que
hicieron viajes espaciales independientes estaban en
condiciones mejores que las de un estudiante sin traba-
jo pero, aun asi, tenian que compartir el vuelo con
alguien que fuera a ir alli de todos modos (por lo
comtn, con algin ruso). Las cosas empezaron a
cambiar con la primera nave espacial comercial,
naves ingeniosas que brindaban a cualquier per-
— sona adinerada la posibilidad de pasar unas cuantas
' ‘_,_/ % horas en drbita. Cuando el espacio cercano a la Tierra se
tornd mds familiar, los viajeros no tardaron en seguir
los pasos de los exploradores subvencionados por los
gobiernos, primero hasta la Luna, después hasta
Marte y, con el tiempo, por todo el Sistema Solar.
Hoy existen viajes organizados, por supuesto,
para quien prefiera esta modalidad... Silo desea,
puede contratar un fin de semana de recreo en la
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Luna casi con la misma facilidad con que se vuela a Paris o a
Rio de Janeiro. Salida a las nueve, comida camino de la Luna,
café en orbita lunar, una noche en la Terraza de la
Tranquilidad, unas horas en el lugar donde aterrizé la Apollo
11y de vuelta en casa a la hora de cenar, cargados de souvenirs
y con una foto personal junto a la estatua de Neil y Buzz.

No obstante, si ésta es su idea del viaje espacial, proba-
blemente no le convenga este libro.

Esta guia turistica del Sistema Solar apunta mads bien al
turista independiente. Aspiramos a recuperar parte de aquel
espiritu de aventura y misterio que acompaiié las primeras
décadas de exploracion del espacio y, por tanto, comproba-
rd que buena parte de esta guia estd dedicada a los tltimos
confines y los lugares mds exéticos del Sistema Solar, aun-
que no descuide los destinos mds conocidos y cercanos.

Por supuesto, los viajes espaciales admiten distintos gra-
dos de independencia, asi que, por favor, no crea que esta
guia es tinicamente para la pequena minoria aficionada a
deportes de supervivencia en condiciones extremas.
Ciertamente, los ultimos confines del Sistema Solar siguen
perteneciendo atin en su mayoria a los exploradores de ver-
dad (en caso de averia, no se puede llamar una griia). Sin
embargo, hasta en regiones tan apartadas como Saturno es
bastante viable unirse a pequefios grupos, bien acompafian-
do una mision comercial o cientifica, o con un vuelo chdrter
para turistas. Esta tltima opcion no solo brinda asistencia
en caso de problemas, sino que también ofrece un modo
fantdstico de entablar nuevas amistades para toda la vida.

Aunque ya se haya completado el primer reconocimiento
del Sistema Solar, los dominios del Sol siguen llenos de
maravillas por descubrir y experimentar. Sélo hemos visita-
do una parte de los numerosos mundos que lo componen, y
hasta este libro debe limitarse a tratar por encima los mayo-
res, los mds conocidos y los de mayor relevancia histérica.
Incluso los exploradores profesionales tienen suerte si ven
un punado de mundos distintos a lo largo de su vida, de
modo que elija bien el destino y idisfriitelo!
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Loindispensable
para el vige

Como en cualquier otro viaje largo, un recorrido
por el Sistema Solar resultard mucho mas
sencillo si se tiene alguna idea previa acerca del
lugar de destino, sobre lo que se puede ver por
el camino e, incluso, si se sabe conducir un
vehiculo. Este capitulo ofrece una introduccion
al vecindario celeste e informa de lo
indispensable sobre los movimientos
planetarios y la navegacion espacial, para evitar
que se cometan incomodas torpezas. También
se explica algo sobre trajes espaciales, de los
cuales se depende en gran medida, y brinda
algunos consejos generales sobre salud.




Lo indispensable sobre el
Sisterma Solar

Unas vacaciones fuera de la Tierra no son como los viajes
organizados habituales. Mientras que Venecia o las ruinas de
la Atldntida reciben un montén de visitantes al afio con una
nocion del lugar del mapa en que se encuentran, los viajes
espaciales implican un reto mayor. Si se aspira a una aven-
tura que no se limite a una salida programada para pasar un
dia en la Luna (porque si no, épara qué leer este libro?), con-
viene tener una idea somera sobre el Sistema Solar.

La Tierra es el tercer planeta de los ocho (hay quien cuenta
nueve, otros doce, pero ocho es una cifra bastante tradicional)
que orbitan alrededor de la estrella local, el Sol. Los cuatro mun-
dos mds cercanos al Sol (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) son
pequerios, en comparacion con el resto, y rocosos (de ellos, la
Tierra es el mayor), y reciben el nombre conjunto de planetas
terrestres o teliricos. Los planetas que ocupan del quinto al octa-
Vo puesto son gigantes: Juipiter es el mayor y el mds interno,
seguido en tamaiio y distancia por Saturno. Urano y Neptuno
distan aun mds del Sol, y son mds pequefios que los gigantes
interiores. Aunque los cuatro mundos externos sean enormes,
consisten en elementos mds ligeros que los planetas terrestres
(de ahi los apelativos «gigante gaseoso» y «gigante helado».

Muchos de estos planetas tienen satélites naturales o lunas
(salvo Mercurio y Venus). Entre los mundos mds grandes hay
infinidad de objetos pequefios o «cuerpos menores». La mayo-
ria se concentra en dos franjas; los asteroides rocosos se sitti-
an entre Marte y Jupiter, y los pequefios mundos de hielo se
hallan mads alld de la 6rbita de Neptuno. Plutén, el noveno pla-
neta segtin la vieja tradicion, es en realidad un enorme cuerpo
helado, pero por lo comtin recibe la consideracién de planeta
enano. (Para ahondar en esta cuestién, véase el capitulo 11).
Salvo el Sol, todo lo que reside en el Sistema Solar es una
diana en movimiento, incluida la Tierra. Los planetas se
desplazan alrededor del Sol regidos por las leyes descubier-
tas por Johannes Kepler a comienzos del siglo xvi (véase
«Movimientos planetarios»). Estas mismas leyes se aplican
a los satélites que orbitan alrededor de los planetas.
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SOBRE GRAVEDAD
Todo objeto del Sistema Solar
posee un campo gravitatorio.
que atrae el resto de objetos.
Laintensidad de este campo
es mayor en los objetos mds
masivos, pero decrece con
rapidez a medida que
aumenta la distancia al
centro del campo. El doble de
la masa de un objeto, dobla
su fuerza gravitatoria; el doble )
de la distancia al mismo
reducela fuerzaauncuarto.
Los objetos mds pequefios
con una gravedad perceptible
son los nucleos cometarios.




Conozca a susvecinos: este
diagrama muestra la posicion de
los planetas del Sistema Solar, el

Sal, el cinturdn de asteroides y
Plutén. iNo olvide que no s una
representacion a escala!
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La mayoria de los objetos del Sistema Solar sigue 6rbitas
contenidas en un mismo plano de manera casi perfecta; si
se observaran de perfil parecerian desplazarse sobre una
linea casi recta. Suelen seguir 6rbitas casi circulares, y rotan
sobre si mismos en torno a ejes que se mantienen mds o
menos verticales sobre las érbitas (véanse algunas explica-
ciones sobre esto en la p. 206).

Precisando, diremos que lo que se considera el verdadero
«plano perfecto del Sistema Solar» es el plano de la érbita de la
Tierra. El término técnico es «ecliptica», y cualquier atlas este-
lar revela su posicion, asi como el recorrido que parece efectuar
el Sol por el cielo con respecto a las estrellas (pero no busque
esa linea de puntos pintada realmente sobre el cielo). Entre el
resto de planetas, el que presenta una «inclinacién» mayor con
respecto a esta drbita es Mercurio, con un dngulo de 7°. Los
objetos helados transneptunianos suelen tener 6rbitas muy
inclinadas, p. €j. el planeta enano Plutén, inclinado 17°. En
conclusién, los planetas en general deambulan por el firma-
mento cerca de la ecliptica y siempre se ven dentro de una
banda estrecha de estrellas (las constelaciones del zodiaco).

@ EL SISTEMA SOLAR EN SU CONTEXTO
Como nunca se sabe loque
puede pasar, ofrecemos
algunasindicaciones que

serfan (tiles soloen el

improbable caso de que un
ejemplar de este libro se
precipitara por un agujero
cosmico de gusanoy

cayera en manos de un
alienigena del espacio O
exterior. El Soly su sistema
planetario yacen entre dos brazos del inmenso sistema estelar espiral
que llamamos Via Lictea, y que forma parte de un pequefio climulo
de galaxias que conocemos como Grupo Local, aunque suene poco
original. Estamos a 26 000 afios-luz de las viejas estrellas amarillas del
centro galactico, y muy cerca de la mayoria de las regiones de violenta
formacion estelar que pueblan los brazos espirales. Para mads detalles,
véanse los mapas que se distribuyeron gratuitamente con algunas de
las sondas espaciales lanzadas a finales del siglo xx.

O-O
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CAMPOS MAGNETICOS

La mayoria de los planetas y
varios de sus satélites presentan
campos magnéticos, ademds
de los gravitatorios, asu
alrededor. Esto hace que se
comporten como si albergaran
unimdn inmenso en su seno (la
causa suele hallarse en el
arremolinamiento de metal
fundido en algdn lugar de sus
interiores, ya sea ahoraoen el
pasado). Los campos
magnéticos actian sobre
objetos imantados o con carga
eléctrica y desvian su
movimiento. Emergen de un
punto de la superficie planetaria
denominado polo narte
magnético, se curvan alrededor
del planeta y vuelven a hundirse
en su interior a través del punto
opuesto de la superficie,
denominado polo sur
magnético. No obstante,
ejercen un influjo mucho mds
débil que el de la gravedad.
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Cémo planear el vuelo

Aunque cada capitulo dedicado a destinos concretos
comienza con algunos consejos detallados para el viaje, no es
mala idea conocer también lo esencial sobre navegacion inter-
planetaria. Hay muchas empresas piratas por ahi deseando
encasquetar «gangas» en temporada baja que se convertirdn
en vacaciones infernales, y ahorraremos mucho tiempo y sin-
sabores si detectamos las ofertas sospechosas de inmediato.

Como ya se ha dicho, cualquier destino del Sistema Solar,
excepto el Sol, constituye una diana en movimiento. Como
los mundos deambulan por el Sistema Solar a distintas velo-
cidades, las distancias entre ellos pueden variar enormemen-
te dependiendo del lugar que ocupen en las érbitas. El mejor
ejemplo lo representa Venus, que puede situarse a 42 millo-
nes de km de la Tierra en su acercamiento maximo, pero llega
a distar 257 millones de km cuando ambos objetos se sittian
en lados opuestos del Sol. Las elipses pronunciadas que dibu-
jan ciertas orbitas planetarias afiaden otra dificultad. Por
ejemplo, los «acercamientos mdximos» de Marte (cuando
este planeta y la Tierra se alinean al mismo lado del Sol) pue-
den fluctuar entre 56 millones de km y 98 millones de km.

La Tierra recorre su 6rbita a unos 30 km/s. Se mueve mds
deprisa que cualquier otro objeto situado mds hacia el exte-
rior, de modo que al partir de la drbita terrestre ya se dispo-
ne de una cierta velocidad de partida que ayudard a alcanzar
los mundos exteriores. Pero, por supuesto, siempre interesa
llegar cuanto antes al lugar de destino, y cualquier impulso

Volar de un planeta a otro no es
como volar en linea recta. Para
aprovechar el combustible con la

mayor eficacia, conviene seguir una

trayectoria espiral que conecte
ambas drbitas, y aproximarse al
objetivo desde atras. Por tanto, es

importante planear el vuelo para una
época en que el lugar de destino se

halle algo por delante del lugar de
salida porque, en caso contrario,

habra que sumar al trecho del viaje

una buena parte de una drbita
alrededor del Sol.




adicional que se pueda aprovechar contribuird a lograrlo. Los
diversos métodos de propulsion se detallan en el apartado
«Informacién de interés» (pp. 204-220), pero conviene tener
presente una serie de cuestiones generales.

En primer lugar, suele resultar mds eficaz una aceleracién
duradera con menos empuje, que adquirir toda la velocidad
en un solo encendido al estilo de los antiguos motores qui-
micos de cohete (como se verd, esto también tiene ventajas
para la salud).

En segundo lugar, no olvidemos que la gravedad de los plane-
tas que haya camino del destino puede aportar un incremento
significativo de la velocidad (véase el recuadro «catapultas gra-
vitatorias»). Tenga presente que el camino hacia los planetas
gigantes puede acortarse en meses o incluso en afios al tomar
ciertos desvios que en principio pudieran parecer descabellados.

( PUESTA EN ORBITA
Este es el principio basico: consiste en
equilibrar el movimiento de la nave frente a Elemento de movimiento Bt
la atraccion gravitatoria hacia el planeta, «hacia fuera» mm:u:
Cuando se produce un desplazamiento «hacia adelante»

eliptico o circular alrededor de un cuerpo, el
movimiento se puede descomponer en un
elemento que apuntaen la misma direccion
que |a érbita seguida, y otro elemento que
apunta hacia fuera del planeta. Una érbita
es estable cuando este elemento mantiene
un equilibrio perfecto con la atraccion que
ejerce la gravedad hacia dentro. Ambos se
anulan entre si, y de ello resulta un
desplazamiento que sigue el trazado de la Atraccion
orbita. Cuanto mds cerca se estd de un gravitatoria \
objeto, mds intenso es el empuje de la

gravedad y mds velocidad se precisa para
mantenerse en orbita. No obstante, cuando
se alcanza una drbita estable ya es posible
mantenerse dando vueltas de forma
indefinida sin usar los motores. Para
aterrizar, basta con dar un giro de 180
grados, encender los motores para aminorar
\Ia marcha y precipitarse hacia el planeta.

Movimiento
resultante
de la nave

&
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G %
- CATAPULTAS GRAVITATORIAS

Esta popular técnica de navegacion aporta un gran incremento de velocidad en los viajes interplanetarios, sin
necesidad de combustible adicional. El alineamiento de los planetas resulta crucial ya que hay que aproximarse
alplaneta que sevird de catapulta desde el frente, y de manera que el objetivo final del viaje se encuentre en un
i ;lugar «m4ds adelantado» del trazado de su drbita (véase la ilustracion). A medida que se cae en el campo
gravitatorio del planeta, se gana velocidad, Pero, mientras se pendula a su alrededor y se invierte la direccion
 general de viaje, descubrimos que no aminoramos tanto como cabrfa esperar al alejarnos del mismo.
Parece un timo, pero funciona, Lo clerto es que le robamos al planeta parte de la cantidad de movimiento que
Ileva en su recorrida orbital. Pero, como el planeta es tan grande (y cantidad de movimiento es igual a masa
por velocidad), éste experimenta un frenado insignificante, mientras que [a ligerisima nave espacial recibe un
aumento de velocidad inmenso.

.

En tercer lugar, recuerde que sea cual sea la velocidad alcan-
zada durante el viaje habrd que frenar para equipararla con la
velocidad del mundo de destino y deslizarse hasta su orbita (a
menos que se contente con llegar hasta alli para limitarse a
sobrevolarlo brevemente a gran velocidad). Existen varias
maneras de lograrlo (véase el apartado «Informacidn de inte-
rés», pp. 204-217) pero, segun el tipo de nave y lo que permi-
ta el sistema de propulsion, quizd nos veamos obligados a
gastar una cantidad enorme de combustible adicional solo
para aminorar. Y eso no es una buena idea porque...

iTambién hay que volver a casa! Toda la velocidad que hay
que contrarrestar a la llegada, habrd que volver a adquirirla
para el regreso si se quiere volver en un tiempo razonable.
Lleve una buena cantidad de combustible adicional para aban-
donar la 6rbita y propulsar la nave en direccion a la Tierra.

Lo indispensable para el viaje 15




Cémo usar el fraje espacial

Aparte de la nave en si, la pieza mds importante del equi-
pamiento que hay que llevarse es el traje espacial. Este es
una auténtica nave espacial del tamafio de una persona que
protege y mantiene con vida a su ocupante (aunque no sea
muy cémoda).

La mayoria no puede costearse uno a medida, pero se
puede alquilar o comprar un traje ya hecho en la mayoria de
los distribuidores acreditados. Los trajes espaciales moder-
nos son modulares, para combinar y encajar cada una de las
partes de manera que se adapten bien a cada persona.

Ponerse un traje espacial se parece un poco a dejarse ves-
tir por una madre: tiene un montén de capas. Primero viene
la ropa interior aislante atravesada por varios metros de
tubos (si se instalan bien, la mochila de la espalda conduci-
rd agua por ellos para reducir el calor de las zonas que ten-
gamos expuestas a la luz del Sol y liberarlo de forma segu-
ra en algtin lugar. En cierto modo es como llevar puesto un
frigorifico.

Sobre esa capa va una prenda ajustada con una membra-
na hermética rodeada por un traje eldstico. No es muy favo-
recedora, pero estd disefiada para mantener el cuerpo a la
misma presion que induce la atmdsfera terrestre. Asi se
evita que a los fluidos corporales se les ocurran ideas tales
como, por ejemplo, entrar en ebullicion en el vacio (véase el
recuadro «Muerte por exposicion al espacio»).

Por tiltimo, quedan varias capas menos ajustadas de aisla-
miento térmico y de tejido protector contra los molestos
micrometeoritos que pretendan introducirse en el traje. Estas
capas solfan estar tejidas con Kevlar, el mismo material usado
para los chalecos antibalas. Pero hoy es mas probable encon-
trarlas de alguin «material inteligente» de nueva creacion dise-
fiado para absorber el impacto y recuperar la forma original.

Ahora sélo faltard pelearse con el casco y la mochila. Los
manguitos de la mochila se acoplardn a los enganches del
traje, marcados con cddigos de colores. Al encender la
mochila todo deberfa funcionar por si solo y proporcionar
refrigeracion por aire y por agua, oxigeno para respirar,
agua para beber y sistema de comunicaciones. Si viaja por
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Los primeros trajes espaciales tenjan
dificultades para conservar la forma.
Cuando Alexéi Lednov realizé aquel
histérico primer paseo espacial en 1g6s,
se encontro con que el traje se habia
hinchado tanto que le costé muchisimo
volver a entrar por la escotilla de la nave.




su cuenta tendrd que realizar un curso de revisién integral
de trajes espaciales, pero si viaja en grupos organizados
podrd limitarse a un curso acelerado de familiarizacion y a
hacer exactamente lo que le diga el amable instructor. No
tenga ideas fantdsticas, ipueden resultar mortales!

Por dltimo hay que colocarse el casco, que debe encajar
con facilidad en su lugar. Si no se ve nada desde dentro, pro-
bablemente esté puesta la visera antisolar.

s

Protectores solares
laterales

Machila

Visor solar

| El casco incorpora
auriculares y
microfono

Mandos de
control de la
mochila

Conectores
frontales para
los manguitos
de la mochila

LISTOS PARA LA ACCION

La idoneidad del disefio del traje
espacial dependerd en gran
medida del destino elegido. Los
trajes marcianos resultan
bastante cémodos y ligeros, pero
para aventurarse en Venus es
probable que haya que
pertrecharse con una
indumentaria parecida a lade los
robots de lucha del anime
japonés. Sin embargo, la mayoria
de los mundos aqui tratados son
esferas de roca casi sin aire. Para
ellos, elija la modalidad de traje
que seilustra aqui(también para
paseos espaciales y trabajos
mecanicos en orbita).

Ponerse un traje espacial es una
tarea compleja con multiples
oportunidades para cometer
errores peligrosos para la
seguridad. Si puede, vistase con
ayuda de algin amigo o
compariero de viaje.
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Consejos de salud

Los vuelos espaciales de larga duracion entranan riesgos
y, a pesar de los muiltiples avances en prevencion y en medi-
cina espacial, conviene tener presentes ciertas cuestiones
durante todo el viaje.

Para empezar, pasaremos mucho tiempo fuera de la
atmosfera terrestre. Por insustancial que parezca el aire de
nuestro planeta, es sorprendente cémo se concentra en un
par de cientos de kilometros para formar un escudo mucho
mas efectivo que cualquiera de las cosas que podamos lle-
var encima. El campo magnético de la Tierra también ayuda,
ya que crea una especie de envoltura protectora.

Sin embargo, una vez fuera de la atmdsfera y del campo
magneético, caeremos presa de gran variedad de particulas y
radiaciones de alta energia que corretean por el espacio
interplanetario. Muchas de ellas nos pasardn rozando sin
causar ningin dafo pero, en ocasiones, alguna incidird
directa en una de nuestras células y la danard, la matard o la
hard mutar. Los escudos y medicamentos hacen soélo lo que
pueden; si interponemos el grueso de la nave entre nosotros
y el Sol reduciremos el peligro al minimo.

El otro gran riesgo procede de una exposicion prolongada
a la ingravidez. Mientras los efectos colaterales iniciales
resultan bastante ficiles de paliar (véase el capitulo 2, pp.
20-27), los efectos a largo plazo son mads dificiles de tratar.
Los musculos se debilitan con rapidez a menos que se ejer-
citen. En la Tierra, hasta el teleadicto mds entregado practi-
ca deporte sin cesar con el simple gesto de vencer la grave-
dad. Tras unas pocas semanas en el espacio se debilitan
hasta los huesos (la ausencia de gravedad altera las senales
que instan a los huesos a renovar las reservas de calcio).

Fuera de la Tierra, la sangre deja de llegar a los pies y ter-
mina repartiéndose de un modo mucho mds uniforme por
el cuerpo. Por desgracia, esto despista al corazon y lo lleva
a interpretar que la sangre ya porta un contenido suficiente
de oxigeno, de modo que el cuerpo reduce la produccion de
nuevas células rojas portadoras de oxigeno. En el espacio
esto no supone mayor problema, pero al aterrizar en cual-
quier mundo con unos niveles medio decentes de gravedad,
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El pionero del espacio Valeri
Polidkov pasé mas de 437 diasenla
estacion espacial soviética Miren la
década de 19go, padeciendo en pro
de la medicina espacial.




se corre el riesgo de que esta sangre menos densa vaya
directa a las botas.

Las mejores soluciones pasan por practicar ejercicio con
regularidad y, si fuera posible, someterse a gravedad artificial
(véase p. 212). Unas cuerdas eldsticas amarradas al cinturén
brindan cierta «gravedad» a la que oponer resistencia sobre la
cinta mecdnica o el cross-trainer. Los astronautas rusos solfan
ponerse monos repletos de resortes que se doblaban si los
miisculos no se mantenian en una tensién constante, y ahora
existen equivalentes modernos. Aunque no le gustan a todo
el mundo: un error de concentracion y adoptaremos todo tipo
de posturas incémodas y embarazosas posibles.

-
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Los viajes largos
pueden conllevar
problemas
psicoldgicos

Los problemas

| relacionados con
la asimilacion del
cambio de

| entorno dan lugar Los fluidos
aun incipiente corporales
mareo espacial pueden

concentrarse en
la parte superior
del cuerpoy la

El corazon se
" cabeza

debilita porque
tiene que
trabajar menos

La debilidad de
estomago es otro
sintoma de mareo

espacial I -
P La descalcificacion

debilita los huesos
en periodos

Los miisculos se prolongados

debilitan sin
ejercicio

[JOLENCIAS ESPACIALES

Los vuelos espaciales largos no
son para hipocondriacos; pronto
descubrird que tiene
demasiados problemas reales de
los que preocuparse como para
crearse otros nuevos. Es
importante encontrarse en
buena forma antes de ir al
espacio por primera vez porque
muchos de los problemas que
parecen menores en la Tierra
pueden empeorar deprisa con
una sola dosis de ingravidez.

Si cuenta con espacio para llevar
una cinta mecdnica a bordo, le
servird para mantenerse en
forma aunque tenga que
amarrarse con correas antes de
iniciar el ejercicio. y;
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Arriba, arriba y ifueral

El primer problema que nos encontramos para
explorar el Sistema Solar consiste en salir de la
Tierra. Las puertas del espacio solfan estar
reservadas a gobiernos y multimillonarios, pero
la dltima generacion de vehiculos espaciales
esta abriendo fronteras al turismo espacial. No
obstante, aun se requieren muchos meses de
entrenamiento y una constitucion de hierro
solo para situarse en érbita. Una vez allf, este
capitulo contiene los mejores consejos para
aclimatarse y disfrutar del hogar planetario
desde una perspectiva completamente nueva,
mientras esperamos la ventana de
transferencia orbital que nos llevara al espacio
interplanetario.




Seamos francos desde el principio: lo dificil es llegar al
espacio. Los primeros doscientos kilémetros del camino
hacia el Sistema Solar son como hacer subir un elefante por
la fachada lateral del rascacielo Empire State. En realidad,
solo es una cuestion de fisica. Como experiencia, se parece
més bien a ir sentados dentro de un taladro neumadtico.

[Jespegamos

Muy poca gente dird que el lanzamiento es la parte del
vuelo espacial que mds gusta, y quien lo haga serd maso-
quista o intenta ddrselas de duro. Si su idea de pasarlo bien
consiste en que le aprieten con fuerza ambas mejillas y las
sacudan durante un buen rato como un flan antes de darle
un pufietazo en el estémago, tal vez le resulte atractivo. En
caso contrario, es un mal necesario que hay que pasar antes
de acceder a la parte divertida de los vuelos espaciales.

La mayoria de los despegues sigue realizindose desde un
pufiado de cosmédromos cuyos origenes preceden a la era
espacial. Tanto Baikonur en Kazajistin como Cabo Cafia-
veral/Kennedy (parece cambiar de nombre cada afio) estdn
situados lo mds cerca posible del ecuador dentro de sus paises

Guia turistica del Sistema Solar




respectivos para aprovechar al maximo el impulso de la rotacién
terrestre. Kourou, en la Guayana Francesa, yace muy préximo al
ecuador. Quedaba fuera de la geografia de la Guerra Fria y empe-
z6 a usarse en los albores del programa espacial europeo. Otros
puertos espaciales comerciales mds recientes también han con-
llevado ventajas e inconvenientes para los paises ecuatoriales, y
cuesta resistirse a ellos dado que al partir desde el ecuador
puede ahorrarse hasta un 20 por ciento del combustible.

Quedaron atrds, por supuesto, los dias en que se viajaba
al espacio con un tnico encendido del cohete. A pesar del
ruido y el fragor, el lanzamiento inicial sélo cumple la engo-
rrosa tarea de elevarnos los primeros doscientos kilémetros
sobre la superficie, fuera de la atmdsfera terrestre, para
situarnos en una drbita baja por encima del planeta. Alli se
puede dedicar algiin tiempo a adaptarse. Pasar, quizd, una
noche en uno de los hoteles de gravedad cero le permitird
asimilar su condicion de espacionauta antes de enlazar con
su vuelo a uno de los diversos puertos deportivos orbitales
que giran suspendidos sobre el ecuador terrestre.

Arriba, arriba y ifueral 23




En Grbita

Lo que se dice es verdad: los primeros momentos en orbi-
ta no se olvidan nunca. Cuando los motores se detienen y
los pernos explosivos que liberan la etapa superior del cohe-
te envian un ruido metdlico que resuena por toda la nave,
estamos libres de la tirania de la gravedad probablemente
por primera vez en la vida.

Las reacciones ante la desaparicién repentina de todo el peso
corporal varfan de unas personas a otras. Algunos se sienten
euforicos, la mayoria un poco mareados, aunque los medica-
mentos actuales para evitar el mareo espacial logran apaciguar
todos los estémagos, salvo los mds turbulentos. Realice un par
de pruebas desde la seguridad que brinda la butaca de lanza-
miento antes de desabrocharse y flotar con libertad. Los mayo-
res retos de la ingravidez suelen ser psicoldgicos (el cerebro
estd tan habituado a la gravedad que a menudo le cuesta creer
lo que percibe. El estomago también estd acostumbrado a reci-
bir cierta ayuda por parte de la vieja «g», pero €sta no es la
cuestion mas temida por los viajeros espaciales primerizos. El
peristaltismo, las contracciones musculares que actian como
un agente de trdfico para asegurar el recorrido unidireccional
del tracto digestivo, funciona a la perfeccién en orbita.

24

| COMO DRENTARSE é]

| CONGCERD
La ingravidez cambia mucho
la manera de moverse por

| unacabinaespacial

‘ mindscula. En teoria, al no
estar pegados al suelo, hay
mds sitio para moverse. En la
practica, lamentaremos la

‘ cantidad de obstdculos que
antes no entranaban ninguna
amenaza porgue con
gravedad quedaban por

‘ encimade la cabeza.

Los paseos espaciales sobre el lado
nocturno de la Tierra deparan
vivencias inolvidables a los
astronautas novatos.



Lleva alguin tiempo hacerse a la idea
de que en drbita no hay «arriba». De
hecho, la mayoria de las naves gira
alrededor del planeta con la parte
inferior, fuertemente acorazada,
encarada hacia fuera, de modo que
solemos ver la Tierra «encima» de

Cuando se le asiente el estomago, no se avergiience de ser
turista. La ingravidez es divertida, de modo que animese y
échese unas risas. Pida a sus compafieros de viaje que le
saquen algunas fotos balancedndose sobre la punta de un
dedo, cabeza abajo en mitad de la cabina o recreando la
célebre escena de acoplamiento espacial en Diamantes para
la eternidad con un pldtano en lenta rotacion.

La orbita terrestre es el lugar ideal para realizar el primer
paseo espacial. Flotar a 200 km de altura sin nada entre nos-
otros y la muerte stibita salvo unas cuantas capas de materia
no es para cualquiera. Pero, si consigue hacerse a la idea, la
ocasion despliega muchas mds opciones ante el turista intré-
pido. Probar al lado de casa también implica que haya (ipor lo
comun!) alguien cerca para rescatarnos en caso de que todo
se tuerza. Sin embargo, no hay motivo para correr riesgos
tontos. Si cuesta bregar con la ingravidez dentro de una nave,
maniobrar fuera resulta diez veces mds dificil. La mayoria de
las aseguradoras solo cubren paseos espaciales con amarre
en la orbita terrestre. Pero también existen otras opciones
que van desde mintsculas pistolas para maniobrar (se dispa-
ra en una direccion para desplazarse hacia la contraria) hasta
auténticas mochilas-cohete con propulsién a chorro que per-
miten aventurarse bastante lejos de la nave. Con todo, la regla
de oro es no perder nunca de vista el nivel de combustible y
ino arriesgarse a consumir la reserva de emergencia!

nosotros.

SOBRE FLUIDOS

Los fluidos ~corporaleso de

otro tipo- dan problemas en
condiciones de ingravidez, as |
que hay que tenerlos

controlados en todo |
momento. Sin gravedad que

los mantenga dentrode los
recipientes, cualquier sustancia
acuosa tenderd a concentrarse
portension superficial (una

fuerza creada por las moléculas
de agua para permanecer

unidas entre sf), Para

mantenerse lo mds unidas
posible, las moléculas adoptan
una forma esférica. Todo eso

esta muy bien, pero las bolsas
flotantes de liquido tienen la

mala costumbre de i alll donde
nose las reclama, en especiala
piezasvulnerablesdel sistema |
de circuitos de la nave. Si quiere
hacer el indio con latazade

café de lamanana, nolohaga
cerca de aparatos electronicos

ni paco antes del encendido
crucial de un motor.
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La Tierra desde su orbita “‘w

Nuestro planeta se ve espléndido desde el espacio, y bien
merece dedicar alglin tiempo mientras se estd en orbita para
apreciarlo. De todos los planetas del Sistema Solar, el nuestro
es el tinico con vastos océanos en la superficie y, por supues-
to, el tinico que conocemos que albergue vida. Desde su 6rbi-
ta, la Tierra brinda una mezcla colorida de azules, blancos,
marrones y verdes, y hay que viajar muy lejos para ver estos
colores en algtin otro lugar del Sistema Solar. Informese de
las previsiones meteorolégicas terrestres y contemple, si
puede, alguna tormenta con buena visibilidad en latitudes
medias. Si se encuentra en una orbita con mads inclinacién
que pase cerca de los polos, observe las auroras polares. Esas
cortinas danzantes de luz son manifestaciones en color del
campo magnético terrestre, y se forman alli donde las parti-
culas cargadas de electricidad del viento solar emitido por
nuestra estrella se adentran en la atmdsfera de la Tierra.

La Tierra también recibe la llegada continua de otros
materiales y algunos de ellos pueden suponer un riesgo real
para el turista espacial intrépido. El espacio interplanetario
estd repleto de residuos que van desde granos microscopi-
cos de polvo hasta piedras de decenas de kilémetros.
Aunque el Proyecto Spaceguard ha procurado registrar los
mads susceptibles de precipitarse a la atmdsfera y perforar
un agujero del tamano de una ciudad en la superficie terres-
tre, quedan muchos que el proyecto no alcanza a cubrir, y
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Los viajeros suelen pasar las
primeras horas en el espacio sin
parar de hacer fotos por la ventana
de la cabina.

Incluso formaciones nubosas
simples resultan de una belleza
asombrosa vistas desde arriba. De
hecho, estas configuraciones
montafiosas en forma de meseta son
tormentas inmensas,




una colision frontal hasta con un trozo pequefio de rocalla  Presenciar una lluvia de meteoros

podria dar al traste con el plan de viaje de cualquieray, posi-  desde fuerade laatmosfera terrestre
puede ser precioso, pero también

blemente, incluso con su propia existencia. .
terrorifico para viajeros inexpertos.

No obstante, para ser francos diremos que no hay modo
de evitarlo, asi que quiza no valga la pena preocuparse por
ello. Si estuviera en orbita durante una lluvia de meteoros,
le aconsejamos que se avenga con sus deidades, se ponga
comodo y disfrute de ese espectaculo tinico.

BASLRA ESPACIAL @

En los primeros dias de la era espacial, parecia que la humanidad iba a darse de baja del universo y sus
maravillas justo después de empezar a explorarlo. Los primeros vuelos espaciales no se esmeraron demasiado
por dejar limpio el entorno, creyendo que el espacio era lo bastante grande como para no tener que
preocuparse por su saturacion. Pero la drbita baja de la Tierra estd hoy abarrotada, y a finales del siglo XX, los
astronautas en orbita se velan acompafiados por mds de 100 coo fragmentos de basura diversa, desde
enormes modulos de cohetes hasta herramientas extraviadas y vertidos de desperdicios. Hacia esta época,
uno de los primeros vuelos del transbordador espacial recibio el impacto de una escama de pintura que
viajaba en direccion contraria a varios cientos de kilometros por hora. Las ventanas del transbordador estaban
fabricadas para afrontar este tipo de golpes, pero el crater que se forma implicaba la ominosa advertencia de
que la orbita baja de la Tierra podria tornarse impracticable si no empezabamos a poner mas cuidado,

27






DelaTierraalaluna

Montafas sobrecogedoras, bellos mares pero,
por desgracia, nada de atmosfera... La Luna es
uno de los destinos vacacionales mas
solicitados del Sistema Solar, y esta repleta de
cosas que ver y hacer, como visitar el lugar
historico donde aterrizo la Apollo 11, sacarse
una foto junto a la huella de Neil Armstrong,
excavar en busca del monolito de 2001 en el
crater Clavio, contemplar el imponente Mar
Occidental, donde la Tierra pende siempre
suspendida en el horizonte, o jugar al golf icon
un sexto de la gravedad terrestre!



La Luna siempre ha sido el destino mds popular para el
turismo espacial a corta distancia. Desde que los primeros
estadounidenses llegaron a ella en la década de 1960, siem-
pre ha tenido gran atractivo para los viajeros espaciales. Se
encuentra, literalmente, a un paso césmico y, por sorpren-
dente que parezca, estd poco desarrollada y ademds, si me
permiten la broma, le falta algo de atmdsfera.

Cémo llegar

A pesar de todo, la Luna se halla bastante lejos de la 6rbita
baja de la Tierra y se necesita un cohete con una etapa supe-
rior bastante potente para encaminarse hacia alli. Antes el
viaje duraba tres dias pero, por supuesto, depende de la poten-
cia del vehiculo de lanzamiento y del peso de la nave. Aligere
el peso todo lo posible, tenga en cuenta que siempre puede
pasar por alguna de las bases lunares estables para surtirse de
provisiones. Como el coste del transporte de materiales a la
Luna es exorbitante, los precios son altos, pero aun asi sale
mds econémico que llevérselo todo al viaje salvo el fregadero.
Eso si, la Luna es un entorno implacable y se precisa un traje
espacial con todos los accesorios. Alli se estd tan desprotegido
como en el espacio abierto, y la gravedad y las rocas afiladas
entrafian peligros adicionales que hay que afrontar.

En este caso resultard econémico usar una nave modular,
al igual que en la mayoria de destinos del Sistema Solar. Eso
permite dejar el médulo de mando en érbita y usar un
modulo de descenso para aterrizar y salir de la superficie.
De este modo, se evita bajar a la superficie lunar con un
peso innecesario con el que habrd que volver a despegar
después. Los astronautas de las naves Apollo emplearon los
cohetes mds pesados construidos jamds para ir de la Tierra
a la Luna, pero siguiendo este procedimiento pudieron
emprender el viaje de vuelta con tan sélo un par de cohetes
de baja potencia y una cantidad ridicula de combustible, y
no hay razén para que usted no haga lo mismo.

Otra cosa que hay que tener presente es que, por el cami-
no, hay que cruzar los cinturones de radiacién de Van Allen.
Se trata de regiones del campo magnético terrestre en forma
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Los cinturones de Van Allen se
curvan sobre la Tierra como dos

letales rosquillas llenas de particulas
rapidas y muy penetrantes.
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[LUSIONES Y ERUPCIONES
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de rosquilla que atrapan particulas procedentes del viento
solar y las hacen rebotar por aqui y por alld entre ambos
polos magnéticos terrestres. Hay que pasar varias horas
atravesandolos, asi que la nave tiene que ir bien acorazada.
Aun asi, prepdrese para algunos efectos colaterales inusua-
les. Las particulas de viento solar que atraviesan la cabeza
pueden estimular las células nerviosas de la retina y esto
hace que el cerebro «vea» un destello brillante.

Alllegar a la 6rbita de la Luna dedique algtin tiempo a dis-
frutar de las vistas. Un giro orbital pausado dura varias
horas y brinda mucho tiempo para apreciar la diversidad de
la orografia lunar. Entre quienes no han estado jamds en la
Luna circula el mito de que «sdlo tiene crateres», pero es
falso. Incluso desde la Tierra se distinguen dos tipos de
terreno, las tierras altas y brillantes (que, para qué enganar-
se, solo tienen crateres) y los mares, de color gris oscuro.
Estos ocupan las zonas bajas y suelen rellenar los fondos de
antiguas e inmensas cuencas de impacto.

Preste especial atencién cuando cruce el terminador, la
linea que separa la noche del dia lunares. Al carecer de una
atmdsfera que esparza la luz del Sol, la oscuridad cae de
repente, y la cima de las montanas y el borde de los crdteres
resultan espectaculares cuando interceptan la luz del Sol
poniente en medio de un paisaje completamente negro.

El Sol no es la tinica fuente de luz de la Luna, la cara visi-
ble también recibe la luz reflejada desde Tierra. Nuestro
planeta desvia hacia la Luna mucha mads luz de la que la

KONSTANTIN
TSIOLKOVSKI
Le proponemos una reflexion
para cuando sobrevuele el
crater Tsiolkovski. Este crater
rinde homenaje a la vida de
Konstantin Tsiolkovski, un
maestro de escuela ruso de
principios del siglo xx que
demostro por primera vez que
los cohetes servian para viajar
al espacio. También resolvio
gran parte de la embrollada
fisica relacionada con el vuelo
espacial. Sin su trabajo, usted
no podria contemplar ahora
este crater con sus propios
0jos.

&

La Luna tiene una fama especial de gastar bromas a los observadores que pasan demasiado tiempo con el ojo
pegado al telescopio. Ni siquiera Wilhelm Herschel, el gran observador del siglo xviil, se libré de ello. En 1787
informd del hallazgo de lo que creyé que era un volcan en erupcion en la Luna, pero resultd ser el brillo del
gran crater Aristarco bajo el fulgor especialmente intenso de la luz reflejada por la Tierra. No obstante,
muchos astronomos coinciden en que la Luna presenta a veces una auténtica actividad. Los fenémenos
lunares transitorios son fulgores anaranjados que aparecen de vez en cuando en la superficie lunar, y parecen
concentrarse alrededor de crateres bastante recientes. Son la frustracion de los pobres abservadores porque
sus apariciones son tan breves e imprevisibles que registrarlos equivale en astronomia a tratar de darle golpes
auna rata de feria, pero si parecen constituir un fenémeno real. Los gedlogos lunares (expertos en la Luna)
estan bastante convencidos de que se deben a bolsas de gas que escapan de debajo de terrenos inestables, tal
vez por la accion de impactos de meteoroides o por movimientos sismicos lunares.
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Luna refleja hacia la Tierra, aunque sélo fuera por una razén
de tamafio, y esta luz suele tefiir el paisaje lunar con una
palida tonalidad azul grisdcea.

Por supuesto, solo la mitad de la Luna se beneficia de la
luz procedente de la Tierra, puesto que la otra mitad siem-
pre da la espalda al planeta. Al cruzar la linea que separa la
cara visible de la cara oculta de la Luna, alli donde la Tierra
se hunde tras el horizonte lunar, observe la onda de oscuri-
dad que se despliega bajo sus pies: 1a noche en la cara ocul-
ta de la Luna es mds que negra, iluminada tan sélo por
estrellas mds espectaculares que en la noche mds oscura de
la Tierra, incluso vistas a través del vidrio tintado del casco.

Sin embargo, dijera lo que dijese Pink Floyd en su dlbum The
Dark Side of the Moon, en realidad no existe un «lado oscuro
de la Luna», puesto que la cara oculta recibe tanta luz solar
directa como el lado visible de la Luna. Los primeros ingenie-
ros de cohetes dedicaron esfuerzos inmensos a conseguir las
primeras fotografias del lado oculto iluminado por el Sol pero,
para ser sinceros, los resultados fueron un tanto decepcionan-
tes porque aquella parte cuenta con muchos menos mares des-
tacados que la cara visible, y el resto del terreno consiste en una
masa irregular de criteres con tierras altas que suelen portar
nombres rusos impronunciables. Dos referencias que tal vez le
sirvan para orientarse son el mar de Mosct, el tinico territorio
de la cara oculta que si parece un auténtico mar lunar, y el crd-
ter Tsiolkovski, de fondo muy oscuro.

MAREAS LUNARES =S
Tanto la Tierra como la Luna
estan afectadas por fuerzas de
marea. La superficie de cada uno
de estos mundos estd abombada
hacia ladel otro, y desarrolla un
abultamiento que apunta directo
hacia el otro cuerpo. En el lado
opuesto se forma otro
«abultamiento de marea» que
contrarresta el primero. A medida
que un cuerpo gira sobre su
propioeje, las fuerzas de marea
tienden a moderar su velocidad
hasta que los abultamientos
dejan de moverse en relacion con
el objeto que los causa. Poreso la
Luna ha detenido su giro hasta
que solo una de sus caras mira
hacia la Tierra. Este fendmeno se
denomina «rotacion sincronicas
y se aprecia en muchos de los
satelites naturales del Sistema
Solar. Las fuerzas de marea
también liberan mucho caloren
elinterior de los objetos al
deformarlos (véase p.124).



INTERIOR DE LA LUNA
La estructura interna de la Luna es bastante
simple. La corteza consiste sobre todo en
rocas volcdnicas similares al granito
terrestre, y es mds gruesa en la cara
ocultaqueen lacaravisible, lo cual
explica que las erupciones volcanicas
tardias, como las que formaron los

mares lunares, fueran mas

frecuentes en la cara visible. Bajo esta
capa hay un manto inmenso de roca
solida. Sin embargo, la Luna pesa

demasiado para consistir inicamente en
pledra, de modo que parece contar con un
pequefio nucleo central de niguel y hierro. En
cambio, a diferencia del niicleo de la Tierra, el de la
Luna se enfrid y solidificé mucho tiempo atrds.

Seguramente un par de giros orbitales alrededor de la
Luna bastardn para contentar a los lundticos mds empeci-
nados; a partir de ahi el paisaje empieza a volverse un poco
monotono. Piense como se sentirian los pobres pilotos de
los médulos de mando de las naves Apollo, ia quienes les
tocaba pasar en soledad dias enteros en orbita mientras sus
companeros de viaje se daban la gran vida en la superficie!
Tras unas pocas horas estard deseando bajar y caminar
entre las rocas. Y, équé mejor sitio para empezar que el

Manto de rocas de
silicato

Pequefio niicleo
de hierro y niquel

Corteza

Usted podrd ver en directo esta
imagen espectacular desde una
orbita baja cuando pase sobre el mar
de las Crisis camino de la cara oculta
de la Luna.
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Base Tranquilidad s

El turismo por el Sistema Solar no es como el turismo
terrestre, de modo que no se deje dominar por el esnobismo.
Que un lugar sea muy visitado no es un motivo para eludir-
lo. El mar de la Tranquilidad representa un ejemplo. Si viaja
a la Luna, vaya a verlo. Punto. No sélo se trata de un lugar
historico, sino que también depara vistas espectaculares. Se
encuentra hacia el centro de la cara visible de la Luna, de
modo que nuestro planeta pende siempre en la vertical del
observador a medida que atraviesa el ciclo eterno de fases de
acuerdo con el recorrido orbital de la Luna, de cuatro sema-
nas escasas. El paisaje resulta bastante anodino, con llanu-
ras ondulantes de rocas volcdnicas ricas en titanio salpicadas
de pequenos crdteres y las piedras que eyectaron al formar-
se. No olvide que los expertos de la NASA que proyectaron el
viaje apenas tenian idea de lo que iban a encontrarse (sélo
sabian que una nave podia aterrizar en la Luna sin peligro de
hundirse en el polvo y idesaparecer para siempre!), asi que se
comprende que evitaran dirigirse hacia una region mas
«emocionante» (léase «peligrosa») de la superficie lunar.

Pero, seamos francos, aqui no se viene por las vistas. El
lugar donde Neil Armstrong y Buzz Aldrin hollaron la Luna
por primera vez continua intacto, y probablemente siga
estdndolo durante millones de afios a menos que un meteo-
roide acierte a caer justo ahi. Por desgracia, el temor a que
cazadores de souvenirs robaran objetos de recuerdo y piso-
tearan toda la zona con sus botazas lunares hizo que los
seis lugares de aterrizaje de las misiones Apollo estén hoy
protegidos con vallas de veinte metros (una altura impres-
cindible para evitar saltos favorecidos por la escasa grave-
dad lunar). No obstante, se han instalado buenos mirado-
res, y algunas de las huellas histdricas quedan fuera de la
valla, protegidas con plexiglds, de modo que aiin se pueden
sacar fotos junto a las pisadas de Armstrong o Aldrin.

El artefacto mds espectacular que perdura aqui es la parte
inferior del médulo de aterrizaje, con forma de arafa. Esta atin
conserva las quemaduras que produjo la explosion del despe-
gue de la etapa superior para llevar a los astronautas de vuel-
ta a casa al final de su breve visita. Hay que recordar que
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A Michael Collins le tocd la china en
la Apollo 11: como piloto del madulo
de mando, tuvo que permanecer en
orbita mientras Armstrong y Aldrin
se divertian en la superficie.

Por suerte, las huellas estdn hoy
protegidas pero el desasosiego es
inevitable al caminar por encima de
ellas.



Armstrong y Aldrin pasaron seis dias metidos entre las cuatro

latas de la nave Apollo para permanecer tan sélo 21 horas en LA BANDERA B
la superficie de la Luna, y mds obligado atin mencionar que Costd muche esfuerzo elegir
Michael Collins, el piloto del médulo de mando, realizé todo la bandera que Armstrong y

Aldrin llevaron ala Lunaen la
Apollo 17, La NASA hizo
acopio de banderas de gran
variedad de fabricantes pero
no queria que ninguno sacara
provecho comercial del hecho

el viaje con el tinico fin de velar por la nave en 6rbita lunar.
Cerca de alli hay un equipo de instrumental dejado por los
astronautas. La mayoria de los aparatos se desconecto en 1977
durante una de las campanas habituales de la NASA para redu-
cir gastos, pero de vez en cuando los cientificos atin apuntan

con laser desde la Tierra hacia los paneles reflectores del expe- de que su productofueraala
rimento «Distanciometro Ldser Lunar» para ir midiendo el Luna (imenudo contraste con
incremento gradual de la distancia a la Luna. (Un apunte eco- esta era de lanzamientos de
nomico: vaya a la Luna en cuanto pueda, porque cada 26 ooo cohetes patrocinados!). éLa
anos que espere, tendrd que recorrer un kilometro mds para solucién? Se le quité la
llegar a ella). El alejamiento en espiral lento y constante de la etiqueta a todasellasyla
Luna se debe a los mismos efectos de marea que provocaron la eleccién se dejo al criterio de

un secretario a solas en un
despacho.

rotacion sincronica, y que han reducido en dos horas la veloci-
dad de rotacion de la Tierra desde la época de los dinosaurios.

Un tltimo incentivo lo constituye la placa que dejaron los
astronautas para conmemorar su visita. Vale la pena copiar
la leyenda completa:

Hombres del planeta Tierra hollaron aqui por
primera vez la Lunaenjulio de 1969 d. de C.
Vinimos en son de paz en nombre
de toda la humanidad.

El vuelo hasta el Centro de Visitantes de la Base Tranquilidad permite sobrevolar el mismisimo lugar del histdrico aterrizaje.
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La ruta de las misiones Apolo

La Apollo 11 se llevé toda la gloria, pero no olvidemos que
aquellos primeros astronautas estadounidenses tuvieron
tiempo para mds. Los viajes para visitar cada uno de los
lugares de aterrizaje de estas misiones ofrecen un modo
ideal de conocer la diversidad de terrenos que ofrece la
Luna. Entre los lugares mds destacados figuran:

® Apollo 12, océano de las Tempestades. El segundo ate-
rrizaje tripulado en la Luna se produjo en este mar lunar
cubierto de material brillante eyectado por diversos criteres
(el gran créter Copérnico yace en las proximidades). El lugar
del aterrizaje dista un breve paseo del punto donde descan-
sa una sonda robdtica que llegé alli antes, Surveyor 3. Los
astronautas de la Apollo acudieron para ver como le habia
ido al visitante que los precedio, tras un par de afios sobre
la superficie lunar. Comprobaron que no muy mal, y hasta
hoy sigue en buen estado.

@ Apollo 14, Fra Mauro. Esta region se proyecté en un prin-
cipio como lugar de aterrizaje de la Apollo 13 (la misién lunar
que casi acabo en desastre y, por ello, se convirtid en la mds
célebre de todas ellas). Fra Mauro es una zona accidentada
repleta de material arrojado tras la formacién del vecino mar
de las Lluvias. Se trata de un territorio con actividad sismica
donde la superficie es bastante inestable y en ocasiones se
derrumba influida por la gravedad terrestre, sobre todo alrede-
dor del perigeo mensual (el mdximo acercamiento a la Tierra).
Se parece un poco al cafién de Los Angeles, aunque los seis-
mos son tan leves que tendrd suerte si llega a percibirlos.

Harrison Schmitt carga el todoterreno lunar durante la mision Apollo 17. Los
todoterrenos siguen alli pero inhabilitados, de modo que ino intente usarlos!
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Aqui, una vista aérea de la grieta Hadley, un gigantesco tubo de lava
desmoronado que visitd |a tripulacién de la Apollo 15. iAtencion al crater!

[DESTINOS DE LA RUTA
AFOLLO

Apollo 15
Crieta Hadley

Apollo 12
Océano de las
Tempestades

Apollo 14
Fra Mauro

Apollo 17
Taurus-Littrow

Apollo 11
Mar de la
Tranquilidad

- Apollo 16
Descartes




® Apollo 15, grieta Hadley. El emplazamiento mads intere-
sante después de la Base Tranquilidad. Aqui puede contem-
plar el primero de los célebres vehiculos lunares todoterre-
no, el primer coche que circuld por la Luna, ademds de la
grieta Hadley. Es uno de los accidentes volcdnicos mds des-
tacados de la Luna, un tinel de lava desmoronado con mds
de un kilémetro de anchura.

® Apollo 16, Descartes. El primer aterrizaje en tierras
altas. Descartes también cuenta con un todoterreno lunar
criando polvo. Se trata de una region con colinas surgida por
la materia que arrojaron los grandes impactos en la superfi-
cie original de los alrededores y la fusion entre si de las
rocas pulverizadas.

® Apollo 17, Taurus-Littrow. Este valle es en realidad una
llanura de lava similar a la de los mares, que cuenta con
«auténticos» cerros sobresalientes. En algunos lugares se
ve que la lava fundida se tragé las faldas de las colinas.
También se aprecia el lugar donde el astronauta Gene
Cernan dio el tiltimo paso sobre la Luna en casi 5o afios, en
diciembre de 1972.

Tuycho

No se puede ir a la Luna sin visitar algun crdter realmen-
te espectacular, y Tycho es uno de los mejores. Este crdter
de 85 km de ancho tiene forma de cuenco perfecto y un pico
central, y quizd sea mas conocido por la ficcion que por la
realidad (véase «En busca del monolito de Tycho»).

Tycho es impresionante. Si bien en la Tierra, el agua, el
viento y la vida erosionan el paisaje y borran accidentes como
crdteres en unos pocos miles de afios o menos, en la Luna el
tnico desgaste se debe a las tensiones que provocan los cam-
bios de temperatura y a la caida de otros meteoroides. Asi,
Tycho ha permanecido intacto durante unos 100 millones de
anos. Atin estd rodeado por los «rayos» brillantes de la mate-
ria que salio expulsada cuando se formo el crater de impacto.
Debido a la baja gravedad el material recorrio hasta 1500 km
antes de caer sobre el paisaje lunar. Mds de cerca se aprecian
los crdteres secundarios, donde grandes trozos de materia
eyectada cayeron préximos al punto de impacto.
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IMPACTOS Y MARES

Las cuencas de impacto donde
se situan los mares lunares se
formaron a finales del «(ltimo
bombardeo intenso», hace
unos 3goo millones de anos,
cuando los planetas mayores
del joven Sistema Solarya
habian absorbido la mayoria de
los escombros, pero atin
quedaban planetoides grandes
alacargay con capacidad de
hacer dafio. Al parecer, un par
de cientos de millones de afios
después, la temperatura de la
Luna aumenta y se abrieron
fisuras inmensas en partes
hondas de la corteza que
permitieron que la lava surgiera
y cubriera las cuencas de
impacto. En algunos lugares
aun se ven «crestas arrugadas»,
ondas donde la lava formd una
cubierta de aspecto cremoso
antes de asentarse por

completo.

Una vista impresionante de Tycho.



FORMACION DE CRATERES

Un nidmero sorprendente de turistas lunares admitiria con tranquilidad que no sabe lo mas minimo sobre
crateres de impacto, y eso es una vergiienza. Vale, no saber qué son no les resta espectacularidad, pero
sacaremos mds provecho de lugares como Tycho si sabemos un poquito mds sobre ellos. iNo olvide que hasta
el comienzo de |a era espacial muchos astrénomos creian que todos los crateres eran volcanes extintos!

El proceso que subyace a la formacion de crateres resulta muy sencillo si se pone algo de atencion. Un
asteroide, cometa u otro objeto cualquiera (suele resultar mds sencillo usar el término genérico de «bolidox»)
choca contra un planeta o satélite a una velocidad de varios kilémetros por segundo, tal vez entre 10 000 y
20000 km/h. En el momento de la colision, desde el punto de impacto sale una onda de choque que
pulveriza las piedras de alrededor, las tritura y las calienta. La onda de choque deja tras de si una region de
descompresion, de modo que, de repente, las rocas comprimidas consiguen expandirse y el material que ha
quedado justo debajo del impacto expulsa chorros de materia a alta velocidad y en todas direcciones, Esto
deja un agujero en expansidn en forma de cuenco en la superficie. A medida que la onda de choque avanza
porla corteza, se va debilitando, y lo mismo le sucede a la onda de descompresion, de modo que el material
que proviene de los lugares mds hondos sale despedido con menos fuerza y cae al suelo mds cerca del crdter

Las paredes del
crater se pueden
desplomar y dar
lugar a un pico
central.

El material sale despedido
cuando pasa la onda de
chogque

El choque del
impacto destruye
el meteoroide

EN BUSCA DEL MONOLITO DE TYCHO

Segun la visionaria pelicula de ciencia ficcion del s. xx 2007:
una odisea del espacio, fue en Tycho donde los alienigenas
enterraron un artefacto misterioso conocido simplemente
como «el Monolito». Este bloque negro rectangular era en
realidad una supercomputadora, disefiada para observar la
evolucion de la vida en la Tierra y enviar una sefial a sus
creadores cuando algin tipo de vida inteligente lo
encontrara en la Luna. Aunque se trata de una ficcion
absoluta (o eso creemos), tras el monolito hay una idea
ingeniosa. El envio de mil sondas de ese tipo para buscar
planetas habitables sélo requeriria una fraccion de los
recursos necesarios para emitir una sefial de radio diciendo
«Hola» por una vasta region del espacio.




Un vigje a la cara oculta

La cara posterior de la Luna tiende a recibir un trifico mucho
menor de turistas que la cara visible por una serie de razones. En
primer lugar, hay una carencia notoria de accidentes «destaca-
dos»y, {qué gracia tiene volver a la Tierra y contar a las amista-
des que fuimos a un lugar y tardar tres horas en localizarlo en el
mapa? En segundo lugar, al no contar con la tranquilizadora pre-
sencia permanente de la Tierra en el cielo, puede resultar un
tanto desalentador para los turistas menos aventureros. Por tlti-
mo, no hay comunicacién directa con la Tierra. Puede que sélo
estemos a un segundo luz de la gente, pero cuando entre ella y
nosotros se interponen 3000 kilometros de piedra sdlida, es lo
mismo que estar en la cara oculta de la Galaxia.

En consecuencia, la cara oculta de la Luna se deja en su
mayoria a quienes preparan un doctorado en geologfa lunar
y a los astrénomos ya que, como no molesta el fulgor de la
Tierra, el firmamento nocturno es mds espectacular aqui
que en cualquier lugar de la Tierra y la gravedad permite
construir telescopios mucho mds grandes que cualquier
instrumento que se pueda poner en 6rbita. También hay
una ausencia absoluta de ruido radioeléctrico, salvo cuando
sobrevuela la zona algin satélite de comunicaciones de
emergencia cada pocas horas.

inolvidable.

LA CARA DCULTA DE LA LUNA

Crater Cockroft

Mar de Moscu
Crdter

Crater Tsiolkovski

Crdter
Cagarin
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La salida de la Tierra sobre el mar
Occidental constituye una imagen

Hertzsprung

Crater Kordlev

Mar Oriental




Pero, ¢qué hay que ver alli? Sobre todo, tierras altas. Muchos,
muchisimos crdteres y cadenas montanosas, la mayoria con
nombres que parecen trabalenguas. La atraccion principal la
constituye, tal vez, el crdter Tsiolkovski, ya mencionado. Su
atractivo se debe al hecho de que basicamente es un mar de
dimensiones ridiculas, un crdter de paredes altas y 198 km de
didmetro con el suelo cubierto de oscuras rocas basalticas. Por
alguna razon, entre todos los lugares posibles, fue justo ahf
donde la lava oscura que crea los mares lunares superd su apa-
rente desgana a brotar en la cara oculta e hizo acto de presen-
cia para rellenar el fondo de este crater.

Tsiolkovski también exhibe de un pico central bastante
espectacular que emerge como una isla del mar circundante.
Si permanece en pie al borde del precipicio durante la puesta
de Sol, la vista por encima del crater le brindard de un golpe
algunos de los aspectos mas bellos de la geografia lunar.

De pie al borde del criter
Tsiolkovski, el panorama aparece
dominado por la oscura llanura
volcanica y picos centrales
brillantes.




Nieve enla Luna

Desde Tsiolkovski hay sélo un paso hacia el sudeste para
acceder a la otra gran atraccién de la cara oculta. Aunque no
es tan fotogénica como algunos de los criteres y cuencas
mads pequefios de la cara visible, la cuenca Aitken del polo
sur es un destino obligado debido a su tamafio. Esta cuen-
ca de impacto inmensa es la mds grande de todo el Sistema
Solar y se extiende desde el mismisimo polo sur lunar hasta
latitudes australes medias de la cara oculta. Su didmetro, de
unos 2500 km, casi el tamafio de Europa occidental, supera
incluso el de la gigantesca cuenca Caloris de Mercurio.

A pesar de su tamafio descomunal, la cuenca decepciona
un tanto vista desde la érbita. El impacto, ocurrido hace unos
3900 millones de afios, arrancé rocas hasta una profundidad
de 12 km bajo la superficie lunar, pero no tocé magma. Como
el fondo no se cubrié con nada de lava y quedad brillante, ape-
nas se distingue de las tierras altas circundantes.

Sin embargo, la mayoria de la gente que se aventura tan al
sur viene por una sola razon: el hielo. En unos cuantos crite-
res profundos alrededor del polo sur yacen depdsitos de hielo
dejados por los cometas ocasionales que han chocado con la
Luna. De acuerdo, por lo comiin no es lo bastante denso como
para practicar deportes de invierno, pero ilas peleas de bolas
de nieve con un sexto de la gravedad terrestre pueden resultar
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EL GRAN GOLPE '

El gran tamafiode la Luna
siempre la ha convertido en un
misterio (ninguno de los otros
planetas interiores cuenta con
un satélite considerable). Su

| geologia también resulta
curiosa, puesto que se parece,
peronoes idéntica, aladela
Tierra. La teoria que mejor
explica todo esto es la del «gran
golpe». Poco despues de la
formacion de la Tierra, un
planeta descarriado del tamafio
de Marte (a veces llamado Tia,
como la madre de la diosa
griega que encarnaba la Luna)
se abalanzé contrala Tierra y la
golped de soslayo, La colision
destruyo Tiay arrancé un buen
pedazo del manto terrestre.
Muchos de los escombros
salieron despedidos al espacio,
pero algunos volvieron a caer en
la Tierra y una cantidad
considerable de ellos quedo en
orbita alrededor del planeta. Alll,
chocaron entre ellos y se
fusionaron para crear la Lunaen
tal vez solo unas pocas décadas.

La descomunal cuenca Aitken estd
sumida en un crepidsculo
permanente en el polo sur lunar.



la mar de divertidas! Es mas, ese hielo procede de cometas y,
por tanto, ha permanecido casi inalterado desde el nacimien-
to del mismisimo Sistema Solar, hace unos 4.600 millones de
anos. Piense en ello mientras se lo limpia del visor del casco.

Los gedlogos lunares sospecharon por primera vez que
habia hielo ahi cuando a finales del s. xx la sonda espacial
Lunar Prospector capto reflejos de radar de un brillo excep-
cional procedente de algunos crdteres. Incluso intentaron
aclarar la cuestion lanzando la nave contra uno de los crate-
res para observar si se formaba una bocanada de vapor de
agua cuando saliera despedido por el aire y recibiera luz solar.
Pero no tuvieron mucha suerte. Sin embargo, cuando al fin
llego a la Luna la segunda remesa de exploradores, esta vez
humanos, el hielo constituyo una de sus maximas priorida-
des. No solo es una fuente muy accesible de combustible,
ficil de separar para obtener hidrégeno y oxigeno liquidos,
sino que ademds es un tesoro arqueoldgico, una muestra
abundante y ultracongelada del caldo primordial del Sistema
Solar situada a un paso de nuestro planeta, sin necesidad de
ir persiguiendo cometas por todo el Sisterna Solar.

El hielo acecha en un crdter en
sombras perpetuas dentro de la
cuenca Aitken

 $POR QUE AQUI 1P @

El hielo y el agua liquida perduran
| en la Tierra debido ala gruesa
atmosfera del planeta, peroenla |
Luna se evaporarian hasta
desaparecersi se sometieran al
calor del Sol. Por tanto, écémoes
que el hielo perdura en los polos?
Todo se debe a una curiosa
casualidad de la drbita lunar.
Mientras que la Tierra mantiene
unainclinacion ligerade 23
grados con respecto al plano de
su Grbita (lo que significa que
todas las zonas del planeta
reciben una cantidad apreciable
de luz solar durante al menos
parte del anio), la orbita lunar solo
presenta unainclinacionde 6.5 |
grados con respectoa la Tierra.
Las mismas fuerzas de marea que
han frenado la rotacion de la

Luna también garantizan que la
Luna permanezca tiesa, erguida
sobre su drbita. Por tanto, en los
polos el Sol solo llega a asomaren
ocasiones 5 grados porencima
del horizonte, y las paredes de los
crateres profundos (sobre todo los
inmersos en la cuenca Aitken del
polosur) suelen tener suficiente
altura como para asegurarque el
fondodel crater permanezca
siempre a lasombra.
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Mas alld: Cruithne

Segiin el conocimiento astronémico que se remonta
siglos atras, la Tierra solo tiene un satélite natural. Para
asegurarnos hemos preguntado a una serie de personas que
los han contado. Pero hay otros varios objetos diversos ahi
fuera que casi son satélites de la Tierra si los contemplamos
desde un punto de vista cientifico favorable.

Cruithne, en concreto, suele denominarse la segunda
luna terrestre. El nombre resulta casi tan desconcertante
como su insdlita 6rbita. Quizad nunca sepamos cémo se pro-
nuncia, puesto que procede del nombre de una antigua tribu
celta y ya no queda nadie a quien preguntarle.

Cuando los astrénomos detectaron por primera vez este
mundo extrafio y mindsculo, creyeron que en realidad
podia tratarse de un satélite artificial extraviado o de un
trozo de basura espacial, aunque el descubrimiento de que

(ORBITAS DE HERRADURA

La distancia media de Cruithne al Sol casi iguala la de la Tierra,
pero el primero sigue una drbita algo mds eliptica, de modo
queentraysale de la 6rbita terrestre (también presenta un
dngulo de inclinacion con respecto a ésta, as que no hay
miuchas pogbshdades de que choque con ella). Durante
parte del tiempo, el afio de Cruithne es algo mds breve que
el nuestro, de modo que orbita el Sol un poco mds deprisa.
Visto desde la Tierra, el asteroide parece moverse en espiral
por el espacio delante de nosotros y situarse un poco mas
adelantado con cada bucle.

Con el tiempo, el asteroide empieza a alcanzar la Tierra desde !
atrds, hastaquearnbeslleganasltuarseaums15 millonesdekmde
distancia. Entonces, las fuerzas de marea entre la Tierra y Cruithne inducen
una ligera pérdida de velocidad en Cruithne, mientras que la Tierra gana una cantidad equivalente (como una.
catapulta gravitatoria a la inversa). Como Cruithne es mucho més pequefio que la Tierra, esa pérdida supone
grandes diferencias que alargan su afio lo bastante como para que ahora sea mas Iargaque elde laTierra.
Después, Cruithne empieza a alejarse de la Tierra con cada 6rbita hasta que llega un momento en que la
Tierra empieza a alcanzarlo. De nuevo, cuando se sitlien a una distancia de 15 millones de km, comenzard el
intercambio de velocidad, pero esta vez es el asteroide quien roba velocidad y empieza a adelantar de nuevo a
laTierra. Por tanto, Cruithne estd condenado a un vaivén perpetuo que le impide acercarse a la Tierra, lo cual
\p.'roblabl'emen'te deberia alegrarnos.
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mide unos cinco kilometros de largo descarto la idea. Resulto
ser un «asteroide cercano a la Tierra» (NEA, near-earth
asteroid) muy comun, pero habia quedado atrapado en un
tipo de Grbita muy inusual (véase el recuadro «Orbitas de
herradura»).

Para ser francos, Cruithne no es nada del otro mundo, se
trata de un tipico asteroide cercano a la tierra, acribillado de
crateres. Sin embargo, si pasara cerca de €l, vale la pena
descender y disfrutar de la imagen espectacular e insdlita
que ofrecen la Tierra y la Luna juntas en el espacio.

La Tierra y la Luna son dos discos

diminutos en el cielo de Cruithne, incluso
en los acercamientos maximos, como en
esta imagen tomada a 15 millones de km

d [Jos LUNAS?

Unavez la Tierra disfruto de
unasegunda luna «auténtica»
durante un espacio breve de
tiempo. En 1846, el francés
Frédéric Petit del Observatorio
de Toulouse, declaré que tres
astronomos habian detectado

un nuevo satélite diminuto
girando alrededor de la Tierra
por dentrode la orbitade la
Luna. Sostenia que orbitaba en
solo 2 horas y 45 minutos y
que rozaba la atmostera
durante los acercamientos
madximos. Huelga decir que |
otros astronomos no tardaron
en derribar esta idea, pero
perdurd en la novela fantastica
de Julio Verne titulada De fa
Tierra a fa Luna, donde los
protagonistas sobreviven a un
encuentro cercanocon a
segunda luna de la Tierraal

comienzo de su viaje.
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Turismo extremo

Venus es excesivo para la mayoria de los
veraneantes, demasiado térrido, demasiado
corrosivo y demasiado toxico, y su efecto
invernadero desbocado da una leccion
importante a la Tierra. ¢Es usted lo bastante
valiente como para descender a la superficie en
una capsula blindada y caminar por el entorno
dentro de un traje espacial acorazado? Si es asi,
le esperan maravillas como los volcanes
gigantes de los montes Maxwell, los rios de lava
solidificada del monte Maat y los restos
descompuestos de las primeras sondas
soviéticas. Pero tenga cuidado isi se queda
demasiado tiempo, ya nunca podra salir!



Aunque Venus sea nuestro vecino planetario mds proxi-
mo, todavia no goza de mucha popularidad como destino
vacacional. Audn perdura la fama de peligrosidad que se
gand durante los primeros dias de los viajes espaciales, pero
tampoco ha ayudado que unas cuantas excursiones mal
organizadas desaparecieran en sus dcidos cielos y nunca
mads se volviera a saber de ellas.

Pero si se toman buenas medidas de seguridad y se con-
tratan seguros con buena cobertura, Venus tiene mucho que
ofrecer. Resulta tentador visitar un mundo tan semejante a
la Tierra en lo esencial, por muy distinto que haya resultado
ser, y también parece sensato plantearse que a nuestro pla- |, jonca atmésfera venusiana evita

neta le podria esperar algiin dia el mismo destino. que los crdteres de impacto arrojen
eyecciones muy lejos. Mds bien, caen
’ cerca del lugar original del choque y
EDmD "Egar esto podria contribuir a crear crateres
lobulados como Dickinson, que en
un costado no muestra ninguna
eyeccion,

Viajar hasta Venus puede ser un placer o una pesadilla,
todo depende de como se sincronicen los tiempos. Asegtirese
de comprobar la posicién de ambos planetas con su agencia
de viajes local antes de programar el viaje. Si se parte en el

« @\ |
CARTOGRAFIA DE VENUS

Aun hoy no tendrlamos ni idea de la geografia global de Venus si no
fuera por los mapas de radar. Tradicionalmente, el radar funcio-
na disparando destellos de ondas de radio contra un objeto y
midiendo el tiempo que tardan en regresar. En cierto modo
es como si un jugador de tenis calculara la distancia a una
pared contando el tiempo que tarda en regresar la bola
lanzada, solo que en este caso la pelota viaja a 300 0oo
km/s, todo un smash de derecha,

Un sistema mds sofisticado de radar implica disparar una |
«melodia» mds larga de ondas de radio contra el objetivo.
Siguiendo con la metdfora, es como si el jugador de tenis lanzara
media docena de pelotas casi simultdneas contra la pared. Al medir
el tiempo que tardan en regresar las distintas partes de la «<melodia» y qué
dngulo traen de vuelta, se descubren muchos mds detalles sobre el relieve del |
mmuro, por no mencionar otras informaciones, como su textura y composicién.
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momento equivocado, cuando Venus esta en el lado opuesto
de su orbita visto desde la Tierra, habrd que dar casi una vuel-
ta completa alrededor del Sol para alcanzar el planeta, lo cual
consume tiempo, sale caro y, francamente, es aburridisimo
(no hay mucho que ver en el hueco que separa la Tierra de
Venus). Si se sueltan amarras en el momento adecuado, se
ahorran meses de viaje y se disfruta de una mejor comunica-
cion con la Tierra, puesto que durante un tiempo breve
ambos planetas avanzan codo con codo alrededor del Sol, con
tan s6lo 42 millones de km de separacion entre ellos.

Pero es inevitable que Venus y la Tierra se vayan alejando
con el tiempo, porque Venus recorre su orbita algo mds depri-
sa que la nuestro mundo. Esto significa que hay que ganar
velocidad para alcanzar Venus, pero ciertamente no representa
una dificultad tan enorme como en el caso del veloz Mercurio
(véase p. 60). Una nave capaz de sacarnos del campo gravitato-
rio terrestre, podra también alcanzar Venus sin problemas.

Durante el viaje ponga a prueba su vista comprobando en
qué momento consigue distinguir las fases del planeta. El
brillo de las nubes altas de Venus permite ver con mds faci-
lidad la figura del lado iluminado por el Sol (este planeta es
el mds reflectante de todos los que componen el Sistema
Solar). Algunas personas llegan a atisbar a simple vista
desde la Tierra que no se muestra como un circulo perfecto.
También puede estar pendiente de la inexplicada «luz ceni-
cienta» que a veces confiere un fulgor difuso al lado noctur-
no del planeta (véase «La luz cenicienta», p. 51).

Una vez se encuentre seguro en orbita, probablemente se
mareard con la vision que hay durante horas. El planeta estd
cubierto por completo de nubes y el brillo de la luz reflejada
elimina cualquier detalle. El fulgor amarillo sulfuroso que lo
domina todo también cansa pronto. Para que la atmdsfera
le cause menos dolor de cabeza, pruebe a usar alguno de los
filtros que existen para las ventanas. Los filtros ultravioletas
bloquean con gran eficacia el amarillo y aumentan el con-
traste, de modo que no solo sustituyen el molesto color
amarillo de Venus por un azul mas balsdmico (ideal para
enfriarse tras una expedicién por la superficie), sino que
también permiten distinguir los inmensos sistemas nubo-
sos en forma de Vinvertida que envuelven el planeta y com-
pletan un giro a su alrededor cada cuatro dias o asi.

DaTos nE VENUS

Puntos positivos:
Cercanoa la Tierra.
Poco frecuentado

Puntos negativos:
Muchas formas
interesantes de morir

Duracion del dia:
243 dias terrestres

Duracidn del afio:
225 dias terrestres

Gravedad:
0.98

Temperatura
en
superficie:
470°C

Retardo en
comunicaciones:
140 segundos o mds
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El planeta con atmésfera

Cualquier expedicion a la superficie de Venus implicara, en
primer lugar, atravesar su atmosfera y esto entrafna en si
mismo ciertos riesgos. En Venus cabria afirmar casi con litera-
lidad que «la atmasfera se puede cortar con un cuchillo»: el aire
es cien veces mds denso que el de la Tierra. Pero ahi radica solo
la mitad del problema, puesto que también es altamente toxi-
ca y corrosiva. Esta combinacion significo una condena para
varias sondas cosmicas en los inicios de la exploracion espa-
cial, antes de que los ingenieros de las misiones comprendie-
ran lo duro que es el descenso a la superficie. Por tanto, asegui-
rese de llevar un equipo con certificado de seguridad, y ni se le
ocurra escatimar y comprarlo de segunda mano.

A pesar de la gruesa atmosfera, necesitard un vehiculo de
lanzamiento con retrocohetes para amortiguar la caida y
descender a la superficie. Los paracaidas sirven inicamente
para los ultimos seiscientos metros del descenso, ya que su
corrosion comienza en el mismo instante en que se desplie-
gan. Volviendo a los primeros dias de la exploracion espa-
cial, muchas sondas descendieron sélo con paracaidas, pero
no portaban tripulacion por la que preocuparse. Ninguna

d UNA JUNGLA
PLANETARIAP
Hasta que las primeras sondas
llegaron alli para dar al traste
con sus ilusiones, muchos
astronomos consideraban
Venus como un refugio
potencial para la vida. Porsus
nubes y proximidad al Sol se
imagind cdlido y himedo, con
junglas exuberantes que
superaban con mucho las
selvas terrestres,

Cumbres volcdnicas asoman entre la
niebla hacia el final del descenso. Las
capas mas gruesas de nubes quedan
por encima y tapan el Sol de forma
permanente.

aseguradora daria cobertura hoy dia si se emplearan los
métodos de descenso de otrora.

En realidad, éste es uno de los pocos lugares de este libro
donde no le vamos a sugerir que actie por su cuenta. En
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general, somos grandes defensores del viaje espacial inde-
pendiente, pero en Venus hay tal cantidad de formas encan-
tadoras de morir que haremos una excepcién. Siga nuestro
consejo y hable con algun agente serio especializado en
turismo de accion y aventura.

Fin del sermén. Con independencia del modo en que llegue
alli, el descenso por la atmdésfera de Venus es inolvidable. Si
el médulo de descenso va provisto de esas nuevas e ingenio-
sas ventanas de aluminio transparente, lo vivird en directo.
En caso contrario, tendrd que verlo a través de las imdgenes
que tomen las cdmaras del casco de la nave. A medida que se
avanza hacia las capas de nubes, el entorno adquiere un bri-
llo insoportable, de modo que no se avergiience de usar gafas
con filtro solar si dispone de algunas, o si se las proporcionan
para el vuelo. El viaje a través de las nubes constituye la parte
mds turbulenta del descenso, y a los primerizos les puede
resultar tan intimidatorio como un descenso con niebla hasta
el cosmodromo de Londres. Es inevitable la sensacion de que
los altimetros se han estropeado y el suelo se precipita veloz
contra nosotros, inesperadamente dvido por decirnos «hola».

Sin embargo, la base nubosa de Venus se halla a una alti-
tud sorprendente, la temperatura al nivel del suelo sencilla-
mente hace hervir cualquier vapor que intentara condensar-
se por debajo de unos 45 km. A medida que nos apartamos
de las nubes, empezamos a distinguir un gran cuenco de
paisaje venusiano debajo, que emerge de forma gradual a
través de la neblina amarilla. El piloto de la nave deberd
mantenerse bien alejado de cualquier volcdn, pero quizd
tenga la suerte de descender con alguno a la vista. Serd afor-
tunado si presencia una erupcion (mds que afortunado, de
hecho: ile otorgaria un lugar en los libros de historia!), pero
las tormentas eléctricas que suelen desencadenarse sobre
los volcanes son espectaculares, y no exageramos.

A medida que se aproxime a la superficie, no se alarme dema-
siado si el casco de la nave empieza a crujir. Entre el vacio del
espacio v la superficie venusiana media un cambio de presion
inmenso que supera en cien veces el de la atmdsfera terrestre y
equivale a 1 km de profundidad por debajo de los mares de la
Tierra. La nave presurizada debe estar diseriada para «ceder» un
poco mientras se adapta de un entorno extremo al otro.

LA LUZ CENICIENTA

Laluzcenicientaviene
observandose desde hace siglos
v, si bien al principio algunos
astronomos la descartaron
como una ilusién causada por
pasar demasiadas noches con el
ojosobre un telescopio helado,
ahora se acepta como un
fenémeno real. Aqué se deba,
€50 ya es otra cuestion. Las
teorias actuales consideran
desde tormentasen laatmasfera
hastavolcanes activos, Otras
explicaciones previas (mas
divertidas pero, pordesgracia,
descartadas hoy) incluian el
«clarode Lunax» procedente de
unsatélite novisible de Venus, y
fuegos artificiales que los
venusianos lanzaban conel
cambio de estacion para celebrar
sus fiestas de lasiega. iLos
astrénomos de anteseran
mucho masimaginativos!
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Salga al exterior con estilo

La gravedad de Venus es el go% de la normal en la Tierra,
lo que conlleva una serie de desventajas. Por un lado, se acer-
ca tanto a los niveles habituales de la Tierra que los visitantes
suelen sentirse especialmente torpes cuando los instintos
habituados a la Tierra intentan ponerse en marcha. Pero un
problema mayor lo constituye el hecho de que Venus no ofre-
ce muchas ventajas de peso para desenvolverse con la canti-
dad de ropa que hay que llevar puesta en la superficie. El
excursionista mds cargado del mundo lo tiene ficil compara-
do con cualquiera que pretenda pasar un par de horas en las
llanuras del monte Sif. Afiddale una armadura medieval y
botas aptas para el buceo a grandes profundidades, y tendrd

Una vista del paisaje volcanico de
Venus revela flujos distantes de lava,
rocas resquebrajadas, terreno oscuro
y el omnipresente cielo amarillo.




una idea cercana a la experiencia real. Pero, évale la pena tanto
esfuerzo? En realidad, depende de lo aventurero que se sienta
cada cual, pero hay que viajar muy lejos dentro del Sistema
Solar para encontrar un mundo grande tan poco frecuentado.

Las condiciones de la superficie pueden resultar traicione-
ras porque gran parte del paisaje venusiano consiste en rocas
volcdnicas bastante porosas. Casi la totalidad de la superficie
del planeta estd cubierta por material volcanico y desde su
formacion no ha ocurrido mucho mds que haya alterado la
consistencia de los depdsitos originales de lava, de modo que
algunas zonas son tan resbaladizas como el cristal, mientras
que otras son tan porosas como piedra pémez. Tenga en
cuenta el peso de la armadura protectora que lleva puesta
antes de encaramarse a cualquier cosa de aspecto inestable.




Eistla Regio

Muchos vienen a Venus por sus volcanes, y atin los inacti-
vos son de una espectacularidad absoluta. Venus parece
haber inventado mds maneras de arrojar lava a su superficie
que ningln otro planeta del Sistema Solar. Cuenta con los
tipicos volcanes de escudo, como los terrestres, domos de
«torta» que forman tapones sobre surtidores volcdnicos anti-
guos y gran variedad de grietas y fisuras en la superficie. Sin
embargo, lo mds espectacular son los volcanes de los montes
Maxwell, alrededor de la region polar norte.

Al sobrevolar las llanuras que circundan el monte Gula,
notara que el suelo se ve ondulante, como cuando un pliego
de empapelar paredes se queda demasiado tiempo dentro del
cubo con cola. De hecho, no nos alejamos mucho de la ver-
dad puesto que este paisaje se formo integro a partir de lava
solidificada, y lo mismo le ocurrié al go por ciento de Venus.
El recuento de todos los crdteres del planeta ha revelado a los
expertos que la superficie se renové casi por completo hace
500 millones de afios. Algunas personas creen que Venus es
como una inmensa olla a presién porque carece del vulcanis-
mo sostenido de baja intensidad que posee la Tierra y no es
capaz de «desfogarse». Al contrario, cada vez almacena mds
calor y molestias hasta que, en un equivalente planetario al
reventon de una junta, de repente saltan los tapones y expul-
sa lava por cada orificio hasta aliviar la presion interior.

INTERIOR OE VENUS Nuicleo interior sélido
Como Venus es poco menor que la Tierra, no es
raro que las capas internas de ambos se
parezcan bastante, aunque probablemente

las de Venus estén un poco mas proximas

al enfriamiento absoluto. Bajo la corteza

hay un manto agitado de roca

semifundida y, después, se encuentra el

niicleo de hierro y niquel. El centro del

nicleo ha empezado a solidificarse pero
seguramente las partes externas del mismo adn
estan fundidas.
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Tres tipos de volcan venusiano: una
corona (promontorios volcanicos
desmoronados); un cono volcanico
como los terrestres, y una serie de
domos de «torta» consistentes en
lava solidificada.

Nuicleo exterior
fundido

Manto rocoso

Corteza




¢ POR QUE NO HAY TECTONICA DE PLACAS?

Lagran pregunta geologica sobre Venus estriba en por qué el
vulcanismo se produce con estallidos repentinos en lugar de ocurrira un
fitmo méds 0 menos constante. Hasta cierto punto la cuestién estd clara.
Desde el envio de las primeras sondas, los gedlogos venusianos saben
que el planeta no posee un sistema de tectonica de placas como el de la
Tierra, donde gran parte de la actividad volcanica se debe a la friccion, la
separacion o la union de unas placas con otras. Pero esto solo plantea
uninterrogante mds profundo adn: épor qué Venus carece de placas?
Hay varias explicaciones posibles, La mds sencilla considera que la
fectonica requiere que la impulse cierta cantidad de calorinterno y el
nuicleo de Venus no aporta lo suficiente. Otras ideas [o relacionan con la
ausencia de agua (hablaremos luego de ello). Quizd las grandes
cantidades de liquido terrestre lubrican la astenosfera (la capa fina de
material fluido sobre la que flotan las placas tecténicas). El agua

tambien favorece la formacidn de minerales ligeros de carbonato que
confieren a los continentes terrestres sus densidades diversas y
contribuyen a determinar qué borde se dobla hacia arriba o es obligado a
descender cuando se producen choques frontales entre las placas.
Probablemente Ia corteza de Venus se componga casi sélo de densas
rocas basdlticas, de modo que, aunque en algdn momento hubiera
placas que intentaran ponerse en movimiento, tendrian detenerse en el
acto al chocar frontalmente como un par de rinocerontes obstinados.

Imagen de las llanuras de Eistla
Regio en direccion a los grandes
volcanes del monte Sify el monte
Gula.
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Restos de la Venera

Si va a Venus, no deje de visitar alguno de los lugares de
aterrizaje de las sondas antiguas. La Unién Soviética envid
toda una flota de sondas Venera durante los primeros dias
de la era espacial, y contemplarlas en su estado actual es un
buen aviso de lo que pueden hacer las condiciones de la
superficie (por si llegara usted a sentirse a gusto dentro del
traje acorazado).
Digan lo que digan de la antigua Union Soviética, sabian
fabricar las cosas como si fueran tanques: automdviles,
aviones, y hasta la arquitectura de aquel periodo tiene un La Venera 14 se corroe lentamente
cierto aire que recuerda a un tanque. Y, claro, los ingenieros  en las llanuras de Themis Regio.
soviéticos no tardaron en adaptar esta filosofia de disefio al ~Aunaue dejé de funcionar minutos

. & i después de aterrizar, la robustez de la
problema del aterrizaje en Venus. Al ver que las primeras  oqiryctura adn la mantiene enteray

sondas perdian contacto poco después de penetrar en la  en pieen la actualidad.

56 [uia turistica del Sistena Salar



atmosfera y enviaban poco mds que unas cuantas medicio-
nes de temperatura y presion que enseguida se salian de la
escala, captaron la indirecta de que Venus no es un planeta
cualquiera. Como resultado de aquello, hoy hay un nimero
considerable de reliquias de excelente fabricacién soviética
por toda la superficie de Venus.

Aunque Venera 7 fue quizd la primera sonda que llegé
intacta a la superficie (envi6 lecturas uniformes de tempe-
ratura y presion durante varios minutos antes de perder
contacto con la Tierra), las primeras imdgenes de la super-
ficie del planeta llegaron en 1975 con las Venera gy 10. Los
restos desmoronados de la Venera g aiin muestran los
flancos deformados de su colchén de aterrizaje y el borde
abollado del freno aéreo en forma de disco. Es sorpren-
dente, pero la esfera principal altamente acorazada sigue
intacta, aunque gran parte de los puntales y tubos de
metal que lo sostenfan todo estdn corroidos y a punto de
desmoronarse.

Primera imagen en color de la
superficie de Venus, enviada por la
sonda Venera 13. No parece
precisamente el paraiso, éverdad?

/’
AGLA, AGUA... ¢POR NNGLNA PARTEP

no paso lo mismo en Venus?

hidrégeno y oxigeno, y que el hidrégeno, mas ligero, escapara al espacio.

Una de las cuestiones mds sorprendentes de Venus es la ausencia total de agua en cualquier estado. La regién
donde se gestaron la Tierra y Venus parece haber sido el equivalente celeste de una zona monzénica y es
evidente que grandes cantidades de agua se quedaron en elinterior y el exterior de la Tierra. Entonces, épor qué

Talvez siocurrio (aunque los cientificos adn discuten la existencia de océanos antiguos en Venus). Pero tuvo que
pasar algo que eliminara el agua. Es probable que la mayor proximidad de Venus al Sel conllevara la evaporacién
delagua hacia la atmasfera. Una vez alli, puede que la intensa radiacion ultravioleta descompusiera el agua en

Lo atractivo de esta teoria es que también explica por qué alberga tanto didxido de carbono la atmdsfera de Venus.
EnlaTierra, la reaccidn entre el agua, el diéxido de carbono y las rocas de la superficie (lamada meteorizacién
quimica) convierte poco a poco las rocas en minerales carbonatados y extrae didxido de carbono de la atmdsfera.
La ausencia de agua liquida, y por tanto de carbonatos, tal vez contribuyera a estrangular los primeros intentos de
Venus por contar con una tectonica de placas (véase «¢Por qué no hay tecténica de placas?», p. 55).

CS

4







Sino soporfa el calor...

Mercurio suele pasarse por alto como destino
vacacional, sobre todo porque es muy dificil
alcanzarlo en su veloz viaje alrededor del Sol.
También es un lugar de extremos: un
achicharradero durante el dia que se torna en
noche gélida sin nada de aire en cuestion de
minutos. Pero si se consigue llegar, es un
mundo fascinante. Contemple la descomunal
cuenca Caloris, causada por el impacto de un
asteroide masivo cuyas ondas de choque se
propagaron por todo el planeta. Escale

los precipicios kilométricos que dividen la
corteza planetaria en distintos fragmentos. iY
no se pierda las fantasticas salidas dobles de Sol!



Venus tal vez sea el planeta mads torrido del Sistema Solar,
pero su cobertura permanente de nubes no lo convierte en
el lugar ideal para mejorar el bronceado. Los auténticos
apasionados del Sol hardn mejor yendo a Mercurio, el
mundo minisculo, abrasador y carente de aire que orbita
nuestra estrella mas de cerca.

Los turistas desprecian a menudo Mercurio como un
mundo insignificante, una imitacion cobriza de la Luna terres-
tre en el confin mds caluroso del Sistema Solar. De acuerdo. Es
cierto que Mercurio no cuenta con la variedad de territorios
que exhiben otros mundos mds grandes y con una historia
mads activa, pero si exhibe algunos accidentes tinicos y espec-
taculares que vale la pena contemplar, y constituye una base
ideal para explorar los alrededores del mismisimo Sol.

Como llegar

El gran reto que plantea Mercurio consiste, en primer
lugar, en pillarlo. Se halla tan cerca del Sol que su ano sdlo
dura 88 dias terrestres lo cual, segiin las leyes inmutables (y
a veces sencillamente molestas) del movimiento planetario,
significa que recorre su orbita mds rdpido que ningin otro
planeta, a una velocidad mdxima de 48 km/s. Vale que todo
movimiento es relativo, y que la propia Tierra tampoco se
queda muy atrds con su rauda velocidad médxima de 30
km/s, pero se trata de una diferencia de velocidad muy difi-
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Aunque la superficie de Mercurio no
sea tan reflectante como la de otros

planetas, también se precisan filtros
tintados para distinguir detalles en el
fulgor del lado diurno del planeta.

ATRAPADDS POR @

EL S0L

Laignicion de uncohete en
un mal momento durante el
trayecto hacia Mercurio esla
manera massegura de
encallar en una érbita
permanente cerca del Sol. La
alta velocidad exige mucho
rmas combustible para
propulsarse hacia una
trayectoria eliptica adecuada
paravolverala Tierra, y no
llevar bastante implica
gastarse una pequena fortuna:
en solicitarque una nave
cisterna acuda a rescatamos.
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cil de compensar a la hora de pillar a Mercurio en su orbita.
De modo que se precisa un cohete bien potente o habrd que
realizar un viaje mds largo y un monton de cabriolas con
maniobras de catapulta.

Muchos de los mejores rasgos de Mercurio solo se aprecian
situandose en orbita o desde la superficie. A medida que se
aproxime al planeta, al menos logrard distinguir con prismati-
cos algunos de los criteres mas grandes, ique ya es mas de lo
que se consigue desde la Tierra! Al acercarse al planeta, también
aumenta la separacion visual entre el Sol y Mercurio, mientras
que desde la Tierra Mercurio siempre yace en el mismo lugar del
cielo que el Sol y eso obliga a observarlo siempre durante el cre-
puisculo justo después de la puesta del Sol o justo antes de su
salida, y nunca en un cielo despejado y oscuro. Identifique algu-
nos rasgos del planeta y constate su posicion de un dia para
otro; descubrird otro de los secretos de Mercurio: rota tan des-
pacio que completa un giro sobre su eje cada 59 dias (justo dos
tercios de la duracion de su ano). Como veremos mads adelante,
esto implica unas consecuencias sorprendentes.

Una vez en drbita, empezard a ver qué es lo que hace a
Mercurio diferente. Los rasgos mds obvios son las escarpa-
duras (o rupes), unas fallas inmensas que atraviesan todo el
paisaje craterizado. Después estd la cuenca Caloris, dificil
de confundir a distancia, pero se pierde con facilidad desde
una orbita baja debido a su tamafio descomunal.

Quien sepa mucho de mecdnica orbital tendra otra clave
para explicar la rareza de Mercurio. Desde una distancia deter-
minada al planeta, el movimiento orbital discurrird algo mds
rdpido de lo esperado; esto se debe a que la masa y el campo
gravitatorio del planeta son algo mayores que lo que les
corresponderia al comparar Mercurio con sus vecinos plane-
tarios. Tal vez se sorprenda también al saber que Mercurio
cuenta con un campo magnético (no estd mal para un planeta
tan pequenio cuando Venus, mucho mds grande, no lo tiene).

Pero es en la superficie donde se aprecian las diferencias.
La gravedad es mucho mds intensa que la de la Luna (mds
de un tercio de la terrestre). Tampoco se puede andar
mucho sin toparse con uno de los numerosos sistemas de
rupes. Estos si que son peregrinos, como si alguien hubiera
golpeado la superficie de Mercurio con un martillo cuando
ya se habia formado por completo.

[JATDS DE MERCURID

Puntos positivos:
Excelente para broncearse.
Un montén de escalas
posibles

Puntos negativos:
Mintsculoy dificil de
alcanzar

Duracion del dia:
58.6 dias terrestres

Duracion del afio:
88 dias terrestres

Gravedad:
o 038g

Temperatura en
l superficie:

-150a
+430°C

Retardo en
comunicaciones:
5 MinLtos o mas

Sino soporta el calor.. 61
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Escarpadura Discovery R

Esta cicatriz que recorre 650 km de longitud por el paisa-
je de Mercurio es, probablemente, la escarpadura mads céle-

bre de todas. En algunos lugares el precipicio mide 2 km o

mads de altura y cruza varios crdteres por la mitad. Es como

si una mitad de la isla de Manhattan de la Tierra estuviera a

diferente nivel que la otra y como si por medio de Broadway

discurriera un inmenso precipicio vertical. Las vistas desde  -?©5¢arPa ey oImamn

; I e ) n altura en medio de
el borde del precipicio son espectaculares, pero icuidado |, iter de 50 km de anchoen
con el vértigo! Mercurio




BAJO LA PIEL

La gran diferencia entre Mercurio y el resto de planetas
teluricos estriba en el tamanio del nucleo. Mientras que
Venus, la Tierra y Marte poseen nucleos bastante
pequefios, el de Mercurio es enorme, una bola
gigantesca de hierro que abarca unos tres cuartos

del didametro. Tiene un tamanio similar al de la

Tierra, pero en un planeta mucho mas pegueno.
Ahora se ha enfriado y solidificado, pero retiene el
fantasma de un campo magnético que tuvo que ser
mucho mas intenso cuando el nicleo adn estaba
fundido. La mejor explicacion del nicleo de Mercurio
esque el planeta sufrid una colision descomunal en su
historia mds remota, que le arrancd gran parte del manto
original y lo dejé dominado por el nicleo.

Manto de roca
bastante fino

Gran
nicleo de
hierro

Corteza

Aterrice en alguna de las escarpaduras o sobrevu€lelas y
apreciard una gran diferencia con los despenaderos terrestres.
En nuestro planeta, los precipicios suelen mostrar estratos
(capas de distinto color o textura que revelan cémo se formé la
roca a partir de la acumulacion de cieno fino en un lago o mar
y el prensado de todas las capas. Mercurio no posee rocas
sedimentarias de este tipo, sus abismos son de grandes blo-
ques de piedra volcdnica que se superponen entre si.

Estas fallas también adoptan otras formas, como bandas
inmensas de tierra con precipicios a ambos lados. En otros
lugares, otros trozos de terreno se han desmoronado hacia
el interior y forman depresiones de bordes escalonados.

Entonces, équé alteré la superficie de Mercurio? Parece
que todo el planeta se encogié en algiin instante de su his-
toria posterior a la solidificacion de la corteza y a la forma-
cion de la mayoria de los crdteres. Probablemente todo esto
remita al inmenso nticleo de hierro del planeta, el cual con-
tinuo calentdndose durante algiin tiempo después de su for-
macion, expandiendo la superficie y abriendo grietas en
ella. Despues, a medida que se enfrio y se contrajo, los frag-
mentos de la corteza chocaron unos contra otros de mane-
ra que unos quedaron debajo y otros se superpusieron,
‘como piezas mal ajustadas de un rompecabezas que revela-
ran la frustracion de alguien al crear el firmamento.




Cuenca Caloris

El accidente mds grande e impresionante de Mercurio lo
constituye, sin lugar a dudas, la cuenca Caloris. Este vasto cra-
ter de impacto, solo superado en todo el Sistema Solar por la
cuenca Aitken en el polo sur de la Luna, mide unos 1340 km
de didmetro y su formacién dejo huellas por todo el planeta.

El tnico problema, como con la cuenca Aitken, consiste
en apreciar las grandes dimensiones del crater. Para verlo
completo hay que encontrarse a cierta distancia del propio
planeta, de manera que se pueda divisar un hemisferio
completo. Y, ain asi, tampoco se ve entero a menos que la
parte diurna del planeta (cuyos dias transcurren con gran
lentitud) coincida con ese lugar concreto.

La alternativa consiste en sobrevolarlo rapido y a poca
altura y, en muchos aspectos, se trata de la mejor opcion. La
cuenca Caloris excavo tal agujero en la corteza de Mercurio
que desencadend erupciones volcdnicas suficientes como
para cubrir el fondo de la cuenca en si. Como resultado, el
interior de la cuenca es casi plano y liso, bastante parecido
a un mar lunar, Pero como no hay diferencia de color entre
el fondo nuevo del crdter y las rocas circundantes, cuesta
distinguir la estructura conjunta. Lo mejor es buscar los
anillos concéntricos de cadenas montafiosas y los rayos de
accidentadas eyecciones que rodean el lugar del impacto,
todo ello facil de divisar a baja altura.

Las endas de choque del impacto
que forma la cuenca Caloris se
propagaron por todo el planetay
crearon un =terreno cadtico= en el
lado opuesto de Mercurio.

Enormes cadenas montafiosas
concéntricas rodean la llanura
central de la cuenca Caloris.




Volar en direccion a Caloris durante la puesta o la salida
del Sol es una vivencia inolvidable. A 1800 km de distancia
se atraviesan llanuras extensas y lisas atravesadas por una
larga cadena de colinas llamada formacion Odin y que
representa la frontera mds externa de las eyecciones de
Caloris. Mds cerca, a unos 1000 km del propio crater, se
atraviesa la formacién Van Eyck, consistente en cadenas de
colinas y estrias que parten del crdter en disposicion radial
hacia todas direcciones. Son las cicatrices que quedaron en
Mercurio cuando las eyecciones salieron disparadas tras el
impacto. Dentro de esta zona, se sobrevuelan las espectacu-
lares cadenas de montafias que bordean la cuenca, y a
medida que se llega al crdter mismo las sombras también
permiten apreciar pequefias ondulaciones en la capa de lava
solidificada que ahora cubre el interior de Caloris.

La estructura completa de Caloris, incluido el manto de
eyecciones, tiene un didmetro de sooo kilometros y abarca
casi un tercio de la superficie de Mercurio. Pero la influen-
cia de Caloris no llega solo hasta ahi. Si se vuela hasta el
lado opuesto del planeta se encuentran mads trazas del caos
que causo aquel impacto colosal.

Cuando el asteroide de 150 km que formé Caloris choco
contra Mercurio, desde el punto de impacto salieron dos
series de ondas de choque. Un grupo se propago por el exte-
rior a través de la corteza solida del planeta, mientras que el
otro conjunto se propagd hacia el interior, a través del
manto y el nicleo y continud en linea recta hasta salir por el
otro lado del planeta. En el lugar justamente opuesto al
lugar del impacto, las dos series de ondas volvieron a jun-
tarse y se montaron tal juerga para celebrarlo que dejaron la
metafdrica sala de fiestas irreparablemente destrozada.

El lado opuesto del planeta se sacudid y temblé como un
cuenco de gelatina sobre el equipo de sonido mds potente.
La roca solida se convirtié en un monton de afiicos y polvo,
y los restos saltaron por doquier hasta que las ondas se per-
dieron por fin. Cuando las rocas, a menudo semifundidas a
partir del golpe inicial, empezaron a asentarse sobre el
terreno, crearon una masa confusa de colinas que ahora se
“conoce como «terreno caotico» de Mercurio, el término car-
togrdfico moderno equivalente al «Hic sunt dracones» de
los antiguos.

Marer 10

Cuesta creerlo, perodurante la
primera mitad de siglo de la era
espacial sélo una sonda se
adentro hasta Mercurio. Fue la
valiente Mariner 10, un monton
de componentes electronicos
de 408 kg que sobrevolo Venus
y, después, Mercurio en1974-
75. A pesar de ser bastante
ligera, lasonda era incapaz de
igualar la velocidad de Mercurio,
de modo que los cientificos de la
NASA encargados de la mision
tomaron la siguiente de las
mejores opciones: situaron la
sonda en una drbita eliptica
opuesta a la de Mercurio, de
modo que la nave sobrevolaba
el planeta una vez cada dos
afios mercuriales. El plan
funciond a la perfeccion pero
conllevaba una dnica
desventaja: durante todas las
pasadas de la sonda el Sol
siempre luminaba la misma
mitad del planeta. Hubo que
esperar a la década de 2010y la
llegada del primer orbitador
mercurial para obtener las
primeras tomas buenas de la
otra cara.




Hielo polar

Si se viaja a Mercurio vale la pena disfrutar de una de las
imdgenes mas inusuales del Sistema Solar. Una serie de
manchas de hielo de agua bien resguardadas conviven
curiosamente junto a rocas tan calientes que podrian fundir
plomo.

Estos lagos de hielo son otra de las similitudes de
Mercurio con nuestra Luna. El furioso Sol podria evaporar-
los y convertirlos en un buen montén de gas de una sola
mirada, pero escapan a su vista resguardados en hondos
crdteres proximos a los polos de Mercurio. Como Mercurio
orbita casi erguido alrededor del Sol, en algunos lugares de
la superficie el Sol nunca asoma mas de unos pocos grados
sobre el horizonte, y el suelo de algunos criteres profundos
nunca ve salir el Sol. En ellos, los depdsitos de hielo dejados
por impactos cometarios pueden permanecen pristinos
durante miles de millones de afios. Las posibilidades de que
un cometa incida justo en esos lugares precisos pueden
parecer escasas, pero a lo largo de la vida del Sistema Solar
es practicamente seguro que ocurrié, no ya una vez sino
muchas.

Es insolito ver rocas abrasadoras al ladito de hielo pero,
como no hay atmdésfera que propague el calor de las piedras
al agua, parecen llevarse muy bien.
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La luz de la corona solar basta para
iluminar un crater cubierto de hielg
en el polo sur de Mercurio sin llegars
evaporar su precioso contenido.

MiRAR EL SOL i
Aun a riesgo de ser pesados,
queremos insistir de nuevo e
laimportancia de no mirar
directamente al Sol. Incluse’ |
desde la Tierra, mirar
directamente hacia nuestra:
estrella basta para causar

dafios irreversibles en la

retina, pero desde mds cerca |
puede cegarnos en un |
momento con sélo echaruna® |
mirada absurdaen la

direccién equivocada; Tod

las viseras y vidrios ahumades

del casco estdn ahi pora

iselas!



Un doble amanecer

No se trata tanto de un lugar como de un acontecimiento
que vale la pena presenciar si se visita Mercurio cerca del
perihelio, durante el mdximo acercamiento del planeta al
Sol. Ubique el lugar correcto para el instante adecuado y
aseglirese de contar con una camara portdtil de video.

¢Queé significa todo esto? Pues bien, desde algunas zonas
de Mercurio no sélo se ve una salida y una puesta de Sol al
dia, isino dos! Parece increible, asi que explicaremos el feno-
meno paso a paso para entender qué sucede. La mayoria de
los planetas, incluidos la Tierra y Mercurio, giran de manera
que la superficie se desplaza de oeste a este. A lo largo de un
dia esto suele implicar que el Sol sale por el este y se pone
por el oeste. Pero, como los planetas orbitan alrededor del
Sol, la posicién del Sol se desplaza de oeste a este, de mane-
ra que completa una vuelta cada afio (por lo comiin demasia-
do despacio para apreciarlo en el transcurso de un solo dia).

Sin embargo, el rapido movimiento orbital y la lenta rota-
cion de Mercurio hacen los afios cortos y los dias largos. El Sol
se desplaza bastante de oeste a este durante un dia mercurial
y merodea por el cielo antes de esfumarse con la rotacion del
planeta. La combinacién de ambos movimientos implica que
el tiempo que media entre un amanecer y el siguiente ascien-
da, en realidad, a tres «dias» o0, lo que es igual, dos afios mer-
curiales, el equivalente a 176 dias terrestres.

Para colmo, Mercurio también sigue una orbita alargada, de
modo que se mueve bastante mas rdpido en el perihelio que
en el afelio. Justo alrededor del perihelio, el movimiento de
oeste a este que produce el desplazamiento de Mercurio alre-
dedor del Sol puede superar el de este a oeste debido a la rota-
cion del planeta, lo que hace que el Sol titubee en el cielo y dé
marcha atrds durante unos dias. Si nos situamos en un lugar
adecuado en el instante preciso, en la frontera entre los largos
dias v noches de Mercurio, seremos obsequiados con una
imagen insolita. El Sol asoma sobre el horizonte, luego parece
decidir que no le apetece y regresa furtivo a la cama antes de
pensdrselo mejor y volver a alzarse perezoso para iniciar su
largo periplo por el firmamento. Mientras, en el lado opuesto
del planeta, el Sol se pone y vuelve a aparecer otra vez.

4

Una secuencia de imagenes a
intervalos capta el avance y el retroceso
de la salida del Sol en Mercurio
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Mas allé: los vulcanoides

Esta es otra de esas secciones de esta gufa donde nos pro-
tegemos del futuro. No queremos recibir una citacién judi-
cial dentro de unos siglos donde ponga: «Acababa de atra-
vesar la ruta espacial de Mercurio al Sol atento a los
cometas que se cruzaran en mi camino cuando, iPAM!, de
pronto esa piedra se me echo encima, y vosotros, tios, no
deciais nada sobre esto en el libro, asi que iya podéis indem-
nizarme!»

En consecuencia, y por el bien de los futuros viajeros liti-
giosos, hablaremos un poco sobre los vulcanoides. Si, ya
sabemos que suena a nombre de alien de ciencia ficcion
mala, pero olvidelo. Hasta el momento, estos pequefios
mundos rocosos son meras hipétesis, pero no hay ninguna
razon que impida su existencia. En teoria, dentro de la 6rbi-
ta de Mercurio hay una regién estable del Sistema Solar
donde podrian haberse formado objetos pequefios con 6rbi-
tas circulares muy préximas al Sol, y que aiin hoy seguirian
al acecho. Estos mundos sélo contendrian los metales
menos voldtiles puesto que, tan cerca del Sol, la mayoria de
los elementos se habrian evaporado con el intenso calor y se
habrian dispersado junto con el viento solar.

Los astronomos han estado buscando vulcanoides desde
finales del s. xx, cuando superaron por fin la decepcién de
que Vulcano en si no existiera (véase el recuadro «Vulcano»).
El modo mas popular de buscarlos consiste en fotografiar el
cielo alrededor del Sol durante un eclipse total, pero como
éstos recorren una banda muy estrecha de suelo, una alter-
nativa consiste en volar en avion hasta la frontera de la
atmoésfera y fotografiar el horizonte justo después de la pues-
ta del Sol. En la Luna, por supuesto, la noche cae mucho mads
brusca y no existe el problema del fulgor de la puesta de Sol,
pero de momento no ha habido éxito. Si estdn ahi, deben de
ser muy pequefios (con didmetros no superiores a unos
pocos kilémetros) pero probablemente nunca conseguire-
mos descartarlos para siempre.

En teoria, los vulcanoides podrian
ocupar una franja estrecha alrededor
del Sol, en el interior de la orbita de
Mercurio.



VuLcano
ElVulcano ariginal (no aguel del que procedia el Mr. Spock de Star Trek) era un pequefio planeta hipotetico
que pendio al borde de la respetabilidad durante buena parte del s. xix y principios del s. . Su existencia la
propuso por primera vez el célebre polemista y matematico francés Urbain Le Verrier. Ebrio de éxito tras su
descubrimiento matemadtico de Neptuno (véase la p. 181), Le Verrier fue abordado en 1859 por un astronomo
aficionado francés que afirmaba haber visto un objeto pequefio pasando ante el disco del Sol. Muy pronto,
Le Verrier lanzé la prediccién de un planeta que encajaba con aquella observacién y que también esclarecia
las inexplicadas perturbaciones de la drbita de Mercurio. Como suele suceder, en cuanto Le Verrier anuncio
este planeta, la gente empezo a «avistarlo».

Esto no quiere decir que todo fuera un espejismo: mucha gente muy bien cualificada vio alguna cosa (o
cosas). Pero otros observadores que miraban justo en el mismo instante (por ejemplo, durante eclipses de
Sol), no vieron nada. Toda la historia se alargd con comunicados y desmentidos durante casi todo el resto del
siglo, hasta que en 1915 un joven empleado de |a Oficina Suiza de Patentes llamado Albert Einstein propuso
una explicacion mejor de las perturbaciones orbitales de Mercurio: |a teorfa general de |a relatividad
Entonces, ¢qué vio toda esta gente? Probablemente una mezcla de cosas: cometas que rozan el Sol y que no
se ven de otro modo, asteroides proximos a la Tierra sin registrar u otros pedazos de morralla espacial. Tal vez

incluso algdn auténtico vulcanoide ocasional. Pero, en lo que atafie a Vulcano en si, probablemente es
mejor dejdrselo a los Trekkies...

iLa humanidad conquista los
vulcanoides! Tal vez algun dia
encontremos de verdad una de estas
rocas esquivas, pero para reclamar
su hallazgo mejor serd usar banderas
ignifugas...
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Mas alla: en las
proximidades del Sal

Probablemente la mayoria de la gente no quiera acercar-
se mds al Sol de lo que lo estd Mercurio pero, desde luego,
no podemos llegar hasta aqui sin hablar al menos de las
posibilidades que existen para explorar de cerca y personal-
mente nuestra estrella local.

Expresado con sencillez, el Sol es una bola de gas hidrdge-
no en explosién. Su superficie, de una esfericidad sorpren-
dente, mide unos 1.4 millones de kildmetros de didmetro,
pero la atmdsfera exterior (llamada corona) llega mucho mds
lejos y se adentra varios millones de kilometros en el espacio
con lébulos de gas caliente y transhicido que cambian sin
cesar. Por tiltimo, la corona se confunde con el viento solar
(Ia corriente de particulas de alta energia que fluye en todas
las direcciones del Sistema Solar). El viento solar que queda
atrapado en los campos magnéticos que rodean planetas
como la Tierra provoca las auroras boreales y australes.
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Una fulguracion solar inmensa
asoma por el moteado limbo solar en
esta imagen ultravioleta. Ndtense las
espiculas en forma de llamas que
emergen a la superficie visible.

Las manchas solares aparecen y
desaparecen sin cesar en la
superficie; a veces forman grupos
complejos mayores, como éste,



Aunque Mercurio ya se encuentra bastante mds cerca del
Sol que la Tierra, sigue estando demasiado lejos para observar
los detalles de la superficie solar. Ademds, requiere filtros mds
gruesos y absorbentes que los necesarios para mirar el Sol con
seguridad desde la Tierra, de modo que hay que resignarse a
mirarlo a través de un telescopio provisto de filtros adecuados.
Esto significa que ante el tubo hay que instalar un gran filtro
casi opaco con certificado de seguridad, iNO un trozo cutre de
cristal ahumado ante el ocular! En la Tierra, también se pude
proyectar la imagen del Sol a través del telescopio sobre una
cartulina, pero esto no sirve a distancias tan cortas. Por un

Esta imagen ultravioleta en color
lado, la imagen del disco se muestra tan brillante que desdi-  falso revela la confusién magnética

buja cualquier rasgo oscuro; y, por otro, es mucho mayor el ~ que existe dentroy alrededor de la

; ; . ; ie del Sol.
riesgo de que la cartulina se incendie, lo cual no es tan buena SpHticiotso

idea en la atmdsfera cerrada de una nave espacial.

INTERIOR DEL SOL
Elinterior del Sol se divide en tres zonas principales.
El nicleo es el lugar donde se desarrolla la
accién, donde reacciones nucleares funden
entre sf los nucleos de los dtomos de
hidrégeno para crear el siguiente elemento
mas ligero, el helio, y donde esta alquimia
. | elemental libera la energia que alimenta el
Sol. Luegoviene la zona radiativa. La
energia se propaga desde el nucleo
convertida en rayos gamma de alta energfa,
pero la materia en esta zona es tan densa que
los rayos no consiguen avanzar en linea recta, asi
que se desvian y poco a poco transfieren energia a
los dtomos gaseosos circundantes, de modo que van
perdiendo intensidad. Si pudiéramos reproducir el recorrido de un solo rayo gamma veriamos que tarda
hasta 100 000 afos en atravesar |a zona radiativa.
La zona radiativa termina donde empieza la zona convectiva. Aqui, las alteraciones quimicas que se
producen en el interior del Sol tornan opacos los gases, Como la radiacién no logra cruzar la barrera, es
absorbida por el gas situado en la parte inferior de la zona y, alli, lo calienta y lo obliga a ascender por
entre la materia circundante. Por Gltimo, en la fotosfera, la clara «superficie externa» donde las
temperaturas descienden hasta 5500°C, el gas recupera la transparencia. La energia procedente de la
parte alta de las células convectivas logra escapar ahora en forma de radiaciones diversas, incluida la luz
visible, pero aqui la densidad del Sol es lo bastante baja como para que los rayos salgan disparados en
linea recta y lleven calor y luz a los mundos del Sistema Solar.

Zona convectiva

Zona
radiativa

Nuicleo

Fotosfera




Y, si se pudiera observar muy bien el Sol, {qué verfamos?
Probablemente no mucho sin los filtros adecuados, para
ser francos. El Sol emite tanta radiacién que los detalles se
pierden con facilidad y, por lo comtin, los tinicos rasgos evi-
dentes los constituyen las manchas oscuras; éstas son
regiones de la superficie solar del tamafio de la Tierra
donde las temperaturas caen hasta valores bastante fres-
cos, de 3500°C, y se ven oscuras en comparacién con el
resto de la fotosfera (véase «Interior del Sol», p. 71), que
estd a 5500°C.

Para apreciar de verdad actividad en el Sol, se precisa
un filtro que bloquee todas las longitudes de onda menos
una banda estrecha, o detectores capaces de mostrar el
Sol en radiaciones distintas a la luz visible. Los filtros
hidrégeno-alfa son muy conocidos. Bloquean toda la
radiacion solar excepto la de una longitud de onda espe-
cifica emitida por el hidrégeno de la atmédsfera. Aunque
confieren a todo un fulgor anaranjado, revelan una canti-
dad inmensa de detalles en la fotosfera y otras capas
superiores del Sol. Si planea viajar a regiones mucho mds
proximas al Sol que Mercurio, necesitard uno para supe-
rar los peligros invisibles pero nocivos que acechan en los
alrededores del Sol.

Con los filtros, el disco brillante del Sol se transforma en
una bola bullente y cambiante con regiones oscuras y cla-
ras. Toda la superficie estd atravesada por un patrén de
células oscuras por el borde denominado granulacion.
Cada grdnulo es la parte mds alta de una célula convectiva
individual, donde el gas emergente libera calor en el cen-
tro, se enfria, y acaba hundiéndose por el borde. Sobre la
granulacion serpentean estructuras brillantes llamadas
filamentos y que son regiones de la atmdsfera solar donde
el gas es mds denso y caliente. Si nos acercamos lo bastan-
te, llegan a verse las espiculas, o columnas de fuego de
hasta 10 ooo km de longitud, que se elevan sobre la fotos-
fera y transportan gas caliente hasta la atmdsfera alta. La
gente suele olvidar que la capa mds alta de la atmdsfera
solar, transparente y llamada corona, es mucho mads
caliente que la fotosfera, y alcanza temperaturas de un
millon de °C o mads.
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Durante un minimo solar (arriba), la
superficie del Sol se muestra en calma,
dividida en granulos convectivos
oscuros por el borde. Durante el
maximo (abajo), la superficie se ve
turbulenta con numerosas areas
brillantes asociadas a actividad
magneética, e inmensas tiras que se
curvan a través de la atmosfera.

Un corondgrafo no es mas que un disco
que oculta la imagen directa del disco
solary, asi, revela detalles de la
atmdsfera: en este caso, tres erupciones
descomunales de gas denominadas
«eyecciones de masa coronals.



Sobre la fotosfera hay muchisimos mads rasgos que aparecen y
desaparecen, como pequenos bucles de gas frio y rojizo llamados
protuberancias, o fulguraciones solares, mucho mas espectacula-
res, que son erupciones descomunales de gas que escapan del Sol
e inundan el Sistema Solar interior con particulas de alta energia.

Los filtros que captan la luz ultravioleta muestran una
diferencia atin mds espectacular en el Sol. La radiacion ultra-
violeta procede de las regiones gaseosas mds calientes, y
revela una estructura compleja y enmarafiada de bucles y
remolinos en la superficie solar. Si se alternan ambas image-
nes, se aprecia que los rasgos en luz ultravioleta coinciden
con ciertas estructuras en luz visible, como manchas solares
y protuberancias. En cambio, la imagen enmaranada en luz
ultravioleta muestra con mucha mas claridad que el gas de la
superficie del Sol sigue curvas, bucles y lineas cambiantes.
Se trata de la manifestacion visible del enrevesado campo
magneético solar, la verdadera fuerza motriz que impulsa la
actividad solar (véase «El ciclo solar», a la derecha).

Un primer plano extremo del borde de una mancha solar revela la superficie
turbulenta del Sol. Cada espicula mide varios miles de km de longitud.

| EL CICLO SOLAR %

La actividad solar entrafia
peligros constantes en el
Sistema Solar interior, pero los
riesgos se pueden reducir al
minimo si se tiene en cuenta el
ciclo solar de 11 afios. Salvo
excepciones ocasionales, que en
realidad nadie entiende, la
actividad solar (manchas
solares, protuberancias y
fulguraciones) aumenta y decae
siguiendo un patron regular.
El ciclo esta asociado al campo
magnético del Sol. Comao no
estd atrapado en un cuerpo
solido como la Tierra, este
campo cambia sin cesar. Se
genera bajo la superficie del Sol '
por flujos de gas con carga
eléctrica, pero cuando distintas

' partes del Sol, que giran a

| ritmos diferentes, se enroscan
alrededor de otras, el campo se
retuerce y empieza a emerger a

: la superficie en forma de
abultamiento (iel equivalente

‘ solarde una hernia!). En los

| lugares del Sol donde emergen
y vuelven a hundirse rizos del

| campo, se forman grupos de

manchas solares. En

ocasiones, los bucles se

cortocircuitan, liberan

cantidades ingentes de

fulguraciones. Con el tiempo,

los rizos de manchas solares

empiezan a anularse entre si'y

destruyen el campo

magnético, el cual volvera a
\partir desde cero.
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Mas alla: surf sobre cometas

En promedio, cada par de meses el Sistema Solar recibe
un nuevo huésped: una bola de roca y hielo que se precipi-
ta en direccion al Sol, por lo comtin recién llegado del con-
gelador planetario situado mads alld de Neptuno. Si se sin-
croniza bien podrd montar sobre uno de estos visitantes
voladores en su orbita alrededor del Sol. Mucha gente que
lo ha experimentado dice que ha sido el viaje de su vida.

Si se logra interceptar el cometa en algiin lugar préximo
al cinturén de asteroides, habra ocasidn de ver cdmo revive.
A esa distancia del Sol, un nicleo cometario normal se verd
Como un grumo muy oscuro, con forma de patata y unos
pocos kilémetros de ancho (a menos que interceptemos un
objeto inmenso).

Se trata de un momento estupendo para saltar a la super-
ficie y curiosear antes de que resulte demasiado peligroso.
No obstante, aseglrese de anclarse al suelo en cuanto se
pose en ella: la mayoria de los cometas posee una gravedad

TIPOS DE COMETAS

Los cometas de periodo corto
tardan menos de 200 anos en
orbitar el Sol. Son huéspedes
educados que llegan
puntuales, siguen un curso
predecible y se despiden con
cortesia. Los de periodo largo
tardan mds de 200 afios en
completar una orbita, porlo
comun muchisimo mas.
Comparados con sus primas
de periodo corto, son
aguafiestas interplanetarios
que se presentan sin avisar,
causan gran revuelo y, luego,
desaparecen tan de repente
COMO aparecieron.




tan débil que un mal movimiento puede dejarnos a la deri-
va en al espacio.

Use una paleta para raspar la superficie y no tardard en des-
cubrir que la oscuridad del cometa solo tiene la profundidad
de una capa. Unos pocos centimetros mds abajo, la corteza
exterior da paso a un material de hielo, sucio pero inconfundi-
ble. Se trata en su mayoria de hielo de agua mezclado con
pequenas cantidades de otros elementos quimicos voldtiles
como, por ejemplo, metano, amoniaco y monoxido y diéxido
de carbono. Mientras que la superficie consiste en una mezcla
de granos de polvo oscuros correspondientes a la sustancia
que deja el hielo al evaporarse. Este residuo también suele ser
rico en elementos quimicos «organicos», basados en carbono.

Si tiene suerte, conseguira apreciar los primeros signos
del resurgir del cometa. Observe los lugares de la superficie
en rotacion donde incida el Sol naciente, y busque posibles
escapes de bocanadas de vapor. La superficie oscura del
cometa absorbe bien el calor procedente del Sol y, a medida
que ese calor llega al hielo situado bajo la corteza, se evapo-

Las primeras sondas enviadas a
cometas solian tener como

‘ objetivo la variedad cometaria

| predecible, de corto periodo, pero
hoy, que usamos telescopios de:
largo alcance, tenemos mds
informacién sobre el
acercamiento de comentas de
largo periodo. Para disfrutar de
una experiencia cometaria
completa, merece la pena
intentar interceptar una de estos
Ultimos en las proximidades de

\ las rbitas de Marte o Jtpiter.

La superficie de un cometa es un
lugar inquietante cuando despierta
de su prolongada inactividad y
chorros de vapor a alta presion
surgen de la corteza oscura




ran bolsas que quiebran la superficie y salen disparadas al
espacio. A pesar de la débil gravedad del cometa, buena
parte del gas queda atrapado en una «atmosfera» alrededor
del niicleo que ird aumentando paulatinamente hasta for-
mar un halo o «cabellera» del tamafio de un planeta, con el
nticleo cometario enclavado en su centro.

En los alrededores del Sol

Al sobrepasar la orbita de Marte, el cometa estard ya bien
despierto. A medida que aumenta el calor del Sol, la super-
ficie se abre con mds grietas, y cuando la corteza se calien-
ta por dentro, las brechas ya no vuelven a cerrarse aunque
queden en sombras debido a la rotacion del cometa. La den-
sidad de la cabellera aumenta hasta que todo el cielo queda
cubierto por una neblina de un blanco lechoso que apenas
permite ver el Sol y las estrellas a su través.

Pero tal vez empiece a notar usted algo mds. A medida
que crece la intensidad del viento solar, empieza a influir en
los chorros de gas de manera que los curva en direccion
opuesta al Sol. Felicidades, su cometa ya tiene cola.

Apartese ahora y sitiese a mayor distancia junto al come-
ta. Ya ha visto el nicleo activo y es peligroso permanecer
demasiado cerca cuando el cometa le dé la vuelta al Sol.
Desde el exterior de la cabellera podrd apreciar realmente
las dimensiones del cometa. La pequenia bola de nieve cen-
tral estard rodeada ahora por una cabellera quiza mayor que
Jupiter, y la cola se extenderd millones de kilometros tras
ella. De hecho, suele haber mds de una cola. En primer
lugar, hay una cola iénica de gas, de color blanquiazul, que
adquiere carga eléctrica al toparse con el viento solar, y que
siempre apunta justo en direccion opuesta al Sol. En segun-
do lugar, hay una cola de polvo blanquiamarilla que fluye en
la misma direccion general pero, como sus particulas tienen
mads inercia, se curva un poco hacia atrds, sobre la trayecto-
ria orbital del cometa. Ambas colas cobran su longitud y bri-
llo mdximos cuando alcanzan el punto mds préximo al Sol,
pero ese instante también es el mds peligroso para el come-
ta. Las rdfagas de calor solar y las tensiones gravitatorias
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La cola de gas de un cometa, de color
blanquiazul, siempre es impulsada en
direccion opuesta al Sol por el viento
solar. Las particulas mas pesadas, de
color amarillento, tienden a torcerse
hacia el trazado de |a 6rbita
cometaria (flecha azul).

Los cometas suelen desintegrarse
cuando dan la vuelta alrededor del
Sol. Recuerde el estado en que quedd
el cometa Linear del afio 2001.




que conlleva semejante cercania a la estrella, pueden indu-
cir un debilitamiento fatal en la estructura interna. En el
caso mds apocaliptico se llega a la desintegracion completa
del cometa, cuyos fragmentos se precipitan contra el Sol, o
se evaporan como una bola de nieve durante una ola de
calor. Aunque el cometa sobreviva, pueden desgajarse de €l
bloques de hielo del tamario de montafias que quedardn a la
deriva lejos del niicleo original. Ahi estriba el peligro de per-
manecer cerca de un cometa durante el perihelio.
Mientras el cometa se aleja del Sol, las colas encabezardn
la marcha, adelantadas al cometa, debido al impulso que
reciben del viento solar. A partir de aqui la actividad ird dis-
minuyendo: es el mejor momento para despedirse y enca-
minarse a casa.

Cuando el niicleo de un cometa da la
vuelta al Sol estd envuelto en un halo
de gas y polvo llamado cabellera.

Sino soporta el







La calurosa bienvenida
del planeta rojo

En Marte confluyen la facilidad de acceso, un
clima bastante hospitalario, un paisaje
espectaculary mas de un toque de misterio y
romanticismo. iPoco sorprende, pues, que sea
un destino tan solicitado! El planeta rojo tiene
ofertas para todos: patinaje en los casquetes
polares de hielo, rapel por el cafion de Valles
Marineris, escalada de elevados volcanes o
blusqueda de fdsiles en las cuencas ocednicas

Secas.



Marte es uno de los destinos estrella en cualquier gira por

el Sistema Solar. A pesar de su tamafio pequeno, este
mundo rojo ofrece una variedad inmensa de paisajes y sor-
presas constantes. El retardo en las llamadas a la Tierra
varia mucho dependiendo del momento en que se proyecta
la visita. Cuando Marte y la Tierra se acercan al maximo, las
senales solo tardan tres minutos en viajar de un planeta al
otro. Durante la separacion maxima, tardan unos 22 minu-
tos, de modo que las conversaciones con los seres queridos
quedan algo forzadas. Esta gran diferencia se debe a que
Marte tiene una orbita bastante excéntrica y su distancia al
Sol fluctia entre 205 y 250 millones de kilometros.
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La excentricidad de la orbita de Marte
implica que los acercamientos
extremnos de la Tierra a Marte varien de
57 millones de km a gg millones de km.



Cémo llegar

La meteorologia marciana es muy estacional y el
momento elegido para el viaje estard bastante condiciona-
do por ella. El clima es, por supuesto, frio ya que se
encuentra 70 millones de km mads lejos del Sol que la
‘Tierra. Las temperaturas diurnas tipicas rondan los -55°C,
‘asi que recomendamos llevar ropa interior térmica. Sin
‘embargo, Marte presenta un dngulo de inclinacién sobre su
‘eje similar al de la Tierra (25 grados en lugar de 23.5) y rota
una vez cada 24 horas 40 minutos, de modo que la suce-
sién de los dias y las estaciones se parece mucho a la de la
‘Tierra. Solo hay que tener en cuenta que las estaciones se
“prolongan un poco mds puesto que el afio marciano dura
780 dias terrestres.

~ La 6rbita complica la vida a los meteordlogos marcianos.
La gran diferencia entre el perihelio y el afelio (el punto mas
proximo y el mds alejado del Sol) afecta a la cantidad de
calor solar que recibe Marte, lo cual puede exagerar o sua-
‘vizar las estaciones. Y, lo mds importante, resista la tenta-
cion de los viajes rapidos y baratos durante el perihelio mar-
ciano, porque suelen ser periodos de tormentas con
‘nubarrones inmensos de polvo rojo y fino suspendidos en la
‘atmdsfera. Aunque los trajes espaciales de calidad garanti-
zan la seguridad, el polvo arruinard las vistas mds especta-
culares.
Los entusiastas de los deportes de invierno que planeen
visitar los casquetes polares del planeta también deberdn
‘comprobar la situacion de antemano. Los casquetes consis-
ten en gran medida en dioxido de carbono sdlido (el llama-
do hielo seco) y tienden a evaporarse en la atmdsfera duran-
e la primavera para asentarse formando capas nuevas de
ielo en el otro polo a medida que este se adentra en el
otofio. Esto confiere a los casquetes polares de Marte un
aspecto estratificado espectacular y precioso, pero también
convierte el hielo en un destino movedizo. Antes de salir,
compruebe con la agencia de viajes que no acabara llegando
Fal polo equivocado! Sin embargo, en general el hielo es mds
denso y seguro en el polo norte, donde un casquete perma-
nente de hielo de agua yace bajo el diéxido de carbono.
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Vistas desde la 6rbita

Una breve escala en drbita, a varios cientos de kilémetros
sobre la superficie marciana, constituye una ocasién perfec-
ta para disfrutar de unas vistas conjuntas de todo el plane-
ta. Si se ha evitado la estacién de las tormentas, el hemisfe-
rio norte y el sur mostrardn diferencias inconfundibles. El
sur consiste sobre todo en cadenas montafiosas con
muchos crdteres interrumpidas por la inmensa cuenca are-
nosa llamada Hellas. El hemisferio norte, en cambio, estd
dominado por llanuras ondulantes bajas, valles tortuosos y,
por supuesto, Tharsis.

El domo de Tharsis es el abultamiento de vientre de
Marte. Los viajeros con buena vista notan en ocasiones que
hay algo raro en el planeta desde varios millones de km de
distancia, pero el domo es tan inmenso que no se divisa al
situarse en Orbita (tiene cinco mil km de ancho y se eleva
una altura media de diez km sobre el terreno circundante).
En cambio, sus mayores atractivos son inconfundibles: la
cadena de tres volcanes a lo largo de su vertiente nororien-
tal, la inmensa protuberancia de Olympus Mons (el mayor
volcan del Sistema Solar) y la colosal grieta de Valles
Marineris a lo largo del borde meridional del domo.
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Solo las fotografias tomadas desde
una orbita alta (arriba) consiguen
retratar integro el complejo de Valles
Marineris. Incluso desde los confines
de |a atmasfera (abajo) sdlo se capta
una pequefia parte del mismo.



CANALES MARCIANOS
La curiosa historia de los canales de Marte comenzé cuando el
astronomo italiano Giovanni Schiaparelli sucumbic a una
ilusion optica que alguna gente aun experimenta hoy al
escudrinar Marte al telescopio. Al ojo humano le encanta
encontrar patrones en lo aleatorio y tiene una tendencia
natural a «unirlos puntos». En este caso, los puntos

eran rasgos oscuros en la superficie marciana, y
Schiaparelli creyd que podia trazar lineas rectas entre
ellos. Publicd su singular observacion en 1877 y empled la

palabra canali para nombrar aquellos rasgos. En italiano,
canalino alude a creaciones necesariamente intencionadas.
Pero el término inglés canal, que se usé al traducir la palabra
italiana, si se refiere a canalizaciones artificiales, y el mundo dio un
brinco con el descubrimiento de Schiaparelli. Pronto todos vieron
canalizaciones y especulaban con las criaturas que las habian construido, su finalidad y distribucion.

Una idea popular consistia en que se trataba de canales de riego que portaban agua desde los polos
helados marcianos hasta plantaciones situadas alrededor del arido ecuador. Se publicaron varios mapas
en revistas cientificas de renombre antes que empezara a aflorar la verdad. Muchos astronomos
experimentados no conseguian ver nada, ni siquiera guiados por quienes si lo lograban. La calidad de los
instrumentos no parecia relevante, de modo que no se trataba de que una nueva tecnologia condujera a
un nuevo hallazgo. La tinica explicacion consiste en que los canales eran una ilusion: lejos de ser obra de
seres inteligentes, ni siquiera existian.
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_— o5
Valles Marineris -

Los valles de la Mariner, llamados asi en honor a la valien-
te sonda espacial que los descubrié, Mariner g, son una visi-
ta obligada para cualquier turista marciano. Hay que tener
agallas para hacer una excursion a pie al borde del cafién. En
dias claros se llega a divisar el fondo de esta inmensa fisura
en la corteza del planeta, 10 km mads abajo. En muchos luga-
res las paredes del cafién son inestables y los cambios dia-
rios de temperatura y las rdfagas de las tormentas de polvo
pueden hacer que se desmoronen bajo nuestros pies incluso
con la débil gravedad marciana. Si, en efecto, llega hasta el
borde, probablemente no podra ver el otro lado puesto que
cada valle puede medir hasta 100 km de anchura.

Para apreciar realmente las dimensiones de Valles
Marineris, hay que hacerlo desde el aire. Los aviones marcia-
nos necesitan una envergadura inmensa para sustentarse en
la fina atmdsfera, pero una vez que se elevan pueden volar
durante una eternidad sin que, por lo comuiin, necesiten nada
mds que energia solar. Desde arriba se aprecia que el Gran
Canon de Marte deja enano el de la Tierra. En la parte mds
ancha, los valles entrelazados crean un entrante en la super-
ficie de Marte de hasta 600 km de ancho. Los vuelos al ama-
necer resultan especialmente impresionantes cuando el Sol
naciente levanta la niebla nocturna que se forma en el valle.

A diferencia del Gran Canidn, éstos nunca estuvieron atra-
vesados por un rio; parecen ser una fractura inmensa en la
corteza marciana que se formgé al ceder el terreno bajo el
peso del domo de Tharsis, el cual despunta al norte. Algunos
astronomos piensan que surgieron a partir de inmensos des-
lizamientos de barro hace miles de millones de afios. El calor
de los volcanes de Tharsis pudo fundir el hielo situado bajo
la superficie, lo cual provoco catastréficas inundaciones que
anegaron el suelo y causaron serios hundimientos.

Aunque no hubiera un rio, el agua corrio por aqui de manera
natural tras la formacion de los valles: atin se pueden visitar los
lechos de lagos secos en el fondo del cafion. Muchos de ellos
estdn cubiertos por montones oscuros de suelo marciano fino y
a veces son arrastrados por los fuertes vientos que soplan a lo
largo del cafion incluso fuera de la estacion de las tormentas. En
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MARNERS

La primera sonda espacial que
entré en drbita alrededor de
Marte fue Mariner gde la
NASA, en |a década de 1g7o0.
Antes, otras tres sondas habfan
sobrevolado el planeta rojo,
pero ninguna portaba cohetes
de frenado que les permitieran
reducir la marcha, de modo que
se limitaron a enviar parcas
fotografias de la superficie, Los
decepcionados astrénomos
(algunos habian pasado buena
parte del siglo especulando
ampliamente sobre las
expectativas de vida) vieron
aquellas primeras imdgenes de
las tierras altas llenas de
crateres del planeta, y
concluyeron de mala gana que
Marte es un mundo muerto
similara la Luna. Marinerg
llegd a Marte durante el
perihelio del planeta, en
naviembre de 1971, justo en
plena estacién tormentosa. Los
cientificos de la mision tuvieron
que soportar varias semanas de
imdgenes que no mostraban
mds que polvo y nubes, antes
de que la atmadsfera se
despejara por fin y les ofreciera
las primeras vistas de los valles y
volcanes del hemisferio norte.




algunos lugares, los montones se acumulan para formar inmen-
sos campos de dunas.

Los expertos en rapel también pueden encontrar coloridos
estratos de roca superpuestos en algin cortado; estas rocas
sedimentarias evidencian que esas zonas estuvieron alguna vez
bajo el agua. En el extremo occidental, los Valles terminan en
los embrollados canales de romdntico nombre Noctis
Labyrinthis (Laberinto de la Noche). Estos canales parecen
haberse formado mediante el mismo proceso que el sistema
principal de canones, pero durante gran parte de su historia
pudieron actuar como canales de drenaje que conducian el agua
desde las llanuras altas circundantes hasta el interior del cafion.

INTERIOR DE MARTE
Como es mucho mas pequeno que la Tierra, Marte
se enfrid mucho mas deprisa tras su formacion.
Parece contar con un nicleo mds pequenoy
menos denso que la Tierra, tal vez con
elementos mas ligeros mezclados con el
hierro. Con independencia de su
composicion, es probable que el nticleo
esté ya solidificado, aunque podria guardar
suficiente calor como para mantener el

| manto caldeado. La corteza varia mucho alo
largo del planeta. Bajo las zonas montafiosas
del sur tiene hasta 8o km de grosor, mientras que
bajo las llanuras del norte solo mide 35 km.

Desde el nivel del suelo, Valles
Marineris se divide en estribaciones
escalonadas con amplias llanuras
entre ellas. Las dimensiones de
todo el complejo solo se aprecian
con claridad desde drbita.

Manto rocoso de
silicatos

Pequefio nucleo
de hierro

Corteza
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Olympus Mons

La siguiente atraccién marciana después de Valles
Marineris la constituyen los grandes volcanes del domo de
Tharsis, cuatro en total. Los tres mds pequefios (Arsia,
Pavonis y Ascreus) forman una cadena que atraviesa el
domo de sudoeste a nordeste. Cada uno de ellos es un
monstruo en términos terrestres, y sobresalen sobre el
domo de Tharsis mds de lo que miden los volcanes de
Hawadi desde el fondo del océano Pacifico.

El cuarto se encuentra algo apartado, al sudeste de la
cadena. Es el famoso Olympus Mons, el volcdn mds grande
del Sistema Solar.

Cuando se visita por primera vez, Olympus Mons suele
decepcionar porque, ciertamente, cuesta verlo integro desde
el nivel del suelo. Y ademds, no es raro teniendo en cuenta
sus mds de 500 km de ancho y que se alza hasta su cima de
27 km de altura por una pendiente apenas perceptible por
cualquier peaton marciano. El mejor modo de concebir las
dimensiones globales de Olympus Mons consiste en obser-
varlo desde una drbita baja, a suficiente distancia sobre él
para abarcar la estructura en su conjunto. A quien le entu-
siasme la fotografia que pruebe a sobrevolarlo al amanecer
o anochecer locales, instantes en que las sombras alargadas
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Las enormes calderas en la cumbre
del Olympus Mons se aprecian mejor
si se sobrevuelan al alba.

Nubes que se ciernen sabre los picas
de la cadena volcanica de Tharsis.
Como las montanas terrestres, los
volcanes marcianos influyen sobre el
tiempo local.




exageran el relieve y revelan los ondulantes flujos de lava de
los laderas.

Por supuesto, parte del desencanto proviene de que
Olympus Mons no se parece al volcan Saint Helen o al
Vesubio, pero poco se puede hacer al respecto. Se trata de un
tipo completamente distinto de volcan que se formo por la
lenta superposicion de capas de lava expulsadas a lo largo de
millones de afios a través de una gran fisura en la superficie de
Marte. Incluso en las épocas que permanecio activo, Olympus
Mons probablemente no deparaba las escenas espectaculares
que tal vez esperariamos. Es poco probable que alguna vez
haya sido tan explosivo como los volcanes terrestres, de
menor tamano. Por supuesto, los cientificos planetarios
siguen debatiendo con intensidad sobre la cuestion de si
Olympus Mons, o cualquier otro volcdn marciano, volverd a
entrar en erupcion algun dia (véase «iMarte en erupcion!»).

Las vistas mds espectaculares se obtienen desde los pre-
cipicios que circundan el complejo de la caldera central. En
total, la caldera mide go kilometros de ancho y estd rodea-
da por anillos de precipicios escarpados de hasta 6 km de
altura. Esta estructura se asemeja a una serie de crateres de
impacto superpuestos con pisos a distintos niveles. La
extension mayor, rodeada por fallas anilladas, estuvo activa
hace unos 140 millones de arios.

-

| iIMARTE

EN ERUPCION!
¢Estdn todos los volcanes
marcianos tan extintos como
parece? Seguin la mayoria de las
teorias sobre geologia
planetaria, asi debiera ser. El
tamafio reducido de Marte
implica que el nucleo tuvo que
enfriarse con rapidez y que el
interior se halla frio y sélido
desde hace mucho tiempo ya.
Sinembargo, Marte sabrd
mejor que cualquier gedlogo
por que exhibe signos de
actividad volcanica reciente a la
vista de todos. Es cierto que
©5as erupciones no se
praducirian a la misma escala
que las de los volcanes de
Tharsis, pero es indiscutible el
estado pristino de algunos
flujos de lava, sin una sola
marca de impactos metedricos.
Segun las Lltimas ideas, en
Marte hubo actividad volcanica
hace unos pocos millones de
afos. Eso no es mds que un
abriry cerrar de ojos en
términos geoldgicos, de ahi que
la mayoria de los gedlogos, més
0 menos reticentes, admiten
que probablemente Marte
albergue hoy actividad
volcdnica, iaunque no se sepa

por qué! /

Las vastas calderas en la cima de
Olympus Mons ostentan crateres
que estuvieron activos en épocas
distintas. La gran estructura central
con fallas concéntricas es la fisura
que tuvo actividad mds reciente.

87




El Beagle ha aterrizado
(icon un batacazol)

Las arenas de Marte y, de hecho, la historia de la explora-
cién marciana temprana, estdn repletas de restos de naves
espaciales fracasadas. En aquellos primeros dias, parecia
que una de cada dos sondas marcianas fallaba por una
razon u otra y hasta los técnicos mas realistas empezaron a
plantearse la existencia de algin «maleficio marciano»,

Entre esos fracasos, uno de los mas destacados fue el de
Beagle 2, aunque solo sea por tratarse de un proyecto inve-
rosimil desde el principio. Beagle 2 fue disefiada y desarro-
llada por un equipo encabezado por un cientifico britdnico
excéntrico (¢los hay de otros tipos?) llamado profesor Pillinger.
Se trataba de una pequefia sonda de aterrizaje disefiada
para viajar enganchada a una nave espacial europea mayor
llamada Mars Express. Era la primera sonda a Marte con el
objetivo especifico de buscar vida y, como llegé en un
momento en que el programa espacial britdnico era practi-
camente inexistente, tuvo que tomarse la molestia de bus-
car publicidad y financiacion. Por ello, Beagle 2 fue proba-
blemente la sonda espacial mas estilosa de todas, con un
sistema de calibracién de color disefiado por el controverti-
do artista britdnico Damien Hirst, y una sefial de radiobali-
za compuesta por la banda de rock cldsico llamada Blur.

1 En inglés, algo asi como «pildorero» [N. de la T.]
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Esta imagen del equipo de rescate
del Beagle muestra los restos de la
sonda esparcidos por la superficie
marciana. Obsérvense los tornados al
fondo.




Por desgracia, a pesar de los afos de esfuerzo y de la con-
siderable suma de dinero invertidos, algo salié mal, como
suele ocurrir en los vuelos espaciales. Beagle 2 se separé de
un modo impecable de Mars Express y, al parecer, efectud
una entrada modélica en la atmdésfera marciana, pero jamds
llego sefial alguna desde Marte. Cuando una nave orbital de
inspeccion localiz6 mds tarde los restos, se vio que probable-
mente Beagle 2 tuvo mala suerte y se estrellé de frente contra
unaladera, en vez de posarse, lo cual pudo impedir el desplie-
gue de los airbags que debian amortiguar el aterrizaje.

Aunque poco después de los primeros aterrizajes tripula-
dos un equipo de investigacion limpié los despojos, sigue
valiendo la pena visitar el lugar de aterrizaje del Beagle 2. El
equipo eligié deliberadamente una region donde se creia
que la vida pudo encontrar un punto de apoyo en un pasa-
do marciano mds cdlido y himedo. Isidis Planitia es la ter-
cera cuenca de impacto mds grande de Marte y yace justo al
norte del ecuador, en la frontera entre las llanuras de las tie-
mas altas y las llanuras de las tierras bajas. Este es el lugar

' donde tal vez los océanos marcianos que cubrian la mitad
 septentrional del planeta lamian las orillas meridionales.

El aspecto que habria mostrado la
Mars Polar Lander si hubiera logrado
aterrizar en el polo sur marciano.

I
i LN CATALOGO DE FRACASDS

Mars 1: El primer intento soviético de sonda
marciana; perdida en Grbita terrestre en 1g62.

Mariner 3: Un intento temprano de la NASA;
perdida en drbita terrestre en 1964. En cambio, su
gemela Mariner 4 realizé el primer sobrevuelo de
Marte en julic de 1965,

Mars 2: Perdida en una tormenta de polvo mientras
intentaba un aterrizaje suave en 1971. Mars 3se posé
sobre la superficie el 2 de diciembre de 1971, pero

perdio el contacto 20 segundos después de aterrizar.

Mars 4: Orbitador soviético que pasd de largo del
planeta en 1973, al igual que el médulo de aterrizaje
‘Mars 7. Mars 6también se perdid en alguin lugar de
laatmosfera. Solo el orbitador Mars 5 llegd seguro a
stidestino.

‘Phobos 1: Este proyecto soviético de 1988 para
estudiar las [unas de Marte tuvo un final vergonzoso

cuando alguien apago, por accidente, los sistemas
de estabilizacién a mitad de camino. Phobos 2 llegd
a Marte, pero perdi6 contacto en 6rbita marciana.

Mars Observer: Este intento de la NASA en 1992
para regresar a Marte llegd a su fin cuando los
tanques de combustible explotaron al situarse en
orbita marciana.

Mars Polar Lander: Este intento de 1ggg por llegar
a los casquetes polares hizo «chofs» cuando los
retrocohetes se apagaron durante el descenso.

Mars Climate Orbiter: Otra sonda de 1999 que se
perdic al entrar en drbita. Resultd que algunos de
los sistemas a bordo estaban programados para
usar unidades métricas (kildmetros), mientras que
otros se disefaron para utilizar las antiguas
unidades del imperio (millas). iVaya leche!




Historia de dos crateres

Las siguientes paradas en nuestra gira por Marte las consti-
tuyen los lugares de aterrizaje de dos sondas espaciales mds
recientes, aunque éstas tuvieron mucho mads éxito que Beagle 2.
Los todoterrenos de exploracion marciana Spirity Opportunity
(a la NASA siempre le encanto bautizar sus sondas espaciales
con nombres tipicos de yates de lujo) fueron un par de vehicu-
los robdticos que aterrizaron en puntos opuestos del planeta
en 2004. Vale la pena visitar ambos lugares porque en ellos se
encontraron signos definitivos de que Marte fue otrora mucho
mads cdlido y himedo que en la actualidad.

El crater Gusev

El todoterreno Spirit descendié mds o menos en el centro de
este inmenso crdter de 170 km de ancho. Gusev yace en el
extremo septentrional de Ma'adim Vallis, un canal apabullan-
te claramente esculpido por agua hace millones de afios en el
antiguo pasado marciano. En efecto, parece que el valle des-
aloj6 agua procedente de las tierras altas circundantes hacia el
créter. Los cientificos de la NASA estaban bastante convenci-
dos de que el suelo del crdter se revelaria cubierto de rocas
sedimentarias, surgidas cuando el material erosionado que
arrastro el rio se asenté sobre el lecho del lago y se comprimic.

Pues bien, ésa era la teoria pero las cosas resultaron ser
algo mds complejas. El fondo del crater estd cubierto en rea-
lidad por una capa honda de arena volcdnica marciana muy
vulgar. Hay un montén de rocas esparcidas por la superficie
pero también son volcdnicas, sin ningtin signo revelador de
que alguna vez estuvieran bajo el agua. Incluso las cercanas
colinas Columbia, que todos confiaban en que serfan un aflo-
ramiento de rocas sedimentarias, resultaron ser tristemente
volcdnicas. La tinica sefial de actividad hidroldgica se encon-
tré en una piedra apodada Pot of Gold? y cubierta de nédulos
de varios minerales, incluido hematites, un mineral de hierro
que en la Tierra suele formarse cuando interviene el agua.

2 «Pot of Gold» es una expresién inglesa que hace referencia a un tesoro

grande pero inalcanzable, en alusion a la leyenda del caldero lleno de oro que
encontrard quien consiga llegar al final del arco iris [N. de la T.].
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Reproduccion artistica del aspecto
que mostraria Marte cuando las
llanuras septentrionales estaban
cubiertas de océanos poco
profundos.

Vista sobre el crater Gusev, el lugar
donde aterrizé el todoterreno Spirit.
Ma’adim Vallis, que en la antigliedad
desagud dentro del crater, se ve fuera
del borde meridional en lontananza,




Entonces, ¢por qué no hay signos de agua? La mejor inter-
pretacion es que gran parte de Gusev volvié a cubrirse con
material volcanico tras la desaparicion del agua y hasta hay
un posible culpable: el inmenso volcdn Apollinaris Patera se
encuentra tan sélo un par de cientos de kilémetros al norte.

Meridiani Planum

Por suerte, Opportunity encontré una historia distinta en el
otro lado del planeta. El lugar donde aterrizo era una llanura
bastante reducida que en otro tiempo pudo hallarse en la costa
de un océano antiguo de un tamaro similar al del mar Baltico
terrestre. Las rocas de este lugar resultaron contener gran can-  Rocas sedimentarias expuestas
tidad de hematites, un buen indicio de agua. Pero es mads ;:Zier‘::cr:e' bordeidel ordter
impresionante atin que Opportunity se posara a una distancia '
sorprendente de un pequeno crdter llamado Endurance.

Para el visitante de hoy, el crdter ofrece una ojeada al inte-
rior de Marte. Sélo mide 130 metros de ancho, puede tener
entre 3 y 4 millones de antigiiedad y es lo bastante llano
como para bajar al fondo. Los miniprecipicios que lo bor-
dean muestran rocas sedimentarias estratificadas, un indi-
cio de que se gestaron bajo el agua.

Los pequenos guijarros oscuros esparcidos por la superfi-
cie han recibido el nombre informal de «ardndanos». Son
ricos en hematites y probablemente se formaron en aquel
mar superficial. En el centro del crdter yace un campo de
dunas pequefio pero precioso. Atin se pueden seguir las  Opportunity toms esta fotografia
huellas que dejé Opportunity cuando rodé hasta el borde g:;’fr::!;ﬂi:i:iﬁ::::::emﬂ
antes de que los cientificos de la NASA decidieran no arries-

dunas en miniatura que reside en el
gar el preciado todoterreno. centro.
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La cara y Cydonia

Pregunte a cualquier guia turistico de Marte sobre la infame
«cara de Marte» y seguro que pone los ojos en blanco. Le dird
que no es mds que una ilusién optica, una combinacion de
chiripa geologica, iluminacion casual y fotografia primitiva.
Sin embargo, aunque siempre se ha dado esta misma «version
oficial» desde el primer instante en que se vio la cara, y nadie
con sensatez duda de ella, la cara sigue ejerciendo una fasci-
nacion extrafia en quien visita Marte por primera vez. Al pare-
cer, todos se empenan en verla por si mismos al menos en una
ocasion, como para comprobar que ciertamente no es ningtin
monumento colosal de una civilizacién marciana extinta. Por
tanto, es una suerte que la cara y la region circundante de
Cydonia sean dignas de visitar por razones intrinsecas.

La cara se diviso por primera vez en 1976, acechando en
fotografias tomadas desde el orbitador Viking 17, una de las
sondas robdticas pioneras en orbitar alrededor de Marte.
Los cientificos de la NASA fueron los primeros en advertir-
la y hasta la presentaron ante el publico como una broma.

Sin embargo, empezaron a lamentarlo cuando la gente
empezo a tomarse la cara en serio. Lo que comenzo como
una informacion inocente se transformé pronto en una cons-

Imagen original de la cara enviada
por la Viking. Algunos pensaban que
parecia humana, otros opinaban que
parecia alienigena. Otra gente crefa
que era algun tipo de hibrido entre
persona y leon. Bueno...

¢éLe suena? Vista desde otro angulo,
esta cara se deshace mds deprisa
que la nariz de Michael Jackson junto
ala lumbre.

e i———
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cion hipotética donde la NASA era el malo por ocultar evi-
dencias de vida inteligente en Marte. Aunque una serie de
fotografias tomadas por sondas posteriores mostraron con
idad que la «cara» no era tal, los entusiastas se negaron a
ndirse y plantearon que representaba un hibrido de perso-
yleon, o incluso la cara de la esfinge de Giza para explicar
e No tuviera un aspecto propiamente humano...
‘Aunque la controversia sobre vida marciana antigua se ha
esviado hacia territorios nuevos y (en general) mds realis-
as, la cara sigue siendo un simbolo permanente de Marte.
De cerca, la cara resulta ser una de las numerosas mesas
i salpican la region de Cydonia. Estas le resultardn fami-
res si ha visto un western rodado en los desiertos y cafio-
del sudoeste estadounidense. Las mesas son aflora-
ntos de roca mds dura que quedan aislados cuando se
siona el resto del paisaje. En Marte, pudieron formarse
0 a erosion edlica e hidrica, tal vez fueran esculpidas
glaciares antiguos, o incluso pudieron emerger del suelo
ido a fuerzas tecténicas. La tendencia humana a crear
nos ha llevado a ver muchas otras «estructuras» en
onia, entre ellas un montén de «pirdmides» y hasta una
iudad perdida» ocasional.

iEsto es mds razonable! Puede que
Mars Global Surveyor desmitificara la
cara original, pero encontrg esta
animada alternativa llamada «cara
sonriente» en el crater Galle,

¢Pirdmides de Marte? Por desgracia,
no. Décadas de exploracicn de las
mesas de Cydonia aun no han
desenterrado ninguna prueba de que
los egipcios llegaran alli los primeros.
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Para afrontar |2 tormenta

Las tormentas de polvo marcianas tienen una fama temi-
ble debido en buena medida a demasiadas novelas malas de
ciencia ficcion que han ido calando en la conciencia popular.
Muchos turistas temen ser engullidos por las arenas de
Marte y desaparecer para siempre, pero la realidad difiere
bastante. Con la planificacion previa adecuada ya no hay
razon para preocuparse por verse en medio de una de esas
tormentas de polvo generalizadas que duran semanas, y lo
peor que puede ocurrir con una tormenta localizada es que
retrase un par de dias el itinerario de viaje y, tal vez (lo que
es peor aun), arruine algunas fotografias del paisaje.

A la mayoria de los visitantes le sienta mejor esas image-
nes espectaculares con un frente de tormenta acercindose y
el relato de viaje para contar a los amigos crédulos cuando
vuelven a casa, que la indemnizacion por las molestias.

Si quiere pillar al menos una tormenta durante su estan-
cia, écudl es el mejor modo de prever la meteorologia mar-
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Cuando se avecina una tormentade
arena importante como esta, hasta
los turistas de Marte mds veteranos
se ponen algo nerviosos.



ciana? Un buen método consiste en frecuentar las llanuras
del hemisferio norte; estas cuencas ocednicas secas son
zonas desérticas llenas de arena polvorienta de acarreo, y
los vientos marcianos pueden desarrollarse tras atravesar
unos cientos de kilometros de desierto.

Campos de dunas

Los mismos vientos que generan tormentas de polvo periédi-
cas también actiian a una escala menos violenta. Guian el polvo
marciano descarriado por las llanuras y el fondo de los crdteres
hasta que se topa con algiin obstaculo insignificante y empieza
a formar una duna de arena. Los campos de dunas marcianos
suelen ser espectaculares porque las dunas adoptan formas tan
insélitas como las de los desiertos de la Tierra.

Los desiertos marcianos también son una fuente de agua
sorprendente y de calidad, a diferencia de los terrestres. Resulta
que las propias dunas absorben agua de la atmdsfera. El hielo
contribuye a mantener unidos los granos de arena y los refuer-
za frente a la erosion edlica. También les permite mantener
costados mds empinados y hasta sobresalientes.

El hielo aparece y desaparece de la superficie de muchas
dunas marcianas y, por supuesto, parte del hielo puede eva-
porarse a veces desde dentro. Esto genera rendijas localiza-

- das en la duna y depresiones ocasionales en forma de aba-
- nico donde partes de la superficie se deslizan hacia abajo.

vientos ligeros marcianos arrancan las arenas finas de la cima de los yardangs préximos al polo sur.




Vida en Marte

¢Hay vida en Marte, tal como pregunté de forma memo-
rable el compositor de finales del s. xx sir David of Bowie?
Dificilmente sospeché entonces que, incluso en nuestros
dias modernos de turismo espacial y monos de spandex,
poco habriamos avanzado en la respuesta.

La busqueda de signos concluyentes de vida en Marte ha sido
frustrante y fascinante. Empezé en serio con las primeras son-
das que aterrizaron en el planeta: las sondas Viking de la déca-
da de 1970. Estas portaban un experimento para detectar reac-
ciones quimicas en el suelo que pudieran atribuirse a vida. Los
resultados mostraron, en efecto, que alli ocurria algo inusual
pero, como es habitual, los cientificos no consiguieron coincidir
en qué y, cuando los tedricos de la conspiracion empezaron a
intervenir (véanse pp. 92-93), todo se embrollé un poco.

En la década de 1990, los cientificos repararon en que no
habia que esperar décadas para que una sonda astuta toma-
ra una muestra de Marte y regresara con ella a la Tierra;
también hay piedras marcianas por aqui. En 1996 un grupo
de la NASA comunicé la deteccion de trazas quimicas
inusuales en uno de esos meteoritos marcianos e incluso se
mostraron fotografias de lo que podian ser bacterias fosili-
zadas incrustadas en la piedra. Los cientificos discrepantes
encontraron pronto pruebas de lo contrario y se abrié una
década de debate acalorado entre afirmaciones y negaciones
desde ambos bandos. Como a los politicos y los filésofos de
café, nada gusta mds a los cientificos que un buen debate (y
también sirven para conseguir becas de investigacion).

Los mddulos de aterrizaje y sondas posteriores sugieren
que pudo haber bacterias primitivas en el suelo antiguo de
Marte, e incluso que algunas han podido sobrevivir hasta
hoy. Por ejemplo, hay bastante cantidad de metano en la
atmosfera a pesar de que la radiacion del Sol lo descompo-
ne sin cesar y expulsa sus dtomos constitutivos al espacio.
Para que siga existiendo en tales cantidades tiene que haber
algo produciéndolo en la actualidad. Los dos candidatos
posibles son los volcanes activos y la vida, pero la distribu-
cion del gas en la atmosfera de Marte da peso a la idea de la
vida: émanadas de reses marcianas flatulentas?
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Estos denominados «microfosiles=
marcianos, de aspecto muy parecido
a gusanos, ¢seran bacterias antiguas
auténticas, o meros nddulos
minerales?




Conozca a sus marcianos

La edad dorada de la ciencia ficcion brindd incontables marcianos memorables. No estamos insinuando

que vaya a toparse con estos tipos durante su gira por la superficie, pero mas vale estar preparados...

Rayo calorifico
mortal

LA GLERRA DE LOS MUNDOS

Son los marcianos basicos, inventados por H. G.
Wells en 188 y reinventados con regularidad
desde entonces. Suelen permanecer dentro de sus
maquinas blindadas de guerra en forma de tripode
Frase tipica - Noson muy habladores, pero sus
maguinas de guerra tienen una elegante gama
dessirenas antiniebla.

Consejo de supervivencia - Tenga a mano
un panuelo de papel lleno de mocos: no soportan
el resfriado comiin.

Rayo mortal marciano

MARS ATTACKS

Los asesinos eufdricos de cerebro grande de la
pelicula que cred en 1996 Tim Burton eran
una parodia afectuosa de innumerables cintas
baratas previas de ciencia ficcion.

Frase tipica - «ijAc ac ac ac ac!!»

Consejo de supervivencia - [leve un
gramofono antiguo y algo de musica ligera
-Slim Whitman conseguird casi literalmente
que les explote el cerebro.

Tenazas fuertes

Doctor WHo

Aquellos guerreros de
hielo inventados para
Doctor Whoen 1967 y vistos

por dltima vez en su reciente
revival luchando contra el
Doctor ndmero 73, eran una
raza antigua que habia
hibernado debido al cambio
climdtico de Marte.

Frase tipica - |Asssssssssi
queee, doc-tor, volvemos a
encontrarnos!

Consejo de
supervivencia - Lleve
siempre una botella de agua
caliente: el calor los debilita.




Los casquetes polares

Tal como se dijo con anterioridad, hay que planificar el
viaje de acuerdo con las estaciones marcianas si se quieren
practicar deportes de invierno: ambos polos cuentan con
algo de hielo de agua subyacente, pero se expanden con
rapidez cuando el dioxido de carbono se congela fuera de la
atmosfera en invierno, y disminuyen con la misma veloci-
dad a medida que el hielo se evapora en verano.

Ambos casquetes de hielo deparan vistas impresionantes
desde orbita. Cada uno de ellos yace sobre un monticulo
que se eleva varios kilometros sobre el nivel medio de la
superficie marciana, de manera que las zonas altas estan
separadas entre si por valles sobrecogedores y en espiral
con precipicios festoneados en los bordes. Y cada uno de
ellos estd inmerso en un paisaje mas extenso de permafrost;
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La belleza del hielo remolinado en el
casquete polar sur de Marte
sorprendio a los cientificos que
analizaron las primeras imagenes
enviadas por los orbitadores Viking.

La luz del Sol se refleja en el
permafrost que circunda el casquete
polar norte durante un amanecer de
la primavera boreal.




es decir, el terreno de las latitudes altas es una mezcla de
suelo y hielo de agua ultracongelado que le da la consisten-
cia de las rocas mas duras. Alli donde el permafrost ha
sufrido una fundicion parcial y luego se ha vuelto a conge-
lar muchas veces, pueden aparecer extranas figuras geome-
tricas. A falta de mds informacion, cabria pensar que son
artificiales (iy mucha gente ha sugerido que lo son!).

Este territorio es mds propicio para patinar que para
esquiar, pero para eso hace falta que el hielo presente el
maximo grosor. Esto se da durante el largo invierno polar,
cuando cada polo sufre varios meses de oscuridad permanen-
te y el dioxido de carbono de la atmdsfera se congela directa-
mente sobre el suelo. Durante estos periodos, las tormentas
polares también levantan polvo hasta grandes alturas en el
aire, donde las particulas diminutas atraen agua de la atmos-
fera (igual que el granizo que se forma en la Tierra). Entonces,
el agua cristalizada busca el modo de llegar al suelo converti-
da en nieve o granizo sucios, lo que contribuye a ampliar el
hielo polar por un drea extensa de la superficie.

Por supuesto, patinar en un paisaje extraio y a veces peli-
groso en la negrura absoluta de una noche de tres meses
quizd no sea el plan mds atractivo, de modo que tal vez pre-
fiera visitar el lugar al principio de la primavera, antes de
que el regreso del Sol haya dafiado demasiado el hielo.

Cuando llega el verano, el cambio es veloz. Tanto el hielo
de dioxido de carbono como el reciente hielo de agua del
invierno empiezan a evaporarse para regresar a la atmosfe-
ra. En el polo norte, el dioxido de carbono desaparece por
completo, pero sobrevive un poco de la nieve caida en cada
estacion y el agua que si se funde deja tras de si polvo de la
atmosfera. De este modo, los casquetes polares pueden
desarrollar una capa nueva de hasta un milimetro al ano.

Cuando la nieve cruje bajo las botas y la luz del Sol se
refleja en el hielo deslumbrante, las terrazas se muestran
preciosas. Alin no se sabe bien por qué razon desarrollaron
esa forma las terrazas. Una idea considera que las variacio-
nes en el clima marciano afectan a la cantidad de polvo
mezclado en el hielo y esto implica que ciertas zonas se ero-
sionen con mas facilidad que otras, mientras que el patron
general de remolinos espirales puede evidenciar el curso de
los vientos predominantes alrededor de cada polo.

z —
| JVOLCANES

POLARESP

Los campos de volcanes

conicos proximos al polo
norte marciano parecen la
mejor prueba de actividad
volcanica actual en Marte.
Docenas de estos conos,
todos ellos de unos 450 m de
altura, salpican una region

| extensaaun ladodela
meseta del polo norte. Estan
tan intactos (sin ningun
crater) que parecen haber
limpiado su superficie con
erupciones volcdnicas
durante el dltimo par de
millones de anos.

A medida que la luz del Sol calienta el
polo sur de Marte durante la
primavera austral, el didxido de
carbono se evapora a la atmdsfera.
Entonces migra al polo norte y alli se
deposita en forma de escarcha nueva
recién caida.
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Mas alla: Fobos u Deimos

El par de lunas mintsculas con que cuenta Marte no ofre-
ce muchos atractivos, para ser sinceros, pero como quedan
a un paso dentro de la 6rbita marciana, seria una ldstima no
visitarlas aunque solo sea por las vistas. También represen-
tan una muestra accesible del cinturén de asteroides sin
necesidad de ir hasta allf.

Ambos satélites miden pocos kilémetros de ancho, tienen
forma irregular y orbitan muy cerca de Marte, mucho mads
proximos que la Luna alrededor de la Tierra, por ejemplo.
Deimos es el mds exterior, s6lo mide 15 km de ancho y orbi-
ta a 23 o0 km de Marte. Al situarse en drbita a su lado, es
evidente que se trata de un asteroide capturado, aunque
presente diferencias con el resto de asteroides que confor-
man el cinturén principal (véase «Una gira por los asteroi-
des», pp. 102-103, para establecer algunas comparaciones).
Por un lado, es mucho mds oscuro que la mayoria de los
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LA PREDICOCN

DE SWIFT

En tomo a las lunas de Marte
gira un misterio literario.
Quizd no sea mas que una
coincidencia, pero nuncase
sabe, y se insiste muchoen el
Cuando Lemuel Culliver,
protagonista de la novela Leos
viajes de Gullivercreada por
Jonathan Swift en 1726, visita
laisla flotante de Laputa, se
encuentra con cientificos
enfrascados en varios planes
descabellados o imprudentes,
entre ellos, extraer luz solarde
los pepinos. Sin embargo, los
astronomos de Laputale
cuentan a Gulliver que Marte
posee dos lunas, y hasta dan
sus periodos orbitales con una
precision sorprendente. Por
supuesto, todo esto sucede
150 afios antes de que el
astronomo estadounidense
Asaph Hall divisara por
primera vez los dos satélitesa
través del telescopio en 1877
Entonces, étenia Swift ciencia
Infusa o fue tan sélo un

acierto afortunado?

Al mantenerse en orbita junto a
Fobos, es ficil apreciar que la
gravedad del amenazante Marte
podria destruir con el tiempo su luna
interior,




asteroides y, por otro, no presenta tantos crdteres. Lo
mismo sucede con Fobos, y eso ha inspirado la teoria de que
tal vez ambos objetos se formaran en regiones mucho mads
exteriores del Sistema Solar (se parecen mads a los asteroi-
des troyanos que comparten la orbita joviana). Puede que
surgieran alli antes de que algo, quizd un encuentro cerca-
no con el propio planeta gigante, los impulsara hasta otra
orbita que con el tiempo los llevo cerca de Marte.

En cualquier caso, Fobos, el mayor de los dos, mide 27 km
de largo y orbita ain mds cerca de Marte, de manera que
pasa rozando el planeta a una altura de tan solo 9380 km.
Se trata de una distancia tan pequefia que, a pesar de su
tamario reducido, Fobos casi llega a eclipsar el Sol en la
superficie marciana. La superficie del satélite estd domina-
da por un solo crater inmenso, Stickney, de unos 10 km de
didmetro. El impacto que lo cred pudo estar a punto de par-
tir Fobos en dos y tal vez diera lugar también al resto de
misteriosos accidentes de la superficie, como las estrias o
marcas largas y rectas que la atraviesan.

Disfrute de Fobos mientras dure, porque estd condenado
adesaparecer a la larga. Marte y su satélite interior mantie-
nen una relacion intensa pero destructiva, en tanto que
Fobos gira en espiral acercandose gradualmente al planeta.
En unos 40 millones de ahos, Fobos se precipitard a la
atmosfera marciana, se quemard en ella y creard un crater
nuevo y espectacular en el planeta rojo.

Deimos, pequefio, lleno de
protuberancias y mucho mas alejado
de Marte que su otro satélite, mads
interesante, Fobos, aparece poco
valorado en las listas de visitas
recomendadas en Marte.

JLA TERCERA @ ;

LUINA DE MARTE?

No pierda de vista el radar de
largo alcance y esté preparado
para emprender la huida
mientras permanezca en orbita
marciana, porque puede que
exista una tercera luna, pequena
pero homicida, en algun lugar
por ahi fuera. La tltima fotografia
tomada por la sonda soviética
Fobgsantes de perdercontacto
con la Tierra en 198g mostraba
una estela delatora que cruzaba
laimagen. Quiza se tratara de un
fallo técnicoen la camara, pero
tambien pudo ser una luna
mintscula y veloz avanzando
directarmente hacia la nave.
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Una gira por los
asteroides

Los asteroides constituyen el destino olvidado del
Sistema Solar. Hay literalmente millones de
mundos mintsculos esparcidos por el Sistema
Solar interior, y cada uno cuenta con una
personalidad unica. Como es natural, aqui sélo
podemos centrarnos en uNos pocos, pero entre
ellos incluiremos por supuesto Eros, cuya orbita
atraviesa la de la propia Tierra, Ceres, el asteroide
mas grande de todos, y Vesta, un trozo de material
volcanico procedente de un mundo misterioso,
mayor y desaparecido mucho tiempo atras.




Para quienes deseen pasar las vacaciones en un lugar algo
fuera de lo corriente, los asteroides constituyen un destino
ideal. Ofrecen literalmente millones de lugares para elegir, de
modo que caben grandes posibilidades de acudir a un sitio
que nadie haya pisado antes. La mayoria de estos refugios de
roca s6lo son pedruscos grandes, de varios kilémetros como
mucho, pero un pufiado de ellos son mucho mayores, aunque
ninguno se acerque siquiera al tamafio de nuestra Luna.

Mucha gente tiene una idea equivocada del cinturén de
asteroides, probablemente por haber visto demasiadas
veces en su juventud El imperio contraataca. Lo imaginan
como un muro casi impenetrable de rocas flotantes que
separa el Sistema Solar interior del exterior, donde asteroi-
des de 1 kilometro de ancho acechan en cada rincén resuel-
tos a aniquilarnos como a una pobre ardilla en mitad de una
autopista de cuatro carriles.

La triste realidad es que el cinturén de asteroides no es tan
divertido ni por asomo. Por continuar con la comparacién de
la carretera, se parece mds a un camino rural abandonado
donde los ratones de campo pueden jugar entre la hierba
durante semanas sin ver mucho mds que el paso de una
cosechadora lejana. Ni siquiera es un cinturén realmente:
aunque la mayoria de los asteroides sigue drbitas casi circu-
lares situadas entre 254 y 598 millones de kildmetros de dis-
tancia al Sol, la variedad de sus inclinaciones convierte el
«cinturdn principal» en algo mas similar a una rosquilla difu-
minada. Ademds, también tienen un montén de hermanos
mds aventureros que se aventuran fuera del cinturén para ver
las luces brillantes del Sistema Solar interior, o que permane-
cen suspendidos junto a los grandullones exteriores.
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El cinturdn principal de asteroides
separa claramente los planetas
interiores de los exteriores, de forma
que su borde interior sigue muy de
cerca la excéntrica orbita de Marte.



Como llegar

Con esta variedad inmensa, adonde ir? En realidad, depen-
de del tiempo disponible. Para unas vacaciones cortas con un
presupuesto limitado, conviene ir a uno de los asteroides cer-
canos a la tierra, cuyas orbitas los acercan bastante a nosotros.
Si realiza un crucero y, de todos modos, va a llegar a las proxi-
midades de Jupiter, entonces un paseo fugaz por su orbita le
permitird acceder a un par de troyanos; estos son asteroides
pequeiios que pululan alrededor de los matones del Sistema
Solar para ddrselas de duros, aunque se cuidan mucho de
mantenerse fuera del alcance de sus agitados pufios gravitato-
rios. En cambio, para conocer la mayor variedad en poco tiem-
po, v tal vez como excursion ideal durante unas vacaciones en
Marte, conviene encaminarse al cinturon principal.

ASTEROIDES EN LA TIERRA 5 %SE

Los asteroides se cuentan entre los pocos objetos celestes que se
pueden estudiar de cerca sin salir de la Tierra para nada, porque son
ellos quienes, amablemente, vienen hasta nosotros. Mientras |a
mayoria de los meteoros que se incineran en el cielo terrestre son

meras motas de polvo dejadas por cometas, casi todos los meteoritos

que logran llegar hasta el suelo son fragmentos de asteroides. Los

gedlogos han clasificado los meteoritos en varias familias diversas,

como las condritas carbondceas, los sideritos y los litosideritos. La

comparacion y el cotejo de las propiedades de los diversos tipos de

meteoritos con los asteroides mds distantes permiten conocer mejor la
\ naturaleza de los propios asteroides.

[ Vism %

A LOS FAMOSOS I
Puede que los asteroides
empezaran a bautizarse con

la misma nobleza y clasicismo
que los planetas y sus lunas.

pero pronto se vio gue son

tantos que agotarian el |
pantedn de divinidades de
cualguiera de las religiones
principales, y apenas daria
para empezar. Como
consecuencia, los nombres de
los asteroides se convirtieron
en competencia de todos:
quien los encuentra les asigna
nombre. En la actualidad,
podemas divertirnos en el
cinturon de asteroides .
contemplando el asteroide

goo7 James Bond, 17059

Elvis, 8748 Beatles y hasta

i18610 Arthur Dent!

A menos que volemos cerca de una
pila de escombros recién
desintegrados, no habra que
preocuparse de esquivar asteroides
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Ceres

El mayor asteroide con gran diferencia es Ceres, una bola
de roca de gbo km de diametro con una orbita casi circular
que dista unos 414 millones de km del Sol. Tal como corres-
ponde, es el asteroide niimero 1. Comprende alrededor de un
tercio de toda la materia concentrada en el cinturén de aste-
roides y tiene suficiente masa como para que la gravitacion le
confiera forma esférica, pero aparte de esto, parece haber per-
manecido intacto desde los primeros dias del Sistema Solar.

A medida que nos acercamos a Ceres, apreciamos lo
oscura que es la superficie. También exhibe numerosos crd-
teres, lo que evidencia que Ceres ha estado bien vapuleado
a lo largo de la historia. Situarse en 6rbita constituye una
tarea delicada porque Ceres cuenta con un campo gravitato-
rio muy pobre que sélo asciende a un sexto del de la Luna,
0 1/36 del de la Tierra.

Esta misma gravedad débil garantiza gran diversion si se
salta por la superficie. Hasta un impulso suave nos elevard
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Ceres, un asteroide repleto de
crateres, es el Unico con un tamano
suficiente como para adoptar forma
esférica.




LA PaLicia ceLesTE
En consonancia con el primer objeto de una clase nueva del Sistema Solar, Ceres se descubrid el primer dia de
un siglo nuevo: el 1 de enero de 1801. Lo detectd el astrénomo italiano Giuseppe Piazzi, pero el descubrimiento
ya se buscaba desde hacia algdn tiempo. Durante un par de décadas, los astronomos europeos venian
padeciendo un serio temor finisecular ante las dimensiones del hueco que quedaba entre Marte y Jdpiter.

Todo comenzé con el astrénomo aleman Johann Titius en 1766. Titius tenia habilidad para detectar
tendencias numéricas (en aquellos dias probablemente habria sido un inocente fandtico del sudoku, pero tal
como le vinieron las cosas, estaba convencido de haber descubierto una tendencia en las posiciones
planetarias). En aquel momento, su idea no encontré mucho eco pero, unos afios después, otro astrénomo
alemdn, Johann Elert Bode, «tomd prestado» el descubrimiento de Titius, lo convirtié en una férmula
matemadtica y lo publicd.

Las matematicas no nos interesan aqui, pero el resultado final de Bode predecia las posiciones de los planetas
conocidos con una exactitud sorprendente. El Ginico problema estaba en el hueco que mostraba la secuencia
entre Marte y JUpiter. Muchos astrénomos estaban convencidos de que tenia que haber una explicacién y
comenzaron a buscar un quinto planeta o restos del mismo en el hueco.

Pronto, un grupo de entusiastas de toda Europa se erigié como «la policia celeste». Planeaban escudrifiar
todo el cielo en busca del nuevo planeta, pero Piazzi se les adelantd, tal vez por tan sélo unos dias, con el
descubrimiento de Ceres.

decenas o incluso cientos de metros, y pasaran varios minu-
tos hasta volver a caer. Desde el mismo suelo ya se aprecia
que el horizonte estd claramente curvado y mucho mds pro-
ximo de lo esperable. Es toda una experiencia dar un gran
brinco y ver como este mundo tan picoteado se aleja bajo
nuestros pies. Mds o menos esto es lo que deben de sentir los
cohetes.

Por supuesto, la otra cara de la moneda es que hay que
moverse con cuidado. Alli no se pesa lo bastante como para
hacerse dafio, pero puede resultar muy intimidatorio que
cada paso casi nos sitie en orbita... Recomendamos que
lleve arpeos y se ancle con firmeza al suelo. De este modo
podria regresar si, por accidente, se impulsara demasiado
lejos de la superficie.

Y, équé decir de la superficie oscura? Resulta que Ceres
es rico en minerales «carbondceos», una mezcla de com-
puestos quimicos basados en el carbono parecidos al mate-
rial que recubre los cometas. Incluso hay sefiales de que
hubo hielo aqui, porque algunos de los minerales encierran
agua en el interior de sus cristales.
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o
Vesta e

El asteroide 4, Vesta, es una propuesta muy distinta a
Ceres y bien merece una visita. Con 560 km de ancho, supe-
ra un poco la mitad del tamafio de su hermano mayor, pero
sigue contdndose entre los asteroides mds grandes del cin-
turén. También muestra un brillo excepcional para ser un
asteroide, ya que refleja mucha mds luz solar que ningtin
otro objeto en esta region del espacio. Si a esto se le afiade
que tiene una drbita algo mds proxima al Sol (a una distan-
cia media de 353 millones de km), se obtiene que Vesta es el
tinico asteroide apreciable a simple vista desde la Tierra
(s6lo... si se tiene buena vista... en noches muy oscuras... y
si se sabe de antemano donde mirar).

Desde cierta distancia se aprecian dos de los rasgos mds
destacados de Vesta. A medida que rota cada 5.3 horas, su
brillo global varfa un tanto, lo que sugiere que la superficie
estd salpicada con una mezcla de manchas claras y oscuras.
A través de prismadticos, también se observa que Vesta no es
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El crdter inmenso en el polo sur de
Vesta deja expuesto el interior del
asteroide y revela que estd separado
en diferentes capas.




r

una esfera perfecta. Ahora bien, Vesta es uno de los pocos
asteroides cuya gravedad bastaria para conferirle verdadera
forma esférica. Por tanto, no se trata de otro asteroide de
poca gravedad con figura irregular. De hecho, el hemisferio

~ norte parece una esfera perfecta. Es la mitad meridional del

objeto la que estd deforme. Una colisién masiva en algiin
instante del pasado de Vesta cred un crdter descomunal en

el polo sur, ademads de un elevado pico central.

Sobrevuele el criter, o aterrice en €l incluso, si tiene
tiempo, y descubrird el gran secreto de Vesta y la razon de
que sea tan brillante. El impacto dejé un agujero en la cor-
teza del asteroide y, adivine...: Vesta tiene una corteza (y un
manto debajo de ella). Esto es tan impresionante como sor-
prendente en un mundo tan pequefio porque implica que
Vesta tuvo que fundirse por completo en algtin momento
del pasado, lo que permitio que los elementos mds pesados
se asentaran en el centro, igual que en los planetas con las

dimensiones adecuadas, como la Tierra. Esto jamads le ocu-

1116 a Ceres ni a ninguin otro de los grandes asteroides.

Pero eso no es todo. La corteza que cubre el resto del pla-
neta resulta consistir en roca basdltica brillante y bastante
reluciente (aqui no hay compuestos carbondceos sucios) y
esas piedras s6lo pudieron cubrir la superficie de un modo
conocido: mediante erupciones volcdnicas.

Por tanto, ¢qué diablos pasa con Vesta? Atin estamos
bastante perplejos con €l, para ser sinceros. La estratifica-
cion interna o «diferenciacion» y la actividad volcdnica
deberian descartarse en un mundo tan pequeno. Una expli-
cacion contempla que Vesta sea en un fragmento sobrante
de algin mundo desaparecido hace mucho, quizd arranca-
do de un planetoide progenitor por una colision enorme que
fundié toda su materia. Esto lo habria metamorfoseado

‘para conferirle una nueva estructura estratificada y con el
tiempo, mientras la corteza se solidificaba y el interior per-
‘manecia fundido, pudo originar volcanes efimeros en la
‘superficie. La alternativa es que Vesta terminara con una

composicién diferente al resto de asteroides por algtin otro
mecanismo y que eso le permitiera evolucionar hasta con-

vertirse en un miniplaneta, mientras todos los demads aste-

roides se estancaron en su estado primigenio.

a 8
iLOS VESTOIDES

ATACAN!
Los astrénomos accedieron al
andlisis de fragmentos de
Vesta mucho antes de que las
sondas llegaran hasta él. Existe
todo un grupo de asteroides
menores, ademas de algunos
trozos de meteoritos hallados
en la Tierra, que son como
reproducciones de la superficie
de Vesta. A los geclogos les
gusta denominarlos
<«acondritas basdlticas», que
significa «piedras hechas de
basalto que no albergan
condritas» (los trozos de
materia basada en el carbono
presentes en muchos
asteroides). Nosotros
consideramos que «vestoides»
es un término mucho mds

~ fécil de recordar.

_4
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No es tan dificil desmembrarse...

Si hemos aprendido algo de la exploracién del cinturén
de asteroides, es que muchos de ellos se deshacen en cachi-
tos mds deprisa que una actriz en ciernes en una ceremonia
de entrega de premios. El cinturén principal estd repleto de
muestras de ello. Al identificar drbitas con un asteroide tipi-
co es fdcil ver que el mismo espacio es compartido por una
variedad de progenies abandonadas que fueron arrancadas
de la superficie por explosiones o choques ocurridos en
algin instante del pasado.

La dltima parada que recomendamos en el cinturén de
asteroides es el asteroide 253 Mathilde, un asteroide bas-
tante normal y apenas esférico de unos 66 km de ancho.
Para situarse en orbita alrededor de este trozo de roca se
requiere un piloto muy diestro debido a la escasa gravedad.
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Un ligero empujon basto para hacer
anicos un asteroide formado por una
acumulacion de escombros ya fragil
de por si. Cada fragmento sigue
ahora una orbita independiente
alrededor del Sol, pero puede que la
gravedad acabe reuniendo de nuevo
la mayoria de ellos.




Los angulosos bordes de los crateres también dan muestras
de ello: apenas hay depdsitos de eyecciones que suavicen
los bordes porque todo el material salta al espacio cuando
se forman los crdteres.
Lo curioso es que la superficie de Mathilde parece muy
s6lida, pero sélo es para mirar, no para tocar. Las apariencias
ganan y la gravedad de Mathilde revela que, en promedio,
e una densidad similar a la del agua. Como lo que se ve
piedra, el resto del asteroide debe de consistir en espacio
cio, para que concuerde con una masa tan escasa.
athilde tipifica toda una clase de asteroides que constitu-
yen poco mds que acumulaciones de escombros unidos de
un modo tan superficial que un ligero puntapié los situaria
ino de una lenta pero progresiva desintegracion.

(PRIVADO|

ASTROMINAS, 5. A.
NO ATERRIZAR

Se cree que Mathilde consiste en un
40 por ciento en espacio vacio. i5i lo
desmembrdramos, podriamos volver
a ensamblar los pedazos!
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Mas alla: Eros

Como ya hemos mencionado, hay gran cantidad de aste-
roides desviados ahi fuera que deambulan por el espacio
entre los planetas mayores y que, por lo general, parecen un
problema. Tal vez el mds famoso, y también uno de los mds
accesibles desde este lugar del Sistema Solar, es Eros, el
asteroide numero 433.

Pero no se deje enganar por el nombre; si aspira a una
escapada romadntica, este lugar se asemeja mds a una espe-
cie de vertedero, y es poco probable que su pareja se entu-
siasme ante la idea de pasar un fin de semana en 6rbita alre-
dedor de un trozo yermo de basura espacial.

Sin embargo, esto no disuadié a la pionera sonda espacial de
la NASA, la Near Earth Asteroid Rendezvous, de pasar todo un
ano alli. Desde luego, NEAR era una sonda robdtica y entonces
los robots no tenian mucha oportunidad de perderse en enso-
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Eros se muestra muy distinto
dependiendo del angulo de
aproximacidn. En la imagen superior,
aparece con claridad el accidente de
la «5illa de Montar», mientras que el
crater «Pata de Gato» ocupa el
centro de la imagen inferior.

iiMPacTO g

Lo primero que todos queremos
saber sobre los Asteroides
Cercanosala Tierra (NEA) es la
probabilidad que tienen de
chocar con ésta. En el casode
Eros, la estadistica indica que
hay una posibilidad entre diez de
que choque con la Tierrao
Marte en el proximo millén de
afios. Tal vez parezca una
probabilidad alarmante, pero
estamos considerando escalas
temporales astrondmicas y no
hay que olvidar que toda la
historia humana junto con la
prehistoria que se remonta
hasta los albores de la
conciencia, coincide con los
ultimos cien mil anos. Las
Grbitas de los asteroides resultan
bastante dificiles de predecir
mas alla de unas pocas decenas
de giros alrededor del Sol, pero
hoy en dia serfa bastante
sencillo fijar un motor de cohete
a un asteroide peligroso y darle
un pequerio empujon para
desviarlo de su camino. Los
objetos que deben
preocuparnos son los que no
vemos venir, sobre todo los
cometas que salen despedidos
endireccion a la Tierra desde la
nube de Oort (véase p. 202).



naciones romadnticas, pero llegd a Eros el dia de San Valentin del
ano 2000 y realizé un tltimo gesto romdntico besando la super-
ficie al final de su mision justo un afio después. Como resulta-
do de aquello, Eros es hoy uno de los asteroides mejor estudia-
dos por fuera. Mide sélo 31 km de largo, tiene forma de patata
algo deforme y una hendidura manifiesta llamada la «Silla de
Montar» hacia el centro del costado mds largo.

Si se sitiia en orbita alrededor de Eros quiza le sorprenda
la intensidad del campo gravitatorio. Aunque el asteroide
mide la mitad que Mathilde, tiene una gravedad mds fuerte.
Esto se debe a que Eros parece ser un pedazo bastante séli-
do de roca de silicatos, con una densidad similar a algunas
partes de la corteza terrestre. En efecto, aqui no existen los
grandes vacios ocultos que alberga Mathilde.

La gravedad de Eros es lo bastante intensa como para rete-
ner las eyecciones de los impactos metedricos ocasionales
que recibe la superficie. En consecuencia, buena parte del
objeto aparece cubierta de piedras grandes que han rodado en
direcciones extranas debido a la forma irregular del asteroide.
Si desciende a la superficie, pasee por ella para saber a qué
nos referimos: es curioso ponerse de pie a un lado de la Silla
de Montar con toda la pared opuesta trazando una curva que
llega a todo lo alto, pero atin se antoja mds extrafio compro-
bar que es posible pasearse sin esfuerzo a lo largo de toda esa
pared vertical para terminar hallando que el punto de partida
se sittia ahora justo por encima de la cabeza.

[ NOMBRES DE LOS %

NEA
Las tres clases de asteroides
| cercanosa latierra que existen son
los de los grupos de Amor, Apoloy |
Atén, seguin sus orbitas. El truco
esta en recordar cudl es cual. El
grupo de Amor (arriba) se adentra
en la drbita de Marte durante el
| perihelio, pero no supone una
amenaza parala Tierra. Elde
Apolo (centro) cruza la 6rbita
terrestre pero pasala mayor parte
deltiempo mads lejos del Sol. Los
de Aton, en cambio, cruzan la
orbita de Ia Tierra con drbitas muy
pequenas y pasan la mayor parte
del tiempo mds cerca del Sol que
nuestro planeta (abajo).

Esta fotografia la envio la sonda NEAR
durante el dltimo descenso que
realizd a la superficie de Eros en 2001.
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J0p,
el

Lo dltimo en vigjes
organizados

El mayor planeta del Sistema Solar ofrece la
mayor experiencia vacacional. Visitar Japiter
no solo implica ir a este gigante gaseoso siempre
cambiante, sino también al inmenso sistema

de satélites que lo rodea, un auténtico Sistema
Solar en miniatura repleto de mundos
fascinantes. Disfrute de un viaje en globo por la
atmosfera joviana, contemple los
espectaculares volcanes sulfurosos de lo,
practique el patinaje en Ganimedes y
sobrevuele la mayor reserva natural del Sistema
Solar: el océano cubierto de hielo de Europa.



Ya los astronomos de la antigliedad dieron un puesto de
privilegio a Jupiter en la competicion turistica al asignarle el
nombre del dios supremo del panteén romano (también cono-
cido como love, o Jove, de ahi el adjetivo joviano). Su inmensa
familia de lunas, incluidos cuatro satélites gigantes muy des-
tacados, probablemente convierta a Jupiter en el destino mds
rentable de todo el Sistema Solar. El tinico problema puede
radicar en llegar alli; en términos terrestres, para que un viaje
a Jupiter valga la pena debe parecerse mds a un crucero alre-
dedor del mundo que a una escapada de fin de semana.

Cémo llegar

Cualquier nave capaz de llevarnos a Marte también ser-
vird para un viaje mds largo, mds alld del cinturén de aste-
roides, pero quiza prefiera invertir en algo mds potente para
reducir el tiempo del viaje. Permitanos ahora una adverten-
cia vdlida para todos los planetas exteriores: cuando hable
con el comercial o con la empresa de alquiler aclare bien
adonde se dirige. Ademds de contar con unos motores prin-
cipales en condiciones, también necesitard buenos propul-
sores de maniobra, puesto que una gira decente por cual-
quier sistema de satélites grande requiere bastantes
carambolas cosmicas para pasar de una drbita a otra.

INTERIOR DE JUPITER

Jupiter y el resto de planetas gigantes poseen un
interior muy diferente al de los mundos rocosos
del Sistema Solar interior. Las capas nubosas
de la superficie sdlo abarcan alrededor de los
100 kildmetros exteriores del planeta. Todo
lo que hay bajo ellas es hidrogeno y helio
casi puros. A medida que aumenta la
presion, los gases se comprimen hasta
volverse liquidos. A profundidades mayores,
las moléculas de hidrdgeno se descomponen
en dtomos y forman un océano de hidrégeno
metalico liquido. En el mismo centro hay un
nucleo que ronda el tamafio de la Tierra.
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El inmenso campo magnético
joviano rompe el viento solar y crea

una «magnetocola» que se prolonga
ihasta la orbita de Saturno!

RaTACIGN INSOLITA
Sise observa Jupiter desde
una érbita alta durante el
tiempo suficiente, se aprecian.
indicios seguros de que este
planeta consiste en gasy no.
en roca. Tras unas pocas
rotaciones, notaremos que las
regiones ecuatoriales
completan un giro alrededor
del planeta algo mas deprisa
que las nubes proximas a los
polos.

Océano liquido de
hidrégeno metilico

Pequefio
niicleo

Hidrogeno
y helio
gase0505
y liquidos




Uno de los placeres del viaje consiste en observar desde la
ventana de la cabina cédmo Jupiter crece mds y mds segiin
van pasando las semanas. Es tan inmenso que desde la
Tierra se aprecia como un disco manifiesto, y en el momen-
to de situarnos en una drbita inicial, a unos 16 millones de
kilometros de distancia atin de nuestro destino, Jupiter se
verd precioso, del tamarfio de la Luna llena, y resultard per-
fecto para contemplarlo con prismdticos o telescopio. A
medida que nos acerquemos, empezaremos a perder esta
perspectiva de conjunto y los bordes exteriores del disco
quedardn reducidos y ocultos.

Desde una orbita alta, también se verd con claridad que
hay algo raro en la figura de Jupiter: estd achatada como una
pelota de playa algo desinflada. En realidad, no es correcto
calificarla de achatada puesto que es el ecuador lo que estd
abultado y no los polos los que se hunden. El motivo de ello
estriba en lo que la mayoria de la gente sigue llamando erré-
neamente fuerza centrifuga (en verdad no es tan simple
pero este libro tampoco es un manual de fisica). Como
Jupiter es tan masivo y gira sobre su eje en sélo 10 horas, le
ocurre algo similar a lo que pasaria si un patinador sobre
hielo realizara una pirueta con un cubo de agua en cada
mano: como es logico, la velocidad del giro impulsa hacia
fuera la barriga de Jupiter. Lo mismo le sucede a la Tierra,
pero como Jupiter tiene mds didmetro, gira mds deprisa y
consiste en gas, en él se torna mas obvio.

Durante la aproximacion final, los
satélites galileanos suelen aparecer
perfilados contra el disco del propio

Japiter.

[JATOS JOVIANDS
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Puntos positivos:
Cranvariedad de
mundos en un
mismo lugar

Puntos negativos:
Cinturones de
radiacion peligrosos.
Nose permite
aterrizar en Europa

Duracion del dia:
g horas 56 minutos

Duracion del afo:
11.86 afios terrestres

Gravedad en la
cima de las nubes:
26¢g

Temperatura en
superficie:

-110°C

Retardo en
comunicaciones:
35 MINUtos o mas
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Aproximacion cercana

Un descenso prolongado en espiral hacia el planeta brinda
tiempo suficiente para disfrutar de las espectaculares vistas,
pero no se concentre tinicamente en Jupiter. Los cuatro saté-
lites principales o «galileanos», todos de tamafio semejante al
de la Luna, ofrecen imdgenes encantadoras mientras danzan
su vals orbital alrededor del planeta, cuya duracion varia
entre 42 horas (de la luna mds interior, fo) y 16.7 dias (para la
mads exterior, Calisto). Los astrénomos han contemplado la
danza de estas lunas durante siglos y ello supuso una clave
fundamental de la revolucion que desencadend la astronomia
moderna (véase el recuadro); pero desde la orbita de Jupiter se
ve algo mds. Si nos aproximamos a Jupiter desde el plano
ecuatorial (y la economia del combustible no permite en rea-
lidad mucho mads) veremos que las lunas se eclipsan entre si
con frecuencia, penetran en la sombra de Jupiter y tras el
disco y, después, transitan ante el planeta y proyectan su
sombra en la cima de las nubes. Fijese en el misterioso «res-
plandor post-eclipse» de lo. Se trata de otro de esos fenéme-
nos que aparecen y desaparecen de la vista y que causan
sudores nocturnos a los astrénomos, un incremento ocasio-
nal e inexplicable del brillo de fo cuando emerge de la sombra
de Jupiter y se expone de nuevo a la luz del Sol.

Otro efecto esquivo quizd requiera forzar la vista, pero al
menos tiene una explicacion cientifica conocida. Cuando
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La Gran Mancha Roja es un
abultamiento inmenso en el paisaje
nuboso de Jupiter que arrastra hacia
arriba elementos quimicos de color
rojizo procedentes de regiones
subyacentes de la atmosfera.

LINA MANCHA %N

MISTERIDSA

Sisincroniza bien la visita, la
GMR hard honor a su fama,
pero en otros momentos, la
mancha ni es grande ni es rojay
hasta puede resultar muy poco
impresionante, Los astronomos
que trabajan desde Ia Tierra han
observado sus idas y venidas
desde, al menos, 1830, y
posiblemente 1655. Antes de
saber que JUpiter carece de
superficie solida, habia quien
proponia que se trataba de una
isla volante en medio de las
corrientes de un océano global.
Hoy en dia aun no se entiende
por completo su
funcionamiento.




pase al lado nocturno del planeta durante la aproximacién
en espiral, intente localizar la medialuna de [o y preste aten-
cion a un fulgor amarillo alrededor de ella. Se trata del aro
sulfuroso, un anillo de particulas expulsadas de la atraccion
gravitatoria de [o por sus célebres volcanes, pero atrapadas
por el campo magnético de Jupiter. En condiciones ideales,
a veces se puede trazar el aro en todas las posiciones alre-
dedor del planeta.

Cuando se alcanzan los 100 ooo km de distancia, Jupiter
realmente domina la vision, y su colosal volumen amenaza-
dor ocupa casi la mitad del cielo. Desde aqui podrd contem-
plar los hipnodticos y siempre cambiantes sistemas de
nubes. Por facilidad de referencia, los astrénomos suelen
dividir la mayoria de los rasgos nubosos de Jupiter en dos
tipos: las zonas de tonos claros, y las bandas mas oscuras,
rojas o azules. Estos términos se remontan a cuando se
sabia mucho menos acerca de Jupiter y sugieren una idea
equivocada sobre el planeta, pues pueden hacer pensar que
las zonas corresponden a nubes claras subyacentes, y que
las bandas, mds oscuras, las cubren por encima de ellas. De
hecho ocurre lo contrario, las nubes mds claras se hallan
mas arriba, y las regiones mads oscuras revelan el caldo de la
atmosfera inferior.

La meteorologia joviana funciona de un modo muy
similar a la de la Tierra. Las nubes se forman en zonas de
bajas presiones y se apartan de zonas de altas presiones.

- Una diferencia estriba en que toda la masa de Jupiter con-
siste en nubes de la superficie al interior, de modo que las
zonas de altas presiones simplemente separan las nubes
mds ligeras a gran altura. La otra gran diferencia consiste
en que la rdpida rotacion joviana actia como el ciclo de
centrifugado de una lavadora comun y aplasta las diferen-
tes regiones y las enrolla alrededor del «tambor» del pla-
- neta. Esto se denomina efecto Coriolis; este efecto tam-
bién se produce en la Tierra, aunque en menor grado,
donde crea el sistema de vientos predominantes en cada
hemisferio. Como las distintas capas de la atmdsfera via-
jan a velocidades diferentes, las bandas y las zonas se des-
‘plazan, en efecto, en direcciones relativas opuestas alrede-
dor del planeta.

Los colores de las capas nubosas van
por alturas. Las azules son las mas
bajas, luego las marrones y amarillas.
Las rojizas, como la Gran Mancha
Roja, se forman en la parte superior
de la atmésfera.
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Sobre las capas de nubes mads claras se alzan inmensas
tormentas ovales, enormes zonas de bajas presiones que
suelen estar coronadas por nubes blancas muy brillantes y
en rotacion. Estas empiezan a formarse con frecuencia en la
frontera entre las bandas y las zonas, donde el movimiento
de la atmdsfera en direcciones opuestas forma corrientes
complejas. La mayoria del tiempo, la nube se limita a
moverse con rapidez y crea decorativos remolinos llamados
«festones» (y que no quedarian mal en una tarta nupcial
bien helada). Pero si una masa de aire se enrosca lo bastan-
te alrededor de si misma, puede convertirse en un anticiclén
hecho y derecho, es decir, una célula regeneradora de aire a
baja presion en circulacion que gira en sentido levégiro
mientras permanece atrapada entre las dos regiones atmos-
féricas. Se parece un poco a un didbolo, donde la rotacion
que comenzo simplemente al mover la cuerda en dos direc-
ciones al final consigue hacer girar el didbolo lo bastante
deprisa como para lanzarlo al aire.
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Deslizarse entre las capas nubosas
de Jupiter es una experiencia
inolvidable, pero itenga cuidado y
manténgase a distancia de los
masivos nubarrones de tormenta!

.'//_ 3
| SF ACERCA UNA %

| TORMENTA

| Lastormentas denominadas
«manchas blancas» aparecen
y desaparecen con frecuencia
de la superficie joviana, peroen
ocasiones se combinan y
transforman en algo mayor,
ganando fuerza y tamafio. Las
mas grandes se forman a
presiones tan bajas que se
alzan kilometros sobre la
atmasfera circundante y llegan
acrear corrientes de aire
ascendente del caldo quimico
procedente de la atmdsfera
mds profunda. El ejemplo mds
conocidoes la Gran Mancha
Roja, donde imperan presiones
tan bajas que en ocasiones
llegan a condensarse nubes
rojas a gran altura, inexistentes
en cualquier otro lugarde

- )




Hacia las nubes

Un descenso por la atmdsfera alta y nubosa de Juipiter
representa un viaje inolvidable, aunque entrafie ciertos
riesgos inevitables (pero, si ha llegado usted tan lejos, ya
debe de haber adquirido un sano optimismo). Compruebe
de antemano que la nave es apta para penetrar en la atmds-
fera porque la envoltura externa de gas empieza mucho
mds arriba que las cimas visibles de las nubes. También
conviene asegurarse de contar con buenos motores porque
habrd que usar el freno aerodindmico para perder velocidad
y altura al mismo tiempo durante el descenso. Tenga pla-
neado el regreso o quedara atrapado por la gravedad de
Jupiter para siempre.

Las zonas recomendadas para el descenso varian tanto
como la meteorologia joviana. Las lindes entre bandas y
zonas parecen lugares bonitos, pero las contracorrientes
que se crean en la atmdsfera los tornan, si no letales, al
menos si peligrosos para cualquiera salvo para los nave-
gantes jovianos mds experimentados. Por otra parte, una
opcion muy practicada consiste en volar a lo largo de los
cafiones que se abren a ambos lados de la Gran Mancha
Roja. Se trata de zonas bastante tranquilas de miles de
kilémetros de longitud.

Como alternativa, use un dispositivo térmico para anali-
zar la emision calorifica del planeta y dirfjase hacia las man-
chas manifiestas de calor en las nubes. Estas dreas, donde
el calor escapa del interior del planeta, suelen caracterizar-
se por ser tranquilas y por tratarse de claros en las capas
nubosas superiores,

No se adentre demasiado en la atmdsfera si quiere volver
asalir: un par de miles de kilémetros por debajo de la cima
de las nubes la presion aumenta hasta tal punto que aplas-
tarfa la nave como una bolsa de papel. Si el casco empieza a
crujir, es hora de salir pitando. Recuerde que es casi impo-
sible que el casco de una nave resista por igual la presion
hacia afuera que soporta en el vacio del espacio y las presio-
nes hacia adentro equiparables a las que soportan los sub-
‘marinos de gran profundidad.

GALLED Y SUS
LUNAS

Galileo Galilei es,
probablemente, el cientifico
clave del Renacimiento. Metié
las narices en toda y, por
supuesto, tambien
confecciond algunos de los
primeros telescopios. Se
enterd por primera vez del
nuevo invento holandés en
1609 y pronto se construyd
uno con el gue descubrio
nubes estelares en la Via
Ldctea, las fases de Venus y
montafas en la Luna. Pero lo
mds importante es que divisd
los cuatro satélites
«galileanos» de Jupiter. Con
ellos se convencié de que
aquella teoria publicada en
1543 por un desconocido
monje polaco llamado
Copérnico era cierta, y de que
no todo giraba alrededor de la
Tierra. En realidad, la
concepcion de Copérnico con
el Sol en el centro del universo
ya se iba aceptando en el norte
de Europa, pero la Iglesia
catdlica alin sostenia que todo
el universo giraba en tornoa la
Tierra y Galileo fue una de las
primeras personas con el
coraje de predicar el disparate
copernicano a un paso de la
Santa Sede, A pesar de ser un
antiguo compariero del papa,
acabd compareciendo ante la
Inquisicion y pasd sus lltimos
afios bajo arresto domiciliario.
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Sobre el lado nocturno

Al salir de los cafiones de nubes de Jupiter, observe el plane-
ta gigante desde una perspectiva distinta con un sobrevuelo del
lado nocturno. La imagen del gran Jupiter ocultando el Sol dis-
tante es inolvidable y aterradora, pero una vez habituados a la
diferencia, no tardaremos en notar que la noche joviana no es
tan oscura como podria parecer. Las nubes parpadean sin cesar
porque entre ellas saltan poderosos rayos. El efecto se parece
un poco a una pista discotequera iluminada con luz estrobos-
copica, y la imagen de las nubes de Jupiter arremolindndose a
medida que se encienden y se apagan casi marea hasta la ndu-
sea, de modo que no las mire durante mucho tiempo.

Las regiones polares ofrecen un espectaculo de luz mucho
mads sofisticado en colores chispeantes. Anillos alrededor de
los polos sefalan la zona donde se juntan el campo magné-
tico y la atmésfera, y las particulas de viento solar atrapadas
y aceleradas por el campo magnético caen alegremente a las
capas superiores de gas. También existe otra fuente mads
proxima de particulas; parte de la materia expulsada por el
satélite volcdnico fo encuentran aqui su fin. Como resultado
se producen auroras boreales y australes mucho mds inten-
sas que cualquiera en la Tierra. Desajuste el sintonizador de
la radio de a bordo y oird los silbidos estdticos que van y vie-
nen con la intensidad de las tormentas.

El otro aspecto notable del lado nocturno sélo se ve desde
mads lejos. Mire mads alla del limbo oscurecido y descubrira
una delgada linea que se prolonga hacia la oscuridad. Se
trata del insignificante sistema de anillos de Jupiter, un disco
plano de materia que empieza unos 20 ooo km por encima
de las nubes y abarca hasta la drbita de Tebe, a 150 ooo km
de distancia del planeta. La mayoria de las particulas que
conforman el anillo son microscépicas, tan pequenias que se
puede atravesar tanto para acercarse al planeta como para
alejarse de €l sin que probablemente notemos nada. Los ani-
llos sélo se tornan manifiestos cuando se miran a contraluz
con el Sol de fondo y el disco de Jupiter sumido en tinieblas,
por eso no extrana que no se descubrieran desde la Tierra.
De hecho, los vemos casi igual que en la primera fotografia
que los detectd, tomada por Voyager 1 en 1977.

=ma Solar
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EL TORRIDO JUPITER
Al apuntar con una camara de
imagen térmica hacia el lado
nocturno de Jupiter se
descubre otro secreto; el
planeta despide mds calor

hecho, emite mucha mas
energia de la que recibe del
Sol. Esto ocurre en todos los
planetas gigantes, salvoen
Urano (pero Urano también
muestra otras rarezas).

¢De donde procede la energia?
La mejor hipdtesis la atribuye a-
efectos de friccidn a escala
masiva. Probablemente, los
planetas gigantes nunca han
dejado de contraerse desde su
formacion inicial, aunque
ahora la contraccién se
produzca sobre todo a gran
profundidad bajo las nubes. A
medida que los elementos
mads pesados se decantan
poco a poco hacia el centro,
van chocando con las
particulas circundantes en
capas mas externas. As, les
transfieren parte de su energia
y contribuyen a conservarel
caloren todo el planeta.

Esta imagen del lado nocturno de
Jupiter redine los anillos a contraluz,

las auroras polares y el creciente del

propio planeta.

queun gordoen el tajo. De
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lo: entre volcanes

fo es la gran atraccién del sistema joviano: un atormentado
mundo volcdnico y el mds proximo al planeta de entre los satéli-
tes grandes. Muchos viajeros atin conservan como un tesoro el
traje espacial manchado de azufre como recuerdo de aquella visi-
ta, pero algunos tienen cicatrices del encuentro con este mundo
violento e impredecible, y un puiado de ellos nunca regreso.

La razon de tanta actividad en fo estriba en que la atraccién
gravitatoria de Jupiter, similar a un torno, lo amasa de mane-
ra periodica. Las regiones mas calientes del niicleo y el manto,
debajo de la superficie, son mucho mds maleables que la
superficie y se han convertido en el equivalente interplaneta-
rio de una de esas bolas de goma que supuestamente alivian
el estrés a ejecutivos con exceso de trabajo. Como ellas, el
interior se calienta con el constante manoseo del planeta y eso
ha permitido que el interior de [o siga fundido, cuando, de otro
modo, se habria enfriado y solidificado hace mucho tiempo.
Este efecto se denomina calentamiento de marea y, como
veremos luego, hace que los satélites del Sistema Solar exte-
rior sean mucho mds interesantes de lo esperable.

A o se lo reconoce de manera generalizada como el
mundo mds volcanico de todo el Sistema Solar; posee varias
docenas de volcanes activos simultaneamente, pero no cuen-
te con contemplar el tipo de vulcanismo que se observa en el
Vesubio o en Hawii. Las tripas de fo contienen gran cantidad
de compuestos quimicos basados en el azufre, que son mucho

124

Los volcanes de o destacan como
lividos moratones, mientras su
escarcha sulfurosa crea terrenos mas
claros.

A medida que o recorre su drbitay
varia su distancia a Jupiter, éste lo
comprime y lo libera de forma
alterna, lo cual calienta su interior.

lo permanece suspendido ante las
nubes de Jipiter en esta imagen que
la sonda espacial Cassinitomo
durante su paso junto a Jupiter en
2001, de camino hacia Saturno



mas ligeros que la lava terrestre, basaltica y rica en hierro.
Ademds, el azufre posee ciertas propiedades quimicas tinicas
que le permiten adoptar diversidad de formas que van desde
un material amarillo polvoriento hasta una sustancia viscosa
y pegajosa marron, o alquitran negro. La superficie de fo es
una mezcla de todas esas variantes y algunas mds que reci-
ben el nombre técnico de alotropos. Aflada una variedad de
compuestos esenciales como el dioxido de azufre y obtendra
la receta para crear un mundo lleno de colorido en el que, sin
embargo, se anoran los azules y verdes de la Tierra.

Desde orbita fo se asemeja a una pizza mohosa, pero en
la superficie se parece mas a las secuelas de un incendio en
una fdbrica de velas. El azufre erupciona hasta la superficie
en maneras muy distintas, que van desde bullentes calderas
volcdnicas hasta surtidores polvorientos. Con el tiempo, se
forman gruesos depdsitos alrededor de las chimeneas que
las bloquean con materia viscosa hasta cubrirlas, obstruir-
las y extinguirlas. Los antiguos surtidores ya sellados con-
fieren al paisaje un cariz misterioso y orgdnico.

Si aterriza cerca de uno de los penachos volcdnicos al ama-
necer o al anochecer, disfrutara de la imagen espectacular del
chorro volcdnico iluminado por los rayos oblicuos del Sol. El
terreno alrededor de los penachos suele estar cubierto por
capas de «escarcha» de azufre blanquiamarilla y crujiente, y
si permanece durante varios minutos probablemente tam-
bién quedarad cubierto usted. La escarcha se forma cuando el

Los penachos de azufre resultan mas
faciles de ver cuando el propio lo se
muestra como una lunulay la

mayoria de |a luz del sol incide sobre
el satélite desde detrds

GESERES EN MAREHA@

Los penachos sulfurosos de [o,
como muchos volcanes del
Sisterna Solar exterior, se rigen
por el mismo principio que los
géiseres. El magma caliente
que empuja desde el interior
del planeta hacia el exterior
tropieza con una costra
bastante fria de didxido de
azufre atrapadoen el
subsuelo. El didxido de azufre |
se calienta con rapidez hasta
alcanzar el punto de ebullicion
pero, como estd atrapado bajo
el suelo, no consigue hervir. El
liquido «sobrecalentado»
circula por el subsuelo hasta
que encuentra un punto débil.
En cuanto atraviesa la
superficie hierve de manera
explosiva en la atmasfera casi
devacio con que cuenta [o,
subiendo cientos de kilémetras
por encima de la superficie y [
parte de él nunca vuelve a caer
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azufre pulverulento expulsado por el penacho se desliza poco
a poco hasta la superficie debido a la débil gravedad de fo.
Pele es uno de los surtidores volcanicos mas espectaculares
de fo y también tiene importancia desde una perspectiva his-
torica. Debe su nombre a la diosa hawaiana de los volcanes y
fue el primer volcdn activo que se detecté en fo (v fuera de la
Tierra). Los cientificos de la misién Voyager 1 quedaron estu-
pefactos cuando aquella sonda espacial pionera giro las
cdmaras hacia atrds cuando se alejaba de fo y revel6 inmen-
sos penachos de material que se alzaba sobre el limbo del
satélite. Cuando la sonda Galileo, la primera que orbito alre-
dedor de Jupiter, acudio alli casi veinte afios después, este
volcan aun seguia activo y con la misma intensidad, y parece
tratarse de un potente géiser con unas reservas casi inagota-
bles de «combustible» de dioxido de azufre.

Lagos de lava

Los accidentes mds espectaculares de [o los constituyen,
sin duda, las calderas volcanicas: inmensos lagos de lava
sulfurosa que se forman de manera periodica en la superfi-
cie de fo. Por lo comtin, es seguro realizar vuelos rasantes
sobre ellos, pero si quiere recorrerlos a pie, debera tener cui-
dado. En esas zonas, el suelo suele consistir en poco mads
que una capa fina de azufre crujiente que se ha formado alre-
dedor del borde de la caldera. Incluso bajo la débil gravedad
de fo (que sélo asciende a la quinta parte de la terrestre) hay
que elegir con precaucion el lugar donde deje caer su peso.

-

Orto de la masiva esfera de Jupiter en el paisaje sulfuroso de lo.
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TECTONICA DE [0
Talvez sorprenda, perono
todos los accidentes de fo son
volcanices. Como el interior
alberga temperaturas tan altas,
también existe un grado ligero
de tectdnica de placas. No hay
ningunasenal de que la corteza
esté hoy separada en placas,
pero hay regiones donde zonas
contiguas del paisaje parecen
haber sido empujadas en
direcciones opuestas
(presumiblemente porel
desplazamiento de célulasde
conveccion en el manto
subyacente), Estas «zonas
arrugadas» han levantado
algunas cordilleras
montaniosas. Le
recomendamos visitar el Monte
Tohil, un pico espectacular que
se alzasq00 km porencimade |
la superficie circundante en
medio de una regién de tierras

| altasde3ookmdeextension. |



La superficie de lo estd salpicada por mds de 200 calderas
que superan los 20 kilometros de ancho. Parece haber dos
variedades. La mayoria contiene lagos de azufre fundido a tem-
peraturas bastante bajas (aunque quemarian con facilidad a
través del traje espacial en cuestion de segundos, de modo que
ino se confie!). Algunos abrasan y contienen rocas fundidas de
silicatos que apenas difieren de algunos volcanes terrestres. La
lava fundida sale de estas calderas y fluye por la superficie de
un modo muy semejante a como sucede en la Tierra.

Con tantos chorros, emisiones, erupciones y escapes
generalizados, la superficie de fo se regenera a un ritmo
fabuloso. La mejor estimacion actual considera que despide
suficiente materia cada afio como para cubrir todo el paisaje
hasta una profundidad aproximada de § mm. Aunque las
erupciones son localizadas, ain queda suficiente material
como para mudar bastante rapido la geografia global. Si
piensa ir a algun lugar concreto, le aconsejamos que lo haga
pronto. Si se demora unos anos, quiza lo encuentre irreco-
nocible y hasta ilocalizable. Ademads, iasegurese de usar
mapas actualizados!

No se acerque demasiado a un
penacho de azufre. Aungue se
enfrian con rapidez y no supone
riesgo alguno el volar a su través,
desde |a superficie son otra historia.

La remodelacion del paisaje
circundante que producen las
calderas volcanicas de lo se aprecia
mejor desde una drbita baja.
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Europa

El segundo gran satélite de Jupiter atrae casi tantos visitantes
como Io, pero la helada Europa sélo se mira, no se toca. Desde
los primerisimos dias de la era espacial ha sido una reserva natu-
ral, de acceso prohibido para turistas. Asi que, si lee esto y no le
apetece dedicar diez afios a reciclarse como astrobiologo y relle-
nar montanas de documentos administrativos, tal vez prefiera
resignarse a disfrutar de las vistas desde una drbita baja.

Incluso a distancia, Europa destaca frente a las otras
lunas. Mientras las demds son en su mayoria marrones o
grises, Europa es blanca con un ligero matiz rosado. A medi-
da que nos acercamos, los rasgos rosdceos empiezan a resol-

Una imagen distante de Europa
verse en marcas entrecruzadas que recorren toda la superﬁ- revela multitud de grietas por toda la

cie. Mds de cerca, empieza a apreciarse algo mds; aunque superficie que, sin embargo, afectan

Europa presenta un montén de rasgos superficiales, es tan ~ Poc© 2 [a llaneza generalizada de este

lisa como una torta especialmente lisa. No tiene montarias
ni valles profundos, y hasta los crateres de impacto parecen
haber sufrido un ataque de nihilismo, con bordes desploma-
dos hacia la superficie como preguntandose «épara qué?»,

Una metdfora muy usada para definir Europa la identifi-
ca con una bola de billar. Sin embargo, se describe mejor si
imaginamos la Tierra sin relieves superiores a un par de
cientos de metros, sin mares profundos, ni fosas mesocea-
nicas... no gran cosa, en realidad.

satélite.

Océano profundo
global

INTERIOR DE EUROPA
La corteza helada de Europa puede adentrarse
hasta diez kilometros bajo la superficie antes
de dejar paso al océano global. El maren si
podria medir 100 km de profundidad y
recibiria calor desde abajo porla

dilatacion y la compresion de las tripas
rocosas del satélite. La mayoria del calor

se genera en su corteza semifundida y
podria haber surtidores volcanicos
submarinos en la parte superior del manto.
En el centro radica un nicleo de roca
solidificada.

Manto rocoso
caliente

Ndcleo sdlido |
de piedray
metal |

Corteza helada



No parece la receta mds apropiada para un mundo intere-
sante, pensard usted... En efecto, si no fuera porque esta lla-
neza indica lo que ocurre verdaderamente en Europa. La
gran pista procede de los crateres; la manera en que se alisa-
fon a pesar de encontrarse en un satélite con una gravedad
bastante débil indica que la superficie de Europa no es lo que
aparenta. Ademads, hay tan pocos criteres en comparacion
con otros mundos de esta regién del Sistema Solar que es
evidente que algo ha regenerado la superficie de Europa.
Acérquese todo lo que pueda a la superficie de Europa (la
tenue atmdsfera de oxigeno no dafia la mayoria de las naves
espaciales) y, si ha visto alguna vez los viejos casquetes pola-
terrestres, probablemente tendrd la impresion de haber
ido esto antes. Desde unas pocas decenas de kildmetros
altura, la superficie de Europa parece hielo a la deriva. No
hielo solido ultracongelado que se ve en otros satélites,
0 hielo a la deriva suelto, fragmentos muy préximos entre
s que parecen a punto de separarse en cualquier instante.
Desde luego, no es asi. Intente ver el mar sobre el que
flotan y verd que no existe. Si hubiera agua expuesta en la
superficie de Europa, las condiciones de casi vacio la evapo-
fan al espacio a pesar de las temperaturas inferiores a
0 grados que imperan en la orbita joviana.
Esto no significa que no haya agua liquida, por supuesto.
 que pasa es que estd encerrada en el interior. Ahora
bemos que existe un mar global bajo el hielo de Europa,
nque los gedlogos siguen discutiendo la cantidad exacta
agua y la profundidad que alcanza el hielo bajo el cual se

Esta fotografia en color realzado de |a
sonda espacial Galileo muestra las
distintas edades de la superficie. El
azul oscuro es hielo antiguo de agua
pura. El rojo revela por dénde ha
brotado el agua contaminada con
elementos quimicos a traves de las
grietas}

9 &
HEELDS MOVEDIZOS

Aunque la superficie de
Europa no esté tan suelta
como nuestros hielos drticos a
la deriva, su material tampoco
estd completamente firme.
Las corrientes del agua
subyacente arrastran los
blogues de hielo en distintas
direccionesy, ademds, la
gravedad de Jdpiter incide en
los puntos débiles y abre
grietas en la superficie.
Cuando el agua brota desde el
interior, se evaporaen la
atmasfera antes de
congelarse y sellar el hueco.
Pero aunque la piel de Europa
cicatrice con bastante
rapidez, queda llena de
marcas. El hielo nuevo esta
mezclado con elementos
quimicos del mar subyacente
que le confieren una
tonalidad rosacea manifiesta.

A 4
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encuentra atrapada. La idea bdsica es que, como en [o, la
gravedad joviana también amasa el nicleo de Europa, el
cual acumula calor suficiente como para desencadenar
erupciones volcdnicas y elevar la temperatura de la cobertu-
ra de hielo como para fundirla por completo.

Pero, por interesante que sea toda esta geologia, normal-
mente no bastaria para prohibir el acceso a todo un mundo.
La razon de ello es mucho mds emocionante. Los cientificos
quieren mantener Europa en condiciones pristinas porque
es uno de los lugares con mds probabilidades de cobijar vida
dentro de todo el Sistema Solar.

¢Por qué una bola de nieve ultracongelada, casi sin aire y
tan alejada del Sol iba a ser un buen lugar para buscar vecinos?
La respuesta reside en el agua. Durante siglos, los cientificos
solfan creer que toda la vida de la Tierra dependia de la luz del
Sol como fuente energética tiltima. Pero a finales del siglo xx
empezaron a descubrir lo equivocados que habian estado.
Algunos de los resquicios mds desagradables de la Tierra
resultaron estar repletos de organismos denominados «extre-
mofilos». Estos marginados de la lucha en la gran superficie
echaron un vistazo a la luz del Sol, decidieron que estaba sobre-
valorada, y optaron por seguir estilos de vida alternativos alre-
dedor de surtidores del fondo del mar, en rocas volcdnicas
calientes y en aguas subterrdneas dcidas (y, {quiénes somos
nosotros para juzgar el estilo de vida elegido por nadie sélo
porque coma piedra o metabolice azufre para vivir?).

En la Tierra, las comunidades de los surtidores volcdnicos
de los fondos ocednicos profundos constituyen las formas de

Las ondulaciones de este crater de
impacto antiguo se han desplomado
a medida que el hielo de Europa ha
ido desplazandose y sdlo ha quedado
una huella dactilar semejante a un
espectro en medio del hielo.

Jupiter sale sobre los serenos blancos
y rosados de la corteza helada de
Europa.




vida mds espectaculares y exitosas de todos estos hippies.
Remontémonos a la historia evolutiva: un gusano afortuna-
do descubri6 que colonias de esas bacterias en su estémago
podrian producir todos los nutrientes y la energia que nece-
sitaba. Era el ancestro de los inmensos gusanos tubicolas
anclados en vastos jardines alrededor de muchos surtidores
actuales que aportan alimento y cobijo a multitud de otros
marginados adaptados a una nueva cadena alimenticia.

Por tanto, si ocurrid en la Tierra, épor qué no en Europa?
Quizd las condiciones alrededor de los surtidores volcanicos de
este satélite sean tan buenas como en la Tierra y, en tal caso, la
cuestion fundamental es si la vida necesita luz solar para tomar
lasalida en el maraton evolutivo. Aun en caso afirmativo, {quién
dice que Europa no fuera fertilizada por un impacto cometario
ocasional con un paquete de vida ultracongelada que sirviera
como punto de partida? Esta idea de «panspermia» cuenta,
desde luego, con la aprobacion de diversos astrobiclogos.

Puede que nunca lleguemos a saberlo con seguridad. Casi
en el mismo instante en que se descubri6 el océano oculto de
Europa, las antiguas agencias espaciales empezaron a pla-
near el modo de enviar una sonda que atravesara el hielo para
averiguar si podia decirle «hola» a algiin molusco inteligente
residente alli. De momento, todos esos proyectos se han que-
dado en nada, y las aguas de Europa han permanecido sella-
das herméticamente. Tal vez algiin dia tengamos suerte y se
abra una grieta por la que podamos dejar caer una sonda sub-
marina. Sin embargo, de momento nos tenemos que conten-
tar con admirar este mundo pristino y misterioso a distancia.

_americancs. i y
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EUROPA

Unode los grandes problemas
que plantea Europa consiste
en evitar su contaminacion.
Las bacterias terrestres son
como pequefios tipos duros y,
para algunas de ellas, un viaje
de guinientos millones de
kildmetros a través del espacio
No supone mayor engorro que
bajar a por tabaco. Sialglin
dia encontramos vida en la
superficie de Europa, los
cientfficos no quieren pasarse |
décadas discutiendosi la llevd
allfun pegote de caca de
perro pisada por algln técnico
dellaboratorio varias décadas
atrds... Y, si hayvida aqufno




Ganimedes

A pesar de ser menores que Ganimedes, los hermanos de
este satélite de Jupiter tienden a acaparar toda la atencion.
Pero ninguna visita al sistema joviano serd completa si no
incluye una gira por Ganimedes, el mayor satélite del
Sistema solar y un mundo fascinante en si mismo.

A primera vista, se entiende con facilidad que fo y Europa
acaparen el protagonismo mientras que Ganimedes, el her-
mano mayor, permanece en la sombra. Es un objeto gris y
blanco con muchos criteres en algunas regiones y ningtin
signo manifiesto de la actividad observada en fo y Europa.
En cambio, mds de cerca, la cosa cambia. Algunas partes del
astro empiezan a mostrarse como un lago helado en invier-
no, y esta impresion no difiere mucho de la realidad. Otros
fragmentos parecen una especie de enlucido decorativo,
como si hubieran arrastrado un peine por la superficie antes
de que se solidificara del todo para trazar asi largas franjas
de crestas y valles paralelos.

Desde orbita se nota que Ganimedes cuenta con un
campo magnético bastante intenso, lo que sugiere que
podria tener un micleo fundido en el centro, como la Tierra.
iPues vaya cosa!, pensard usted: fo y Europa también cuen-
tan con niucleo, manto y corteza de modo que, si Ganimedes
es mas grande, también albergard mads calor.
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El hemisferio naciente del satélite
mas grande de todo el Sistema Solar
revela con claridad el mosaico de
terrenos diversos que conforma la
superficie.

!'/ ¢ OTRO OCEAND? % \.

¢Alberga Ganimedes otro
océano bajo la corteza?
Parece bastante probable pero
no hay pruebas tan
concluyentes como en el caso
de Europa y Calisto (véase
p.136). Enrealidad,
Ganimedes parece un
candidato mucho mas
probable que Calisto a contar
con una capa salada de agua.
El campo magnético natural
de este satélite gigante
empania un poco los signos,
pero sigue pareciendo muy
probable que haya un océano
justo debajo de la superficie,
tal vez 160 km por debajo del
hielo y de varios kilometros de
profundidad. Quien consiga
llegar con un taladro de las
dimensiones adecuadas quiza
| logre reservarse un sitio en los
manuales de historiade la

ciencia...




i INTERIOR DE GANIMEDES
Elinmenso tamafio de Ganimedes y el posible
calentamiento de marea que sufrid en el
pasado (véase el recuadro de la izquierda),
le han permitido diferenciarse en varias
capas diferentes. Probablemente, el
nucleo alberga calor suficiente para
seguir fundido, al menos en parte, en la
actualidad, y sobre €| hay un manto
interno consistente en su mayoria en
roca. Luego hay un manto externo
movedizo de hielo, que parece haber
actuado como el manto superior de la
propia Tierra, arrastrando «placas» de material
de la superficie a un lado y otro, y permitiendo que

mtre ellas se formara un terreno estriado.

- Esoes lo extrano: Ganimedes no recibe ni un dpice del vapu-
leo de marea que Juipiter le propina a fo y Europa. De acuerdo,
atin asf sigue siendo grande y retendra mejor el calor. Sin embar-
20, el mundo mds cercano con el que establecer una compara-
¢ion real, Calisto (véase p. 136), no es mucho menor y parece
aber sido una bola congelada de roca inerte desde que se formé.
En cualquier caso, antes de desvelar el secreto del todo,
veamos qué ofrece la superficie. La mayoria de la gente se
dirige en primer lugar a las crestas, porque parecen lugares
mds interesantes, pero para apreciarlas como es debido, es
‘mejor comenzar por las manchas oscuras.

Memphis Facula es interesante. Un criter de 350 km en
io del terreno oscuro con un fondo de hielo liso conocido

o palimpsesto (y que encontraremos aquiy en Calisto. Un
impsesto es un manuscrito antiguo borrado y sobre el que
-ha vuelto a escribir). Probablemente un meteorito grande
impacto contra Ganimedes y excavé un agujero inmenso en
linea recta a través de la corteza hasta llegar a la aguanieve
byacente. Cuando el hielo acudi6 a sellar el hueco, se soli-
dificd y creé una superficie nueva, clara y brillante.

Esto parece haber sucedido en muchos lugares de Ganimedes,
y con los impactos mayores se produjo otro efecto. Al sobrevo-
Galileo Regio se aprecian depresiones profundas en la super-
. Cuesta seguir sus restos con todos los crateres posteriores
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superpuestos y el terreno estriado mas claro que los separa,
pero los surcos se muestran dispuestos en anillos concentricos
que recuerdan a paredes de crateres.

Cuando el hielo de la superficie afloré para rellenar los
crateres de los impactos mayores, parece que arrastré con-
sigo trozos de corteza. La corteza no se desplazé muy lejos
antes de frenar en seco, pero si se desgajo lo bastante como
para formar hondas fallas que permitieron que partes de la
corteza se deslizaran debajo de otras.

Ganimedes es el primer blanco de impactos metedricos y
cometarios. Los satélites galileanos se encuentran en plena
linea de fuego cuando la gravedad de Jupiter acerca a sus
dominios los objetos inocentes que pasan por alli. Véase, por
ejemplo, la espectacular cadena de crdteres Enki Catena, de
mas de 160 km de longitud, que se formo cuando los fragmen-
tos desmembrados de un cometa chocaron con esta luna.

Uruk Sulcus

Sulcus es el término latino para lo que nosotros llamamos
«terreno estriado», es decir, las partes brillantes de Ganimedes
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Enki Catena se debe al impacto de
una cadena de fragmentos
cometarios que se encontrd con
Ganimedes cuando iba camino de
Japiter,




que parecen peinadas. De todos modos, el nombre sélo sig-
nifica «surco» o «zanja». Uruk Sulcus se cuenta entre las
regiones de este tipo mds impresionantes. Si se sobrevuela a
baja altura llega a apreciarse la espléndida cadena de surcos
que se entrecruzan en media docena de direcciones distintas.

Lo interesante de los sulci es que constan de una mezcla de
terreno reciente y antiguo, lo que sugiere que una parte de la
superficie se desintegrd, se separd e incorpord materia helada
nueva para cubrir los huecos. Esto difiere bastante de lo que
sucede en Europa, por ejemplo, donde una simple fractura se
rellena con materia nueva y, por lo comiin, a ambos lados llega
a verse donde reside el accidente antiguo. En Ganimedes es
mads habitual encontrar la mitad de un accidente intacto y la
otra mitad perdida en la confusion de un sulcus.

Una ojeada mads de cerca o una expedicion sobre el terre-
no revelan con rapidez que no todos los sulci son iguales. En
algunos casos, trozos de la corteza se han limitado a desplo-
marse al abrirse grietas a ambos lados. Los accidentes de este
tipo se denominan fosas tecténicas (o graben), y lo mas pro-
bable es que se formaran alli donde la corteza de Ganimedes
se separo con lentitud. En cambio, en otros lugares, las cres-
tas separadas son blogques inclinados de corteza que recuer-
dan a fichas de dominé caidas y dispuestas unas encima de
otras. Estas probablemente se derrumbaron con algo de
angulo alli donde la corteza se apart6 a un ritmo mucho mds
rapido.

\Ios sulci. J

EXPUCADON DE %\‘
GANIMEDES

¢Cudl es la gran diferencia entre
Ganimedes y Calisto? Costo
resolverlo, pero al final resulto
deberse al calentamiento de
marea. loy Europa pudieron
apartar a Ganimedesde su
comoda orbita circulary situarlo
en una mas alargada que lo
somete a muchas mas
tensiones y un mayor
calentamiento de marea, Esto
pudo suceder hace unos mil
millones de afos.

Hasta entonces, Ganimedes era
como Calisto, peroel
calentamiento fundid el interior
v le permitio estratificarse y
desarrollar el nticleo fundido
actual. El movimiento del manto
helado impulso fragmentos de la
corteza en direcciones opuestas
y cred fallas que con el tiempo se
escindieron en lineas paralelas.
El hielo aflord y asi se formaron

Los sulci atraviesan los crateres mas antiguos de Ganimedes y revelan como se formaron al dilatarse la corteza del satélite.

Lo Ulima en via)
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Calisto

Si fo y Europa son el John y el Paul de los satélites galilea-
nos, y Ganimedes es George, entonces Calisto tiene que ser
Ringo. A menudo se lo califica con injusticia como el aburri-
do, sobre todo porque es un mundo oscuro comparado con
los otros, y con muchos mads crdteres que sus vecinos inte-
riores. Pero Calisto (como Ringo) tiene encantos ocultos...

Pero desde medio millén de kilémetros o menos, Calisto
ofrece el aspecto de una bola que no desentonaria nada en
el techo de una discoteca de las de antes. La cubierta super-
ficial oscura parece tener muy poca profundidad y cualquier
impacto medio decente consigue picarla y dejar a la vista el
hielo brillante y limpio que yace por debajo y esparcirlo en
forma de rayos eyectados.

La distancia que lo separa de Jupiter implica que Calisto
no recibe todo el vapuleo de marea que se reparte entre los
satélites interiores, y ni siquiera participa con estos el juego
de perturbaciones mutuas que provocaria episodios esporadi-
cos de calentamiento de marea, como le ocurrié a Ganimedes.
En consecuencia, Calisto ha permanecido helado y su inte-
rior consiste en un revoltijo desordenado de roca y hielo.
Como cuenta con poca o ninguna actividad geoldgica para
renovar el paisaje, esta luna ha conservado casi cada salpi-
cadura de la lluvia constante de crdteres que ha soportado
durante varios miles de millones de afios. Hay quien lo con-
sidera el objeto con mds crdteres de todo el Sistema Solar:
su tamafio considerable y su posicion en la linea de fuego de
Jupiter lo han sometido a mds impactos que un mufieco de
pruebas de choques con vehiculos.

El crdter mds impresionante de todos es la cuenca Valhalla,
un centro de diana enorme, blanca y helada en medio de la
oscuridad. Las paredes de la cuenca dibujan anillos brillan-
tes sobre 2600 km de la superficie del satélite, mientras que
la region central es uno de los diversos palimpsestos de
Calisto. Estos equivalen a los mares lunares, regiones donde
un impacto grande permitic que el hielo semifundido emer-
giera del interior del planeta y cubriera el fondo del crater.
Constituyen casi los unicos lugares de Calisto donde se han
borrado los crdteres antiguos.
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Desde lejos, Calisto revela pocos
rasgos atractivos, aparte de mares de
crdteres, porque la superficie ha
cambiado muy poco desde tiempos
remotos.

LAS AGUAS
DE CALISTO
El oceano de Calisto se delata
a través del comportamiento
que le confiere el inmenso
campo magneético de Jupiter.
Lainteraccion entre el agua
salada y el magnetismo crea
un campo magnético debile
«inducido», facil de distinguir
del tipo de campo magnético
que produce el hierroen el
nicleo de un planetao
satélite. Ademds, este tipode
nucleo estd completamente
descartado de todos modos
en Calisto.




Todo en Calisto estd relacionado con los crateres de impac-
to, de un modo u otro. Consideremos, por ejemplo, las insoli-
tas agujas al sur de la cuenca de impacto Asgard. Estos pindcu-
los de hielo brillante rodeados por escombros pulverulentos
parecen termiteros, pero incluso ellos se explican a través de
los crateres. Son trozos de hielo sucio lanzados por el choque
que formd la propia cuenca Asgard, v que quedaron enterrados
bajo el paisaje hace millones o miles de millones de anos. El
calor del Sol ha ido evaporando buena parte del hielo y, de este
modo, los bloques se han ido erosionando hasta convertirse en
los pindculos actuales; las piedras y el polvo se desplomaron
hacia los lados y se concentraron alrededor de la base.

Sin embargo, el mayor secreto de Calisto permanece
encerrado bajo la superficie. Por extrafio que parezca, este
mundo helado conserva de alglin modo un océano liquido
de agua salada bajo la superficie. Los primeros indicios de
ello llegaron de la sonda Galileo enviada a Jupiter a finales
del siglo xx, y es probable que este océano se halle unos 200
kilometros por debajo de la superficie y mida entre 10 y 100
kilometros de profundidad.

Los pindculos de Calisto son buenos
candidatos para recibir el titulo de
«E| paisaje mds insdlito del Sistema

Solar».
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Amaltea

Consulte cualquier mapa del sistema joviano y compro-
bard lo fécil que resulta pasar por alto Amaltea. Pero, en
nuestra opinion, se trata de un destino obligado, no ya por
este trozo de roca en si, sino por las vistas que ofrece, que
se cuentan entre las mds espectaculares del Sistema Solar.

Amaltea mide 262 km de largo y 150 km de ancho. En un
primer acercamiento se asemeja mucho a un asteroide
grande salpicado con crdteres de varios tamarnos, entre los
que se cuenta el inmenso Pan, de go km. Pero una obser-
vacion adecuada de la superficie revela que hay algo extra-
fio. La roca parece haber formado parte de un mundo
mayor. Con tantos cometas y asteroides atraidos hacia sus
dominios por el cercano Jupiter, no sorprende que al
menos uno de sus satélites se situara en un lugar equivo-
cado en el momento inoportuno. Buena parte de la luna
logré volver a ensamblarse, pero la reconstruida Amaltea
sigue hoy llena de huecos.

Hoy es fascinante posarse en este mundo arruinado y
disfrutar de las vistas. Desde aqui, las cimas de las nubes
jovianas sdlo distan 110 ooo km. El planeta llena por com-
pleto un tercio del campo de vision y también se puede con-
templar como se arremolinan los patrones de nubes, asi
como las sombras de los satélites galileanos en su pausada
danza, siempre que estemos bien protegidos y medicados
contra la radiacion.

Amaltea alberga otro misterio. Al caminar por su super-
ficie crujiente, notamos que la corteza tiene un color rojizo
manifiesto. De hecho, es uno de los objetos mds rubicundos
del Sistema Solar. Y, mds extrafo aun, algunas pendientes
empinadas, como las paredes de crateres, exhiben una
tonalidad verdosa evidente. Una explicacion posible es que
Amaltea vaya barriendo el azufre coloreado que cae hacia
Jupiter procedente de [o pero, entonces, épor qué no tiene la
superficie amarilla o naranja? Tal vez la exposicién perma-
nente de Amaltea a los cinturones de radiacién jovianos
altere el color del material que se acumula en €l procedente
de o, lo que confiere a este satélite ese aspecto rojizo.
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A distancia, Amaltea parece un
satélite interior muy corriente de
figura irregular, como los que existen
por docenas alrededor de todos los
planetas gigantes.

Las vistas desde Amaltea son las mds
espectaculares de todos los satélites
jovianos: Jupiter ocupa todo el
horizante en una direccion.










Elsefior
de los anillos

Hay quien descarta Saturno por considerarlo
una version poco interesante de Jupiter, pero
ofrece mucho mas de lo que parece. Descienda
a través de su niebla externa y encontrard un
mundo tan colorido y activo como Jupiter. Salte
de un lado a otro en la ingravidez entre los
cascotes del tamano de casas que conforman el
fabuloso sistema de anillos. Visite Mimas, la
auténtica «Estrella de la Muerte» del Sistema
Solar. Escale los afilados precipicios de Hiperién
y aterrice en Titan, el extrano mundo helado
donde el metano se comporta como el agua en
la Tierra.



La maravilla anillada del Sistema Solar tal vez constituya el
destino mds exotico y a la vez (relativamente) accesible desde
la Tierra. Mas alla de la orbita de Saturno, las vacaciones se

convierten en un viaje de exploracion donde sélo se adentran
los viajeros independientes mds intrépidos. Sin embargo,
Saturno en si sigue atrayendo grandes cantidades de turistas,
motivados por el encanto de sus anillos espectaculares y por
un sistema de satélites tan exotico como el que rodea Jiipiter.

Cémo llegar

Hasta con una nave de gran potencia hay que tener aga-
llas para el viaje de regreso. Saturno casi dista el doble que
Jupiter y lo mejor para llegar alli con rapidez es usar la cata-
pulta gravitatoria del propio Jupiter. Consulte con un asesor
de viajes las posibles rutas de vuelo, aunque la cita con
Jupiter sea breve, si se planifica bien da tiempo a contem-
plar el sistema joviano y hasta se puede pasar junto a algu-
no de los satélites principales. Estudie, ademds, otras opor-
tunidades de pasos cercanos para amenizar el viaje. Un
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Aungue tenga que aproximarse a
Saturno cuando los anillos se
muestran de perfil, las sombras que
proyectan sobre el planeta ofrecen la
oportunidad de tomar una fotografia
preciosa.
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asteroide pequeno o un cometa sirven de entretenimiento
durante varios dias y, créanos, iuno llega a Saturno harto de
jugar al Scrabble de viaje!

Saturno ocupa el segundo puesto, precedido por Jupiter,
en cuanto a tamano, y completa una érbita alrededor del Sol
cada 29.4 afos. Si piensa tomar un vuelo turistico regular,
tenga en cuenta que la demanda y los precios tienden a bajar
cada 15 afios; recuerde que Saturno estd inclinado sobre su
eje, como la Tierra. Durante cada giro orbital, el ecuador (y el
plano de los anillos que pende sobre €l) se alinea dos veces
con el plano de la 6rbita terrestre (desde el cual partimos nos-
otros). Como los anillos son tan delgados, desaparecen casi
por completo durante esos «cruces del plano de los anillos».
Una vez allf no se aprecia ninguna diferencia, pero durante
los dos tiltimos meses de viaje Saturno resulta mucho menos
llamativo a la vista. Los apasionados de la fotografia, sobre
todo, consideran un veneno esos periodos de cruce. Ellos (y la
mayoria de la gente) prefieren aproximarse al planeta duran-
te el verano o el invierno saturnales, cuando uno de los dos
polos se inclina hacia el Sol y los anillos se despliegan abier-
tos por completo hacia la Tierra y hacia la nave en vuelo. Tal
vez salga mds economico viajar fuera de temporada pero, al
igual que en la Tierra, quizd las fotos de las vacaciones resul-
ten de una monotonia decepcionante...

Como los anillos llaman tanto la atencion, el propio
globo de Saturno suele considerarse el primo soso de
Juipiter. Esto no es del todo justo. De hecho, la frase «pdlido
e interesante» podria haberse inventado para este mundo
con tintes sepia, tal como descubriremos enseguida.

LA CUESTION DE LOS ANILLDS

[JATOS DE SATURND
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Aquel italiano astuto llamado Galileo Galilei (véase p, 121) probablemente fue el
primero en notar que habia algo raro en la figura de Saturno, aunque la escasa
potencia de sus telescopios no le permiticé concluir qué sucedia en realidad. En 1610,
anuncic que Saturno estaba acompafiado por dos satélites grandes, mientras que
otros astronomos creian que tenia «asas». Ambas hipétesis cayeron en 1612, cuando

Saturno se situo de perfil hacia la Tierra y los anillos desaparecieron, Hubo que esperar

hasta 1655 para que Christiaan Huygens interpretara que el planeta esta rodeado por

un anillo delgado.

Puntos positivos:
Los anillos, por
supuesto. Una variedad
inmensa de satélites

Puntos negativos:
Un buen trechode viaje

Duracion del dia:
10 horas 39 minutos

Duracion del afio:
20.37 afios terrestres

Gravedad en la
cima de las nubes:

11g

Temperatura en
superficie:
-140°C

Retardo en
comunicaciones:
71 MiNUtos 0 mds

o )o
«>»
@
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Vistas desde la orbita

El paisaje nuboso de Saturno parece una version blanquia-
marillenta de Jupiter. A medida que nos acercamos, se perci-
be casi tan activo como el propio Jupiter, sélo que los siste-
mas meteoroldgicos saturnales tienden a conllevar tormentas
de color blanco sucio que circulan entre bandas nubosas de
tonos violdceos, con alglin remolino de tintes sepia. Como si
se tratara de un televisor con los colores rebajados...

De hecho, esa comparacion no difiere mucho de la expli-
cacion real. La atmdsfera saturnal se parece mucho a la
joviana en términos quimicos, y las diferencias aparentes se
deben a una capa de neblina blanca situada a gran altura
que mata todo el color, aunque no oculte por completo los
fenomenos meteorologicos en si.

Estas nubes a gran altura consisten en cristales de amoniaco
que pululan por la gélida atmésfera superior. En teoria, Jipiter
podria desarrollar una capa similar de neblina externa, pero
como estd mds proximo al Sol y cuenta con una fuente mds
potente de calor interno, las capas superiores experimentan
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Incursidn a lo largo del anillo D
(vease p. 147) en una orbita de baja
inclinacion. Notese la pélida
proyeccion de sombras sobre el
hemisferio opuesto de Saturno.

[Pmm =3

' Las Grbitas inclinadas alrededor

de Saturno sélo son seguras si
se mantienen muy cerca del
planeta o muy alejadas del
mismo, alli donde las particulas
de los anillos son demasiado
menudas como para causar
dafio, Cualguier error nos
conducird alos anillos
principales y pasaremos los
Gftimos segundos de nuestra
vida esquivando trozos de hielo

. deltamafio de casas.
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temperaturas demasiado altas. Saturno, por cierto, también dis-
pone de uno de esos generadores internos, probablemente ali-
mentado del mismo modo que el de Jupiter, a través del lento
deslizamiento de elementos quimicos pesados hacia el niicleo.
Si le apetece zambullirse en la atmésfera saturnal, quizd
prefiera evitar las condiciones meteoroldgicas del ecuador.
Allf cae una lluvia constante de microparticulas procedentes
de los anillos que se incineran en la atmdsfera. Procure
situarse en una 6rbita que atraviese el ecuador con un dngu-
lo mds bien agudo, y reducird al minimo esta tormenta de
granizo microscépico mientras contempla el despliegue
impresionante de innumerables meteoros tenues que vuelan
a lo largo del plano. Como siempre en los viajes espaciales,
mds vale prevenir que lamentarse luego, sobre todo cuando el
lamento puede convertirse en una experiencia breve y fatal.
Las orbitas con angulo agudo que nos mantienen cerca del
ecuador plantean el problema de que no ofrecen una imagen
completa de Saturno. En cambio, si se sigue una orbita eliptica
alta, se consiguen cambios de orientacion econémicos (en el
extremo de la orbita se viaja mucho mds despacio, de modo que
el encendido de motores resulta mucho mds efectivo). Como
alternativa, siempre se puede planear un encuentro con un saté-
lite interior que sirva de catapulta para cambiar de rumbo.
Entrar en drbita polar brinda una experiencia impresio-
nante en muchos sentidos, porque desde este dngulo los ani-

INTERIOR DE SATURND
| La estructura interna de Saturno es muy similar a
la de Jdpiter, con una capa nubosa superior y
una atmosfera despejada de hidrégeno y helio
£45€0505 que PoCo a poco pasan a estado
liquido. Alli donde |a presion aumenta lo
suficiente como para escindir las moléculas
en atomos, se forma un océano de
hidrégeno metalico liquido que rodea un
nicleo central de roca y metal. La mayor
diferencia con Jupiter estriba en que las capas
externas son mas delgadas, mientras que la
gravedad global del planeta es muy inferiory la
atmosfera superior puede expandirse hacia fuera.

La atmosfera de Saturno
experimenta tormentas eléctricas
frecuentes. En esta imagen de color
falso, el fulgor rojizo de la parte
superior es una tormenta
descomunal.

Atmosfera de
hidrégeno y helio

Hidrogeno
metalico liquido

Nicleo de
roca/hielo

Cima de las
nubes
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llos se despliegan por completo ante nosotros, abiertos con-
tra el firmamento. Dependiendo de la época del afio saturnal,
la luz del Sol incidira directa en el lado meridional o septen-
trional del plano de los anillos y éstos se convierten en un
arco iris brillante y monocromo. Puede que hacia uno de los
horizontes los anillos desaparezcan de pronto en el aire, por-
que la sombra del propio Saturno se proyecta sobre ellos e
impide que les dé el Sol.

A medida que se avanza hacia el ecuador, los anillos se
vuelven mads altos y mds delgados en el cielo hasta que, casi
demasiado rdpido para percibirlo, se estrechan, se tornan
invisibles y, luego, empiezan a ensancharse de nuevo. El lado
oscuro de los anillos es, en realidad, muy poco mds tenue que
el lado orientado hacia el Sol: las particulas de los anillos
estdn tan apretujadas entre si que reflejan una cantidad con-
siderable de luz hacia el lado oscuro de sus vecinas. Cuando
vea que los anillos se ensanchan y caen hacia el horizonte,
obsérvelos ante el disco del Sol. Entonces, estaremos atrave-
sando la sombra de los anillos que se proyecta en la superfi-
cie del planeta. Millones de particulas de tamafos diversos
hacen que la luz del Sol parpadee con rapidez y algunos via-
jeros cuentan que esta experiencia llega a marear.

Anillos sin compromiso

En los iltimos anos, los anillos de Saturno se han con-
vertido en un lugar de ocio para los turistas intrépidos. Una
casualidad espectacular de la naturaleza ha creado un par-
que temadtico sin gravedad para quien pueda costearse un
buen seguro. Aqui, podrd quedar suspendido entre bloques
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de hielo del tamarno de casas, miles de kilometros por enci-
ma de la amenazante mole de Saturno, saltar de un lugar a
otro usando los trozos mds pequefios como piedras de paso
en un arroyo, o simplemente admirar las vistas espectacu-
lares del interior y los alrededores del plano de los anillos.

Los anillos presentan gran variedad de tamanos y compo-
siciones, y todos merecen una visita para apreciar sus carac-
teristicas unicas. En el extremo mds proximo al planeta yace
el anillo D, un plano casi invisible de hielo y particulas pulve-
rulentas microscopicas que se prolonga hasta la atmdésfera de
Saturno. La combinacion del arrastre atmosférico y los efec-
tos del campo magnético de Saturno asegura que el anillo D
se encuentre en un estado de flujo constante. A medida que
las particulas caen del anillo hacia el planeta, son reemplaza-
das por otras procedentes de lugares mds exteriores.

Le sigue el anillo C, a menudo llamado el anillo de cres-
pon. Este, repleto de particulas de pocos centimetros de did-
metro, es casi didfano y a su través se ve, por ejemplo, la
mole espectacular de Saturno en lontananza.

Pero es en los anillos principales, el Ay el B, donde empie-
za de verdad lo emocionante. Se trata de territorios peligrosos
donde trozos de hielo del tamano de casas se suceden a corta
distancia como conductores en hora punta por la autopista
orbital que con frecuencia compiten por tomar la posicion y
en ocasiones chocan y giran fuera de control. Desde la distan-
cia, los anillos A y B parecen opacos y proyectan sombras
densas en la superficie de Saturno. Mas de cerca, se ve que
consisten en innumeros anillos independientes muy finos
superpuestos unos a otros y de aspecto muy similar a los sur-
cos de un disco de vinilo. A veces aparecen pequeiios claros

Una colisidn o desintegracién en
orbita crea una nube de escombros
que adoptan orbitas aleatorias
diversas. Los choques entre
particulas que orbitan en direcciones
diferentes no tardan en aplanar la
nube de residuos y convertirla en una
serie de anillos concéntricos y
circulares.

Los anillos principales de Saturno. De
dentro hacia fuera: anillo D, anillo Co
anillo de crespon, anillo B, division de
Cassini, y anillo A(que incluye la fina

divisién de Encke).






en los anillos debidos al influjo gravitatorio de los satélites
interiores de Saturno.

No alcanzamos a ver las particulas individuales hasta que
nos situamos casi encima de los anillos. Estas estdn confinadas
en un solo plano cuya anchura sélo alcanza en ocasiones unos
cientos de metros. A veces, las colisiones o encuentros cerca-
nos con algunos de los satélites mds proximos lanzan particu-
las de los anillos a drbitas alejadas del plano, pero las fugas
indisciplinadas se reconducen con rapidez hacia la fila por los
golpes que reciben en cada paso sucesivo a través del plano de
los anillos. Las reglas bdsicas de circulacién se parecen mucho
a las terrestres: iquien no siga el carril, recibird un golpe!

Pilotar por el plano de los anillos puede suponer una expe-
riencia peliaguda, de modo que aconsejamos situarse justo
por encima o por debajo del mismo. Resulta pasmoso lo facil
que es mantenerse suspendido a tan solo unas decenas de
metros de distancia sin correr ningun peligro. En cambio, si
nos vemos obligados a entrar en €l, hay que procurar situar-
se cerca de una de las lunitas, los trozos mds grandes de roca
y hielo, de unos 100 metros de ancho. Estos gigantes son los
coches patrulla de la autopista del sistema de anillos: la gra-
vedad de los mismos mantiene al resto a una distancia pru-
dencial y, como consecuencia, se forman claros delante y
detrds de ellos.

Los paseos espaciales por el plano de los anillos constitu-
yen una experiencia emocionante. Da la impresion de que los
fragmentos que circulan en direccion contraria nos atropella-
rdn pero contamos con una ventaja decisiva comparados con
los erizos que cruzan las vias: si nos sincronizamos bien en la
orbita, viajaremos a la misma velocidad que el jardin orbital
de rocas. Desde nuestro punto de vista, todo tendrd un esta-
tismo misterioso. La mayoria de los fragmentos de los anillos
apenas rotan, capturados por las mareas de Saturno de modo
que siempre muestran el mismo lado al planeta. Si se
encuentra con trozos grandes en rotacion probablemente
serd sefial de que han sufrido una colisién reciente.

A falta de gravedad que nos retenga, es sobrecogedor sal-
tar de una piedra a otra en medio del vacio del espacio. No
obstante, asegtirese de que el equipo para maniobrar tenga
la carga al completo. Lo ideal seria llevar también un juego
de garfios de sujecion para anclarse a la superficie.

MRRIADAS
DE SATELITES
Incluso después de que
Huygens describiera
correctamente los anillos de
Saturno (véase p. 143), llevo
otros dos siglos entender que
eran en realidad, Muchos
astronomos estaban
convencidos de que tenian
que ser objetos solidos, pero
las fuerzas que actdan a
distintas distancias de
Saturno no tardarian en
romper una estructura tan
inmensa. Otros consideraban
que debia de ser algtin tipo de
fluido. Entonces llegd James
Clerk Maxwell, un fisico
escocés conocido sobre todo
porsus aburridas pero
importantes leyes de la
termodindmica (para
tormento de los estudiantes
de nuestros dias...). Maxwell
resolvic que los anillos tenian
que consistir en incontables
objetos pequefios, cada uno
de ellos con una drbita propia
alrededor de Saturno, y
confinados en un solo planoy
aun radio fijo por la gravedad
del planeta y sus satélites,

Un sinfin de satélites mindsculos se
despliega alrededor de Saturno en
esta imagen tomada por encima del
anillo B.
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Mimas

El dlbum fotografico de Saturno de cualquier turista
experimentado requiere la inclusién de alguna foto de
Mimas. Este satélite no sélo ofrece una plataforma fabulosa
para contemplar Saturno de cerca, sino que también es un
mundo curioso por si mismo. Esta luna bastante menuda,
de solo 418 km de didmetro, estd dominada por el inmenso
crater Herschel, una abolladura de la superficie tan grande
que se extiende desde el ecuador hasta casi el polo norte.
Esto le confiere un parecido asombroso con la Estrella de la
Muerte de las peliculas cldsicas de La guerra de las galaxias.

Tras recibir un impacto de estas dimensiones, sorprende
un tanto que Mimas siga estando ahi para contarlo.
Asimismo, representa una buena demostracion de lo que
tienen que soportar los satélites de los planetas gigantes,
orbitando estoicamente como patos en un pasillo cosmico
de tiro mientras su planeta atrae cualquier objeto de paso al
que le apetezca probar suerte con ellos.

Herschel es un lugar excelente para sobrevolarlo a poca
altura, ya que ninguna atmdsfera obstaculiza la nave. Es
incluso probable que el crdter se aprecie mejor a mayor altu-
ra porque, si se vuela demasiado rasante, el corto horizonte
de Mimas impedird contemplarlo entero de un solo vistazo.
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El crater Herschel pende amenazante
del terminador que separa el dia de la
noche en una imagen digna de La
guerra de las galaxias.

Como es el satélite mayor mas
cercano a Saturne, Mimas es un
suefio para los amantes de la
fotografia. Agui, la diminuta luna
pende ante las sombras del anillo en
el hemisferio norte de Saturno,
mientras los anillos cruzan por
debajo de ella.



Para disfrutar bien de Mimas aconsejamos aterrizar con
un todoterreno de baja gravedad en las proximidades de las
antipodas de Saturno, en la cara oculta de Mimas, la region
del satélite orientada justo en direccion opuesta al centro de
Saturno. No ofrece mucho para contar al volver a casa (la
superficie estd cubierta de criteres de todos los tamanos y
poco mads) pero la diversion estd en el viaje, no en el desti-
no. Haga una excursion a pie por el ecuador en direccion al
lado orientado hacia Saturno y disfrutard de una de las ima-
genes mas asombrosas del Sistema Solar. No hay que andar
mucho hasta detectar un hilo de luz como un tacon de aguja
saliendo del horizonte: el plano del sistema de anillos visto
de perfil. Si puede esperar a que se ponga el Sol merecerd la
pena intentar ver el fulgor de los anillos exteriores, mucho
mads tenues y separados entre si.

Poco a poco, los anillos se elevan en el cielo hasta casi par-
tirlo en dos. Entonces empieza a asomar el propio Saturno,
una esfera hinchada y blanquiamarilla que asciende lenta por
el horizonte. Parece suspendido a una distancia imposible y
un acercamiento bordeando el ecuador le confiere un aspec-
to mucho mads insélito porque todo el planeta parece tumba-
do sobre un costado, con las capas nubosas dispuestas en
vertical sobre el horizonte cual cortinas ondulantes.
Realmente se trata de una de las atracciones culminantes del
sistema saturnal, y la experiencia es suprema cuando se con-
templa sobre la inmensa cuenca del crater Herschel.

Saturno y los anillos de perfil sobre
las murallas del inmenso crater
Herschel de Mimas.

Mimas suspendido ante el
hemisferio hiemal tefiido de azul de
Saturno, atravesado por sombras de
anillos.
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Encélado

Lo primero que se aprecia en Encélado es su brillo inten-
so. Encélado, un veinte por ciento mayor que Mimas y con
512 km de didmetro, es un brillante satélite de color blanco
que refleja el 70% de la luz solar que incide en su supertficie.

Pero el Sistema Solar es un lugar sucio. Los impactos de
meteoritos tienden a mancharlo todo con rapidez, y los
cometas no son mejores; en efecto, son bolas de nieve, pero
formadas por esa suerte de cubierta marrén que queda en
medio de la calle dos dias después de una nevada. De modo
que el brillo y la blancura de Encélado resultan muy sospe-
chosos. Alli pasa algo extrafo, y una ojeada furtiva con pris-
madticos lo confirma. Encélado apenas exhibe crdteres, de
modo que debe contar con algin mecanismo que haya lim-
piado la superficie en tiempos muy recientes.

Si sobrevuela el lado nocturno del satélite, observe el
cielo situado en la frontera de la oscuridad en este mundo.
Con un poco de suerte, verd que ese borde se torna de color
blanco lechoso, casi como si esta pequena luna contara con
atmosfera. No se preocupe por pasar a través de esas
columnas ascendentes de material; de hecho, si la nave
porta en el casco uno de esos sistemas para analizar parti-
culas desconocidas en suspension, aqui podrd ponerlo a
prueba. Comprobard entonces que las columnas consisten
sobre todo en hielo cristalizado de agua con un poco de dié-
xido de carbono y metano, expulsados por anadidura. En
términos cotidianos, eso es nieve.

Bajo la débil gravedad de Encélado, las columnas lanzan
muy lejos su contenido de hielo. Parte del material escapa
del todo a la atraccion del satélite, se esparce alrededor de la
orbita original y se convierte en el anillo E, extremadamen-
te tenue y disperso, de Saturno. Sin embargo, la mayoria de
esa materia vuelve a caer sobre Encélado en forma de nieve
y confiere al paisaje un aspecto de perpetuo pais de las
maravillas invernal.

Para contemplar de cerca estos penachos, aconsejamos
aterrizar en el hemisferio sur. Una cimara de imagen real-
zada resaltard la region observada y mostrard «rayas ati-
gradas» azules, casi invisibles para el ojo humano, a través
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Esta imagen en color realzado del
helado Encélado muestra con
claridad las «bandas atigradas» de
color azul de las que surgen las
erupciones.

LOS NOMBRES P
DE LOS SATELITES
Los satélites de Saturno no
suenan tan clasicos como los
de Jupiter, pero tal vez se deba
a que unes mitos se conocen
mejor que otros. Silas lunas
jovianas portan el nombre de
varios amantes mitologicos
de Jpiter y otros allegados,
casi todos los de Saturno
deben sunombre a los
Titanes, una generacion
legendaria de dioses griegos
que gobernaron, rifieron y
lucharon antes de que los
dioses clasicos alcanzaran el
poder dirigidos por Jupiter.
Curiosamente, segtin la
mitologia, los Titanes eran
hijos de Urano en realidad, no
de Saturno.



de buena parte del hemisferio sur. Con una cdmara térmi-
ca contrastardn mucho con el resto, puesto que el hielo en
esas bandas se mantiene unos 20°C mads caliente que la
mole del satélite, con una temperatura templada (en com-
paracion) de -180°C.

Aterrice cerca de una banda activa hacia el amanecer o el
anochecer y verd la luz solar atrapada muy arriba en una
columna de hielo sin que el brillo del paisaje le moleste
demasiado. Si Encélado estuviera mucho mds proximo al
Sol, recomendariamos gafas protectoras de esqui para evi-
tar la ceguera de la nieve pero, a tanta distancia, incluso un
mundo tan reflectante como este resulta bastante tenue.

Aqui, la gravedad ronda el 1% de la terrestre de modo
que, si ha practicado durante el viaje, podrd saltar de un
lugar a otro como un nifio hiperactivo. Brincar entre las
columnas se asemeja a corretear entre aspersores de riego
de jardines, y el silencio habitual del traje espacial se rompe
de repente con el repiquetear de las gotas de agua al rebo-
tar en las capas externas. Las columnas en si no causan
ningtin dano, pero tenga cuidado con el lugar donde aterri-
za, e intente no pisar dos veces en el mismo sitio. El suelo
ya estd quebrado y debilitado, iy nadie querra ver cémo cae
por una grieta en el hielo!

Esta imagen, tomada por la sonda
Cassinien 2006, fue la primera que
mostro uno de los potentes géiseres
de Encélado en accion

Saturno amanece sobre el paisaje
azul helado del hemisferio sur de

Encelado. Notese el géiser de hielo
en erupcion de la derecha.
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Tres lunas heladas

Flanqueadas por los géiseres de Encélado y los misterios
de Titan, resulta demasiado sencillo pasar por alto los mun-
dos helados de Tetis, Dione y Rea. Pero todos ellos ofrecen
vistas impresionantes y revelan mucho acerca del modo en
que se formaron y evolucionaron los satélites de Saturno.

Por un lado, las dimensiones de los satélites de Saturno pre-
sentan una tendencia obvia. Mimas y Encélado, tratados con
anterioridad, casi tienen el mismo tamario, y tanto Tetis como
Dione miden alrededor del doble que cualquiera de los anterio-
res, con didmetros de 1072 km y 1120 km, respectivamente. Rea
es un 50% mayor que estos ultimos, con 1528 km de didmetro;
sigue el gigantesco Titdn y, después, vienen las lunas exteriores
Hiperion y Japeto, de menor tamanio. El patrén que siguen las
dimensiones de los satélites se asemeja bastante al que presen-
tan los planetas del Sistema Solar, con mundos interiores peque-
nos, gigantes en el centro y orbes menores en la region exterior.
Por tanto, la formacion del sistema de Saturno probablemente
ocurrié de un modo similar al del propio Sistema Solar (véase p.
206), donde polvo y hielo concentrados en una gran nube en
forma de rosquilla chocaron y se fundieron hasta generar mun-
dos solidos. Los objetos mayores se formaron en los lugares mas
densos de la nube, mientras que los mds pequefos aparecieron
en los confines interiores y exteriores, mds tenues.

Tetis

A distancia, Tetis se ve brillante y helado, como una version
mads grande de Encélado. Pero, a medida que nos acercamos,
empiezan a apreciarse diferencias. Exhibe muchos mds crateres y
la cara dirigida en el sentido de su movimiento orbital estd domi-
nada por una cuenca descomunal llamada Odysseus (por cierto,
todos los nombres topograficos de Tetis proceden del poema
épico de Homero La Odisea). A pesar de tener unos 400 km de
ancho, Odysseus tiene una profundidad escasisima y sorpren-
dente. Desde la formacién del crdter, la corteza helada ha fluido y
se ha desplazado hasta convertirlo en una sombra de lo que fue.

Tetis orbita Saturno desde 294 700 km de distancia y,
como la mayoria de los satélites, siempre muestra la misma
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El extremo sur de Ithaca Chasma en
Tetis se pierde en un paisaje muy
lleno de crateres, tal como revela
esta fotografia orbital,

Odysseus domina una cara de Tetis,
un mundeo repleto de crateres.




cara a su planeta. Mientras el lado opuesto al planeta tiene
poca cosa recomendable aparte de crdteres, la cara orientada
hacia Saturno aparece dominada por un inmenso sistema de
canones llamado Ithaca Chasma. Esta sima, de hasta 4 km de
profundidad en algunos lugares, se abre camino a través del
hemisferio norte lleno de crateres. Aunque Ithaca Chasma
diste medio satélite de Odysseus, discurre paralela a la pared
del crater y es poco probable que se deba a una coincidencia.
Muy posiblemente esta falla gigantesca se originara durante
el mismo impacto que formo Odysseus, o durante el despla-
zamiento que experimento la corteza para allanar el crater.

Uione

Este mundo casi gemelo de Tetis es mds exterior y, en pro-
medio, dista 377 ooo km de Saturno. Es un satélite de dos
mitades, con un hemisferio cubierto de crateres pequefios y
otra mitad mds oscura que porta las cicatrices de impactos
mds graves. Como en Tetis, muchos de los crateres se han

La esfera imponente de Saturno se
alza sobre Ithaca Chasma en Tetis.

Dione pende ante Saturno, justo
encima del plano de los anillos.

Ndtense las manchas oscuras y las
vetas brillantes en un lado del satélite.
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«desplomado» y alisado a medida que la corteza de hielo ha
ido deslizandose a lo largo de dilatados intervalos temporales.
Sialcanzamos este satélite en su érbita tendremos buenas vis-
tas del accidente mas enigmadtico de Dione.

Al principio, las regiones oscuras de Dione parecen estar
cubiertas por manchas de hielo que vetean la superficie;

mas de cerca se ve que son paredes de precipicios que dis-
curren en franjas paralelas y brillan por el hielo liso y
expuesto. Lo que les falta de altura lo compensan con su
numero, ya que hay cientos de vetas como éstas por la cara
del satélite opuesta al sentido de avance en su orbita. Se
trata de signos contundentes de que la corteza de Dione
empezo a deslizarse y fragmentarse en algin instante pasa-
do de su historia, tal vez impulsada por fuerzas de marea.

Rea

Como Rea es mayor que Tetis y Dione, aqui cabria espe-
rar numerosas pruebas de volcanes de hielo y, tal vez, mayor
actividad tectonica. Pero Rea resulta ser un pequeno chasco
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Precipicios de hielo escalonados y
estrechos discurren por las regiones
donde |a corteza de Dione se dilato y
quebro en su pasado remoto,



| ERUPCIONES DE HELOD
Tanto las llanuras repletas de crdteres de Tetis como las de Dione presentan gran variedad. Algunas regiones

|  aparecen marcadas por numerosos impactos grandes, mientras que otras sélo presentan criteres pequefios y

dispersos. Todo ello representa signos muertos de que algunas partes de estos mundos renovaron la

superficie, probablemente hacia la misma época en que nuestra Luna también se sirvié de ese truco hacia el

fin del intenso bombardeo, ocurrido unos 3goo millones de afos atrds (véase la p. 206).

Pero existe una diferencia con nuestra Luna y los planetas terrestres. Estos satélites de hielo, y la materia que

emergio a su superficie, eran claramente una mezcla de piedra y hielo. Pero équién ha oido hablar de que los

volcanes escupan hielo?

Por supuesto, hay una manera, y se basa en que los satélites helados de Saturno albergan otra sustancia quimica:

elamoniaco. Por suerte ya sabemos que en la gélida regidn del Sistema Solar exterior hay amoniaco, de modo

que no parece excesivo creer que las lunas de Saturno también cuentan con alguna cantidad de esta sustancia.

Cuando el amoniaco se mezcla con agua a temperaturas muy bajas, forma una solucion con propiedades muy

| extranas. Por un lado, tiene un punto de congelacion mucho mas bajo que el agua pura. Por otro, cuando

| alcanza temperaturas proximas al punto de congelacion se convierte en un fluido viscoso, cenagoso, que se
comporta casi igual que la lava. Por tanto, parece que en €épocas tempranas de su historia, Tetis y Dione
albergaron suficiente calor como para fundir la mezcla de agua y amoniacoy permitir que emergiera y se

| deslizara desde el interior hacia la superficie. En algunos lugares ese fluido borré las huellas de crateres previos y

'__\ dejé una lamina lisa que vendria a ser el equivalente helado de los mares lunares recientemente solidificados. /

congelado. Tiene muchos crdteres y es mds oscuro que sus
vecinos interiores, senal segura de que la superficie es muy
antigua. Los tnicos signos de actividad son algunos precipi-
cios de hielo similares a los de Dione, lo que revela que la
corteza experimento deslizamientos mucho tiempo atrds. A
menos que le entusiasmen los crdteres, probablemente pre-
ferird encaminarse hacia los atractivos de Titdn.

Pero, épor qué es Rea tan distinta y tan decepcionante? Lo
mads probable es que al ser un cuerpo mayor y mds masivo
consiguiera congelarse y solidificarse de un modo imposible
para satéelites mds pequefios. Al parecer (segutin los cientifi-
cos) existen dos clases de hielo. La materia que sacamos del e exhibe su superficie repleta de
congelador no difiere demasiado de la que conforma los gla-  crateres y algunos de los precipicios
ciares, o los satélites menores de Saturno. Es bastante acti-  de hielosimilares a los de Dione.
vay capaz de deslizarse y moverse de un lado a otro. En cam-
bio, el material que alberga Rea en su interior es «hielo II»,
una forma sensata y carente de toda gracia. En el frio extre-
mo del interior de Rea, ni siquiera jugo con el amoniaco
(véase el recuadro «erupciones heladas»), de modo que no
hubo manera de que apareciera forma alguna de criovulca-
nismo que aportara alguna vidilla a esta vieja bola de hielo.
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Titan

El mundo misterioso y cubierto de nubes de Titdn tiene
para los turistas casi el mismo atractivo que los anillos de
Saturno. Titdn, descubierto en 1655 por Christiaan Huygens
(el mismo que dedujo la verdadera forma de los anillos), es
uno de los satélites mds grandes del Sistema Solar. De
hecho, supera en tamafio a Plutén y a Mercurio, con sus
5150 km de didmetro.

La mayor parte del entusiasmo de la gente por Titdn
estriba en la superficie y, para verla de cerca, hay que atra-
vesar antes la atmdsfera. La neblina de metano impide
observar el suelo desde la érbita, aunque con los filtros ade-
cuados se aprecian algunos detalles superficiales, sobre
todo manchurrones claros y oscuros.

El descenso por la atmdsfera de Titdn no supone gran
cosa porque en esta zona tan exterior del Sistema Solar
imperan temperaturas bajas y vientos bastante flojos. El
aire consiste bdsicamente en nitrégeno con grandes canti-
dades de metano, el cual confiere una coloracién naranja
manifiesta. Las nubes también estdn formadas por gotitas
de metano condensadas en la atmdsfera. La mayoria del
tiempo, la base nubosa de Titdn permanece suspendida a

~

/EL VELD DE TImAN %\

¢Por qué, de todos los satélites
del Sisterna Solar, es Titan el
que cuenta con una
atmdsfera tan densa? Al igual
que la Tierra, Titdn es
simplemente perfecto. Mas
cerca del Sol, Titdn seria mds
calido y tendria una gravedad
demasiado débil para retener
una atmosfera. Si estuviera
myds alejado, el gas
permaneceria helado sobre la
superficie. Pero justo donde se
encuentra impera un frio
suficiente como para que los
atomos de gas se desplacen
con lentitud sin que adquieran
jamds la energia necesaria

\_ paraescapar al espacio.

-_— eSS

Desde la orbita sobre Titdn, la densa atmosfera anaranjada parece llena de misterio y premoniciones.
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INTERIOR DE TTAN
Titan parece contar con una estructura interna
(inica que encaja con su aspecto exterior
también Unico. Bajo la corteza de sustancias
quimicas orgdnicas se cree que hay un
satélite helado similar a sus vecinos, con

un nicleo grande de roca y hielo. Sin
embargo, justo debajo de la superficie

hay un océano de agua y amoniaco que
basta para alimentar el criovulcanismoy
contribuye a remodelar la superficie. Esta
capa se ha calentado muchas veces a lo largo
de la historia de Titan debido a cambios
quimicos en el manto de hielo de metano que
rodea directamente el nicleo.

pocos kilometros de altura. Por debajo de ella, los cielos se
mantienen bastante despejados y empiezan a apreciarse las
primeras imdgenes vagas de la superficie.

La superficie de Titan puede resultar impactante después
de meses o afios lejos de casa. Es bastante conmovedor con-
templar vestigios evidentes de rios, lagos y lineas costeras
en un lugar tan remoto del Sistema Solar, y eso hace afiorar
la Tierra. Pero resista: no hemos llegado tan lejos para vol-
vernos sin explorar, éno?

Si no quiere parecerse a un patinador novato en el
Rockefeller Center al dar los primeros pasos sobre Titdn,
- aconsejamos que mire bien dénde aparca. Grandes regio-
nes de la superficie estdn cubiertas de manchas de meta-
no helado y otras sustancias quimicas organicas (por cier-
to, no se confunda porque las denominemos orgdnicas; no
es mas que el término quimico para cualquier compuesto
basado en el carbono). Si acepta el consejo, busque un
lecho lacustre seco y poco profundo. Eso si, compruebe
que no se ha rellenado con nada desde la confeccion de
sus mapas o podrd verse remando entre metano liquido
hasta alcanzar la orilla.

Dirijase al delta donde uno de los canales fluviales des-
emboca en el lecho lacustre y descubrird un tesoro de pie-
dras y otros materiales arrastrados hacia el fondo desde

Corteza de hieloe
hidrocarburos

Océano de
agua/amoniaco

Manto de hielo
de metano

Nucleo grande
de roca y hielo
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terrenos mds altos. El tamafio de las rocas acarreadas por
los rios sugiere que puede haber corrientes un tanto inten-
sas, aunque de momento nunca se han visto en accién. No
obstante, las piedras en si son ligeras comparadas con las
de la Tierra o los planetas terrestres porque portan mucha
mezcla de hielo. A pesar de la atmdsfera y la cubierta de
hidrocarburos, Titdn no difiere tanto de su vecindario en el
sistema saturnal.

Con algo de suerte pillaremos una ducha ligera. La
extrafia meteorologia de Titdn hace que llueva metano del
cielo y puede que dreas extensas de este mundo quedaran
anegadas no hace demasiado tiempo. De hecho, la tempe-
ratura media en superficie, alrededor de -180°C, es perfec-
ta para que Titdn haya desarrollado un auténtico «ciclo del
metano» similar al ciclo del agua que transforma el agua
de la Tierra en hielo, liquido y vapor. Asi, el metano cae del
cielo en forma de lluvia, crea rios y se acumula en lagos, se
solidifica en hielo y vuelve a evaporarse para migrar a la
atmdsfera. Esto significa que el paisaje de Titdn es el blan-
co de gran cantidad de erosion, lo que explica sus extrafias
similitudes con la Tierra.

No obstante, la procedencia originaria de todo este
metano constituye una gran incognita. El metano en la
atmosfera de cualquier mundo se descompone al quedar

Rocas de hielo en el delta fluvial seco
donde el modulo de aterrizaje de la
Huygens tocd tierra por primera vez
en la superficie de Titan en 200s,.

A medida que las nubes se separan se ve un paisaje «costero» de rios, bahias e islotes en un «mar» de dunas de arena.
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expuesto a la luz solar y ha habido tiempo mds que sufi-
ciente en la dilatada historia de Titdn para que el gas hubie-
ra desaparecido por completo. Algo debe de renovarlo con
cierta periodicidad, y los expertos en Titan creen saber de
qué se trata. Segun ellos, Titdn cuenta con una corteza
gruesa de agua y metano congelados que reposa sobre un
manto consistente en una mezcla de agua y amoniaco (la
misma mezcla que renové la superficie de Tetis y Dione,
véase «Erupciones de hielo» en p. 157). El interior de Titdn
atin continia enfridandose despacio desde su formacién, y
cuando el manto empezé a congelarse hace unos quinien-
tos millones de afios, liberd el exceso de calor, calenté la
corteza y desencadend estallidos de criovulcanismo de
hielo que bombearon metano a la atmdsfera.

Puede que las erupciones sigan ocurriendo hoy en dia de
manera ocasional, aunque seguro que han decrecido
mucho. Desde luego, la superficie de Titdn alberga «puntos
calientes» que, por su aspecto, bien pudieran ser el resulta-
do de erupciones de hielo apaciguandose.

Por desgracia, la atmosfera neblinosa
de Titdn nunca se despeja lo
bastante como para que Saturno
aparezca suspendido en sus cielos.
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Hiperidn, con aspecto de esponja,
debe contarse entre los mundos mas
extrafios y bellos del Sistema Solar,

Hiperion

Hiperion, que sigue a Titdn en cuanto a distancia orbital,
es una rareza. Por un lado, sigue una orbita muy eliptica y,
en promedio, dista de Saturno 1.48 millones de km. Esto
complicard un poco mads el traslado orbital pero, a medida
que se aproxime a este extrano satélite, creemos que con-
vendrd con nosotros en que el esfuerzo merecia la pena.

Hiperién es un mundo de aspecto insdlito: por ciertas par-
tes se parece mds a un coral o a esponja que a una luna. Es casi
tan grande como Mimas, pero tiene una figura irregular de
330 por 260 por 215 km. Con esas dimensiones bien podria
haber adoptado una forma esférica y, en cuanto nos acerque-
mos lo suficiente para captar detalles, resultard bien obvio qué
ocurrio: en algun instante del pasado, Hiperion recibié el
impacto directo de otro objeto grande y se hizo afiicos.

Los restos tienen tantas cicatrices que quedaron casi irreco-
nocibles. Los rasgos mds espectaculares son los crdteres con
aspecto de gotas de agua congeladas en plena salpicadura: como
si la superficie de Hiperion estuviera picoteada por la polilla.
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Hiperion también sigue una rotacion unica. Gira de un
modo completamente caotico, sin un eje de rotacion claro ni
un periodo de rotacion medible. Lo mas probable es que
esta torpeza se deba a la drbita tan eliptica y a la irregulari-
dad de su figura.

En muchos lugares del Sistema Solar, los satélites y
asteroides destrozados por colisiones han logrado a
menudo volver a ensamblarse incluso bajo el efecto de una
gravedad débil. Hiperion, en cambio, no tuvo oportunidad.
El influjo del cercano Titan dispersé los fragmentos mas
pequenos arrojados por el choque y los arrastro hacia su
atmosfera y su superficie. Otra cantidad considerable de
trozos eludio Titdn por completo y bombardeo la superfi-
cie del siguiente satélite, Rea, donde sus marcas forman
una familia muy particular de crdteres de impacto, todos
de unos 20 km de diametro y formados hacia la misma
época. Con el tiempo, los fragmentos mayores de Hiperion
se soldaron de nuevo para seguir una orbita distinta y des-
organizada alrededor de Saturno.

Saturno vigila sobre los
despenaderos afiladisimos que

bordean uno de los mayores criteres

de Hiperion.
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Japeto
(¢y algunos trozos de Febe?)

Japeto, otro mundo con nombre de titdn, es el mds exte-
rior de los satélites grandes de Saturno y sus 1436 km de
didmetro casi lo convierten en gemelo de Rea. Una multitud
de satélites menores orbita Saturno a distancias mayores
que los 3.56 millones de km que lo separan de Japeto, pero
se trata de meros fragmentos variados de escombros captu-
rados, en su mayoria asteroides extraviados o sus equiva-
lentes helados, los centauros (véase p. 167).

Mucho antes de llegar a reconocer detalles de la superficie
ya se aprecia que hay algo extrafio en Japeto. Cuando realice
su primer acercamiento a Saturno, observe la danza de los
satélites. No tardard en ver que Japeto experimenta cambios
considerables de brillo y que, dependiendo del dngulo de
acercamiento y del instante temporal, incluso llega a desapa-
recer por completo a medida que recorre un lado del planeta.

Como Japeto tiene rotacién capturada y muestra siempre
la misma cara a Saturno, resulta bastante ficil apreciar que
una mitad del satélite es mucho mds oscura que la otra y,
seglin nos aproximemos, veremos la clara diferencia. Es
como si un artista de graffiti hubiera actuado en Japeto con
un bote de pintura pero sélo le hubiera dado tiempo a ter-
minar un hemisferio antes de que llegara la policia. Por
supuesto, lo interesante serfa saber qué sucedié en realidad.
Al situarse en 6rbita se vislumbran algunos detalles. Ambos
terrenos presentan la misma cantidad de crdteres y, en algu-
nos lugares proximos a la frontera, hay criteres excavados
en el material oscuro y rojizo que dejan al descubierto man-
chas claras, un signo seguro de que Japeto es un mundo
claro cubierto de algo oscuro, y no al revés.

La mejor explicacién del extrafio aspecto de este satélite
culpa de €l al mundo vecino mds inmediato: el oscuro e irre-
gular Febe. Desde que la sonda espacial Cassini pasé junto
a €l cuando se dirigia a situarse en 6rbita alrededor de
Saturno alld por el afio 2004, la mayoria de la gente coinci-
de en que Febe es un mundo capturado, un niicleo cometa-
rio grande o un centauro, de 230 km de didmetro. Es el
mayor, con mucha diferencia, de los satélites irregulares de

Buia turistica del Sislema Salar
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corrientes de material oscuro
procedente de Febe a medida que
gira alrededor de Saturno?




Saturno y gira en torno a este planeta en la direccion opues-
ta a la que siguen los satélites «normales», lo que constitu-
ye un signo seguro de que quedo capturado tras un encuen-
tro cercano casual, en lugar de gestarse en la orbita actual.

Al parecer, ocurrio lo siguiente: Febe, como todos los satéli-
tes, recibe el bombardeo de micrometeoritos mintisculos a
medida que orbita alrededor de Saturno. Estos dejan un rastro de
«hollin» que cae paulatinamente en espiral hacia el planeta pero,
cuando Japeto pasa a través de los gases de escape de Febe, el
hemisferio dirigido hacia adelante se cubre de porqueria.

Todo perfecto salvo una cuestion. La superficie de Febe
es de color gris oscuro, mientras que la mitad oscura de
Japeto tiene tonos rojos manifiestos. Si el polvo de Febe es
el verdadero culpable, algo tiene que alterarlo cuando llega
a su destino. Una hipétesis es que el calor producido cuan-
do el polvo choca con Japeto basta para fundir el metano de
la corteza del satélite. Entonces, el polvo y el metano reac-
cionan y crean compuestos rojizos alquitranados. Como
consecuencia, un paseo por la mitad oscura de Japeto puede
convertirse en una tarea engorrosa muy parecida a cruzar
una carretera recién asfaltada el dia mas térrido del afo.

Febe, un satélite exterior, oscuroy

deforme de Saturno, es un objeto
capturado y probablemente el origen
de la suciedad que recubre Japeto.

Saturno pende en la distancia en esta
imagen tomada sobre la mitad
oscura de Japeto. Se aprecian partes
de terreno mas claro cerca del polo
norte, Observe también la notable
cordillera que discurre por el ecuador
de Japeto.
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Mas allé: Quiron

Toda una diversidad de extraviados interplanetarios
merodea alrededor de las drbitas de Saturno y el resto de
planetas gigantes exteriores. Conocidos como centauros, se
diferencian bastante de los asteroides del Sistema Solar
interior. El primero que se descubrid, el mayor y todavia el
mejor conocido, es Quirén, que completa un giro alrededor
del Sol cada 51 afios, durante los cuales se adentra en la
orbita de Saturno en el perihelio y llega casi hasta Urano
durante su alejamiento maximo. Si usted se encuentra por
los alrededores y da la casualidad de que las drbitas cua-
dran, merece la pena posarse sobre un centauro como
Quirén o Folo.

Los centauros tienen superficies muy oscuras, de modo que
para verlos antes de tenerlos encima hay que aguzar la vista.
Las camaras infrarrojas servirdn de gran ayuda porque, aunque
los centauros estan ultracongelados, brillan como faros com-
parados con el gélido fondo del espacio circundante. Al enca-
minarnos hacia Quirén o cualquier otro centauro que avance
hacia el Sol, notaremos que nuestro destino se ve algo borroso
por los bordes. No es un fallo instrumental sino un indicio de
que algunos centauros cuentan con atmadsferas tenues propias.

Si nos situamos en orbita junto a Quirén serd facil ver por
qué. Este trozo de roca y hielo de 180 km muestra el mismo
aspecto que un cometa gigante: columnas de vapor salen
poco a poco de grietas de la superficie y envuelven todo el
objeto con una cubierta fina de gas y particulas de hielo.

Al parecer, los centauros son mundos «enanos de hielo»
que partieron del cinturén de Kuiper, mds alld de Neptuno
(véase «El 1iltimo confin» en pp. 19o-203). Probablemente,
las 6rbitas originales se vieron perturbadas por algin
encuentro cercano con Neptuno, pero se mantuvieron lo bas-
tante alejadas como para evitar la atraccion fatal de Jupiter.
No han podido deambular por esta region durante mucho
tiempo en términos astronémicos porque atravesar las 6rbi-
tas de los planetas gigantes supone una empresa peligrosa, y
la gravedad de Saturno aiin es lo bastante intensa como para
precipitar a Quirén inevitablemente al Sistema Solar interior
en cuestion, quizd, de unos pocos miles de afios.

Representacidn de las drbitas de
Quiron (arriba) y Folo (abajo) en
relacion con las de Saturno, Uranoy
Neptuno.

HERNANDEZ Y
FERNANDEZ

Al consultar los mapas, que
recogen la nomenclatura oficial
intermacional, y nolos nombres en
castellano, procure no confundir
Quirén (nombre oficial Chiron)
con Caronte (nombre oficial
internacional Charon), el satélite
mads grande de Plutén. Quiron
debe sunombre a un centauro de
lamitologia griega, una casta de
guerreros sabios, mitad hombres
mitad caballos. Caronte es un tipo
mucho mas sombrio, el barquero
que conducia lasalmas de los
muertos porla laguna Estigia
hacia el inframundo gobernado
por Plutdn.

Durante el maximo acercamiento a

Saturnoy el Sol, la superficie de Quiron

alcanza su actividad mds intensa.
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Entre los colosos
de hielo

Urano y Neptuno conforman un doble nucleo
ideal de vacaciones. Planifique el viaje a Urano
con bastante antelacion, pues sus extranas
estaciones le confieren un aspecto aburrido e
inactivo durante gran parte de los 84 ahos que
tarda en completar una orbita. Neptuno es mas
activo, un mundo azul rodeado por tormentas
oscuras y morada de algunos de los vientos mas
intensos del Sistema Solar. No obstante,
también encontrard muchas cosas interesantes
en sus satélites y anillos, entre los que se cuenta
Miranda, tal vez el mundo mads insdlito de todo
el Sistema Solar, y Triton, la luna gigante de
Neptuno, con sus géiseres activos de hielo.




Aun en estos dias, el Sistema Solar mds alld de Saturno sigue
siendo un lugar reservado a los viajeros serios. El viaje dura
tanto que hay que pasar varios afios fuera de casa, algo que sélo
pueden plantearse los listillos de ciudad en excedencia, los pen-
sionistas sanos y unos pocos rastacueros estudiantes.

CAmo llegar

Si se hace hay que hacerlo bien, y si va a desplazarse hasta
Urano, también deberd aprovechar la experiencia para llegar

Los mundos que quedan mas alld de

. Saturno no fueron mds que manchas
hasta Neptuno. Los colosos de hielo pueden parecer gemelos vagas hasta finales del siglo 3

a primera vista, pero muestran muchas diferencias y el gran  cuando una tnica sonda espacial de
satélite de Neptuno, Triton, le permitird echar una ojeada al  largadistancia, la Voyager 2, visit

5%, . . : . i 4iira U Neptuno.
exotico cinturén de Kuiper sin necesidad de alargar el viaje. HIQLREEY

Urano tarda 84 afios en orbitar el Sol y Neptuno, 164
anos, de modo que probablemente no habrd muchas opor-
tunidades para elegir las condiciones del viaje. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el modo mds rdpido de
acceder a Neptuno consiste en usar Urano como catapulta,
lo cual establece restricciones en cuanto a la alineacién que
deben mantener ambos planetas (véase p. 15).

La meteorologia de Urano es muy estacional, de modo
que conviene evitar los periodos de letargo que coinciden
con el centro del verano y del invierno en cada hemisferio.
En 1986, la Voyager 2, la primera sonda espacial que sobre-
vol6 Urano, llegé en pleno invierno y encontrd el planeta en
una de sus languideces regulares, con la esfera p4lida y casi
carente de rasgos. Para no cometer el mismo error, trate de
visitarlo en primavera u otofio, cuando los sistemas meteo-
rolégicos despiertan y Urano resiste la comparacién con el
resto de gigantes.

[ ¢ BIGANTES DE GAS O GIGANTES DE HELOP
Como ya habrd notado, denominamos a Urano y Neptuno «gigantes de hielos en lugar de gigantes de gas,
Hay razones para ello, y no sélo porque estén frios. Mientras que Jupitery Saturno consisten casi por completo
en gas hidrogeno, Urano y Neptuno estan formados por una mezcla de otros materiales que son «hielos» en
un sentido quimico (es decir, sustancias quimicas con un punto bajo de ebullicion que pueden existir en forma
de hielo congelado o vapor dependiendo de la distancia al Sol y de la temperatura, y en forma de liquido sobre

| superficies planetarias o en su interior). Bajo sus atmdsferas exteriores hay un interior que consiste en su

._Mmayoria en hielos liquidos o semifundidos, mezcla de agua, metano, amoniaco y otras sustancias.

-
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Urano

Aunque los gigantes de hielo son muy semejantes en
cuanto a tamano y color, Urano es el mayor y mds verdoso del

[JAT0S DE URAND

Puntos positivos:

. . Inclinacion singular
par. A medida que emerge de la oscuridad durante los meses g

previos a nuestro acercamiento mdaximo, podemos seguir el
recorrido de sus satélites. Casi a la vez que se descubrieron
los satélites principales, los astrénomos repararon en que
sucedia algo raro en Urano. Quizd quiera descubrirlo usted

Miranda

Puntos negativos:
Tiempo nublado

mismo, o tal vez prefiera hacer trampa y echar un vistazo con Muy lejano

prismdticos o telescopio. Estos le revelardn el tenue sistema

de anillos finisimos que circundan el planeta y que descubren O Duracidn del dia:

17 horas 15 minutos

el pastel. Urano parece una diana gigantesca porque el plane-
ta, los satélites y los anillos estdn inclinados hacia un lado.

Duracion del aho:

84.1 anos terrestres

Gravedad en la
cima de las nubes:
0.9¢

Temperatura en
superficie:

-200°C

Retardo en

comunicaciones:
2 horas 31 minutos,
omds

Los anillos ladeados que rodean
Urano muestran con claridad que
todo el sistema de Urano mantiene
una inclinacién superior a go grados.
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No es posible que Urano se formara de este modo, asf
que claramente recibio un golpe en algtin instante de la his-
toria, victima con gran probabilidad de un choque césmico
frontal con un planetoide grande que deambulaba por el
Sistema Solar exterior. Fuera lo que fuera, tuvo que suceder
hace mucho, mucho tiempo, puesto que los satélites de
Urano han tenido mds que de sobra para estabilizarse en
orbitas alrededor del ecuador volcado, y no hay ningiin
signo de que el sistema haya sufrido traumas recientes.

Tampoco queda ningtin vestigio del «otro tipo» que
intervino en esta colision interplanetaria; tal vez se destro-
zara por completo o saliera disparado al exterior del
Sistema Solar. Y, como Urano es un mundo blandito, ni
siquiera hay un crdter de gran tamafio para admirar. Sin
embargo, el planeta si conserva las marcas de este pasado
violento en sus extranas estaciones del afio. Como mantie-
ne una inclinacién de 98 grados respecto de la vertical,
padece estaciones mucho mds extremas que el resto de
planetas. Sélo una banda estrecha alrededor del ecuador
disfruta siempre de una salida y una puesta de Sol diarias
coincidentes con el periodo de rotacion de 17 horas del
planeta. Los polos en si tienen que soportar dias y noches
de 42 anos de duracidn, mientras un polo o el otro perma-
necen orientados hacia el Sol. Las latitudes medias experi-
mentan una mezcla de ambas situaciones extremas. Pasan
parte de cada afio de Urano en una oscuridad permanente,
otra parte con una salida y una puesta de Sol diarias, y otra
parte en una claridad permanente.

EL CHISTE SAJON
La mayoria de los turistas que
acuden a este planeta hablan
inglés. Por eso le brindamos un'
consejo para tener un viaje feliz.
Durante el largo viaje hacia
Urano, el chistecito se pondtd
manido enseguida, Ya sabe; ése
que ha obligado a generaciones
de astronomos anglosajonesa
pronunciar el nombre del planeta
de mil modos distintos con tal de'
no decir your anus. Si se empen
en gastarla misma broma
constantemente durante el
primer par de meses, nose

Cuando se observa Urano «derechos
empieza a notarse |o extranas que
son sus estaciones. Aqui, el
hemisferio norte estd disfrutando de
su dilatado verano.



Atmosfera externa

INTERIOR OE LIRAND

tmo exter

Manto de hielo

funae con el mantc

e una fronter

Nucleo de
roca/hielo

EXPANSION DEL SISTEMA SOLAR
creerlo, pero durante la mayor parte

a historia conocida, los astronomos han creido que el

INa sorpresa
onado aleman llamado Wilhelm Herschel avist

tan unmusicoya

Sisterna Solar se terminaba en Saturno. Fue toc
~Fi~t

araen 1781 un obj

to barroso yoscuroquee

un c« Herschel v

y trabajaba en Inglaterra y se construia sus propios telescopios. Durante e

seguimiento del «cometa» a lc o para

bjeto cercano. Mas bien tenia que tratarse de algo enorme y mucho mds lejano que la orbita

trata

palabras, un planeta desconocido. El descubrimiento le valio tanta fama a Herschel

urante meses en |a portada de todos los niimeros de la revista iH
zente quiso incluso bautizarel |
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Todo ello convierte la meteorologia de Urano en una
pesadilla para los especialistas. Hacia mediados de invierno
y de verano, cuando impera la mdxima diferencia de tempe-
ratura entre un polo y el otro, se forman corrientes inmen-
sas que transfieren calor de un hemisferio al otro. Estas
interrumpen la circulacion general del aire causada por la
rotacion del planeta (la misma fuerza de Coriolis que suele
generar corrientes de oeste a este paralelas al ecuador de un
planeta). En el choque resultante, ninguna corriente triunfa
y las capas superiores de la atmdsfera de Urano se convier-
ten en una represa de aspecto pldcido y carente de rasgos.

A medida que Urano contintia su lento caminar alrededor
del Sol, acercandose al equinoccio (cuando ambos hemisferios
reciben la misma cantidad de luz), se nivelan las diferencias de
temperatura y se desvanecen las corrientes generadas por
ellas. Las fuerzas de Coriolis se tornan dominantes ahora, se
forma un patrén de bandas alrededor del planeta y empiezan
a aparecer tormentas y otros fenémenos. Este es el motivo de
que siempre vaya mejor planear la visita (si fuera posible)
dependiendo de las estaciones del afio de Urano. La diferencia
entre contemplar una esfera turquesa carente de rasgos o un
mundo tormentoso y activo depende de unos pocos afios.

Los anillos

Vale la pena contemplar el sistema de anillos de Urano
durante nuestra gira relimpago. Aunque no puede compe-
tir con el de Saturno en cuanto a espectacularidad, lo mds
fascinante estriba justo en las diferencias entre ambos sis-
temas. Si Saturno tiene innumerables anillos tan préximos
entre si que forman grandes planos, Urano cuenta con
menos de una docena de anillos finisimos como hebras y
completamente separados unos de otros.

Los anillos también estdn formados por un material de
una oscuridad sorprendente, mucho menos reflectante que
las montafias de hielo reluciente que orbitan Saturno. La
oscuridad de los anillos combinada con la rapidez con que
disminuye la luz del Sol convierte en afortunadas a las per-
sonas que consiguen divisarlos contra la negrura del espa-
cio. Lo mejor es detectarlos con radar o verlos perfilados
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[JESCUBRIMENTD E
DE LOS ANILLOS
Los anillos de Urano
constituyeron el segundo
sisterna de anillos que se
encontré en el Sistema Solar,
Hasta su descubrimiento, se
creia que el sistema de
Saturno era Unico pero,
después de él, JUpiter y
Neptuno se sumaron pronto
alcluby, al parecer, donde
hay planetas gigantes, hay
anillos.

El hallazgo en si, acaecidoun
par de décadas antes de que
los telescopios instalados en
tierra alcanzaran la potencia
suficiente para obtener
fotografias directas de ellos,
se logrd por pura chiripa. Alld
por1g77, astrénomos a bordo
de un observatorio
aerotransportado de la NASA
se prepararon para registrar
una de esas raras ocasiones
en que Urano pasa ante una
estrella. Para su sorpresa, la
estrella parpaded varias veces
antes de desaparecer tras el
planetay, luego, mostro el
mismo comportamiento tras
su reaparicion. Pronto
resolvieron que aquellos
descensos de brillo revelaban
unaserie de nueve anillosy,
cuando la Voyager 2 pasé
Junto al planeta en 1986,
incorpord dos mas a la
coleccion.
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contra el disco del planeta. De este modo se aprecia que son
concatenaciones de piedras de una uniformidad asombrosa,
alrededor de 1 metro de ancho. Si los anillos de Saturno con-
sisten en hielo de agua, los fragmentos que conforman los
anillos de Urano estdn formados por hielo de metano, y tal
vez por ello sean menos reflectantes.

Desplicese alrededor del anillo mds exterior, «Epsilon»,
y acabara topandose con los satélites menores Cordelia (en
la frontera interior) y Ofelia (en la frontera exterior). Ambos
miden unos 40 km de ancho y su influjo gravitatorio man-
tiene alineado el anillo Epsilon. Segin una teoria, estas
«lunas pastoras» podrian incluso estar desmorondndose en
fragmentos y procurando materia adicional a los anillos,
pero nadie ha hallado atin la prueba definitiva de ello.

Esta imagen de todo el sistemna de
anillos de perfil revela diferencias de
brillo y color en los diversos anillos,

debidas a sus distintas
composiciones. El anillo Epsilon, el
superior (mds exterior), es el mas
brillante con diferencia.

Las fotografias ampliadas tomadas
desde la Tierra muestran los satélites
principales de Urano alrededor del
planeta, asi como los anillos.
Ndétense, ademds, las tormentas
brillantes en el hemisferio mas
alejado.
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Miranda

Este satélite minusculo de tan sélo 480 km de ancho
encarna probablemente la mayor atraccién turistica del sis-
tema de Urano, un mundo abigarrado cuya historia trauma-
tica quedd escrita en sus cadticos paisajes.

Al acercarse en vuelo, lo primero que se ve son los
inmensos accidentes que parecen «hipédromos» llamados
coronas. El ojo humano tiene una capacidad asombrosa
para identificar figuras conocidas, y no hay nada mds pare-
cido a estos extrafos accidentes concéntricos que un circui-
to del Grand Prix.

Lo siguiente que sugerimos buscar son los precipicios
del hemisferio sur, unas escarpaduras inmensas en la
superficie del satélite, tan altas que proyectan largas som-
bras en cualquier momento del dia.

A medida que nos acercamos mads, se revelan con rapi-
dez otros rasgos bien marcados. Algunas regiones estdn
repletas de crdteres y, por tanto, quizd no hayan cambiado
nada desde la historia temprana de Miranda. Otras son
mas suaves, brillantes y presentan menos crdteres; es evi-
dente que los impactos quedaron borrados en algtin punto
del pasado lejano del satélite. Las coronas en si resultan
muy variadas vistas de cerca. Aunque en general son mds
oscuras que el resto del terreno, algunas muestran man-
chas brillantes en el interior. El trazado también sigue
patrones distintos: algunas tienen esquinas redondeadas,
mientras que otras, sobre todo Inverness Corona (apodada
«el galén»), ostentan curvas angulosas y repentinas. En
general, da la impresién de que Miranda hubiera sido
ensamblada por un arquitecto planetario euférico que no
queria dejar nada sin poner.

Sin duda es un mundo pequefio y extrafio que resultd
bastante enigmatico a los cientificos de finales del siglo xx
encargados de explicarlo a partir del pufiado de primeras
imdgenes enviadas por la Voyager 2.

Lo primero que pensaron fue que Miranda era todo un
monstruo de Frankenstein planetario, tal vez la victima de
una colision antigua que volvio a ensamblarse por gravedad.
En cambio, tras pensarlo bien, la mayoria opiné que Miranda
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Una vista general de Miranda revela
su aspecto caracteristico de munda
formado por retales.

Incluso desde orbita, algunas
regiones de la superficie de Miranda
parecen piezas de un puzzle
encajadas a la fuerza por algin nifio
colosal e impaciente.




r—

nunca se fragmento por completo en pedazos, sino que pare-
ce mds probable que el interior del satélite se fundiera y que
la corteza se agrietara y permitiera que grandes trozos de la
superficie yacieran bajo la masa fundida para no volver a
aflorar jamads. Distintos procesos crearon nuevos accidentes
en la superficie recién cicatrizada, antes de que otro ataque
de calor y fundicién volviera a revolver el conjunto de la
superficie.
El calor de Miranda pudo provenir de su propia energia
interna y de los impactos de objetos grandes. Quiza contri-
buyé también el calor de marea (véase p. 124). O tal vez
Miranda se calentara durante el periodo turbulento poste-  Unvuelosobre las coronas revela
tior al golpe que apartd a Urano de su eje y obligd a todo el ~ 9ue probablemente se formaron

3 i e e porque partes de |a superficie se
sistema a redistribuirse en un plano nuevo de rotacion. escindieron'y broté material nuevo

para rellenar las grietas.

I-I'I |_|F n .|.
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Los satélites exteriores

Los otros satélites de Urano que siguen a Miranda son
algo mds comedidos. La mayoria de los viajeros, que realiza
un ligero sobrevuelo en Urano para continuar hacia
Neptuno, sélo visita estos mundos al vuelo, pero cada uno
de ellos tiene una historia propia que contar.

Tal vez haya apreciado en algun otro lugar del Sistema
Solar, que los satélites suelen darse a pares, y eso se cum-
ple también en Urano. Las siguientes lunas de importancia,
después de Miranda, son Ariel y Umbriel, ambas de unos
1170 km de ancho. Les siguen Titania y Oberén, ambas con
apenas 1550 km de didmetro.

Ariel y Umbriel

Todos los satélites grandes de Urano presentan una superfi-
cie bastante oscura, pero la de Ariel es la mds clara de todas. Al
pasar por su lado, tendrd ocasion de admirar los hondos cafio-
nes que atraviesan la supertficie. Las zanjas trenzadas y parale-
las de Kachina Chasmata tienen una belleza singular. Quizd
aprecie también que Ariel cuenta con una superficie bastante
reciente y salpicada con algunos criteres pequerios, lo que
sugiere que buena parte del satélite regenerd la superficie en
algiin instante de la historia. Tal vez vea incluso aquellos luga-
res donde el fondo de los cationes se rellend con materia clara y
helada que obviamente brotd del interior de esta luna. Al tratar-
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SATELITES

LITERARIOS

Algunos de los satélites de
Urano sonardn mads
familiares que otros. Esto se
debe a que portan el nombre
de personajes de dramas de
Shakespeare. Miranda
proviene de La tempestad,
Titania y Oberon de £l suefio
de una noche de verano. Fue
John Herschel (hijo de
Wilhelm y descubridor del
planeta y sus primeros dos
satélites) quien idec este
esquema de nombres pero,
por desgracia, nolo
mantuvo. Ariel y Umbriel
deben su nombre a
personajes de Alexander
Pope, un dramaturgo y poeta
mucho menos conocido
(iaunque un Ariel diferente
participa tambien en La
tempestad!).

La superficie resquebrajada de Ariel,
salpicada de crdteres pequerios.

Kachina Chasmatay la esfera
naciente de Urano. Notese el fondo
de hielo del canion.
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se del segundo satélite grande mds proximo a Urano, Ariel ha
tenido que soportar un gran calentamiento de marea en su
juventud. No llegé a fundirse del todo como Miranda, pero si lo
suficiente como para que un criovulcanismo alimentado con
amoniaco redecorara la superficie (como se ha visto en Tetis y
Dione, p. 157). Cuando Ariel volvié a helarse, se dilato desde el
interior, lo cual quebrd la superficie y abrio los cafiones.
Comparado con Ariel, Umbriel resulta bastante aburrido.
Es mas oscuro y exhibe mds crateres que cualquier otro
satélite de Urano. Parece bastante obvio que ha permaneci-  jpriel exhibe las cicatrices de
do ultracongelado desde tiempos primigenios de su historia  innimeros impactos. La mancha
y que su funcién ha consistido en poco mds que servir de blancaesun misterio; como esta

2 . i 1t de el pol
blanco a los meteoroides y cometas que pasaban por ahi. RHSgEVEstL foimiaci Cese £ PO,
en realidad se halla en el ecuador.

Titania y Oberdn

El siguiente satélite en distancia a Urano, y el mayor, es
Titania. Visto en vuelo parece el hermano mayor de Ariel; la
superficie no es tan brillante pero presenta una mezcla muy
similar de llanuras con crateres y hondas cicatrices. Titania
nunca recibié el mismo tipo de calentamiento de marea que
Ariel, pero es lo bastante grande como para no necesitarlo y,
al igual que Oberon, se muestra extraniamente rocoso para
tratarse de un satélite exterior. Esto significa que el calor Titania es uno de los satélites mas
retenido desde su formacién, sumado a la energia generada  brillantes de Urano, con cafiones y
por elementos radioactivos internos, resulté mas que sufi- oo lasupernciereoves

5 que lo asemejan a Ariel.
clente para alimentar su actividad. Esta creo la falla que
escindio la superficie de Titania e incluso habria regenerado
algunas partes de la superficie en tiempos muy tempranos.

Nuestra ultima parada es Oberon. En general, se parece
a Titania, pero tiene menos zanjas pronunciadas y crateres
mds grandes y antiguos. Esto sugiere que Oberén no tuvo
un pasado tan activo como Titania, pero se compensa con
ciertos accidentes tinicos. Algunos de los crateres mas gran-
des aparecen rodeados por salpicaduras brillantes de eyec-
ciones, mientras que el fondo estd cubierto de material
oscuro. Parece que esos impactos arrancaron hielo brillan-
te y reflectante de las capas superiores del planeta pero tam-
b_ién permilie‘ron que afloraran hielos de metano, oscuros y Pherso:iCondipia e KiAments
ricos en carbon. montafia que hay en el limbo?

Los crateres de fondo oscuro de
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Neptuno

Dada su distancia al Sol, cabria esperar que Neptuno tuvie-

[DaTDS DE NEPTUND

: : L Puntos positivos:
ra la misma gracia que un solitario filete de pescado que ha per- ireiras :
manecido anos olvidado al fondo del congelador de casa. La i

sz 3 5 3 £ tempestuosa. Triton
cuestion de si el planeta y su satélite mas grande, Triton, son o
no mundos fascinantes y activos atin se debate entre los astré- T
nomos. Y, ademds, supone un atractivo mayor para los viajeros Puntos negativos:
ot ; Ladistancia. Pocos

que se adentran en los ultimos confines del Sistema Solar.
Neptuno es algo menor que Urano, recibe mucha menos
luz solar y posee un color natural mds oscuro, todo lo cual

satélites importantes

Q%W ® D D

SR > ¥ Duracion del dia:
implica que estaremos mucho mads cerca de €l cuando apa- ik
: 16 horas 6 minutos
rezca en la penumbra. Sin embargo, en el momento en que
se vislumbre a simple vista ya se aprecian detalles superfi- Duracitn del af
; M : - uracion del afio:
ciales con prismaticos si se sabe adénde apuntar. Las man- s :
5 164.9 afios terrestres
chas oscuras conforman los rasgos mds evidentes, grandes 49
tormentas ovales con la misma causa que las manchas de G .
B . . - ravedad en la
Jupiter y Saturno. La primera sonda espacial que se adentrd Rl
- » o cima de las nubes:
hasta aqui, Voyager 2, paso por €l justo en el momento en '
que una mancha inmensa, bautizada de inmediato como 18
«Gran Mancha Oscura», dominaba todo un hemisferio del -
planeta. Pero, al final, resulto no ser tan importante porque, em]:'raitura =k
cuando los astronomos volvieron a observar unos afos des- supa; e
pués, la mancha habia desaparecido. e
No obstante, las tormentas de Neptuno siempre van y _ _
vienen, y hay que tener mala suerte para no presenciar nada * Mrdo en.
impresionante. A veces, zonas con distinto clima se envuel- COIUNICAG I
4 horas o mds

ven alrededor del planeta y crean bandas de nubes muy
semejantes a las de los gigantes interiores.

EL «CASO NEPTUNO»
El jaleo del descubrimiento de Neptuno constituyd la pelea astronémica del siglo, Tras el descubrimiento
casual de Urano por parte de Herschel, la mayoria de los astrénomos admitia que habia algo extrano en su
orbita, muy probablemente debido al influjo de otro mundo desconocido. Hacia 1843, el virtuoso inglés de las
matematicas John Couch Adams calculd donde se hallaba ese otro planeta pero, al parecer, no conocia a
nadie que tuviera un telescopio, y al astronomo real no le interesd el tema. Un par de afios después, el astuto
francés Urbain Le Verrier realizé los cdlculos por su cuenta e hizo que su amigo Johann Galle, del observatorio
de Berlin, comprobara la posicion. Galle encontré Neptuno el 23 de septiembre de 1846. Uno a cero para los
franceses. Los britanicos no han dejado de lamentarse por ello desde entonces, de cuando en cuando.
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Viaje en patinete S

La atmosfera de Neptuno parece mads apacible que la de
Jupiter o Saturno, pero engafa. En realidad, este planeta
alberga los vientos mds potentes de todo el Sistema Solar, y
bien vale la pena zambullirse en las capas mds externas para
disfrutar de la experiencia de «surcarlas» al lado de las nubes
de Neptuno.

Los vientos de Neptuno no sélo se deben al calor del Sol.
El propio planeta genera el doble de la energia que recibe, y
esto conlleva que la temperatura en la cubierta nubosa de
Neptuno casi iguale la de Urano, alrededor de -215°C, a
pesar de que Neptuno se halla mucho mds alejado del Sol.
Es mds, como Neptuno mantiene una inclinacion parecida
a la de la Tierra, no presenta las complicaciones estaciona-
les que se observan en Urano. Al contrario, las fuerzas de
Coriolis creadas por la rotacion neptuniana de 16 horas
mantienen bajo control la situacion atmosférica y arrastran
vientos y formas nubosas alrededor de todo el planeta.

Los vientos alcanzan la velocidad mdxima en las capas
mads elevadas. Adéntrese hasta situarse junto a uno de los
pequenos «patinetes» blancos y viajard a mds de 2000 km/h,
una velocidad suficiente para recorrer todo el ecuador de
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«Patinetes» de nubes brillantes
penden sobre el azul ocednico
intenso de la atmaésfera inferior de
Neptuno.

Cerca de las oscuras tormentas de la
atmosfera inferior suelen formarse
«patinetes» blancos y de gran
altitud, aungue su elevada velocidad
no tarda en apartarlos del lugar
donde se originaron



INTERIOR DE NEPTUNO

Neptuno es un poco mds pequefio que Urano, y ambaos
planetas presentan una estructura similar en general
Pero el mas exterior es algo mas denso, y eso
constituye un dato clave para saber que Neptuno
posee un nucleo algo mayor.

La fuente energética interna de Neptuno
probablemente provenga de la contraccion
gravitatoria bajo la superficie, igual que en Jupiter
y Saturno. No obstante, existe una diferencia
espectacular al respecto, debida a la composicion
helada de Neptuno. Los materiales mas densos
generan calor a medida que se deslizan hacia el nicleo a
través del manto del planeta, y el calor descompone el hielo
de metano situado en el manto, lo cual permite que se filtre carbono

puro a tre

Manto de
hielo
semifundido

Micleo de
roca/hielo

Atmdsfera exterior

avés de las capas. Cuando |as altas presiones que imperan aqui comprimen

unos contra otros los atomos de carbono, éstos se unen para dar lugar a la sustancia

Neptuno en poco mas de tres dias terrestres. En otros luga-
res se forman nubes blancas alargadas alli donde el vapor
caliente procedente del interior del planeta se transforma en
gotitas al llegar a la fria atmosfera superior. Cuando la débil
luz del Sol proyecta sus sombras contra el uniforme color
azul oscuro de las capas de nubes inferiores, el resultado
evoca las nubes sobre el océano Pacifico de la Tierra.
Cualquier planeta gigante que se precie posee un sistema
de anillos, pero los de Neptuno conforman un conjunto un
tanto pobre. Sélo hay cinco bandas estrechas, oscuras y bas-
tante parecidas a los anillos de Urano. Mintisculas lunas pas-
toras contribuyen a mantenerlas en su fila gravitatoria, pero
lo curioso es que los anillos son mucho mds delgados a un
lado del planeta que al otro. Cuando los astronomos empeza-
ron a buscar anillos en Neptuno usando la misma técnica que
revelG el sistema de Urano (véase p. 174), observaron que algo
bloqueaba la luz estelar a un lado de Neptuno, pero no al
otro. Durante un tiempo parecié que Neptuno contaba con
«arcos de anillos» incompletos en lugar de aros completos,
pero el paso cercano de la Voyager 2 en 1989 desveld la ver-
dad: solo las partes mds gruesas de cada anillo son lo bastan-
te densas como para bloquear unos instantes la luz estelar.

dura que conoce la humanidad: si, es muy probable que en el interior de Neptuno illuevan diamantes!

Los tenues anillos de Neptuno solo
se tornan visibles cuando el Sol los
ilumina desde atrds y, aun asi, la luz
de un finisimo Neptuno en fase casi
nueva puede llegar a desvanecerlos.
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Los satélites de Neptuno

Comparado con el de los otros planetas gigantes, el sis-
tema de satélites de Neptuno es bastante escaso y desluci-
do. Entre los estrechos anillos orbita un pufiado de lunas
pastoras, y mucho mads lejos figuran varios cuerpos meno-
res capturados, pero sélo hay tres satélites importantes
mads: Proteo, Nereida y Triton.

Proteo es un trozo de roca de forma casi oval con 440 km
de largo y una cuenca de impacto, muy grande en compa-
racion, de 255 km de didmetro. Orbita Neptuno justo en
el exterior del sistema de anillos en menos de 27 horas
y, a juzgar por la cantidad de criteres que exhibe en la
superficie, puede haber donado bastante materia a los
anillos.

Nereida es algo menor, con 340 km de ancho, y sigue una
orbita muy excéntrica que la sitia a 817 ooo km de Neptuno
durante su acercamiento maximo y a 9.5 millones de km del
planeta durante su alejamiento mdximo. Tarda casi un afio
terrestre en completar una sola orbita y, a menos que nos
pille cerca durante su acercamiento maximo, tal vez no
valga la pena ir en su busca. Por lo comuin, los objetos con
orbitas excéntricas no son mds que meros asteroides o cen-
tauros capturados, pero Nereida es distinta. Su proximidad
durante los acercamientos maximos a Neptuno sugiere que
partié de una 6rbita normal y que mds tarde fue lanzada
hacia la elipse actual.

Por fortuna, Triton compensa con creces las deficiencias
de sus comparieros (tal vez hasta sea el causante de ellas,
pero retomaremos esta cuestion mads adelante...). Es el saté-
lite mds atractivo a este lado de Titdn, posee una superficie
insélita, una actividad inesperada y una historia traumatica
comparable a la de Miranda.

Tritén
Si vamos a darle la vuelta a Neptuno, merece la pena

tomarse el tiempo necesario para estacionar en érbita alre-
dedor de Tritén, y echar una mirada larga y detenida al
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La mayoria de los visitantes sélo
puede aspirar a percibir una imagen
borrosa y distante del satélite
exterior Mereida.

EL NOMBRE S
DE TRITON

Tritén constituyd el mayor
hallazgo de la carrera
cientifica de William Lassell,
un cervecero de Liverpool
aficionado a la astronomia
que confecciond los
instrumentos mds finos de
mediados del siglo xix
Encontrd Tritén apenas
quince dias después del
descubrimiento del propio
Neptuno pero, curiosamente,
Jamas propuso un nombre
para el satélite nuevo, el cual
permanecio sin nombre hasta
1880, cuando el astrénomo
francés Camille Flammarion
sugirio llamarle Triton. Audn
asi, el nombre no se considerd
oficial hasta alrededor de
1950.
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mundo azul y gris que queda debajo. Los dos tipos esencia-
les de paisaje resultan obvios incluso a distancia: llanuras
grisaceas bastante lisas salpicadas de algunos criteres y los
extranos «terrenos de cantalupo», una superficie de tintes
verdiazules que, naturalmente, se parece a la piel de un
melon cantalupo o, si lo prefiere, a un pliego de plastico de
envolver de burbujas con todas ellas reventadas.

Un poco mds de cerca, empiezan a vislumbrarse rasgos
bastante alargados y oscuros que atraviesan algunas de las
llanuras grises, sobre todo en el hemisferio sur de Triton.
Ahi es donde este satélite empieza a ponerse interesante de
verdad. Una vez situados en dérbita baja, observemos con
prismdticos una de esas regiones veteadas que caen hacia el
horizonte. Tras un par de segundos de viaje por la érbita, el
efecto de la paralaje dejara claro que estas bandas no se
encuentran en la superficie, isino sobre ella!

Disculpe el signo de admiracion pero en este caso es bien
merecido: asi de extrana e inesperada es la actividad de
Tritén. No sdlo tiene estos «géiseres», también cuenta con
una atmosfera tenue pero titil para mantenerlos suspendi-
dos. Siga algunas de las bandas hasta localizar los surtido-
res donde ondean desde el suelo y establecerd otra cone-
xion. Las bandas tienden a discurrir paralelas unas a otras
en la misma direccion, lo cual revela la existencia de vientos en
la atmosfera de Triton.

Incluso a distancia, Triton exhibe con

claridad varios tipos distintos de
terrenos.

Neptuno sale sobre las vastas

llanuras gélidas del helado terreno de

cantalupo de Triton.
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Triton es un lugar fantastico para volver a poner el pie en tie-
rra firme, quizd por primera vez en afios. Es un satélite grande,
de 2707 km de ancho, cuya gravedad en superficie asciende a
1/12 de la terrestre. Esto tal vez baste para recuperar los con-
ceptos de «arriba» y «abajo» sin romperse ningtin hueso en el
proceso. Aunque hay que tener cuidado con las manchas de
hielo, lugares de Triton tan resbaladizos como pistas de patina-
je, por lo que recomendamos usar botas para el hielo.

Para sacar todo el partido a Tritén conviene aterrizar
cerca de los géiseres del hemisferio sur (el terreno de canta-
lupo muestra un extrafio atractivo desde orbita, pero ya en el
suelo no es mds que una sucesion de monticulos viejos). La
lluvia hollinienta que cae de los surtidores se puede atrave-
sar a pie, incluso se pueden tomar muestras de los propios
géiseres. Al parecer, la mayor parte del gas que emana de los
géiseres es nitrogeno, mientras que el hollin oscuro consiste
en una mezcla de varios compuestos basados en el carbono.

Si los géiseres de Triton funcionan como los de otros
lugares del Sistema Solar, entonces el nitrégeno liquido
subyacente que se calienta por contacto con rocas o hielo
del subsuelo a una temperatura considerable, entra en ebu-
llicion y sale disparado al espacio en cuanto encuentra un
punto débil en la corteza. Bueno, decimos que «se calienta»,
pero conviene recordar que el nitrégeno hierve a poco mads
de -200°C.
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Los géiseres se elevan en vertical
desde el terreno helado del
hemisferio sur de Triton antes de ser
arrastrados por los vientos de la
tenue atmosfera

Esta fotografia tomada desde érbita
revela las sombras que proyectan los
geiseres en |a superficie de Triton, y
las bandas oscuras que se forman
cuando el polvo y la suciedad
emergen del gas.



Sin embargo, incluso esas temperaturas implican que
Trit6n cuenta con alguna clase de fuente de calor interna. Es
‘demasiado pequefio y helado como para conservar calor del
‘momento en que se formd, de modo que, como siempre,
solo queda la hipotesis de un efecto de marea. Como Triton
‘orbita Neptuno en direccion «inversa», padece fuerzas de
‘marea mds intensas de lo habitual y esto parece bastar para
calentar el interior y alimentar los géiseres.

Si son ciertas las teorias acerca del origen de Triton (véase
-abajo), entonces tuvo que ser mucho mds cdlido en el pasado,
'y eso explicarfa muchos de los otros rasgos curiosos de la
superficie. Si algunas regiones de la superficie se fundieron, eso
también explicarfa por qué el territorio de los géiseres parece
‘una «piel» arrugada sobre la pasta uniforme del terreno de
‘cantalupo. Si el suelo de los géiseres «se cuajé» antes, pudo flo-
tar sobre el resto del satélite a medida que €éste se iba enfrian-
‘do y solidificando cuando adoptd la érbita actual. El propio
.laerreno de cantalupo, tan similar a papel de envolver con bur-
bujas, incluso podria haber aparecido debido a que niicleos de
“hielos mds ligeros flotaron bajo €l durante esas etapas finales.

dad inesperada en medio de un sistema de satélites que rompe

las reglas establecidas por el resto de planetas gigantes? La clave

 la 6rbita: un circulo perfecto, si, pero que giraentorno a

ino en direccion «inversa» a la que sigue la rotacion del planeta

1l: un signo claro: de que Tritdn no pertenece a este lugar. Eraun
nﬂndepasoquequedécaptumdoparlagmwtaaon cornodebuéde

ar 'Iaérbntaeménu'aca que pre@n Lenla Bctualldad

Cuando Triton llegd al sistemna de
Neptuno (arriba) se encontr6 con-
‘una coleccién de satélites
‘ordenados. la rnaymta de ellcs

mmplemmfugrade]
e
ﬂleabrfendepasohasiamm
‘ensu rbita.
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Mas allé: el cometa Halley

El cometa mds célebre de todos sélo visita el Sistema
Solar interior una vez a lo largo de una vida humana prome-
dio, pero si ha tenido la mala suerte de perdérselo, o es
demasiado impaciente para esperarlo, un viaje al confin
exterior del Sistema Solar constituye la ocasién ideal para
alcanzar el cometa llamado Halley.

Este trozo de hielo y roca de 15 km orbita el Sistema Solar
desde una posicion perfecta para convertirse en un visitan-
te ocasional espectacular. Completa un giro alrededor del
Sol cada 76 afos, de modo que aparece con la frecuencia
suficiente como para recordarlo de generacién en genera-
cion, pero no tan a menudo como para haber consumido ya
toda su sustancia de hielo y quedar reducido a un chasco
cometario. A lo largo de cada drbita pasa varios meses cerca
del Sol, dentro de la drbita de Marte, y mucho mds tiempo
se demora entre las rbitas de Urano y Neptuno. El afelio, el
punto mads alejado del Sol, cae entre las drbitas de Neptuno
y Pluton.

Sin embargo, cuando se le da alcance en el Sistema Solar
exterior, es fdcil preguntarse a qué se debe tanto alboroto. A
semejante distancia del Sol, el cometa est4 real y verdadera-
mente inactivo, con tan sélo unas grietas ocasionales ribe-
teadas de hielo reciente que interrumpen una superficie, en
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La visita del cometa en 1g10 al
Sistema Solar interior fue una de las
mas espectaculares de los Gltimos
tiempos.

El nicleo inactivo del Halley brilla
con la luz del Sol distante durante su
largo y lento trayecto mas alld de
Neptuno



general, oscura y quebradiza. Cuesta creer que, durante sus
breves visitas al Sol, pueda desarrollar una cabellera tan
extensa como el didmetro de Jupiter, y una cola de millones
de kilémetros de longitud. Todo el material del que se des-
poja queda tras el propio cometa, difuminado en una larga
corriente de particulas que sigue la misma drbita alrededor
del Sol. Cuando la Tierra pasa cerca de la érbita del Halley,
en los meses de mayo y octubre de cada ano, estas particu-
las dan lugar a las lluvias metedricas de las eta Acudridas y

las Orionidas.
EE La primera imagen del niclec la

B captd en 1986 la sonda espacial
europea Giotto.

GRANDES EXITOS DE HALLEY
El cometa Halley es lo bastante brillante como para hacerse notar
durante la mayoria de sus retornos, los cuales han quedado
registrados a lo largo de la historia

240 a. de C.: Astrénomos babilonios registran una aparicion
brillante del Halley.

837 d. de C.: El cometa realiza el mayor acercamiento a la Tierra de
su historia y pasa a tan solo 5 millones de km de distancia.

1066: £l Halley surca los cielos terrestres y se considera un mal
augurio para el rey Haroldo |l de Inglaterra, quien pocos meses
después serd herido en un ojo por una flecha del duque Cuillermo de

Quizd no resulte muy parecido a un

Normandia. cometa para usted o para mi, pero si
1301: El artista italiano Giotto di Bondone usa el cometa como para los bordadores de la Francia del
modelo para pintar la estrella de Belén en el cuadro de La adoracion siglo x, que registraron de este modo
de los Magos. el Halley de 1066 en el tapiz de

5 Bayeux.

1456: El papa Calixto |l excomulga el cometa temiendo que ejercera
un influjo negativo en los soldados cristianos que defienden Belgrado
del ejército otomano.

1758: Tras un altercado con Jdpiter, el Halley llega casi dos afios tarde
asu gran cita con la historia. En 1705, el astrénomo ingles Edmond
Halley habia indicado que los cometas de 1607 y 1682 eran en realidad
un mismo cometa y predijo que regresaria en 1757. El cometa se
bautizé con el nombre de Halley aunqgue €l no llego a saberlo.

1910: El Halley efectia uno de sus regresos mas impresionantesy
provoca el panico generalizado ante el temor de que la Tierra quedara
envenenada con el gas clanuro de su cola.

1986: Una aparicion algo decepcionante en la que el Halley se
mantiene a distancia de la Tierra durante el brillo maximo, que se
tompensa porque un ejército de sondas espaciales aporta los
primeros datos cientificos sobre el cometa, incluidas imagenes del
nticleo.
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El Oltimo confin

Para los viajeros de larga distancia, los confines
del Sistema Solar poseen muchos destinos
sugerentes, aunque se precisa una camara de
hibernacion para los prolongados viajes entre
esos mundos mintsculos. Este es el reino de
Plutdn, Eride y millares de mundos como ellos
que residen en el cinturén de Kuiper. Mas alla
del cinturdn se encuentra la heliopausa, donde
la corriente de particulas procedentes del Sol se
cruza con el viento estelar de otros astros.
Luego viene Sedna, un misterioso mundo rojo
que los astronomos aun no saben explicar. Y en
el limite absoluto de la atraccion del Sol yace un
halo esférico de innimeros cometas latentes, la
nube de Oort, situada a un cuarto de la
distancia que nos separa de las estrellas mas
proximas.



Cuesta creerlo pero algunas personas ya estdn hartas de
las maravillas que ofrece el turismo espacial. Le sonard a
esnobismo pero alguien dijo aquello de «Ese es un turista,
usted es un veraneante pero yo... yo soy un viajero».3

Si pertenece usted a esa clase de personas que opina que
la Luna estd superpoblada, que Marte es demasiado vulgar,
y que hasta los anillos de Saturno estdn a la vuelta de la
esquina, ¢qué le queda? Bueno, hay mucho espacio en los
bordes, miriadas de mundos inexplorados a la espera de
que alguien los descubra, les asigne un nombre y los carto-
grafie. La tnica dificultad estriba en que le llevara toda la
vida llegar hasta alli y no podrd traer de vuelta fascinantes
artesanias nativas con las que impresionar a amigos tan
esnobs como usted. De hecho iquizd ni siquiera regrese!

Desde luego, no estamos siendo justos. No todas las per-
sonas que emprenden la exploracion de los dltimos confi-
nes del Sistema Solar son turistas esnobs y, para ser fran-
cos, de momento sélo unas pocas docenas de personas se
han adentrado tan lejos. Aparte de las expediciones cientifi-
cas, la mayoria de los exploradores que llegan hasta alli son
Jubilados ricos que pueden permitirse equipar una nave
grande con suministros suficientes para varios afos.

El confin exterior del Sistema Solar se divide en dos partes
bien diferenciadas. Mds alld de Neptuno reside el cinturén de
Kuiper, formado por planetas «enanos helados» entre los que
se cuentan Plutén, Eride y un montén de mundos cuyo tama-
rio llega a acercarse al de nuestra Luna. Mis alejada atin se
encuentra la nube de Oort, un halo esférico de cometas que
circunda el Sistema Solar. En realidad, nadie ha llegado tan
lejos jamds pero lo incluimos aqui por precaucion; no quere-
mos que nadie reclame la devolucion del dinero dentro de un

3 Conocida frase del poeta inglés Humbert Wolfe (1885-1940). [N. de la T\
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Hasta que la sonda espacial New
Horizons sobrevold Plutén por
primera vez en 2015, lo tnico que se
veia del cinturdn de Kuiper eran
imdgenes tomadas desde la Tierra,
como €sta, en la que aparecen
Plutén y sus satélites,

El cinturon de Kuiper se extiende
desde justo |a frontera de la
orbita de Neptuno hasta mas del
doble de la distancia que lo
separa del Sol. Pluton,
considerado el noveno planeta
durante mucho tiempo, orbita
cerca del limite interior del
cinturdn,



r

siglo porque su vapuleado ejemplar de la Guia turistica del
Sistema Solar no menciona la nube de Oort.

Como llegar

Nuestra recomendacién mds encarecida es alcanzar la
maxima velocidad posible y, después, itirar, tirar y tirar
millas! Eso es mas dificil de lo que parece, por supuesto,
sobre todo si se acarrean varias toneladas de combustible y
viveres. Si le gusta el riesgo y no le preocupa demasiado la
posible pérdida de un par de dedos de los pies por congela-
cion, ahorrard peso y dinero llevando una unidad de hiber-
nacion. De este modo pasara durmiendo las largas y aburri-
das etapas entre cada mundo (aunque le deseamos suerte
para encontrar compaiiia de seguros).

Para lograr una velocidad razonable es indispensable
usar los alrededores de Jupiter como catapulta (véase p. 15)
y, créanos, el viaje es ya de por si lo bastante aburrido como
para encima anadirle cuatro o cinco afios mds. A menos que
sea completamente imposible, deberia programar varios
pasos cercanos mads a lo largo del recorrido. Los cuatro pla-
netas mayores adoptan una disposicion adecuada tan solo
cada 176 afios pero, si puede pillar dos o tres alineados, ayu-
dardn a pasar el rato y le imprimirdn una velocidad mayor
para la etapa final del viaje.

" INTERIDR OE UN ENAND HELADO
Se cree que todos los enanos helados tienen una composicion
semejante. Nuestro esquema ilustra el interior de Pluton
que, como es natural, es el que conocemos mejor. A pesar
de su nombre, los enanaos helados no consisten en hielo
en su totalidad. Alrededor de un 70 por 100 de Pluton es
| roca, y el calor generado cuando se ensamblé pudo
bastar para fundir el planeta, volverlo esféricoy
estratificarlo en capas. El resultado es un nicleo de roca
rodeado por un manto de hielos varios donde
predomina el agua. La superficie de los enanos parece
diferir bastante, probablemente debido a que se formaron a
partir de hielos finos y multicolores de gases diversos que
| pueden variar de un mundo a otro.

Manto de hielo

MNucleo
de roca

Corteza
de hielo
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Plutén

Viajar al cinturén de Kuiper y no visitar Plutén es como
ir a Egipto y no ver las pirdmides. Es mucho mds insélito
incluso, y nadie aceptaria excusas tan poco convincentes
como que se encontraba en el lugar opuesto de la orbita,
que mir6 hacia el otro lado y se lo perdi6, o que se le atasco
la cdmara.

Plutén se descubrié mucho antes que cualquiera de los
demds objetos del cinturon de Kuiper, y pasé la mayor parte
~ del siglo xx siendo una pequefia molestia: un mundo
mintsculo aislado mds alld de los planetas gigantes que
arruinaba cualquier teoria bien organizada sobre el proceso
de formacién del Sistema Solar. Algunos astrénomos empe-
zaron a decir; «iNo es un verdadero planetal» desde el
mismo instante de su descubrimiento y, al fin, fue expulsa-
do de la lista oficial de planetas en 2006 (véase p. 199).

Si planifica bien la visita a Pluton ni siquiera tendrd que
llegar hasta Neptuno, puesto que a lo largo de su drbita de
248 afios, Plutén llega a internarse en la de Neptuno y per-
manece en ella durante 20 afios. Por desgracia, no se pueden
visitar ambos mundos en el mismo viaje puesto que Plutén
fue empujado hacia una érbita que lo mantiene bien alejado
de Neptuno alrededor del perihelio. (Esto causé algun des-
concierto en los astrénomos del siglo xx que confiaban en
explicar Plutén como un satélite extraviado de Neptuno).

Durante esos pasos cercanos, Plutén sufre una ola suave
de calor que eleva la temperatura de la superficie hasta -
230°C. Esto basta para evaporar parte de las manchas de
hielo que hay en ella y permite que Pluton desarrolle una
atmosfera efimera. No es gran cosa, pero algo es algo: una
mezcla tenue de nitrégeno, metano y monoxido de carbono.
Los dias, las noches y las estaciones de Pluton presentan la
misma complejidad que en Urano porque los polos también
mantienen una inclinacién considerable que asciende a 122
grados respecto de la vertical. Como consecuencia, algunas
partes de Plutén viven un dia de 100 afios, seguido de un
periodo breve en el que el Sol sale y se pone con el periodo
‘de rotacion de 6.4 dias terrestres y, después, una noche de
100 afios. De todos modos, no hay gran diferencia entre el

[JATOS DE PLUTON

Puntos positivos:
Cercano (para tratarse
de un objeto del
cinturdn de Kuiper)

a Puntos negativos:
Hay que planificar bien

lavisita parasacarle el
maximo partido

Duracion del dia:
6.4 dias terrestres

Duracion del afo:

ﬁ 248 afios terrestres

Gravedad:
0.06g

Temperatura en
superficie:
-230°C

* Retardo en
comunicaciones:

4 horas o mds

Al acercarse al sistema de Plutony
mirar mds alld de él se puede verel
satélite mas grande, Caronte, y quiza
también uno de los satélites
menaores.
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dia y la noche ya que, a tanta distancia del Sol, éste no es
mds que una estrella muy brillante.

Pluton, como muchos otros objetos del cinturén de Kuiper,
no viaja solo alrededor del Sol: estd acompafiado por tres saté-
lites, el mayor de los cuales, Caronte, tiene mds de la mitad del
didmetro de Plutén. Caronte, con 1207 km de didmetro, orbi-
ta alrededor de Plutén a una distancia reducidisima de sélo 19
600 km. Las omnipresentes fuerzas de marea han frenado la
rotacion de Caronte hasta lograr que siempre dirija la misma
cara a Pluton pero, en este caso, se han esmerado ain mds y
han desacelerado Pluton hasta el punto de que completa una
rotacion en el mismo tiempo que tarda Caronte en completar
una orbita: 6.4 dias terrestres. Esto convierte el sistema
Plutén/Caronte en un sistema «binario» auténtico. Ambos
mundos se muestran siempre la misma cara entre siy Caronte
jamds se desplaza por los cielos de Plutén.

Los otros dos satélites, Nix e Hidra, son bastante mds
pequefios, ambos de unos 50 km de didmetro. Sus 6rbitas
los desplazan a 49 ooo km y 65 0oo km de distancia de
Pluton, respectivamente, y los convierten en buenas plata-
formas de observacion para contemplar el par central.

En la superficie

Siva a explorar Plutén, lleve una linterna. El mediodia en
Plutén es como una noche de Luna en la Tierra y la superfi-
cie helada es resbaladiza. Las temperaturas son algo mds
altas que en Triton durante el perihelio, porque la superficie
es mds oscura en general, y absorbe mads el débil calor del
Sol. Sin embargo, Plutén no alberga ningtin géiser helado de
los que se observan en Tritén. La superficie es antigua y estd
repleta de crateres y su remedo de atmdsfera se reduce a la
evaporacion de las manchas de hielo que hay en el suelo.

Las imdgenes mds espectaculares de Plutén las brinda
Caronte. Si se aterriza en el hemisferio correcto no pasa inad-
vertido. Tiene un tamafio aparente siete veces mayor que el
de la Luna vista desde la Tierra, y es mds brillante y gélido que
la superficie de Plutén. Es extrafia la sensacién cuando se
estd en la superficie con la amenaza de esa gran bola de roca
marron grisdcea suspendida e inmdvil encima de la cabeza.
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PLANETAS DE

El descubrimiento del
cinturén de Kuiper
desencadend un buen lio
astrondmico refacionado con
la definicion de planeta. Al
parecer, cada pocos afios
aparecia alguien deseoso de
ser noticia afirmando que
Plutén no era un planeta, o
anunciando que habia
descubierto el décimo
planeta «auténtico», o el
undécimo o el duodécimo.
Sin embargo, para ser

sinceros, incluso antes de que.
empezaran a detectarse
objetos del cinturdn de Kuiper
mayores y mejores que

Plutén, la lista de los planetas |
ya era un pequefio desastre, y

la mayoria de los intentos por
hallar una definicién

cientifica del término

acababan o prescindiendo de
alguno de los nueve
tradicionales o incluyendo
alglin asteroide u objeto
menor. El hallazgo de que
Plutén no era ni tan siquiera

el mundo mds grande de los

de su clase sélo sirvié para
aumentar la diversion (véase

mas adelante).
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EL DESCUBRIMENTO DE PLUTON
L3 historia del descubrimiento de Plutén consiste en un 1% de inspiracion, un 2% de

asualidad, y un g79
pura mala leche. La inspiracion provino de Percival Lowell (1855-1916), un astrénomo estadounidense que

habia trazado algunos de los mejores mapas de los canales marcianos (véase p. 83)1
ospectiva, no lo

o que, vistoen

e

nvertia en la persona mds recomendable. A finales del siglo xi
tenian la clara percepcion de que en los

X, muchos astronomaos

iltimos tiempos no se habian descubierto suficie
modo que se lanzaron a la invencidn de algunos nuevos. Enrig

ntes planetas, de
or, las invenciones

arecieron como respuesta

alo que parecian desviaciones en la érbita de Neptuno, pero algunas personas llegaron mas lejos que otras

tirando de la madeja especulativa. A finales de 1900, el propio Lowell propuso un planeta al que asigno el titulo

de moda de «planeta X»». Construyd un observatorio flamante en Flagstaff, Arizona, con la intencion expresa de
buscarlo, pero fallecié antes de encontrar el nuevo mundo

29,13 afios después de la muerte de Lowell, un astrénomo joven llamado Clyde Tombaugh emprendic la
ade buscar el planeta X. Para ello, planed obtener imagenes de una region extensa de cielo en los
alrededores de la ecliptica, y fotografiar cada drea dos veces con varias noches de diferencia entre ambas. As
podria comparar ambas placas y

nprobar si algo se habia movido en ellas. Por suerte, contaba con una
maquina esp

scial de bisqueda llamada «comparador de parpadeo» que resaltaba las diferencias entre las
0, aun asf, fue una labor tediosa.

placas pe

cambio, por increible que parezca, Tombaugh tuvo suerte. Encontro Pluton en cuestion de mes
cerca de la posicion predicha por Lowell. F

aensuépoca: f

5, muy

o0, vista desde la distancia, la fortuna de Tombaugh fue mayor de lo

que pare sultd ser demasiado pequefio para perturbar la érbita de Neptunoyy, al final,

|as «oscilaciones» de Neptuno t

rinaron explicandose isin ninguna necesidad de recurrir a otro planeta!

Del mismo modo que Caronte no se desplaza jamas por el cielo de Pluton, también Plutdn permanece siempre
suspendido sobre el horizonte de Caronte,
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.
Fride

Hacia finales del siglo xx, Plutén perdié el titulo de solita-
rio en el Sistema Solar exterior, porque al fin emergieron sus
companieros del cinturén de Kuiper. Con anterioridad se habian
pasado por alto por diversas razones (Clyde Tombaugh, por
ejemplo, continué la bisqueda durante trece afios mds sin
ningtin éxito). La sequia concluyd al fin con el advenimiento de
telescopios mds potentes y de computadoras capaces de reali-
zar gran parte de la tediosa labor de cotejo de imdgenes mien-
tras los astrénomos aguardaban junto a maquinas de café
ideando nuevas propuestas de investigacion.

Eride no fue el primer objeto del cinturén de Kuiper nuevo
que se detect6, pero si el primero mds grande que Plutén.
De inmediato se anuncié en la prensa a bombo y platillo
como el «décimo planeta», pero la Unién Astronémica
Internacional (la mdxima autoridad astrondmica) se encon-
tré entonces con un quebradero de cabeza. Los catdlogos
oficiales lo registraron como 2003 UB, ., y sus descubrido-
res lo apodaron Xena, en honor a una princesa guerrera de
la televisién de la época pero, antes de otorgarle un nombre
oficial algo mds serio, la UAI tuvo que decidir qué era exacta-
mente. Al final repararon en que para ello se precisaba una
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Eride tiene un brilloy un color gris
sorprendentes para ser un objeto tan
exterior del Sisterna Solar.

Este diagrama ilustra la drbita de
Eride comparada con las de Plutén,
Neptuno y Urano



r’

definicion decente, desde el punto de vista cientifico, del
término planeta.

Asf pues, la asamblea general de la UAI se reunic en Praga
quizd con la esperanza de que la cerveza local facilitara la deci-
sién. A lo largo de una semana de debate acalorado, conside-
raron una propuesta que habria anadido docenas de planetas
mas a la lista, antes de calificarla de un tanto absurda, y des-
echarla. Al final, optaron por la eleccion mds practica de decla-
rar que sélo hay ocho planetas mayores, y que el resto de obje-
tos mds pequefios son planetas enanos, y asi concluyo el
asunto. Mucha gente lo lamenté por Plutén pero, al menos,
pudo bautizarse a Xena, que recibié un nombre mds apropia-
do, el de la diosa griega de la discordia y el caos, Eride (o Eris).

Eride no es precisamente el objeto mds accesible del cin-
turdn principal de Kuiper pero, en regiones tan exteriores del
Sistema Solar, las velocidades orbitales son tan bajas que
puede cambiarse de direccion con un solo encendido de
motores. Eride forma parte del «disco disperso», un grupo de
objetos del cinturén de Kuiper que salié despedido hacia 6rbi-
tas con una disposicion inusual debido a encuentros cercanos
con Neptuno. Como consecuencia, su distancia al Sol varia
ahora entre 5 700 millones de km, casi tan cerca como Pluton
en su afelio, y 10 200 millones de km. Su érbita también man-
tiene una inclinacién de 44 grados respecto del plano del

Sistema Solar. Si se adentra usted hasta aqui, serd mejor que

traiga una unidad de hibernacién que funcione y que no deje
a nadie esperdndole en la Tierra. Si no se atreve, no se lo
reprocharemos, puesto que nadie ha llegado jamas tan lejos...

Dicho esto, tenemos una idea muy vaga sobre lo que
puede esperarse en Eride. Si se sabe que tarda 557 afos en
completar una vuelta alrededor del Sol y que es muy poco
mayor que Plutén, con unos 2397 km de didmetro. También
presenta un brillo excepcional, ya que se trata del mundo
mas reflectante de todo el Sistema Solar con la tinica excep-
cion de Encélado, el satélite de Neptuno recubierto de nieve.
La superficie alberga diversos hielos, entre los que se inclu-
ye el de metano, que forman una escarcha reflectante. Otra
cosa que cabria buscar es el pequerio satélite de Eride, apo-
dado «Gabrielle» en un principio por la compafiera fiel de
Xena, pero bautizado ahora como Disnomia. Mide unos 300
km de didmetro, y orbita Eride en apenas 14 dias.

DaTos e ERDE

Q
Q

0-9‘&@

¥

Puntos positivos:
Bastante facil de
detectar, Cercanoen
ocasiones.

Puntos negativos:
Crisis de identidad.
Muy lejano sise
sincroniza mal el viaje.

Duracion del dia:
14 dias terrestres (2)

Duracién del afio:
557 anos terrestres

Gravedad:
0.07¢

Temperatura en
superficie:
-240°C

Retardo en

comunicaciones:
De 4 a8horas
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Mas allé: Sedna

El mundo individual mds distante de nuestra guia es Sedna,
un solitario incluso para los estindares del Sistema Solar exte-
rior. Deambula con torpeza entre el cinturén de Kuiper y la
nube de Oort sin dnimo de unirse a ninguno de esos grupos,
pero aparentemente contento de romperle los esquemas a los
astréonomos aficionados a las cosas bien estructuradas.
Sedna se descubrié en 2003 durante una busqueda de
objetos del cinturén de Kuiper, pero se movia tan despacio
que tenia que hallarse mucho mds lejos que el cinturén.
Cuando los descubridores calcularon su 6rbita, se encontra-
ron con que tarda 10 500 afios en completar una vuelta alre-
dedor del Sol, que nunca se acerca a éste mds de 11 400 millo-
nes de km y que, durante sus alejamientos maximos, se sittia L 6rbita de Sedna es tan inmensa
a una distancia de 146 ooo millones de km. No es extrafio, 1€ inclusolos planetas exteriores se

_ 5 pierden en este esquema. Lo tnico
pues, que bautizaran su hallazgo con el nombre de la diosa que se ve es la region general del

inuit del océano, asociada a los gélidos mares del Artico. cinturén de Kuiper
Sedna roza la frontera exterior del cinturén de Kuiper, a

unos 12 ooo millones de km del Sol, pero no llega a penetrar

en el limite interior de la nube de Oort (que, segiin se cree,

reside a unos 4.8 billones de km de distancia). Algunos

astronomos sugirieron que Sedna evidenciaba la existencia

Sedna acecha en la oscuridad del Sistemna Solar exterior, donde la distante |uz del Sol incide sobre su rubicunda superficie
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de una «nube de Oort interior» pero, mientras no se
encuentre algin amigo de Sedna con una érbita similar, no
pasard de ser una mera teoria.

Entonces, ¢qué se sabe de este mundo si nadie lo ha visi-
tado jamds? Bueno, se cree que mide unos 1700 km de dia-
metro, es muy brillante, de modo que quiza albergue hielo
en la superficie, y es muy, muy rojo, tanto como Marte, para
sorpresa de todos. Para no tener que admitir que simple-
mente no sabemos por qué, diremos que podria guardar
alguna relacién con compuestos quimicos orgdnicos en la
superficie.

Otra cosa: es probable que Sedna no cuente con ningtin
satélite grande. La deteccion de alguno se convirtié en una
prioridad inmediata tras el descubrimiento porque, en caso
de existir, serviria para saber mucho mds acerca de este
mundo extrafio y pequefio. Pronto se observaron cambios
de brillo en Sedna que sugerian que rota en unos 20 dias y
se creyo que la rotacién se habia frenado por la interaccion
con un satélite (como le ocurrié a Pluton) pero, a pesar de
las diversas biisquedas, ide momento no hay satélite!

[ M
MAS ALLA DE LA HELIOPAUSA

En alguin lugar mds alld del cinturon de Kuiper, se penetraen el
espacio interestelar al atravesar |a heliopausa, la frontera donde el
viento solar choca de frente con el resto de la Galaxia. Durante
todo el trayecto por el interior del Sistema Solar nos acompanian
particulas cargadas procedentes del Sol que parten raudas pero,
de forma gradual, van perdiendo velocidad. Con el «choque

| final», las particulas se frenan por debajo de la velocidad del
sonido. Entonces se sale de la heliosfera, una region del espacio
en forma de huevo, dominada por el Sol y cuyo extremo mds
plano apunta en la direccion del movimiento que sigue el Sol por
la Galaxia. Por Gltimo, en la linde de estazona, el viento solar se
debilita tanto que es superado por la presion entrante del viento
interestelar, el flujo de particulas que recorre el espacio
interestelar. Algunos astrénomos sostienen que se sale del

- Sisterna Solar al atravesar la onda de choque subsiguiente pero, a
nuestro entender, queda un Ultimo lugar por visitar...

[JATOS DE SEONA

(=

- 0o O

*

Puntos positivos:
Un destino dnico.
Tiene colorido.

Puntos negativos:
Un viaje muy muy
largo... ipara no
mucho!

Duracion del dia:
20 dias terrestres (?)

Duracion del afio:
10 500 anos terrestres

Gravedad:
0.05g(?)

Temperatura en
superficie:
-260°C

Retardo en
comunicaciones:
De 10 horas a 5.5 dias
terrestres



Mas alla: I nube de Oort

La nube de Oort es lo tltimo en destinos de dificil acce-
so. Estd tan lejos que, si se viaja en la direccién correcta,
antes de atravesarla se cubre la mitad de la distancia que
nos separa de la estrella mds proxima. Se trata de una
envoltura esférica cuya frontera interior dista del Sol alrede-
dor de medio afio-luz (unas mil veces la distancia de
Plutén), y su frontera exterior ronda 1.5 afios-luz de distan-
cia. En esa nube orbitan literalmente billones de cometas,
pero ocupan un espacio tan vasto que se encuentran inclu-
so mds dispersos que los asteroides del cinturén principal.

Esta es la zona del Sistema Solar entre bastidores, donde
cometas latentes esperan el momento de saltar al candelero.
Casi todos ellos se formaron mds cerca del Sol, en la regién
donde orbitan ahora los planetas gigantes, pero fueron des-

| LAPREDICCION DE LA NUBE
51 lanube de Oort es tan distante y tiene un contenido tan infimo, écémo
estamos seguros de que existe? Todo se reduce a una cuestion estadistica, y la
nube de Oort lleva el nombre de la primera persona que dedujo su existencia, el

| astronomo holandés del siglo xx Jan Qort. Este repard en que los cometas de
periodo largo provienen de todas direcciones, y que sus drbitas presentan
cualquier angulo de inclinacion respecto de la ecliptica, mientras que los puntos
de afelio siempre residian en una misma region esférica del espacio. Fsta
distribucion de los cometas s6lo se explica con la existencia de la nube de Oort.
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terrados a la oscuridad por encuentros cercanos con los chu-
los del patio de recreo, Jupiter y Saturno. Ahora merodean
siguiendo 6rbitas de millones de afios, y sélo en ocasiones se
encuentran con algiin pariente en mitad del vacio.

Pero, de vez en cuando, algo se mueve en la nube de
Oort; dos nticleos inactivos se rozan de cerca y alteran para
siempre sus orbitas; o el acercamiento de otra estrella causa
un efecto de marea entre los cometas; o tal vez el paso del
Sistema Solar por una regién especialmente poblada del
espacio los empuja a un lado u otro.

Con independencia de la causa, el resultado siempre es el
mismo: los cometas se desvian de sus orbitas y se precipi-
tan al interior del Sistema Solar a una velocidad creciente a
medida que avanzan. Miles de afios después, regresardn a
este lugar con las marcas de su paso alrededor del Sol. Pero
muchos no vuelven. Si sufren otro encuentro cercano con
Jipiter, se destruyen por completo o se ven arrastrados
hacia orbitas propias de los cometas de periodo corto,
mucho mds préximas. O se desintegran con las tensiones
producidas por el paso cerca del Sol, o chocan de frente con
un planeta o un satélite. Parece improbable, pero docenas
de cometas se precipitan en direccion al Sol cada ano, de
modo que es mds o menos inevitable a largo plazo.

Aqui reside el verdadero confin del Sistema Solar, el limi-
te absoluto del influjo gravitatorio del Sol. Si no da media
vuelta ahora, probablemente jamds regrese a casa.

| dlicLos .

COMETARIOSP
Cada pocos millones de anios,

‘ la nube de Qort experimenta
una alteracion mayor de lo
habitual y lanza cientos, si no
miles, de cometas hacia el
Sisterna Solar interior, lo cual

‘ incrementa de forma masiva el
riesgo de impacto directo con
un planeta. Pero, ése pueden
predecir esos bombardeos
cometarios con antelacion?

‘ Algunos astronomos creen
quesiy sospechan que se
producen a intervalos
regulares de unos 26 millones

| dearios, tal vez relacionados

| con las oleadas de extinciones

en la Tierra. Siasi fuera, una
causa podria estribaren el
paso regular del Sol a través del
poblado plano de la Galaxia

| Otra gran idea, aunque sin

ninguna evidencia que la

respalde, es que el Sol tenga
una estrella enana tenue
comocompaniera que orbite

‘ en algdn lugar baldio del
Sistema Solar exterior. Segun
la misma teoria, esta «estrella
de la muerte» se adentraen el
territorio de la nube en algun

‘ lugar de su drbita, y manda
una nueva ola de cometas

etales hacia el Sol.

Un encuentro casual entre dos
cometas inactivos en la nube de Oort
puede situar a uno o a ambos en una
trayectoria dirigida hacia el Sol
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Infarmacion
de inferés

Por muy bien preparados que estemos, el
Sistema Solar se vuelve a veces un lugar
desconcertante. De modo que este apartado de
la guia ofrece informacion bdsica sobre la
historia de nuestro sistema planetario y de su
exploracion y, ademas, trata ciertos aspectos
especificos relacionados con viajes espaciales,
como la eleccion del transporte, comida, agua y
alojamiento.



Evolucion historica

No vendrd mal tener una pequefia idea acerca de la his-
toria basica del Sistema Solar. Todo cobra sentido si se sabe
quién le hizo qué a quién, dénde y cudndo. Es como un
Jjuego interplanetario de Cluedo, sélo que con asteroides en
lugar de candelabros.

Todo comenzd hace 4600 millones de afios. El Sistema
Solar era poco mds que una bola de gas y polvo en colapso y con
una densidad creciente en el lugar donde acabé formédndose
el Sol. A medida que chocaban entre si las distintas regiones
que orbitaban en direcciones diversas, sus movimientos ale-
atorios se fueron aplanando hasta formar un disco alrededor
del ecuador del Sol. Esta «nebulosa protoplanetaria» debia
de parecerse a los anillos de Saturno pero a lo bestia.

Por suerte para nuestra futura existencia, las particulas y
moléculas mds pesadas de la nebulosa eran bastante pegajo-
sas y tendian a agruparse entre si. Incluso antes de que el Sol
empezara a brillar como es debido, alrededor de él ya se
habian formado «planetesimales» del tamafio de asteroides
en el disco. Estos mundos incipientes eran pequefios pero ya
contaban con gravedad suficiente como para atraer mds mate-
rial de sus alrededores. Esto favorecié que crecieran mucho
mds deprisa que los objetos que dependian tinicamente de
colisiones aleatorias con otros materiales de la nebulosa. A
medida que captaban materia del disco circundante, también
giraban mds deprisa, por lo comtin alrededor de un eje que los
mantenia «derechos» en relacién con el resto del Sistema
Solar en ciernes, y en sentido levogiro vistos desde «arriba».

Cuando las reacciones nucleares de fusion se desencade-
naron al fin en el seno del Sol, la mera fuerza de radiacién que
emergia de la superficie empezd a dispersar gran parte del gas
ligero del Sistema Solar interior y evapord todo el hielo facil
de fundir. Pronto s6lo quedo la materia rocosa, la mayoria de
ella concentrada en un niimero decreciente de planetesimales
que recorrian veloces varias orbitas excéntricas, y que termi-
naron chocando y ensamblandose entre si. Las mismas fuer-
zas que organizan las particulas de los anillos planetarios en
orbitas planas y concéntricas también nivelaron las érbitas de
los planetesimales de tal modo que los mds grandes desarro-
llaron orbitas proximas a circulos perfectos.
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Las estrellas nacen en cimulos,
inmersas en columnas de gas y polvo
elevadas y en forma de dedo, como
estas de la nebulosa del Aguila,
situada a 7000 anos-luz de distancia
de laTierra.

Las estrellas aisladas se forman a
partir de grumos bastante pequefios
de gas, de alrededor de un afio-luz de
didmetro y llamados glébulos de Bok,
desgajados de las nebulosas mayores,

\

Los telescopios de infrarrojos, que
revelan materia demasiada fria como
para que brille, han descubierto
muchas estrellas rodeadas de discos
donde se estan gestando planetas.
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Mientras, en el Sistema Solar exterior ocurria lo mismo
pero aqui la radiacion solar era demasiado leve para disper-
sar las inmensas cantidades de gas y hielos de sustancias
quimicas congeladas (como el agua) que orbitaba junto con
materia rocosa. Por ello, aqui nacieron planetas mucho
mayores que, probablemente, surgieron como nudos desco-

munales de gas en rotacion, separados del resto del entorno,  ElSol empieza a formarse en el
que se comprimieron hacia el centro como Sistemas Solares ~ centro de una nube de gas en
en miniatura y dieron lugar a complejas proles de satélites. ~ <°'2Ps°-

Buena parte del material que quedé alrededor de los pla-
netas gigantes se concentro para dar lugar a pequenos mun-
dos helados: los cometas. Pero a medida que los gigantes
fueron creciendo, su gravedad empezo a expulsar muchos
de los mundos menores que los rodeaban, y los mando
fuera del Sistema Solar o los condend a orbitar para siempre
en la distante nube de Oort. Esto no afectd tanto a los «ena-  La materia alrededor del Sol se
nos de hielo» algo mds grandes que se formaron mds alld de Z::;I‘;Z;rz i;;’;:c':;i:” POy,
Neptuno, y permanecieron en el mismo lugar aproximado '
donde se gestaron. La gravedad de Jupiter también pudo
atraer la materia que orbitaba mds cerca del Sol que €l y
anular cualquier posibilidad de que se concentrara y diera
lugar a un mundo de tamano considerable, lo que termino
convertido en el actual cinturon de asteroides.

Hace unos 4560 millones de afos, los planetas eran mds
o menos tal como los conocemos ahora, aunque atn orbita- .
ban entre una granizada de objetos menores que bombar- ordiimioal Saly ks colisignes dan
deaban sin cesar las superficies. Unos pocos planetesimales  jugar a los planetas teliiricos o
aislados aun seguian orbitas elipticas que los situaron en  rocosos
trayectorias de colision con los planetas mayores. Una de
esas colisiones acaecidas por esta época origind la Luna.
Otras continuaron durante algin tiempo; una de ellas des-
truyo gran parte del manto rocoso de Mercurio, y otra des-
plazo el eje de Urano, pero no contamos con datos precisos
sobre estos eventos. Lo tinico que se sabe es que probable-
mente se produjeron hace mds de 3900 millones de anos,

) i i En la parte exterior del Sisterna Solar,
durante la denominada era de bombardeo intenso tardio, grandes remolinos de gas se

cuando los pocos planetesimales masivos que quedaban  compactan para formar los planetas
fueron absorbidos por mundos mayores y dieron lugar a las ~ 8igantesy sus satelites.

grandes cuencas de impacto de los satélites. Este fue el tilti-

mo gran evento en la historia del Sistema Solar, y todo lo

demds no pasa de ser una mera posdata.
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La exploracién del Sistema Solar

Nos ha llevado siglos empezar siquiera a conocer los mun-
dos del Sistema Solar, pero los primeros pasos decisivos los die-
ron una serie de sondas espaciales a finales del siglo xx, duran-
te los primeros afios de lo que se conoce como la Era Espacial.

Las primeras décadas de exploracién espacial fueron
impulsadas, no tanto por la investigacién cientifica o
comercial, como por un juego de competitividad politica
entre Estados Unidos y lo que se conocia como Unién
Soviética. Pero, lo que subyacia a esta «carrera espacial» no
era tan sélo «¢No somos fantdsticos? iSomos mucho mds
listos que los otros!». También habia gran cantidad de «Y,
imira! iTambién tenemos unos cohetes imponentes!».

Un modo de exhibir la grandeza y la potencia de los
cohetes consistia, por supuesto, en mandar cosas a destinos
cada vez mds lejanos del Sistema Solar. De modo que, antes
incluso de que la humanidad le cogiera el tranquillo al lan-
zamiento preciso y fiable de satélites, ya se planeé la inva-
sion de otros mundos.

Como es natural, las primeras sondas espaciales se diri-
gieron a la Luna. Pero, hasta con un destino grande a tan
s6lo 400 ooo kilometros de distancia, hicieron falta un par
de pruebas para atinar. Lunik 1, de fabricacién soviética,
err6 por completo, y aunque Lunik 2 chocé contra la super-
ficie lunar en 1959, no envié ninguna imagen. El primer
éxito real lo logré Lunik 3, la cual transmitié las primeras
imdgenes de la cara oculta de la Luna, también en 1959. Los
soviéticos siguieron enviando sondas Lunik, Lunay Lunajod
a la Luna durante las dos décadas siguientes, pero los esta-
dounidenses no tardaron en arrebatarles la furia al enviar
flotas enteras de naves espaciales a la Luna para estudiarla
por completo antes de efectuar los aterrizajes tripulados de
las Apollo en las décadas de 1960 y 1970.

Cuando la potencia de los cohetes aumento lo bastante
como para enviar vehiculos a otros planetas, los soviéticos se
concentraron en Venus, mientras que Estados Unidos tuvo
mads suerte con Marte. Una serie de sondas Venera intenté
posarse en Venus, pero este mundo se mostré mds severo de
lo que nadie habia imaginado. Misiones posteriores carto-
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La sonda europea Venus Express fue
una maquina sofisticada que se situg
en la drbita de Venus en 2006 para
estudiar su atmasfera en detalle.

La sonda europea Mars Express, de
mediados de la década de 2000, usé
fotografias tridimensionales para
elaborar imagenes en perspectiva de
accidentes orograficos tales como
Valles Marineris.

A comienzos del siglo xx varios
todoterrenos robdticos se deslizaron
por el suelo marciano en busca de
signos de agua y vida.




grafiaron la superficie con radar. Las sondas estadouniden-
ses a Marte sobrevolaron el planeta rojo varias veces y envia-
ron imdgenes de desiertos y crateres antes de que el primer
orbitador marciano, Mariner g, revelara accidentes mds inte-
resantes como volcanes, cafiones y valles fluviales. La NASA
logré también enviar la primera sonda a Mercurio usando
una catapulta gravitatoria (véase p. 15) por primera vez.

Cuando la tecnologia avanzo lo suficiente para explorar
los planetas exteriores, la carrera espacial ya casi habia fina-
lizado, y los estadounidenses se encontraron con los plane-
tas gigantes para ellos solos. Tras un par de sobrevuelos ini-
ciales de Jiipiter y Saturno a alta velocidad, desarrollaron un
plan para que dos sondas realizaran una «gran gira» por los
mundos exteriores aprovechando una alineacién casual
entre ellos para catapultarse de uno en otro y ganar veloci-
dad para acudir a la siguiente cita. Esas mdquinas fueron las
legendarias sondas Voyager. Voyager 1 se centrd en Jupiter,
Saturno y Titdn (satélite de Saturno), mientras que la
Voyager 2 logré llegar hasta los gigantes de hielo y envio las
primeras imagenes de Urano y Neptuno. Los viajes iniciales
a Jupiter y Saturno no tardaron en ir seguidos de las prime-
ras sondas que se situaron en orbita a su alrededor: Galileo
y Cassini, respectivamente. Pluton, ese cabo suelto perpe-
tuo del Sistema Solar, quedo al fin tachado en la lista gracias
al sobrevuelo que realizo la sonda New Horizons, lanzada
en 2006, atn dentro de los primeros cincuenta afnos de la
Era Espacial (aunque no alcanzaria su destino hasta media-
dos de la década de 2010).

MUNDDS MENORES aa
Toda una multitud de sondas espaciales

tempranas estudicé también

los mundos pequenos del Sistema £ y establecio con ello las bases
del conocimiento de los asteroides y cometas. La primera oleada se
envié al cometa Halley durante su perihelio de 1986 (un

acontecimiento demasiado grande y manifiesto como para ignorarlo)

( o past cerca de un par de asteroides en su trayectoria hacia

afho alrededor de Eros

Jdpiter y, después, NEAR paso un romantico
{véase p. 112). Otras sondas varias estudiaron cometas de diversos

mados: recolectando particulas de la cola, intentando aterrizar sobre

ellos, e incluso ilanzandoles proyectiles para ver como reaccionaban!

La sonda espacial Galileo paso seis
anos en orbita alrededor del planeta
gigante fotografiando sus sistemas
meteoroldgicos y sus satélites.

La sonda Cassini, del tamanio de un
autobus, orbitd Saturno desde 2004
y reveld la superficie de Titan por
primera vez.

Stardust fue una sonda cometaria
pionera disefiada para colectar
materia de la cola de un cometa y
traerla a la Tierra.
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Medios de transporte

Uno de los factores mds importantes en relacién con cual-
quier viaje por el Sistema Solar es la eleccién del medio de
transporte. Antes de la Era Espacial, la gente tenia gran can-
tidad de ideas descabelladas sobre cémo situarse en érbita,
pero la mayorfa de ellas habrian acabado matindonos de
diversos modos mds o menos interesantes. Por entonces, y
durante mucho tiempo, los viajes espaciales iban inextrica-
blemente unidos a un tinico medio de transporte: el cohete.

Los primeros que meditaron en serio acerca de como salir
al espacio fueron los grandes escritores del siglo xix H. G.
Wells y Julio Verne. Ambos intentaron descripciones realis-
tas, pero cuando hubo que tocar el tema de los sistemas de
propulsion, no dieron con la tecla. En su novela The First
Men on The Moon (Los primeros hombres en la Luna)#®
Wells invent6 una sustancia llamada cavorita, capaz de ais-
lar una nave espacial de los efectos de la gravitacién. Verne
se acerco algo mds al propulsar su nave en De la Terre a Ia
Lune (De la Tierra a la Luna) con un cafién gigante, aunque
no reparé en que los personajes habrian quedado aplasta-
dos por la inmensa aceleracion del despegue.

Es ir6nico, pero la solucion se habia inventado hacia siglos.
Los chinos habian usado cohetes desde, al menos, el siglo xm, y
aquel invento trascendi6 al resto del mundo en los 200 afios
siguientes. Los dos problemas principales de aquellos cohetes
eran que costaba mucho dirigir su rumbo y que los propulsores
tradicionales eran tan débiles como un gatito. Esto no detuvo al
revolucionario Nikolai Kibdlchich, un ruso decimonénico que
proyecté el primer cohete tripulado, pero eso fue varios afios
antes de que otro ruso empezara a convertir el suefio en realidad.

Ya hemos hablado de Konstantin Tsiolkovski (véase p. 31).
Este profesor de escuela desarroll6 gran parte de la teoria rela-
cionada con cohetes y explicé cémo podrian funcionar en el
vacio del espacio (véase el recuadro), cémo podrian controlar-
se y que un cohete con varias fases facilitaria ponerlo en 6rbi-
ta. Tsiolkovski, un tedrico estricto, fue ignorado al principio,
pero tras la Revolucion rusa su obra se publicé ampliamente.

* La version cinematogrdfica recibid en Espafia el titulo de La gran sorpresa.
[N.delaT]
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Dibujo chine de un cohete militar
propulsado con pélvora tipico de la
época medieval.

Robert Goddard exhibe su cohete
pionero de combustible liquido en

Un V2 capturado, montado en White
Sands (EEUU) poco después de la
Segunda Guerra Mundial.



Fue un estadounidense, Robert Goddard, quien logro el
siguiente paso. El reparé en que una combinacién de com-
bustibles y «oxidantes» liquidos, como el hidrégeno y el
oxigeno, prenderia al mezclarse y produciria un infierno con
mucho mds empuje que los combustibles sélidos tradicio-
nales. Esto le permitié lanzar el primer cohete impulsado
por un liquido en 1926. Fue el paso crucial que faltaba: un
cohete impulsado por combustible sélido tradicional nece-
sitaria el aire circundante como agente oxidante para que-
mar el combustible molido. Al llevar el oxidante y el com-
bustible a bordo, el cohete ya puede volar a cualquier lugar.

El trabajo de Goddard y Tsiolkovski entusiasmé a
muchos cientificos jovenes en las décadas de 1920 y 1930, y
condujo a la creacion de sociedades de cohetes en muchos
paises. La mds importante se establecié en Alemania, donde
la «Sociedad para Viajes Espaciales», dirigida por Hermann
Oberth, desarrollo motores nuevos y potentes. Los miem-
bros de la sociedad, como Wernher von Braun (quien mds
tarde se traslado a Estados Unidos y proyecto los cohetes
Apollo), quedaron absorbidos por la mdquina militar del
partido nazi antes de la II Guerra Mundial, y desarrollaron
el primer cohete grande de largo alcance, el misil V2. Al
final de la guerra, tanto la Unién Soviética como EEUU pug-
naron por reclutar a los cientificos de los cohetes alemanes
para sus propios programas balisticos y espaciales. El resul-
tado fue una edad dorada de los cohetes quimicos.

e = r. 3
( FUNCIONAMIENTO DE LOS COHETES

El principio basico es muy simple. El combustible y el oxidante del
cohete se mezclan y se prenden en una cdmara de combustion con una
abertura para los gases de escape orientada hacia la parte trasera del
cohete. Cuando el combustible se quema, los gases de escape se
expanden con rapidez y se encauzan hacia la abertura de salida. Como,
segun las leyes de Newton, cualquier accion tiene una reaccion idéntica
pero opuesta, los gases que escapan en una direccion propulsan el
cohete en la contraria. Antes de la Era Espacial, un montén de gente
brillante no crefa que los cohetes pudieran funcionar en el vacio del
espacio. A su entender, los cohetes se impulsan hacia delante porque en

Py

cierto modo se «empujan» contra la atmosfera circundante.

Hermann Oberth (delante), Wernher
von Braun (derecha central) y otros
miembros del equipo de desarrollo
de misiles balisticos
estadounidenses.

Un cohete Saturno V gigantesco
despega en Cabo Cafaveral llevando
a los astronautas de la Apolfo 11
camino de la Luna.
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Transporte moderno

Atin hoy dependemos de cohetes alimentados por com-
bustible quimico para salir de la Tierra y situarnos en 6rbi-
ta. Tal vez sean ruidosos e incémodos, pero constituyen con
mucha diferencia la tinica clase de vehiculo que genera un
impulso suficiente para vencer la gravedad de la superficie
terrestre. Sin embargo, una vez en drbita ya se puede elegir
entre toda una serie de naves interplanetarias, cada una de
ellas con sus ventajas e inconvenientes.

Los cohetes quimicos también se pueden usar para viajes
interplanetarios, por supuesto, pero comparados con otros no
resultan eficaces para largos recorridos porque obligan a aca-
rrear gran cantidad de combustible para invertir la aceleracién
y volver a frenar al llegar al destino. No obstante, hay que
usarlos en algunos puntos del viaje (atin son habituales en las
cdpsulas de aterrizaje, por ejemplo). Si acude a un mundo con
atmosfera, ahorrard combustible con sistemas de aerofrenado
para la llegada: se trata de descender hasta las capas superio-
res de la atmdsfera en cuestion para frenar, pero es una expe-
riencia espeluznante y no se la recomendamos a principiantes.

Los motores idnicos constituyen una alternativa segura,
tranquila y popular. Existen varias configuraciones pero todas
ellas funcionan escindiendo dtomos de «combustible» gaseo-
so mediante chispas eléctricas. Los iones cargados que su rgen
del proceso salen por el escape del motor e impulsan la nave
hacia adelante. Esta clase de motores ofrece la gran ventaja de
acelerar a un ritmo mucho mds lento y constante hasta alcan-
zar al fin velocidades muy altas. Esto permite acelerar hasta la
mitad del viaje y, entonces, dar la vuelta y frenar hasta llegar a
destino creando una gravedad artificial durante todo el trayec-
to (véase el recuadro). El mayor problema estriba en que se
precisa una fuente fiable de alimentacion eléctrica, aparte del
motor en si. Los paneles solares son eficaces cerca del Sol,
pero no funcionan tan bien en el Sistema Solar exterior, donde
la mejor opcién la constituyen los generadores termoeléctricos
de is6topos radiactivos (una bateria alimentada por el calor
que se libera en desintegracion de sustancias radiactivas).

Y, hablando de opciones nucleares, también se puede ele-
gir un motor atémico cien por cien, donde la propulsién pro-
ceda de una serie de explosiones nucleares mintisculas. La
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Un estatorreactor nuclear ofrece un
viaje rdpido de gran eficacia
energética a los planetas, pero esto
no significa que a la gente le guste la
idea

I —

Las velas solares brindan una
aceleracion casi ilimitada, pero
pueden resultar poco practicas y
limitan la cantidad de carga util.

Los motores idnicos resultan faciles
de divisar por distintivo el fulgor azul
que expulsan. Este es Deep Space
One, un prototipo de sonda espacial
para probar la tecnologia.



agencia espacial estadounidense, NASA, experimento por
primera vez con esta idea en la década de 1950. En ella se
combina la intensidad del empuje de los motores quimicos
con la aceleracion sostenida de los motores idnicos. Sin
embargo, a la mayoria de la gente no le hace mucha gracia la
idea de compartir nave con una bomba atémica.

Por otro lado, el extremo «verde» del espectro ofrece velas
solares. Estas tal vez representan lo mdximo en cuanto a rendi-
miento energético, porque en realidad no requieren ningtin
combustible en absoluto. El sistema se basa en el despliegue en
orbita de una vela de papel plateado de varios kilémetros cua-
drados que, cuando la luz del Sol rebota en ella, transfiere sufi-
ciente impulso como para empujar la nave hacia adelante. Las
ventajas son que las reservas energéticas nunca se agotan y,
como la radiacién solar siempre se mueve mas rapido que la
nave, se alcanzan velocidades muy altas. Las desventajas son
que se tarda muchisimo en adquirir velocidad y que, por mucho
que se apliquen técnicas nduticas, como dar bordadas o usar
foques, es imposible retroceder en el viento solar, de modo que,
en la prdctica, se precisa combustible para el viaje de regreso

Una alternativa chalada a las velas solares la constituye la
propulsion ldser. El principio bdsico es el mismo, s6lo que en
lugar de usar luz del Sol, el empuje lo imprime la radiacion
de un rayo laser lanzado contra un reflector situado en la
parte trasera de la nave. Esto evita la necesidad de usar una
vela descomunal, pero los cientificos que idearon el sistema
aun no le han pillado el tranquillo a mantener el ldser bien
apuntado, y iaun quedaria resolver el problema del regreso!

(GRAVEDAD ARTIFICIAL

Siseelige una nave capaz de crear algun tipo de gravedad artificial, nos evitaremos toda una multitud de
inconvenientes cotidianos (por ejemplo, con la comida y el agua), por no hablar de los problemas de salud. El
meétodo mas directo de producir un efecto de gravedad consiste simplemente en hacer girar la nave sobre su
eje. Esto conferird a todo una tendencia natural a pegarse a las paredes, pero se requiere bastante energia
para mantenerla girando durante un viaje largo. La alternativa mds sensata consiste en usar un sistema de
propulsion capaz de impulsar [a nave durante largos periados del viaje (como los motores iGnicos, pero no
cohetes quimicos). De este modo, la aceleracién o desaceleracidn constantes ejercen un empuje en una
direccion uotra en todo momento, y crean Un «arriba» y un «abajo». Es algo asi como distribuir a lo largo de
todo el viaje las inmensas fuerzas gravitatorias que actan durante el lanzamiento de un cohete. El Gnico
jproblema estriba en que, al llegar a la mitad del camino, darlavuelta y empezar a frenar para alcanzar €l
destino, «arriba>» y «abajo» se invierten, de modo que iel suelo se pondrd por techo, yviceversa!

La propulsion laser es una idea
excelente, para hacerla practica
habria que establecer potentes
generadores de rayos laser por todo
el Sistena Solar, tal como se aprecia
en esta representacion artistica.

La gravedad artificial (véase mas
abajo) no solo va bien para la salud.
iTambién ayuda a controlar el pelo
suelto!

- %
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Comidas y bebidas

La comida en el espacio ya no constituye el mismo proble-
ma que fue antafio. En los primeros dias del vuelo espacial,
los médicos se mostraron preocupados ante la posibilidad de
que la digestion humana no funcionara sin la ayuda de la
gravedad, mientras que a los ingenieros les horrorizaba la
idea de que se colaran migajas en sus delicados aparatos.

Por suerte, ambos temores resultaron exagerados. Tal
como se menciond en el apartado «Arriba, arriba y ifueral»
(pp. 20-27), es inevitable sentir algo de ndusea al salir a la
ingravidez por primera vez, pero el tracto digestivo humano
depende mds de contracciones musculares que de la grave-
dad, de modo que sigue funcionando con absoluta perfeccién.
Y el hecho de comer en un entorno sin gravedad no implica de
forma automdtica que la comida vaya a fragmentarse en
pequefios trozos para desperdigarse por todas partes.

La verdadera dificultad estriba, en cambio, en la prepara-
cién inicial de la comida, lo cual implica calentarla y, si estd
liofilizada, rehidratarla. Los hornos espaciales son bastante
sencillos. Por lo comtin cuentan con una especie de «bande-
Ja caliente» a la que se fija el recipiente con la comida para
asegurarse de que se calienta bien por todas partes. Algunos
alimentos son tan simples que se pueden tomar directamen-
te del envase (una especie de comida rdpida en la ingravidez)
¥, quien prefiera disfrutar de una cena mds formal, podrad
usar el mismo sistema de sujecion para fijar la comida a la
mesa. Otros alimentos exigen un poco mds de esfuerzo:
seguramente se encontrard con algunos alimentos liofiliza-
dos preempaquetados en sobrecitos con una boquilla en
cada extremo, o en recipientes de pldstico en forma de acor-
deon. En ambos casos, basta con afiadir agua por una de las
valvulas (por lo comun insertando el tubo del calentador de
agua de la nave), apretar y estirar el recipiente hasta que la
mezcla de alimentos del interior se rehidrate. Entonces se
abre la otra vdlvula y se estruja el envoltorio para llevarse a
la boca la pasta recién elaborada. No es el modo mds elegan-
te de comer, pero tampoco estamos tomando té en el Ritz.

Aungue muchos de los alimentos espaciales se parecen
mucho a las variedades mds horripilantes de comida precoci-
nada en la Tierra, no se preocupe demasiado por la nutricién.
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Tiene un aspecto delicioso, éno cree?
Esta es una mesa puesta tipica de los
astronautas de la Era Espacial
temprana.

Comer en la ingravidez es lo (ltimo
en «comer sobre la marcha», pero es
mejor para la digestion pararse a
comer como es debido.

iGoce de la fruta y las verduras frescas
mientras duren! Por suerte, los
suplementos vitaminicos protegen de
las enfermedades relacionadas con la
dieta que acosaron a los primeros
navegantes espaciales.



Las comidas espaciales se disenan con un cuidado escrupu-
loso para que aporten una cantidad equilibrada de vitaminas,
minerales y grupos de alimentos para la vida cotidiana en
érbita. Confiamos en que todo ello le sirva de consuelo cuan-
do se encuentre en medio del cinturén de asteroides y afiore
una lasafia casera con una ensalada recién alinada...

Pero, desta agua es potable?

Ya hemos comentado los problemas que plantean los
liquidos en el espacio (véase p. 25). La regla de oro consiste
en mantener los fluidos a buen recaudo dentro de recipien-
tes durante el mayor tiempo posible. Sin embargo, el sumi-
nistro de agua constituye un tema sensible que las agencias
de viajes programados prefieren no tocar. Esto se debe a que,
nos guste o no, cualquier vuelo espacial de larga duracion
implica cierta cantidad de reciclaje. El agua es sencillamente
un recurso demasiado precioso como para derrocharla: no se
puede comprimir para almacenarla y cada mil litros que lle-
vemos con nosotros sumaremos otra tonelada de peso a la
carga titil. Por tanto, el vapor de agua que se exhala con la
respiracion se recupera mediante filtros en el sistema de cli-
matizacion y se devuelve a los depdsitos principales. Lo
mismo sucede con (¢como decirlo para que suene bien?) las
otras emisiones de agua procedentes del cuerpo. Esto no
debe preocuparnos en absoluto, puesto que los sistemas de
purificacion son muy minuciosos, y los habitantes de algu-
nas ciudades terrestres han aguantado este tipo de solucio-
nes durante siglos. El verdadero problema se reduce a que en
las estrecheces de una nave espacial, todo resulta mds obvio.

En el exterior hay otras fuentes de agua, por supuesto, y
confiamos en que pronto ofrezcan algin respiro al reciclaje.
Mercurio, la Luna y Marte albergan hielo de agua bastante
puro en los polos, y los satélites de los planetas gigantes
cuentan con cantidades ingentes de hielo mezclado con pro-
porciones diversas de roca. Resulta sencillo extraer el agua
fundiendo el hielo pero, ademas, se necesita una planta desa-
linizadora y purificadora portatil para eliminar las sales qui-
micas que pueda haber disueltas en el agua. Con todo, isélo
es cuestion de tiempo que alguna mente astuta empiece a
transportar a la Tierra agua mineral marciana!

Comer a través de una pajita puede
resultar desconcertante al principio,
pero no tardard en habituarse.

El simple hecho de que el agua sea
escasa no sirve de excusa para eludir
la higiene personal. iUna tripulacion
limpia es una tripulacién contenta!

Aunque ver flotar una gota de agua
en la ingravidez produce una
fascinacion inagotable, ihay que
tener cuidado con los delicados
circuitos!
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Hospedaje

Si podemos asegurar algo acerca de las condiciones de
vida que nos aguardan durante el viaje es que estaremos
apretados. La vida de cosmonauta no es para quienes sufran
claustrofobia: fuera de la ciencia ficcién, nadie ha disefiado
Jamds una nave que pueda describirse como luminosa y
aireada. Este problema es menos acusado en naves ensam-
bladas y lanzadas desde la érbita terrestre que en las que
despegan desde tierra firme. Los aviones espaciales deben
ser aerodindmicos para atravesar la atmdsfera con eficacia,
mientras que las cdpsulas mds pequefias deben, cuando
menos, ir envueltas en capuchas protectoras y aerodindmi-
cas. Una vez en el vacio, se pueden disefiar naves en forma
de cubo sin que eso repercuta en su rendimiento y manejo.
Pero tener espacio de mds significa por lo comtn peso de
mds y, tal como hemos visto repetidas veces, el peso (o, mds
bien, la masa) excesivo es negativo para las naves espaciales.
Algunos disefiadores de las primeras estaciones espaciales
flirtearon con la idea de usar segmentos cilindricos hincha-
bles que pudieran desplegarse para crear salas espaciosas
donde habitar, pero la idea atin tiene que asentarse: la gente
tiende a sentirse incomoda al pensar que la \inica proteccién
frente al vacio del espacio es una fina membrana.

La vida en el espacio puede tornarse incomoda muy apri-
sa debido a causas insospechadas. Por ejemplo, al no con-
tar con una atmosfera alrededor que aplaque los efectos del
Sol, puede que partes de la nave se achicharren durante el
dia, mientras, al mismo tiempo, las que permanecen en
sombras estén heladas. Los sistemas de transferencia de
calor en el casco de la nave reducirdn la intensidad de la
dilatacion y contraccién que producen esos cambios, pero
no servirdn de gran ayuda a la tripulacidn.

También hay que habituarse a la omnipresencia de la luz
solar en el espacio interplanetario. Sila nave gira, al menos cau-
sard la impresion de que el Sol se mueve, pero es imposible
reproducir un verdadero ciclo de dia y noche e, incluso con las
persianas echadas, siempre encontraremos encendidas las
luces de la cabina para fastidiar todos los esfuerzos por dormir
con regularidad. Para la mayoria de la gente, la tinica alternati-
va posible consiste en usar antifaces como los de los aviones e
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Sus dependencias pueden ser
estrechas, y hasta claustrofdbicas,
pero un poco de espacio privado
siempre es necesario para cualquier
vuelo espacial de larga duracidn,

Mucha gente duerme mejor si se fija
con firmeza al suelo (las paredes o el
techo). No hay nada mas
desconcertante que despertarse
flotando en la ingravidez.




intentar ignorar los incesantes crujidos, vibraciones y zumbidos
propios de una nave espacial en vuelo. A menudo sirve de ayuda
abrocharse las fijaciones mientras se duerme, pero seguramen-
te nos llevard algiin tiempo adaptarnos al nuevo ritmo.

Una advertencia final: mientras se adapta a la vida en el
espacio, tal vez se note con un humor de perros, pero inten-
te no trasladarlo a sus companeros de viaje. Todas aquellas
pruebas psicologicas a las que se sometieron los primeros
‘astronautas tenfan una razon de ser y, aun asi, a veces las
‘cosas no marchaban nada bien. Procure recordar que no
podemos dar marcha atrds cuando se dice algo inconvenien-
‘te, y que hay pocas cosas peores que iestar metido en una
lata a millones de kilometros de casa con alguien a quien
odiamos!

Ah, claro: el bafio. iLea las
instrucciones con mucha atencion
antes de usarlo! No hay peligro de ser
succionado hacia el vacio del
espacia, pero si algo va mal en
condiciones de ingravidez, todo
resultard bastante mads desagradable
para usted y sus comparfieros de
viaje.

Los asentamientos marcianos adn
no se han desarrollado a esta escala,
pero esta representacion artistica
brinda una idea muy aproximada del
aspecto que tendrd una colonia
grande. Repdrese en el planeador
marciano que sobrevuela el lugar.

La jardineria supondrd un gran
pasatiempo cuando las colonias
aumenten y se vuelvan mas
autosuficientes, tal como sugiere esta
otra representacion artistica.
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Vocabulario

Durante el viaje por el Sisterna Solar se encontrard con mucha jerga.
Esperamos que este vocabulario de referencia le facilite las cosas.

AMONIACO

Sustancia quimica volatil con la
farmula NH3, que significa que se
compone de un dtomo de nitrégeno
rodeado por tres de hidrdgeno. Por lo
comiuin se encuentra congelado en
los planetas exteriores y fomenta el
criovulcanismo.

AFELID

Punto de la orbita de un objeto que
gira alrededor del Sol que lo sitdaa la
distancia maxima de éste, y donde se
desplaza a la velocidad mis lenta.

APOGEQ

Punto de la drbita lunar o de una nave
espacial alrededor de la Tierra donde
el objeto se sitia a la mdxima
distancia de |a Tierra, y se desplaza a
la velocidad mads baja. También

se aplica con menos rigora las

drbitas alrededor de otros

planetas.

ASTEROIDE

Planeta menor rocoso que suele
hallarse en el Sistema Solar interior
mas alld de la drbita de Jupiter. La
inmensa mayoria de los asteroides se
concentra en el cinturén principal de
asteroides situado entre Marte y
Jdpiter, pero hay multitud de fugitivos
en otras orbitas.

ATMOSFERA

Una envoltura de &tomos y moléculas
de gas que se mantiene alrededor de
un planeta por efecto de la gravedad.

CANTIDAD DE MOVIMENTO
Propiedad de cualquier objeto con
masa que se abtiene al multiplicar su
masa por su velocidad (velocidad en
una direccion determinada). Isaac
Newton descubrio que hay que
aplicar fuerza para alterar la cantidad
de movimiento de un objeto, y que la
misma suele «conservarse» en
cualquier interaccion entre objetos;
ésta es la razon de que «toda accion
tenga una reaccion igual y opuesta».

CATAPULTA GRAVITATORIA
Maniobra en vuelo que consiste en
acercarse a un planeta para adquirir
velocidad y cambiar de rumbo.

CENTAURD

Planeta menor helado del Sistema
Solar exterior que suele hallarse en el
exterior de la drbita de Jupiter. Los
centauros son cometas grandes y, en
suU mayoria, latentes,

CINTURGN DE KUIPER

Anillo en forma de rosquilla formado
por cometas y enanos de hielo que
circunda el Sistema Solar desde la
orbita de Neptuno hasta casi dos

veces la distancia que lo separa del Sal,

CoHEeTE

Cualquier motor que genere un
impulso mediante la ley de accidn y
reaccion. En los cohetes quimicos
tipicos, una explosion en el interior de
la «camara de combustion» expulsa
los gases de escape por la parte
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trasera del cohete. Para conservarla
cantidad de movimiento conjunta del
cohete y el combustible, el cohete se
ve empujado con una fuerza similar.

ComETA

Pequefio objeto helado con una
corteza oscura. La mayoria de los
cometas reside en la nube de Oort,
muy lejos del Sol, pero también se
encuentran alrededor de los planetas
gigantes. Una pequefia proporcion ha
sido desviada hacia orbitas muy
elipticas que los acercan al Sol.
Cuando se calientan en el perihelio, el
gasy el polvo liberados por el hielo
fundido del «nlicleo» cometario
desarrollan una atmdsfera o
«cabellera» y una extensa «cola» que
fluye en direccion opuesta al Sol.

COMPUESTOS QUIMICOS
ORGANICOS

Término quimico que designa cualquier
sustancia basada en el carbono, por lo
comuin mezclado con otros elementos
como hidrégeno, nitrégeno y oxigeno.

CORrTEZA

Los kilometros superiores de roca
solida que forman la capa mds
externa de un mundo teldrico como
la Tierra.

CRIOVULCANISMO

Un tipo especial de actividad
volcanica que se produce en planetas
y satélites frios, donde una mezcla de
aguay amoniaco se compaortan como
el magma fundido en el vulcanismo
normal.

EcLiPTICA
El plano del Sistera Solar que
contiene el Sol y la orbita de la Tierra.




La mayoria del resto de planetas
grandes y pequefios orbita sobre la
ecliptica o cerca de ella.

ELPSE

Técnicamente, unaelipse es la figura
resultante al cortar un cono por
medio de un plano. Para el resto de
nosotros, es un circulo alargado con
dos «focos», uno a cada lado del
centro, Las drbitas siempre adoptan
figuras elipticas, y un circulo no es
mas que una clase particular de
elipse.

ENAND DE HIELD

Mundo compuesto en su mayor parte
por hielos y que orbita el Sol en el
cinturdn de Kuiper, mas alld de
Neptuno. Los enanos de hielo mds
grandes son Plutdn y Eride.

EVA

Extra-Vehicular Activity
(o«actividad extravehicular»), la
manera elegante de referirse a los
paseos espaciales.

EYECCIONES

El material que sale disparado
durante un impacto metedrico,
regresa al terreno alrededor del punto
de impacto y puede formar créteres
secundarios menores.

Focos

Los dos puntos de una elipse, como
una drbita planetaria, situados en
lugares simétricos junto al centro de
laelipse. Su distancia al centro
depende de la forma de la elipse. El
«centro de masas» comiin del
sistema, por lo comun dentro del
objeto orbitado, se sittia en uno de los
focos.

Fuerza pE CoROLIS

Fuerza alrededor de un planeta
generada por su rotacién y que, por lo
comun, repercute en la circulacion
atmosferica.

GRAVEDAD

Fuerza que se siente alrededor de
cualquier objeto masivo que atrae
otros objetos hacia sfo hacia su
superficie. Los objetos mds pequefios
con una gravedad apreciable son
asteroides y cometas pequefios con
un par de kilémetros de didmetro.

GRAVITACION

Fuerza fundamental del universo que
hace que todos los objetos con masa
atraigan otros objetos hacia si. Segun
Einstein, la gravedad se debe en
realidad a que los objetos masivos
distorsionan la forma del espacio en
su derredor.

HEMISFERIO PRECEDENTE
Lado de un planeta o satélite
orientado en la direccion de la orbita.
En los satélites con drbita
sincronizada, que siempre dirigen la
misma cara al planeta, el hemisferio
precedente es siempre el mismo.

HEMISFERIO SIGUENTE
Parte de un planeta o satélite
orientado en direccion opuestaala
del movimiento. Véase hemisferio
precedente.

HIDROGENO METALICO
LiQuino

Una forma de hidrégeno encontrada
en el interior de los planetas gigantes
Jupiter y Saturno. Por lo comin, a los
atomos de hidrégeno les gusta
emparejarse en moléculas peroa las

altas presiones que imperan en el
seno de los planetas gigantes, pueden
escindirse en dtomos individuales que
acttan como un metal, de modo que
conducen la electricidad y
contribuyen a generar campos
magneticos.

LUNA (CON MNUOSCULA)
Cualquier objeto natural en drbita
alrededor de un planeta, ya sea mayor
omenor, Muchas lunas (o satélites
naturales) se formaron al mismo
tiempoy a partir del mismo material
que sus planetas, pero algunas son
planetas menores solitarios que
quedaron capturados durante
encuentros cercanos con planetas
gigantes; mientras que otras, como
nuestra Luna (con maytscula),
tuvieron un origen mds complejo.

MANTO

Capa intermedia en la estructura de
un planeta situada entre la corteza
externa, bastante fina, y el niicleo
central.

Nuge De OorT

Envoltura esférica inmensa que
contiene innumerables cometas
latentes y que circunda todo el
Sistema Solar desde una distancia
aproximada de un afio-luz. Los
cometas de la nube se formaron en
su origen mucho mds cerca del Sol,
pero fueron expulsados a sus drbitas
actuales por encuentros con los
planetas gigantes.

NUOCLED

La region central y mds comprimida
de cualquier planeta o satélite; por lo
comn la parte que retiene el calor
durante mas tiempo.

Vocabulario 219



OrBrma

Cualquier trayectoria cerrada que
sigue un objeto alrededor de otro
debido al influjo de la gravitacion. Las
orbitas siempre son elipticas, y el
objeto orbitado, o el «centro de
masas», ocupa uno de los «focos» de
la elipse.

(ORBITA BAJA TERRESTRE
(LEO, del ingles «Low Earth Orbit»)
Orbita a un par de centenares de
kilémetros por encima de la Tierra,
donde las naves espaciales pueden
permanecer en drbita tras el
lanzamiento y antes de aventurarse
en el Sisterna Solar.

ORBITA RESONANTE

Orbita (por lo comin de un satélite)
que guarda una relacion precisa con
la rbita de otro objeto. Por ejemplo,
un satélite que completa una orbita
en la mitad o dos tercios del tiempo
que precisa su vecino mas externo.
Las drbitas resonantes pueden
mantener los objetos implicados a
una distancia segura, o arrastrarlos a
encuentros cercanos frecuentes.

URBITA SINCRONICA

Orbita en la que un objeto rota al
mismo tiempo que tarda en
completar una drbita, de tal suerte
que siempre muestra la misma cara al
planeta o estrella alrededor del cual
orbita.

PARALAJE

Efecto por el cual los objetos situados
adistintas distancias parecen
desplazarse en relacion con otros
debido al movimiento del observador.

PERIGED

Punto mas cercano ala Tierraen la
orbita de la Luna o de una nave
espacial que gire en su derredor, y
donde el objeto en cuestion se mueve
mds aprisa. El término también se
aplica de manera informal a érbitas
alrededor de otros planetas, porque
poca gente se anima a bregar con
tErmiNos como «perijovio.

PERHELID

Punto mds cercano al Sol en la érbita
de cualquier objeto que gira en su
derredor, y donde el objeto en
cuestion se mueve mds aprisa.

PLANETA

Objeto grande con una drbita
independiente alrededor del Sol u otra
estrella. El problema de esta definicion
es que aun no se ha decidido con
exactitud qué tamario debe tener el
mundo en cuestién para considerarlo
un planeta. Hoy existen ocho planetas
oficiales en el Sistema Solar: cuatro
terrestres y cuatro gigantes, pero antes
habia nueve. Pluton termind fuera de
la lista después de que el
descubrimiento de Eride confirmara
que no era mas que otro enano
helado algo mds grande que la media.

PLANETA MENCR

Cualquier objeto en drbita alrededor
del Sol que no esun planeta hecho y
derecho.

SATELITE

Cualquier objeto, natural o artificial,
que orbite alrededor de otro. Los
satélites naturales que orbitan
alrededor de planetas también se
llaman lunas (con mindscula).
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SISTEMA SOLAR

Toda la region del espacio donde
imperan la gravedad del Sol y el viento.
solar, junto con todo lo que ella
alberga, que se corresponde con una
region esférica del espacio de unos 2
anos-luz de diametro,

TECTONICA

Proceso observado Unicamente en
planetas rocosos grandes (sobre todo
en la Tierra) por el cual la corteza se
escinde en placas independientes que
flotan sobre el manto. Esto da lugara
toda suerte de actividad geoldgicaa
medida que las placas se abren paso
entre ellas, chocan o se separan.

UA

Abreviatura de unidad astronémica,
una unidad de medida habitual para
el Sistema Solar que corresponde ala
distancia media que separa la Tierra
del Sol: unos 150 millones de km.

VULCANISMO

Erupcion de magma (roca fundida)
desde el interior de la superficie de un
mundo a traves de una grietaen la
corteza. El magma ya en superficie
suele denominarse lava.



Epilogo

Alla vamos, éste es el Sistema Solar que circunda la
Tierra: un parque temadtico vacacional con dos afos-luz de
didmetro que ofrece toda clase de entretenimientos, aventu-
ras y muertes subitas imaginables y, probablemente, otras
que no llegamos a concebir. Para visitar todos los destinos
mencionados en esta guia quizd se precisen un par de vidas
enteras y unos fondos financieros que despertarian la envi-
dia de algunos paises, pero ipor eso recomendamos elegir
con cuidado el destino!

Por supuesto, no podemos aspirar a brindar una infor-
macion completa, ya que en la actualidad atin no se sabe
todo acerca del Sistema Solar. Aiin quedan innumerables
cuerpos menores por descubrir entre los objetos mads
grandes conocidos y mas alld de ellos, y no estamos
completamente seguros de que no nos aguarden sor-
presas atin mayores pululando por los yermos oscu-
ros y gélidos mas alld del cinturon de Kuiper.

Con todo, esperamos que esta guia haya cubierto al
menos los lugares mas destacados del Sistema Solar
conocido y, tal vez, haya saciado su sed de viajar. Decida
lo que decida, ya sea seguir adelante y permitirse el lujo de
hacer un viaje de toda una vida, o simplemente practi-
car un turismo de sofd, ibuena suerte!

LA LETRA PEQUENA

Elautory el editor desean aclarar que, aunque se han

' realizado todos los esfuerzos para asegurar el rigor
cientffico y técnico dentro de los margenes del
conocimiento actual, no podemos aceptar ninguna
responsabilidad por parte de ningtn viajero espacial,
presente o futuro, que use este libro como algo mds que
una guia de viaje. Lea siempre el manual de la nave
espacial antes de salir de orbita. Todas las garantias quedan
invalidadas si se sale de la atmdsfera terrestre. Esto no
afecta a los derechos establecidos por la ley.
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