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Empezar a contar la historia de la Tierra sin explicar de dénde
venimos siempre me ha parecido una idea bastante arriesga-
da. De hecho, es muy dificil comprender la historia de nuestro
planeta y su funcionamiento sin hablar de su origen.

En algun momento tendremos que remontarnos al principio
de todo para poder explicar y entender algunas cuestiones
fundamentales: las estrellas, nuestro planeta e incluso noso-
tros mismos estamos formados por los mismos elementos
quimicos, y la abundancia de unos elementos frente a otros
definira qué tipo de planeta somos.

Parece una cuestion sin importancia porque, al fin y al cabo,
todo lo que vemos en el universo esta compuesto de la misma
materia. Sin embargo, a lo largo de este capitulo veremos
que los distintos elementos que forman nuestro planeta estan
en la justa medida para que hayamos llegado hasta aqui. Algo
asi como una receta de cocina, en la que variar la proporcion
de ingredientes modificara el sabor del plato.

INGREDIENTES PARA UNA COCINA COSMICA

Es muy probable que si la composicién quimica de nues-
tro planeta fuera diferente, este también seria muy diferente.
Solo hay que fijarse en la geologia de planetas tan cercanos
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como Venus o Marte, que no se parece tanto a la nuestra. La
geologia es lo que ha condicionado algo tan importante para
nosotros como el origen de la vida.

Los elementos no son mas que atomos de diferentes tipos,
entendiendo como atomo la parte mas pequena en la que po-
demos dividir la materia sin que pierda su identidad como
elemento. Si pudiésemos cortar, por ejemplo, un atomo de
hierro en dos partes iguales, acabariamos teniendo partes del
atomo para formar dos atomos de aluminio. Bueno, por si aca-
S0, un consejo: nunca intentéis dividir un atomo en casa, ya
que cuando estos se dividen generan una gran cantidad de
energia. Es el mecanismo que alimenta las bombas atémicas.

Algunos de los elementos son mas abundantes que otros.
Unos pocos se desintegran en periodos regulares, lo cual da
como resultado la formacién de otros elementos, un fenémeno
que aprovechamos como una suerte de reloj para poder deter-
minar las edades de las rocas y los fosiles. E incluso hay versio-
nes de un mismo elemento cuyas proporciones nos ayudan a
calcular valores tan importantes como la variacion de tempera-
tura en nuestro planeta e incluso el origen del agua.

Los elementos no cambian ni se transforman durante las
reacciones quimicas. Para crear nuevos elementos o transfor-
mar los actuales necesitariamos reacciones nucleares (como
las que ocurren en la explosion de las armas atémicas), que
son extremadamente energéticas.

En el universo hemos podido observar 94 elementos dife-
rentes, aunque lo cierto es que conocemos 118. Los 24 ele-
mentos restantes los hemos sintetizado en el laboratorio, ya
que no hemos encontrado dénde aparecen de manera natural
(si es que lo hacen), muchas veces debido a su corta vida an-
tes de desintegrarse y formar otros elementos.

Los atomos estan formados por tres tipos de particulas: el
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proton y el neutrén, que forman el ndcleo del atomo, y los elec-
trones, que se mueven alrededor del nucleo. Pero lo que real-
mente define la identidad del elemento es el nimero de proto-
nes del nucleo, o nimero atémico. De hecho, todos los atomos
de un mismo elemento tendran siempre el mismo ndmero
atomico; es como el ndmero del carnet de identidad de un
elemento. Sin embargo, en un mismo elemento puede variar el
ndmero de electrones y neutrones del atomo, sin que por ello
deje de ser ese elemento. Si un atomo tiene mas o menos
electrones que protones, diremos que estamos ante un ion
positivo o negativo, respectivamente. Si tienen el mismo nu-
mero de electrones que de protones decimos que estamos
ante un atomo neutro, y en la naturaleza podemos encontrar
estos tres casos.

Pero a nosotros nos resultaran mucho mas Utiles los is6-
topos, un tipo de atomos que se diferencian en que, en un mis-
mo elemento, el nimero de neutrones del nucleo puede variar
con respecto al de protones. En la naturaleza hay elementos con
un solo isétopo o con varios is6topos, e incluso elementos cu-
yos isotopos se han creado artificialmente en el laboratorio. Di-
gamos que esta diferencia los hace mas pesados o0 mas ligeros,
dependiendo de si tienen neutrones de mas o de menos.

Dentro de los is6topos distinguimos dos categorias: esta-
bles y radiactivos (inestables). Los is6topos estables son
aquellos que no se desintegran ni se transforman en otros
elementos. Son muy dUtiles porque al estudiar sus proporcio-
nes, podemos averiguar importantes factores ambientales
como la temperatura media de la Tierra o el origen de las rocas
y del agua en nuestro planeta. Por su parte, los is6topos ra-
diactivos si se transforman en otros elementos a cambio de
emitir radiacion, al ser inestables, aunque no todos lo son por
igual. De hecho, gracias a que conocemos el periodo de semi-
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desintegracion de los isétopos inestables (el tiempo que tarda
una cantidad de ese is6topo en concreto en reducirse a la mi-
tad de la cantidad inicial), podemos usarlos para datar de una
manera muy precisa determinados eventos, como la edad de
algunos tipos de roca. Hablaremos de ello con mayor detalle al
final del capitulo.

EL ORIGEN DE TODO

&Y como se formaron los elementos? Para responder a esta
pregunta nos tenemos que remontar precisamente al origen
del universo. Aproximadamente tres minutos después de que
ocurriese el big bang con el que nacié nuestro universo, hace
unos trece mil ochocientos millones de anos, comenzaron a
formarse los primeros elementos en un fendmeno conocido
como nucleosintesis, que consiste en la creacion de atomos a
partir de protones y neutrones.

Seguro que muchas veces habréis oido la expresion: «Los
polos opuestos se atraen». Probablemente lo habréis experi-
mentado mas de una vez, por ejemplo acercando dos imanes
por el lado contrario; pues bien, ocurre de una manera muy
parecida en la formacion de los elementos. (En cambio, si in-
tentdis juntar dos imanes por el mismo lado, o el mismo polo,
veréis que se repelen, y nos cuesta mucho acercarlos.)

Paradéjicamente, el ndcleo de los elementos esta formado
por protones y neutrones. Para conseguir que los protones, las
particulas de carga positiva que forman el nucleo de los ato-
mos, se acerquen lo suficiente como para quedarse juntos, se
necesitan gigantescas cantidades de energia, y por eso solo
se forman los elementos en lugares y momentos muy concre-
tos del universo. Y mejor que sea asi, porque al formarse, puede
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liberarse una gran cantidad de energia, como ocurre por ejem-
plo en el caso de nuestro Sol, cuya energia se genera principal-
mente por la fusion de nucleos de hidrégeno.

En esa primera nucleosintesis solo se formaron isétopos de
hidrégeno (el mas ligero de los elementos, cuya abundancia es
del 74%), helio (24%) y, en mucha menor proporcion, litio y
berilio. Hasta ese momento, el universo era un lugar muy dife-
rente al que conocemos hoy dia: no habia estrellas, ni ga-
laxias, ni luz; solo gas y oscuridad. Los demas elementos co-
menzaron a formarse mucho tiempo después, forjados ya en el
interior de las estrellas.

Las dltimas investigaciones sugieren que las primeras estre-
llas no comenzaron a formarse hasta ciento ochenta millones
de anos después del big bang. Hasta ese momento, el universo
era un lugar oscuro donde pequenas variaciones en la densi-
dad (es decir, en zonas donde habia mas materia que en otras)
podian generar estructuras cada vez mas grandes, como las
estrellas, ya que cuanto mas crecian estas estructuras, mas
capacidad tenian de atraer materia por efecto de la gravedad.

Algunas de esas primeras estrellas, como las actuales, for-
maron planetas a su alrededor. Sin embargo, en esos momen-
tos, los sistemas planetarios estarian totalmente dominados
por gigantes gaseosos (como Jupiter y Saturno), ya que solo
tenian disponible el hidrégeno y el helio, y todavia no existian
los elementos necesarios en el universo para que se formasen
planetas como la Tierra.

El planeta mas antiguo conocido hasta el momento se en-
cuentra a unos doce mil cuatrocientos anos luz, en el cimulo
globular M4, y tiene una masa aproximada de dos veces y
media la de Jupiter. Tiene una edad estimada de doce mil se-
tecientos millones de anos, apenas unos mil millones de anos
menos que el universo.
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Como deciamos antes, son las estrellas las que precisa-
mente forman el resto de los elementos que conocemos como
resultado de su ciclo vital a lo largo del tiempo. En su interior,
las presiones y las temperaturas extremas permiten que ocu-
rran reacciones de fusion nuclear, que, a su vez, dan lugar a la
creacion de elementos cada vez mas pesados.

En las dltimas etapas de la vida estelar, las estrellas con
una masa similar a la de nuestro Sol entran en la denominada
«fase de la gigante roja», en la que las partes mas externas de
la estrella comienzan a crecer hacia fuera, separandose de la
propia estrella y sembrando el medio interestelar de una parte
de los elementos que ha formado en su interior; con ello deja
tras de si una bonita nebulosa. Incluso hoy sabemos que algu-
nos planetas que existen alrededor de estas estrellas han
crecido a base de recoger parte de la materia expulsada por
estas estrellas. Es probable que los planetas mas cercanos
acaben cayendo hacia la estrella cuando esta comience a ex-
pandirse, aunque hablaremos de ello cuando tratemos el final
de la Tierra.

También puede ocurrir que la estrella sea mucho mas gran-
de y masiva que nuestro Sol y que una de sus Ultimas etapas
evolutivas sea la de supernova. Estas estrellas acaban su vida
de una manera espectacular, provocando una gigantesca «ex-
plosion» que expulsa a gran velocidad las capas externas de la
estrella; ademas, siembran el espacio de los elementos for-
mados en su interior.

Durante la fase de la gigante roja también se forman nuevos
elementos, especialmente los mas pesados, ya que para su
formacion se necesita una gran cantidad de energia que solo
es capaz de provocar explosiones como estas. Hasta que es-
tas primeras estrellas no comenzaron a llenar el universo de
elementos mas pesados, como el oxigeno, el silicio, el hierro o
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el aluminio, los planetas como el nuestro no tenian manera
alguna de reunir los elementos que los conforman.

Los primeros planetas de tipo terrestre de los que tenemos
constancia en nuestra galaxia aparecieron hace unos once mil
doscientos millones de anos, algo mas del doble de la edad de
la Tierra, y mil millones de anos mas tarde que el planeta ga-
se0so Mas antiguo que se conoce. Este planeta se encuentra
a tan solo ciento diecisiete anos luz de la Tierra y orbita alrede-
dor de la estrella que conocemos como Kepler 444.

Pero dejemos ya las lejanias del espacio para centrarnos un
poco en nosotros. El Sol, los planetas y los demas cuerpos
que orbitan alrededor del Sol se encuentran en una galaxia que
conocemos como la Via Lactea. Su nombre procede del color
blanquecino que vemos por la noche desde lugares oscuros y
que esta producido por el gran nimero de estrellas que se
encuentran en el plano de la galaxia sobre el que se mueven la
mayoria de cuerpos estelares.

Las galaxias no son mas que agrupaciones de estrellas, gas
y polvo interestelar que se encuentran unidas por efecto de la
gravedad. La nuestra tiene cientos de miles de millones de
estrellas, y si la recorriéramos de lado a lado a la velocidad
de la luz, que es la mas alta que conocemos (aproximadamen-
te trescientos mil kildmetros por segundo), tardariamos en
cruzarla alrededor de ciento cincuenta mil anos. A la velocidad
mas alta a la que hemos lanzado una misién al espacio tarda-
rlamos en recorrer la galaxia unos tres mil millones de anos.

Pero a lo que vamos. Las galaxias no siempre son iguales.
Hay estrellas que nacen, mueren, son expulsadas... e inclu-
S0 caen en agujeros negros. Las estrellas como nuestro Sol
nacen en lo que llamamos «nubes moleculares», unas zonas
del espacio en las que podemos encontrar acumulaciones de
diferentes gases y polvo en mayor cantidad que en el resto
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de espacio de la galaxia. Estas nubes son lugares tremenda-
mente frios, ya que el polvo suele servir como aislante y no per-
mite que entre en ellas la radiacion ni la luz. Suelen tener unas
dimensiones monstruosas y materia suficiente como para for-
mar decenas de miles, e incluso millones de estrellas de la
masa de nuestro Sol. En nuestra galaxia, aproximadamente
cada ano se forma una estrella con una masa parecida a la de
nuestro Sol.

Dentro de estas nubes hay zonas de mayor densidad (es
decir, zonas mas «espesas»), y ahi es donde comenzara la for-
macion de las estrellas, como si se plantara alli una especie
de semilla a partir de la cual crecera la estrella. Algunos auto-
res sugieren que hay eventos cosmicos, como la explosion de
una supernova cercana, que pueden provocar variaciones en la
densidad de estas nubes, como si fuesen capaces de agitary
mover las particulas de gas y polvo, y fomentaran asi la forma-
cion de nuevas estrellas.

Poco a poco, estas semillas de la formacion estelar van
atrapando particulas y aumentando su masa, y por efecto de
la gravedad, van comprimiendo el gas. Lentamente comienzan
a girar sobre si mismas, como si de un gigantesco remolino se
tratase. Llega un momento en el que en el centro de estas
semillas se alcanzan temperaturas de alrededor de un millén
de grados a causa de la presion, lo cual desencadena reaccio-
nes nucleares que seran la chispa que provoque el nacimiento
de la estrella.

Con el tiempo, la estrella sigue ganando masa por efecto de
la gravedad, atrayendo particulas de zonas mas lejanas. Estas
particulas pueden quedarse girando en torno a la joven estre-
lla, formando un disco de gas y polvo que posteriormente pue-
de dar lugar a un sistema planetario como el nuestro.

Aunque tengamos la concepcion de que las estrellas se for-



La formacién del sistema solar 29

man solas o aisladas, lo cierto es que en las nubes molecula-
res pueden formarse muchas estrellas juntas. De hecho, es un
fenédmeno habitual en nuestro vecindario galactico, como he-
mos podido observar en nebulosas como la de Orién, o la del
Aguila, entre muchas otras, donde encontramos verdaderas
guarderias estelares. Lo que ocurre es que, con el tiempo, las
estrellas se van alejando entre si. De hecho, en la actualidad,
desconocemos cuales son las estrellas que pudieron formarse
junto a nuestro Sol, ya que resulta muy dificil trazar con pre-
cision los movimientos estelares hacia atras en el tiempo a
causa de las perturbaciones que puede sufrir su trayectoria por
la accion de otras estrellas u objetos; esto convierte a quienes
desempenan esta labor en verdaderos detectives cosmicos.

El disco de gas y polvo que se quedo girando alrededor de
nuestro Sol fue el precursor de la formacion de los planetas
del sistema solar; es la llamada «nebulosa protoplanetaria».
Probablemente era muy simétrica, con una forma de disco muy
marcada, al igual que otros sistemas planetarios que hemos
podido observar recientemente. La parte mas delgada de la
nebulosa estaba cerca del Sol, mientras que se iria haciendo
mas gruesa conforme se iba distanciando. El disco sigui6 cre-
ciendo durante un tiempo gracias a que la nube de gas mole-
cular iba anadiéndole méas material.

En las zonas mas cercanas al Sol, los Unicos granos de
material que podian condensarse en estado sélido eran aque-
llos cuyos elementos tenian un punto de fusiéon muy alto, ya
que las temperaturas eran muy altas, como es normal cerca
del Sol. Estos materiales eran los elementos metalicos y los ma-
teriales rocosos, que solo llegaban a formar un 1% de los mate-
riales de la nebulosa. La mayoria de estos granos media una
micra, es decir, un tamano similar a la anchura de nuestros
glébulos rojos.
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Mas lejos, los elementos mas volatiles como el diéxido de
carbono, el agua o el amoniaco comenzaban a condensarse
y a convertirse en granos de hielo mas alla de lo que conoce-
mos como la «linea de hielo» del sistema solar, que no es mas
que la distancia desde el Sol a partir de la que esos compues-
tos se condensan y forman hielo; en cambio, si se encuentran
por debajo de esa distancia, esos compuestos estan en esta-
do gaseoso. Esta linea de hielo no ha sido constante, y se en-
contraba mucho mas cerca del Sol al comienzo que ahora, ya
que, desde sus origenes, el brillo del Sol ha aumentado en
aproximadamente un 25 %.

Este hecho tiene una importancia fundamental en la forma-
cion de los planetas gigantes gaseosos. El motivo es que la
congelacion de estos volatiles hacia que hubiera muchos mas
granos disponibles, para que los planetas pudiesen crecer, en
el exterior de la «linea de hielo» que en su interior, donde se
estaban formando los planetas rocosos. Poco a poco, los gra-
nos de distintos materiales fueron colisionando y adhiriéndo-
se entre si, creando cuerpos cada vez mas grandes que iban
atrayendo hacia si mas materia y provocando nuevas colisio-
nes entre si.
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Quedan todavia muchos interrogantes acerca de como se
pasoé de estas pequenas particulas a la formacion de cuerpos
cada vez mas grandes. No tenemos muy claro si hubo varias
etapas en que los cuerpos se fueron acumulando en zonas
muy concretas de la nebulosa, o si, al igual que en el caso de
las estrellas, pequenas irregularidades en la densidad de la
nebulosa dieron lugar a cuerpos de cierto tamano que serian
los embriones de los planetas y que chocaron mas tarde entre
si para formar cuerpos de mayor tamano. Mientras, la presen-
cia de gas y polvo en las zonas mas interiores del sistema solar
hacia que estos cuerpos cada vez mas grandes fueran perdien-
do velocidad por el rozamiento (como cuando nosotros corre-
mos con los brazos extendidos o contra el viento) y cayeran
hacia el Sol, hasta alcanzar sus posiciones actuales.

En las zonas mas exteriores, los gigantes gaseosos iban
acumulando materia con mucha facilidad por la presencia de
un mayor ndmero de particulas. Ademas, debido a su tamano,
también eran capaces de capturar incluso los gases mas lige-
ros, como el hidrégeno y el helio, y retenerlos (nuestro planeta
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ha perdido una gran parte del helio a lo largo de su historia).
Gracias a esta gran cantidad de material disponible, los gigan-
tes gaseosos tienen aproximadamente el 99% de la masa de
todos los cuerpos del sistema solar (excluyendo el Sol).

Los modelos indican que es muy probable que el sistema
solar tardase unos cien millones de anos en formarse. En cam-
bio, las nebulosas protoplanetarias tienen una vida muy breve,
de tan solo varios millones de anos, y rara vez llegan a superar
los diez. Eso no quiere decir en absoluto que los planetas se
formen en tan poco tiempo, sino que la mayor parte del polvo
queda convertido en cuerpos de mayor tamano en unos millo-
nes de anos, si bien el proceso de formacion planetaria es
mucho mas largo.

El proceso dominante durante la mayor parte de la forma-
cioén del sistema solar fue la colisién entre los distintos cuer-
pos ya formados. Poco a poco, el nimero de colisiones fue
descendiendo conforme quedaban menos cuerpos dispersos
en orbitas cercanas a los actuales planetas, aunque hubo un
momento especialmente critico en esta fase del que hablare-
mos ahora.

Durante este periodo de formacion planetario no solo se
crearon los planetas, sino que a su alrededor también pudie-
ron existir discos de gas y polvo secundarios a partir de los
que se formaron la mayor parte de sus satélites naturales.
Esto fue especialmente notable en el caso de los gigantes
gaseosos, cuya mayor gravedad les sirvié para hacerse tam-
bién con mas materia que mas tarde se convertiria en el eleva-
do nimero de satélites con que cuentan, algunos de un tamano
bastante grande.

Pero no todos los satélites se formaron asi. Es probable que
algunos se formaran posteriormente a partir de colisiones en-
tre los propios satélites. Incluso sospechamos que algunos
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pueden ser cuerpos formados en otras partes del sistema
solar que, al pasar por las inmediaciones de estos gigantes,
quedaban atrapados por su gravedad y ligados para siempre a
estos.

LAS SOBRAS DE LA FORMACION PLANETARIA

Aunque nos creamos a salvo de las colisiones (que se lo digan
a los dinosaurios), todavia quedan muchos cuerpos que no
llegaron a formar ningun planeta tras la formacion del sistema
solar, especialmente en lo que conocemos como el cinturén de
asteroides, el cinturén de Kuiper y la nube de Oort. El mas
cercano a nosotros es el cinturén de asteroides, una zona en-
tre las orbitas de Marte y Jlpiter en la que existen millones de
asteroides; estos ultimos son cuerpos de formas irregulares,
en algunos casos de un tamano considerable, y son principal-
mente rocosos, aunque los hay metalicos y con gran contenido
en carbono, y volatiles como el agua o el amoniaco.

El cuerpo mas grande del cinturén de asteroides es Ceres,
con un diametro de casi mil kildmetros. Actualmente se encuen-
tra en la categoria de planeta enano, aunque tras su descubri-
miento fue catalogado como un planeta y, posteriormente,
como un asteroide. Por decirlo de alguna manera, el cinturén
de asteroides es la frontera que divide los gigantes gaseo-
sos de los cuatro planetas rocosos del sistema solar interior
(Mercurio, Venus, Tierra y Marte).

Y cémo se formé este cinturon? Hay varias teorias. La pri-
mera y mas aceptada afirma que la influencia de Jupiter evitoé
que estos cuerpos que se encontraban en ese cinturdn acaba-
sen colisionando a velocidades lo suficientemente lentas
como para crecer y formar un cuerpo de mayor tamano.
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Pero nuestro cinturén de asteroides no es el tinico que exis-
te, y este tipo de cinturones podrian ser relativamente comu-
nes en otros sistemas planetarios. Uno de los cinturones de
asteroides mas cercanos que conocemos es el que existe en
el sistema de la estrella Vega, a unos veinticinco anos luz de
nuestro planeta.

Una teoria mas reciente dice que si observamos la compo-
sicion del cinturén de asteroides de dentro afuera, veremos
que los asteroides que estan mas cerca del Sol son principal-
mente rocosos, mientras que los mas alejados son de tipo
carbonaceo, mas ricos en compuestos volatiles. Esto parece
indicar que, en realidad, el cinturdén de asteroides esta forma-
do por cuerpos que fueron expulsados de sus o6rbitas por la
influencia gravitatoria de los planetas. Los mas rocosos pro-
vendrian del sistema solar interior y, por lo tanto, estarian mas
cerca del Sol, mientras que los carbonaceos provendrian de la
zona de formacion de los gigantes gaseosos, donde se con-
densaban los elementos mas volatiles; esto explicaria esta
gradacion en su composicion.

Hoy dia, los cuerpos del cinturén de asteroides siguen coli-
sionando entre si, y en ocasiones dejan grandes estelas de
polvo. Fruto de estas colisiones, a veces algunos fragmentos
ven su Orbita alterada y llegan a nuestro planeta en forma de
meteoritos, lo cual nos permite estudiarlos. Cada ano hay nume-
rosas misiones cientificas que viajan al desierto del Sahara y
a la Antartida para recuperar meteoritos, ya que en estos luga-
res es mucho mas facil encontrarlos porque su color oscuro
destaca sobre el tono claro de la arena del desierto, o del hielo
y la nieve.

A veces tenemos suerte y podemos ver la entrada de un
meteoro a través de la atmosfera y tratar de deducir donde ha
caido, gracias a las redes de camaras que hay instaladas por
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todo el mundo. Ademas, esto nos ayuda a saber de qué 6rbita
procede, con lo que podemos intentar determinar la familia de
la que formaba parte el meteorito con mayor precision.

Los cuerpos del cinturon de asteroides no son peligrosos
para la vida en la Tierra (de momento). Salvo grandes perturba-
ciones, tienen orbitas que suelen permanecer estables a lo lar-
go de millones de anos. En cambio, hay otras poblaciones de
asteroides, como los asteroides cercanos a la Tierra (NEA, por
sus siglas en inglés), que si pueden acercarse a nuestro planeta
y ser una fuente de peligro en el futuro. Por ello es muy impor-
tante conocer sus trayectorias y detectar si su paso por las in-
mediaciones de nuestro planeta puede incluso provocar un ma-
yor riesgo, ya que la gravedad de nuestro planeta puede alterar
las drbitas de estos cuando pasan muy cerca de nosotros.

Estos asteroides no solo son importantes para ayudarnos a
definir cuestiones relativas al nacimiento del sistema solar,
sino que, probablemente, tendran una importancia econémica
en el futuro, quiza en las proximas décadas, ya que podremos
extraer de ellos una gran cantidad de recursos para usarse,
tanto en nuestro planeta como en futuras misiones espacia-
les tripuladas. Se trata de elementos como el oro, la plata o el
cobre, de gran valor actualmente, que podrian procesarse en
el espacio o0 en nuestro planeta. También podria extraerse agua
de los asteroides carbonaceos, lo que nos ayudaria a reabas-
tecer con este recurso tan importante misiones que viajen le-
jos de nuestro planeta, e incluso generar combustible a partir
del agua, separando el hidrégeno y el oxigeno.

En la actualidad hay numerosas empresas privadas que
estudian la manera de catalogar y conocer los recursos econ6-
micos de los asteroides cercanos a la Tierra, que son los mas
accesibles, para asi minimizar el consumo de combustible de
las futuras naves. Aun asi quedan todavia muchas cuestiones
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por resolver, como si habria que tratar estos materiales en el
espacio o si tendrian que traerse a la Tierra para su refinamien-
to. Y, por supuesto, es importante crear una legislacion a nivel
global que impida la extraccién sin control de los recursos del
espacio. De todos estos asuntos hablaremos con mas detalle
en el dltimo capitulo.

Si viajamos un poco mas lejos, nos encontraremos con el
cinturdn de Kuiper, una region del espacio que va desde mas
alla de la 6rbita de Neptuno, el planeta mas alejado del siste-
ma solar, hasta unas cincuenta veces la distancia de la Tierra
al Sol. Este cinturon de cuerpos es muy parecido al cinturén de
asteroides, pero tiene una peculiaridad que lo hace a su vez
enormemente diferente: mientras que la mayoria de los cuer-
pos en el cinturén de asteroides son rocosos, la mayoria de los
presentes en el cinturén de Kuiper estan compuestos de hielo.
En este cinturén se encuentra precisamente Plutén, que fue
considerado planeta hasta 2006 y que ahora esta en la cate-
goria de planeta enano, como Ceres.

Algunos modelos de formacion planetaria indican que el
cinturdn de Kuiper tendria una masa bastante grande, alrede-
dor de unas treinta veces la masa de nuestro planeta. Sin em-
bargo, se calcula que en la actualidad podria ser cuatro veces
inferior. Segun estudios recientes, esto se deberia a que du-
rante los primeros millones de anos de existencia del sistema
solar, una estrella pudo pasar cerca de nuestro sistema solar,
llevandose una gran parte de los cuerpos del cinturén de Kui-
pery provocando que las 6rbitas de algunos cuerpos se volvie-
ran muy excéntricas, e incluso inclinadas con respecto al plano
en el que se mueven los planetas. Esta estrella habria pasado
aproximadamente a sesenta veces la distancia de la Tierra al
Sol. Otros estudios sugieren que el movimiento de los plane-
tas hacia dentro y hacia fuera de sus érbitas, conocido como
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«migracion planetaria», alterd las orbitas de los cuerpos de tal
manera que expulsé a unos del sistema solar e hizo que otros
chocaran contra los planetas, lo cual explica esta falta de
masa que observamos en la actualidad.

Aun mas lejos nos encontramos con la nube de Oort, una
zona esférica alrededor de nuestro sistema solar en la que
podrian existir miles de millones de cuerpos formados princi-
palmente por hielo. Esta nube abarca una gran distancia. Algu-
nos autores incluso sugieren que tiene varios anos-luz de dia-
metro y que podriamos compartirla con las estrellas mas
cercanas.

Muchos de los objetos de la nube de Oort se formaron cerca
del Sol, pero de nuevo fueron expulsados a zonas mucho mas
lejanas por la influencia de Jupiter y los demas gigantes gaseo-
sos. Otros provienen probablemente del intercambio de mate-
ria entre el Sol y sus estrellas cercanas, como aquellas junto a
las que pudo formarse. Estos cuerpos podrian servirnos como
muestras de la composicion de otros sistemas planetarios,
aunque de momento inalcanzables con nuestra tecnologia.

Dado que estos cuerpos tienen una unién tan débil con nues-
tro sistema solar a causa de la distancia entre si, su 6rbita pue-
de verse modificada a veces si existen pequenas perturbacio-
nes, con lo cual caen hacia el sistema solar interior. Son lo que
conocemos como «cometas». Conforme van acercandose al
Sol, sus hielos comienzan a sublimarse (es decir, pasan del
estado sdlido al gaseoso directamente), y se genera esa cola
tan caracteristica, que podemos ver incluso a simple vista en
el caso de los cometas mas brillantes.

Hemos hablado mucho de la influencia de los gigantes ga-
seo0sos en las orbitas de los cuerpos del sistema solar mas
exterior, y es que francamente la tuvieron, pero también tuvie-
ron su peso en el sistema solar interior. Hoy, los modelos mas
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recientes de la formacion de nuestro sistema afirman que, al
principio, los cuatro gigantes gaseosos se encontraban mucho
mas cerca entre si. Esto generd fuertes interacciones entre
ellos que les llevaron a migrar y a alejarse los unos de los otros
hasta alcanzar 6rbitas mas estables. A su vez, esto provoco
grandes catastrofes en el sistema solar interior. Alrededor de
seiscientos millones de anos tras la formacion del sistema
solar interior, tuvo lugar lo que conocemos como «bombardeo
intenso tardio», una época en la que se multiplicaron las coli-
siones en nuestro sistema solar.

La nueva configuracion de los planetas provoco alteraciones,
tanto en las 6rbitas del cinturdn de asteroides como en las del
cinturén de Kuiper, con lo cual las 6rbitas estables y circulares
de los cuerpos se volvieron excéntricas y se cruzaron con la
orbita de los planetas hasta provocar numerosas colisiones.
En la Luna todavia se pueden observar los efectos de este
momento tan critico, mientras que ya no es visible en nuestro
planeta, debido al enorme cambio que hemos sufrido en estos
millones de anos.

Y como ponemos fecha a eventos como el bombardeo in-
tenso tardio? Bien, podriamos decir que los cuerpos del cintu-
rén de asteroides de los que hemos hablado antes podrian ser
relativamente primitivos; serian, en cierto sentido, como los
«fésiles» de la formacion de nuestro sistema solar, haciendo
un simil con la paleontologia. Pero la realidad es mucho mas
compleja, y es que cuando estudiamos hoy los asteroides y los
meteoritos que nos llegan, estos han sufrido también grandes
modificaciones a lo largo de su vida, a veces en varias etapas.
Algunos se han sometido a elevadas temperaturas por las co-
lisiones con otros cuerpos. Otros han sufrido alteraciones a
causa del agua, de modo que se han producido cambios en
sus minerales. Otros incluso podrian haberse fundido por com-



DATO CURIOSO

¢Qué son los minerales?

Los minerales son sustancias quimicas que cumplen una se-
rie de requisitos: el primero es que sean solidos a las temperatu-
ras normales en la superficie de la Tierra. El segundo es que sean
sustancias que aparezcan de manera natural y no sean produc-
tos artificiales creados por el ser humano. El tercero lugar, estas
sustancias tienen que ser inorganicas, es decir, que tampoco
sean «fabricadas» por ningun ser vivo. El cuarto, deben tener una
composicion quimica concreta que puede variar muy poco, algo
asi como las cantidades de una receta de cocina. Y, por ultimo,
tienen que tener una estructura interna ordenada, es decir, que
los atomos que forman estas sustancias estén ordenados de una
manera que se repita en todo el mineral.

En la actualidad se conocen casi cuatro mil minerales. Algu-
nos soh comunes en nuestro dia a dia, como el yeso, usado en
la construccion, la halita, que es la sal comun, o el cuarzo, que
forma muchos de los granos de arena de la mayoria de las pla-
yas que conocemos.

pleto. Eso hace que, en cierta manera, los asteroides no sean
primitivos del todo. Sin embargo, pueden ayudarnos a desen-
tranar la historia, ya que contienen un registro de los distintos
procesos que han sufrido. Eso si, ordenar temporalmente to-
dos esos procesos no es precisamente una labor facil en mu-
chos casos, pero es posible, ya que a veces las alteraciones
no han afectado a todo el asteroide.

Tampoco parece de gran ayuda estudiar el polvo que hay en
nuestro sistema solar porque sabemos que no procede preci-
samente del polvo original que formaba la nebulosa protopla-
netaria, sino que se formo a partir de las colisiones entre los
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asteroides. Por ello, la informacién que podemos obtener de
esta fuente tampoco resulta muy util.

En cambio, los cuerpos mas frios, como los cometas y los
objetos del cinturén de Kuiper, podrian no haberse sometido
a procesos que los hayan calentado lo suficiente como para
cambiar su composicion sustancialmente. Por lo tanto, si se-
rian una buena muestra de la composicion de las partes mas
externas de la nebulosa protoplanetaria.

LOS METEORITOS NOS AYUDAN
A COMPLETAR NUESTRA HISTORIA

Practicamente, la Unica manera que tenemos de estudiar el
sistema solar es a través de los meteoritos, ya que nos permi-
ten tomar muestras de los distintos cuerpos de nuestro sistema
solar sin necesidad de tener que ir a recogerlas nosotros mis-
mos. Esto seria muy costoso desde el punto de vista econémi-
co y tecnolégico.

Ademas de contar con nuestro planeta, disponemos de rocas
de la Luna, que hemos podido traer en las distintas misiones que
hemos llevado a su superficie, y de rocas de algunos meteoritos
que han llegado hasta nosotros. También hemos conseguido en-
contrar meteoritos procedentes de Marte, aunque, a pesar de las
multiples misiones que han viajado al planeta rojo, todavia no
hayamos podido organizar una misién de retorno de muestras por
su dificultad tecnolégica y su coste. Tal vez en la préxima década
podremos ver por primera vez una mision de este tipo realizada
en Marte. Al menos nos quedan sus meteoritos.

Los meteoritos que mas nos interesan para recabar pistas
sobre la edad del sistema solar y su composicién son los de-
nominados «condritos», los mas primitivos de todos; cuando
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hablo de «primitivos», me refiero a que se crearon en las prime-
ras etapas de la formacién del sistema solar. Los abundantes
elementos que encontramos en los condritos serian muy simi-
lares a los que habria en la nebulosa que formé nuestro Sol.

Los condritos provienen de la colision de particulas de polvo
en la nebulosa protoplanetaria, que dio lugar a la formacion de
asteroides de pequeno tamano en los que nunca se produje-
ron fenédmenos de fusion ni de grandes temperaturas (de ellos
hablaremos en el siguiente capitulo). Aun siendo tan primitivos,
muchos condritos también han sufrido procesos de alteracion
acuosa y asociados a las altas temperaturas. Probablemente,
esto se debid a los elementos radiactivos que contenian en
su interior y que, al descomponerse, podian calentarlos desde
dentro, asi como a las altas temperaturas derivadas de las
colisiones con otros cuerpos. Son muy excepcionales los con-
dritos que no han sufrido ninguna alteracion y que pueden
contener muestras del polvo primigenio del sistema solar, pero
los hay.

Estos meteoritos contienen en su interior unas esferas lla-
madas «condrulos», que rondan el milimetro de tamano y que
se formaron a partir de materiales rocosos fundidos, o parcial-
mente fundidos, de la nebulosa protoplanetaria. Precisamente
gracias a estos condrulos hemos sido capaces de datar con
exactitud la edad del sistema solar, ya que fueron de los prime-
ros sélidos que condensaron en la nebulosa protoplanetaria.

Los is6topos radiactivos que contienen estos condrulos nos
permiten ponerles una fecha de origen, aunque hay que tener
mucho cuidado a la hora de estudiarlos porque algunos podrian
haberse formado mas tarde. Los condrulos mas antiguos cono-
cidos tienen una edad aproximada de 4.567 millones de anos.
Y ¢como calculamos su edad en el laboratorio? Pues mediante
una técnica conocida como «datacion radiométrica».
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Al principio hablabamos de que hay is6topos que no son
estables, que se desintegran y dan lugar a otro is6topo dife-
rente. Puesto que podemos calcular con mucha precision la
cantidad de is6topos «padre» (los que se desintegran) e «hijo»
(los que resultan de la desintegracion) que existen en un deter-
minado mineral, solo nos queda conocer su periodo de semi-
desintegracion, es decir, el tiempo que tarda una cantidad
dada del is6topo padre en transformarse en el is6topo hijo.
Afortunadamente, los periodos de semidesintegracion se co-
nocen bastante bien y no se ven afectados por ninglin cambio
externo, como puede ser un campo magnético, la temperatura,
la humedad, etc. Distintos isétopos nos serviran para datar
distintas cosas, ya que algunos tienen periodos de semidesin-
tegracion muy bajos (del orden de miles de anos), y nos sirven
para fechar eventos relativamente recientes, mientras que
otros tienen periodos de miles de millones de anos, y se usan
para datar hechos que ocurrieron en los albores del sistema
solar.

Pero, desgraciadamente, en la naturaleza no hay ningtn sis-
tema perfecto, y a veces un fuerte aumento de temperatura
puede hacer que los minerales pierdan una cantidad de estos
atomos padre o hijo, lo cual altera la edad de un mineral con-
creto, o incluso la de toda la muestra; normalmente provoca un
«rejuvenecimiento» en la edad. A veces incluso hemos conta-
minado las muestras sin querer durante el proceso de trans-
porte o preparacion, lo cual nos ha obligado a tener que repetir
la datacion. Para evitar este tipo de problemas, las edades
calculadas mediante datacion radiométrica no se hacen nunca
sobre un mineral solo, sino sobre varios, para comprobar que
efectivamente hay una concordancia en todas las edades y asi
descartar procesos naturales o errores que puedan dar al tras-
te con una buena datacién.
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Aunqgue conocemos a grandes rasgos la historia de la forma-
cion de nuestro sistema solar y hoy dia podemos observar sis-
temas planetarios en distintos estadios de formacién con los
que comparar el nuestro y crear fantasticos modelos fisicos y
matematicos, todavia quedan muchos detalles por averiguar.
Sin embargo, con las mejoras tecnolégicas, y con un mayor ac-
ceso al espacio, seguro que podremos ir escribiendo muchas
paginas de esta apasionante historia que culminaremos en el
siguiente capitulo, con la formacion de nuestro planeta.





