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Una curiosa casualidad ha puesto
en el candelero el peligro de impac-
to de pequenos asteroides contra la
Tierra. El pasado 15 de febrero de
2013 todos los medios de comuni-
cacion estaban pendientes de la cer-

cana aproximaciéon del 2012DA14:
un asteroide proximo a la Tierra:
abreviado generalmente y en lo que
sigue como NEA por su acrénimo
anglosajon (Near Earth Asteroid).
El encuentro a tan sélo 27.700 km
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Fig. 1. Trayectoria proyectada sobre el suelo del superbolido de Cheliabinsk. Imagen de S. Chesley (NASA-JPL).

de la superficie terrestre de ese aste-
roide con la Tierra, ya era de por si
relevante por el hecho de ser prota-
gonizado por el asteroide 2012DA14
de unos 45 metros de didmetro que
habia sido descubierto tan s6lo una
afo antes por un programa de bus-
queda del Observatori Astronomic
de Mallorca. Sin embargo, ese en-
cuentro pasaria casi a un segundo
plano por simple azar. De manera
inesperada, poco después de la sa-
lida del Sol tuvo su aparicién a las
03h20m33s TUC (Tiempo Universal
Coordinado) sobre Asia central una
enorme bola de fuego que cobraria
el protagonismo de aquella jornada.
A eventos meteéricos de tal magni-
tud, detectables mediante camaras a
bordo de satélites artificiales por po-
seer magnitudes intermedias entre
la Luna y el Sol (mas luminosos que
-17) se les denomina superbolidos.
¢Habia sido causado aquel brillan-
te fendomeno por un fragmento de
aquel asteroide?

Un suceso mediatico

El superbdlido de Chelidbinsk
penetrd en la atmdsfera con una ve-
locidad proxima a los 68.000 km/h,
causando verdadero estupor entre
los testigos visuales al atravesar
Kadzakistan y verdadero pavor so-
bre los habitantes de la ciudad rusa
de Cheliabinsk sobre la cual se des-
integr6é (Fig. 1). Las camaras de se-
guridad que muchos conductores
rusos colocan en sus coches (dash-
cam) proporcionaban innumerables
pruebas graficas de la conmocién y
sorpresa que un superbolido causa
sobre la poblacién. También fotégra-
fos profesionales tenian la fortuna de
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Fig. 2. Imagen del superbolido de Chelidbinsk, saturada por la intensidad de las fulguraciones asociadas a la
desintegracion del asteroide en las capas inferiores de la atmosfera. Imagen cortesia de Marat Ahmetvaleev.

captar la espectacularidad del evento
(Fig. 2). Los efectos producidos por
la onda de choque durante la penetra-
cion del objeto en las capas inferiores
de la atmdsfera provocaban el caos
por unos minutos al llegar al suelo y
reventar paredes, puertas y cristales.
Todos los expertos coincidimos en
que la mayor parte de los heridos po-
drian haberse evitado si los testimo-
nios hubiesen previsto la llegada de
esa onda de choque pocos minutos
después de visualizar la bola de fue-
go, resguardandose adecuadamente.

Internet volvia a demostrar la
potencialidad de las nuevas tecnolo-
gias, esta vez de la comunicacion de
masas. Tan s6lo unos minutos des-
pués de producirse esa bola de fuego
la informacién llegaba rapidamente
ala red y, poco después, los medios
de comunicacion se hacian eco. Las
imagenes del suceso favorecian la
interpretacion adecuada del evento
como producido por la caida de un
meteorito.

Impactos meteoriticos y guerra
fria

El grupo de investigacion sobre
Meteoritos, Cuerpos Menores y
Ciencias Planetarias del Instituto de
Ciencias del Espacio (CSIC-IEEC)
era consultado por medios de varios
continentes para conocer nuestra
opinion sobre el fenémeno. Sin duda
esa informacion y la buena disposi-
cion entre los periodistas y cienti-
ficos fue esencial para la adecuada
interpretacion del evento como de
naturaleza meteérica y no asociado
a un ataque nuclear o a cualquier
misil. No es broma, hay que recor-
dar que el estado de Cheliabinsk da
cobijo a importantes industrias de
construcciéon de misiles nucleares
rusosy que, de hecho, en los afios 60
fue el escenario de un triste suceso.
Un avién espia U-2 norteamericano
fue derribado por un misil soviético
en plena guerra fria y dio origen a
una peligrosa escalada entre las dos
grandes potencias nucleares.
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El bélido de Cheliabinsk viene,
por tanto, a ejemplificar mejor que
cualquier otro caso que la ciencia
nos aleja de la supersticién e igno-
rancia y nos proporciona valiosas
ensefianzas. En otros tiempos no hu-
biera sido tan alocado pensar que un
evento meteorico de esta magnitud
pudiese haber causado un conflicto
nuclear. En cualquier caso nos que-
da la duda y la reflexion de las con-
secuencias de algo similar si hubiese
pasado el pasado 15 de febrero en la
peninsula de Corea, en la frontera
entre India y Pakistan o en cualquier
otro punto caliente del mundo actual.
La informacion rigurosa en este sen-
tido es vital y debe fluir por todos los
cauces para evitar caer en los peli-
gros de la ignorancia. Ahora descri-
biremos brevemente cual fue el ori-
gen del superbolido de Cheliabinsk
y cuales son las principales causas
para que un Asteroide Préximo a la
Tierra (NEA) de unos 18 metros de
diametro y una masa de unas 11.000
toneladas pase desapercibido a los
sistemas telescopicos de seguimien-
to de este tipo de objetos.




Villalbeto

Objetos proximos a la Tierra y
fuentes de meteoritos

Ademas del Sol, los ocho plane-
tas y sus satélites, el Sistema Solar
esta formado por innumerables cuer-
pos de menor tamaiio. Entre ellos los
asteroides son objetos rocosos cuyo
diametro oscila entre 10 metros y
1.000 km. Enlaactualidad se conocen
unos 400.000 aunque el nimero total
es de varios millones. En general, se
trata de objetos relativamente peque-
fos, tan so6lo siete de ellos son mayo-
res de 300 km (Tabla I). En nuestro
Sistema Solar la principal reserva de
asteroides es el Cinturén Principal,
situado entre Marte y Jupiter. Exis-
te también otra poblacién de objetos
cuyas orbitas cruzan el sistema solar
interior, aproximandose a veces a
la Tierra que se denominan Objefos
Proximos a la Tierra, también cono-
cidos como NEOs por el acrénimo
anglosajon (Near Earth Objects). Se
conocen cerca de 6.000 NEOs, de los
cuales 750 poseen un didmetro supe-
rior a un kilémetro. Dependiendo
de sus orbitas los NEOs se agrupan
en tres grupos principales: Apolo,
Atenas y Amor nombrados de los
tres primeros asteroides identifica-
dos en cada grupo. Entre los dos
primeros se encuentran objetos que
cruzan la orbita terrestre. De hecho,
cerca de 1.000 objetos de estos gru-
pos se denominan Potencialmente
Peligrosos. Para nuestra relativa tran-

Fig. 3. La érbita de Villalbeto de la Peiia en el Sistema Solar comparada a las de los planetas terrestres y Jupiter.
A la derecha una imagen snica obtenida por Maria M. Robles desde Santa Columba de Curueiio (Leon). Adap-

tada de Trigo-Rodriguez et al. (2006).

quilidad, entre estos objetos, tan sélo
unos 150 poseen un diametro supe-
rior al kilémetro. N6tese que habla-
mos genéricamente de objetos dado
que entre ellos puede haber no sélo
asteroides sino también nucleos de
cometas extintos.

La mayoria de meteoritos que al-
canzan la Tierra lo hacen en érbitas
cuyos afelios sitian su origen dina-
mico en resonancias orbitales con
Jupiter, Saturno o Marte, los plane-
tas que mayor influencia gravitatoria
ejercen sobre los objetos almacena-
dos en el llamado Cinturén Principal
de Asteroides (Trigo-Rodriguez et
al., 2006, 2012a,b). Hasta hace poco

conociamos las 6rbitas de apenas
una decena de meteoritos produ-
cidas por la inesperada entrada de
rocas de pocos metros de didmetro
(llamadas meteoroides segun la no-
menclatura de la Unién Astronémica
Internacional). Sin embargo, en la
dltima década la tecnologia audiovi-
sual comenzo a estar al alcance del
publico y, como consecuencia, mu-
chos de estos eventos casuales fue-
ron filmados por videoaficionados.

Tabla I Asteroides con didmetro superior a 300
km, indicando su didmetro, masa y densidad media
(cuando es conocida).

ASTEROIDE D%RO MASA (KG) DENS&IGD/%?%EDIA
1 Ceres 913 951020 21
2 Pallas 523 241020 29
4Vesta 520 271020 35
10 Hygiea 429 1.1'1020 -
511 Davida 337 1.1'1020 -
704 Interamnia 333 7.01019 :
52 Europa 312 5.2'1019 -
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Fig. 4. La orbita heliocéntrica estimada del NEA progenitor del superbolido de Cheliabinsk. El afelio de su orbita
se adentra en el cinturon principal de asteroides. Paul Chodas (JPL-NASA).

Un ejemplo nos toco bien de cercay
paso a la historia de la Meteoritica.
El 4 de enero de 2004 el superbolido
de Villalbeto de la Pefnia produjo la
primera caida de un meteorito recu-
perada en Espafa en 59 anos y por
primera vez en nuestro pais y novena
en todo el mundo pudo obtenerse su
orbita en el Sistema Solar en base a
un video y varias fotografias casuales
delabola de fuego (Trigo-Rodriguez,
2006). Esa orbita revelaba que esa
roca que a la entrada a la atmdsfera
poseia unos 70 centimetros de dia-
metro provenia de un asteroide. Una
colision lo habia desprendido hacien-
do que siguiese una orbita surcando
el cinturon principal hasta ser impul-
sado a través de una resonancia ha-
cia una orbita cruzando la de nuestro
planeta.

Cuando un cuerpo entra a la at-
mosfera es frenado y también pier-
de masa de forma progresiva en
un proceso llamado ablacion. Este
proceso puede ser descrito me-
diante unas ecuaciones dinamicas,
variables como por ejemplo en que
momento el cuerpo sufre la maxima
deceleracion o cuando éste pierde
mas masa a lo largo de su trayecto-
ria nos puede dar informaciéon muy
valiosa como la masa inicial y final,

velocidad inicial del bolido al pene-
trar en la atmdsfera era ligeramente
inferior a 19 km/s. Esa velocidad y
la geometria de entrada ha permitido
reconstruir la 6rbita y precisar que el
meteoroide de Cheliabinsk era de la
clase Apolo de asteroides proximos a
la Tierra (Fig. 4).

Estudios recientes demuestran
que los NEOs pueden ser también
fuente de meteoritos (Trigo-Rodriguez
et al.,, 2007, Madiedo et al., 2013).
Entre los mecanismos fisicos que ha-
rian posible que rocas de varios cen-
tenares de kg desprendidas de estos
asteroides produjesen meteoritos en-
contrariamos los encuentros cerca-
nos con los planetas terrestres. Bien
los asteroides podrian fragmentarse
por el efecto de marea gravitatoria
ejercido sobre las estructuras de pi-
las de escombros débilmente cohe-
sionadas de algunos NEOs. Ese tipo
de proceso explica también la forma-
cién de complejos de asteroides con
orbitas similares en esa poblacion de
objetos, como la que descubrimos
posee el asteroide 2002NY40 (Trigo-
Rodriguez et al., 2007). Estos meca-
nismos de ruptura o desprendimien-
to de rocas de la superficie de NEAs
deben ser frecuentes en las escalas
temporales de decenas de miles de
anos necesarias para mantener una
coherencia dinamica con las orbitas
de sus asteroides progenitores. En
el marco de la Red de Investigacion
sobre Bolidos y Meteoritos (www.
spmn.uji.es) nuestro equipo de in-
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Fig. 5. Grafica del flujo de cuerpos que chocan contra la Tierra en la actualidad. Se basa en las estadisticas
obtenidas por programas de seguimiento de NEOs, deteccion de superbolidos mediante satélites artificiales o in-
frasonidos y para objetos por debajo de 1 metro las redes de seguimiento de bolidos. Adaptada de Trigo-Rodriguez
(2012) en base a un diagrama de Peter Brown (Univ. Western Ontario).

velocidad preatmosférica o como era
su forma, si esférica o irregular. Con
este método hemos obtenido que la
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vestigacién ha podido recopilar in-
formacion orbital de varios boélidos
que parecen directamente asociados
a NEAs (Madiedo et al., 2013).

La frecuencia de impacto de
NEO’S con nuestro planeta

Obviamente no hay motivo para
la alarma pues la Tierra posee en
su atmdsfera un escudo protector.
La inmensa mayoria de NEOs con
diametros superiores a 100 metros
ya han sido descubiertos. Tan sélo
aquellos de pocas decenas de me-
tros y que encuentran nuestro pla-
neta desde geometrias imposibles
de seguir con los programas de se-
guimiento de NEOs situados en la
superficie terrestre pueden pasar
desapercibidos. Este fue el caso del
NEA que produjo el superbélido de
Cheliabinsk (véase Fig. 4). Esto nos
debe hacer pensar en la necesidad
de establecer programas de segui-
miento en orbita terrestre y en la
importancia de seguir financiando
iniciativas para descubrir estos ob-
jetos y para paliar adecuadamente
el peligro potencial que pueden re-
presentar.

Los impactos con asteroides
o cometas, alcanzando la Tierra
desde orbitas excéntricas serian
mucho mas energéticos y devasta-
dores, y habrian evaporado total o
parcialmente las atmosferas de los
planetas terrestres en el pasado
(Trigo-Rodriguez, 2012a). Sin em-
bargo tales sucesos no son, afortu-
nadamente, frecuentes por diversas
razones. Jupiter actia como escudo
natural dispersando grandes obje-
tos con Orbitas que decaigan hacia
la regién proxima a la Tierra. Tam-
bién los cuerpos grandes escasean
y, de hecho, la frecuencia de impac-
to con cuerpos de diametros supe-
riores al kilometro es muy pequena
en la actualidad (Figura 5). De ese
diagrama se extrae que un superbo-
lido producido por un pequefio aste-
roide de unos 20 metros de didme-
tro se produce algo mas de una vez
por siglo. Por ello, podemos sen-
tirnos afortunados de haber vivido
esta historica caida y esperanzados
por la ciencia puntera que se derive
del estudio de este evento tan poco
frecuente. Ahora queda por ver los
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Fig. 6. Registros sismicos de estaciones situadas desde 200km a 2000km correspondientes a la onda de choque del
meteoro ruso. Las ondas sismicas estan inducidas por la onda de choque que viajaba a unos 3.5km/s, velocidad
similar a la de las ondas superficiales sismicas. (Z.Peng, 2013)

misterios que nos desvela el analisis
de sus meteoritos que parecen ser
condritas ordinarias, grupo que re-
presenta cerca del 74% de las caidas
estudiadas hasta la fecha (Grady,
2000).

La onda de choque del meteorito.
Registros sismicos y de infra-
sonido.

Los meteoroides en su entrada
a la atmosfera no so6lo generan luz
y son observables sus trayecto-
rias, sino que también crean ondas
de choque (ondas de sonido). De
hecho, en el caso de este meteo-
rito caido sobre Rusia las ondas
de choque fueron las causantes de
la mayoria de dafios en edificios
y rotura de cristales. Las ondas
de sonido y su boom soénico (par-
te audible de las mismas) fueron
causados por la interaccién entre
la velocidad del meteoroide y la
atmosfera. Como ya se ha comen-
tado anteriormente, se calcula que
el meteoroide penetré a una velo-
cidad préxima a los 68.000 km/h,
superando con creces la velocidad
del sonido que, para el aire a una
temperatura de 20°C, es de 1234,8

km/h. Estamos en una situacion
en que se rompe la barrera del so-
nido y, cuando esto ocurre, el fren-
te de ondas sonoras que se crean
al paso del meteoroide, van mas
lentas que éste en su movimiento
y se apilan formando un area, lla-
mada cono de Mach, de aire com-
primido. La onda de choque se ha
creado y empieza a viajar como
onda plana perpendicular a la tra-
yectoria del objeto.

En el caso del meteorito de
Cheliabinsk se superd en mas de
55 veces la velocidad del sonido
y por tanto la rotura de la barrera
del sonido se caracteriza por un
numero de Mach (cociente entre
la velocidad del objeto y la del so-
nido) de mas de 55, situacién no
alcanzada por la accion humana en
ningun caso, por el momento. Ge-
neralmente, se define como situa-
cion altamente hipersonica cuando
se llega a un numero de Mach de
aproximadamente 25, que es el ran-
go en el que operan las re-entradas
en la atmosfera de los transborda-
dores STS de la NASA, los trans-
bordadores rusos Soyuz y los chi-
nos Shenzhou.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2013 (21.1) - @9




Las ondas de choque generadas
en estos fendomenos de entrada de
meteoros se degradan rapidamente
en ondas de tipo infrasonido y pue-
den ser detectadas en la superficie
de nuestro planeta con la instru-
mentacién adecuada, como las esta-
ciones de infrasonido. Estas ondas,
en definitiva ondas de presion que
viajan por el aire, pueden llegar a ge-
nerar vibraciones en el mismo suelo
que a su vez producen ondas sismi-
cas que, al viajar por el subsuelo, son
registradas en estaciones sismicas.
Estudiando las caracteristicas de las
ondas de infrasonido y de las sismi-
cas que se hayan podido registrar
se pueden deducir caracteristicas
de los bolidos tales como la energia
y el lugar donde ha tenido lugar el
fenémeno (Tapia y Trigo-Rodriguez,
2012).

Otra caracteristica del infraso-
nido es que se comporta como un
tipo de onda que recorre largas
distancias con muy poca pérdida
de energia, en cambio la onda sis-
mica se atentan muy rapido con la
distancia, con lo que su detecciéon

se reserva a aquellas estaciones
sismicas cercanas a la region del
fenémeno o aquellas estaciones
que, aun estando lejos, reciban un
acoplamiento directo en su empla-
zamiento de la onda de infrasonido
después de haber recorrido cierta
distancia y conservando suficiente
energia. En el caso del meteori-
to de Chelidbinsk su infrasonido
fue tan energético que se pudo
registrar en estaciones de infraso-
nido de todo el planeta, como por
ejemplo en la Antartida a unos
15.000 km de distancia. En la Fig.
6 se puede observar un diagrama
de estos registros de estaciones
situadas desde 200 km hasta 2000
km de Chelyabinsk. Los registros
estan filtrados para mostrar oscila-
ciones de largo periodo en los que
se observan unas formas de onda
correspondientes a ondas sismicas
superficiales, y por lo tanto, gene-
radas por la interaccion de las on-
das de infrasonido con los emplaza-
mientos de las diversas estaciones
sismicas. Del diagrama de la Fig. 6
se deduce que la onda de choque

viajé a 3.5km/s, velocidad también
similar a la de las ondas sismicas
superficiales (Z. Peng, 2013).

Asi pues, los registros de infra-
sonido y sismicos se nos muestran
como una potente herramienta de
analisis capaz de ofrecer informacion
complementaria a otros sistemas.
Podemos decir que el superbélido
de Chelyabinsk es el fenémeno que
mas habra popularizado este campo.
Toda esta fama le llega cuando toda-
via estamos comenzando a estudiar
los cientos de kilogramos del meteo-
rito recuperados hasta el momento.
A bien seguro que esta historica cai-
da proporcionara muchas mas ense-
nanzas.
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