£y, (st )
\‘ COMINIcRAOn
GEOdndifs

vol.2 nim.1 2023

o UGS .

W COGE

—_

COMETAS: ENTRE HITOS, MITOS E HISTORIAS

Alejandro Paredes-Arriaga ** y Mariana Amador-Ortega 3

!Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Ciudad de

México, México.:

ZInstituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Ciudad de

México, México.

3Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Ciudad de México, México.

*ale.paredes.arriaga@gmail.com (autor para correspondencia)

RESUMEN

La observacidn de los cometas se ha realizado desde hace miles de
afios y no ha dejado de ser una actividad importante hasta hoy. Al ser
fendmenos aparentemente espontdneos y algunos tan vistosos como
para ser observados a plena luz del dia, han llegado a protagonizar
antiguas mitologias, supersticiones, cuentos, poemas, pinturas,
descubrimientos cientificos y avances ingenieriles, entre muchas
otras. En este trabajo se realiza un recuento de algunos cometas que
han marcado la historia humana, mencionando desde el impacto
social que han tenido, como en el caso de las discusiones epistémicas
que genero el gran cometa de 1680, hasta algunos de los avances
cientificos mas importantes que se han logrado con su estudio,
tales como los aportes de Kepler y Newton a entendimiento de los
movimientos orbitales de los objetos celestes, o los descubrimientos
recientes de moléculas organicas importantes para la quimica
prebidtica y el origen de la vida.

Palabras clave: Cola, Halley, orbita, gas, polvo.

ABSTRACT

The observation of cometary bodies has been done since thousands
of years ago and is a topic of great interest today. Amazing and
spontaneous nature has led comets to influence multiple aspects of
human societies: ancient mythologies, superstitions, stories, poems,
paintings, scientific discoveries, engineering advances, etc. This work
presents a detailed review of some comets that influenced human
culture. We described their impact on society and some of the most
important scientific advances in astronomy, physics, and chemistry
for their remote and in situ analysis.

Keywords: Tail, Halley, orbit, gas, dust.

INTRODUCCION

Previo y posterior a la separacion formal de la astronomia con la
astrologia, los astros y fendmenos celestes han generado curiosidad,
fascinaciéon y terror por igual. Los cometas, al ser fendmenos
aparentemente espontaneos y sin periodicidad clara, eran
considerados como eventos especialmente portentosos, asociados a
ciertos sucesos histdricos, guerras, brotes epidémicos, etc. (Webster
et al., 1988). Tal es el caso del “Gran cometa de 1680”, un fenémeno
apreciable a simple vista desde gran parte del mundo, el cual, al ser
tan imprevisto y sorprendente, se percibié como un presagio de
horribles destinos (Wilkening y Matthews, 1982). Al mismo tiempo,
motivd importantes debates y descubrimientos cientificos que
precedieron y fueron parte de la revolucién cientifica de los siglos
XVIl'y XVIIl (Davila-Martinez, 2012).

El registro de cometas a lo largo de la historia es bastante amplio
y se requeriria escribir varios libros para hablar de cada cometa
importante y las implicaciones cientificas, teoldgicas, culturales
y sociales que han dejado con su paso. En este texto se exploran
algunos cometas que han despertado especial interés, ya sea por su
brillo o forma, por los conocimientos cientificos generados a partir
de su estudio, o por ser fenémenos luminicos periddicos observados
desde la Tierra.

El objetivo es hacer un compendio de algunos cometas que, a su
paso cerca de la Tierra, han tenido implicaciones para la humanidad
en aspectos sociales y culturales, particularmente han impulsado
diversos avances en la ciencia e ingenieria durante los ultimos 600
afios. El conocer estas historias despierta el interés sobre temas
adyacentes y mostrara al publico lector las intersecciones entre las
ciencias y humanidades.

Paredes-Arriaga A. y Amador-Ortega M. (2023). Cometas: entre hitos, mitos e historias. Ensefianza y Comunicacion de las Geociencias, v. 2, nim. 1, p. 16-23.
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METODOLOGIA

Se realizd una extensa revision bibliografica de textos publicados
en inglés y espanol sobre los cometas mas importantes de la
historia desde el siglo XVI hasta la actualidad. Dada la variedad
de ejemplos y disciplinas cubiertas, la revision abarcd revistas
especializadas indexadas internacionalmente, libros de caracter
cientifico e histérico, compendios de poesia y diversas tesis del drea
de humanidades, sobre todo, al abordar las discusiones epistémicas
que se generaron sobre el cometa Kirch en la Nueva Espafia,
alrededor del afo 1680. Posteriormente, se seleccionaron los
cometas con mayor informacion confirmada en mas de una fuente,
que hayan tenido implicaciones sociales, culturales y/o histdricas en
una o varias regiones del mundo, y que dichos ejemplos resultaran
de interés multidisciplinario.

ASPECTOS GENERALES DE LOS COMETAS

Los cometas son restos de la formacion del sistema solar y los
planetas. Cuando alguno pasa cerca del Sol, el calor y el viento
solar hacen que pierdan materia y se generen las colas que los
caracterizan (Erickson y Erickson, 2003). Cuando pasa esto se dice
que el ndcleo cometario se encuentra “activo”. Después de pasar
varias veces cerca del Sol, los cometas se desprenden de la mayor
parte de su masa volatil y se asemejan mds a un asteroide.

En la Figura 1 se esquematizan las partes de un cometa activo. El
nucleo estd formado por un conglomerado de hielos de compuestos
volatiles, principalmente agua, diéxido y mondxido de carbono,
amoniaco y metano, entre otros (Whipple, 1950). La coma es la
atmodsfera que rodea al cometa y estda formada por materiales
sublimados del nucleo debido a la radiacién solar. Los componentes
volatiles sublimados salen expulsados del nucleo cometario a
manera de chorros de gas, arrastrando consigo al polvo (Zakharov
etal., 2021).

Ambos materiales forman las colas del cometa, las cuales
pueden medir hasta 1 unidad astrondmica (ua) de longitud, es decir
150, 000, 000 km. De manera general hay dos tipos de colas. Las
tipo | estdn compuestas de gas ionizado (CO*, N,*, CO,*, CH* y OH*)
y siguen la direccidn del viento solar. Las tipo Il estan formadas
principalmente de polvo, generalmente son mas cortas y son
curvadas respecto a las tipo | porque siguen la trayectoria del
cometa y no la del viento solar (Brandt, 1968; McFadden y Britt,
2003; Voelzke, 2006; Gulyaev, 2015).

Niicleo Cola de gas

Direccion del cometa

Cola de polvo

Direccion del
viento solar Coma

Figura 1. Esquema general de las partes de un cometa. Para fines ilustrativos
no se encuentra en una escala proporcional a las dimensiones reales.
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Existen diferentes formas de clasificar a los cometas, aunque
casi todas guardan cierta relaciéon. La primera diferenciacion se
realiza por el periodo orbital (p), es decir, por el tiempo que tardan
en dar una vuelta alrededor del Sol. De acuerdo con este criterio,
se tienen los cometas de periodo corto y los cometas de periodo
largo. Los primeros tienen periodos menores a 200 afios y abarcan
a los cometas “de la familia de Jupiter” (con un periodo menor a
20 afios) y a los “tipo Halley” (con periodos entre 20 y 200 afios).
Los cometas de periodo largo tienen periodos mayores a 200 afios
(Levison, 1996). Un resumen de estos criterios se puede ver en la
Figura 2. Una de las clasificaciones mds recientes para cometas de
periodo corto estd en funcion del llamado “parametro de Tisserand”,
el cual hace referencia a la influencia gravitacional de Jupiter sobre
los cometas (Spohn et al., 2014), donde dados ciertos valores el
cometa se clasifica como “de la familia de Jupiter” o tipo Halley.
Cada clasificacion tiene ventajas y desventajas, y siempre habra
alglin cometa que escape a la norma.

Menor a Entre 20 y Mayor a
20 afios 200 afios 200 afios

De la familia
de Jupiter

Figura 2. Mapa conceptual de la clasificacidon de los cometas por su periodo
orbital. Esta es la clasificacién mas comun actualmente.

COMETAS QUE HAN DEJADO MARCA

Tipo Halley

En esta seccidn se encuentran diversas anécdotas, historias y
datos recopilados sobre cometas que consideramos importantes
compartir. No requiere que vaya leyendo una subseccién tras otra
obligadamente, puede ir directamente al cometa que sea de su
interés y disfrutar de su lectura.

El gran cometa de 1577

Fue avistado en muchas partes del mundo, desde Pertd y México
hasta Japon y Europa (Seargent, 2008). El cometa fue sumamente
brillante, registros de diversas partes del mundo mencionan que era
“tan brillante como la Luna misma”. Al ser visible por mas de 70 dias,
se observaron cambios en su morfologia, por ejemplo, que su cola se
hiciera doble, fendmeno reportado por Cornelius Gamma en Bélgica
(Seargent, 2009). El célebre astrénomo Tycho Brahe siguié al cometa
todo lo que pudo desde su observatorio en Dinamarca, y midiendo
su paralaje pudo determinar que dicho objeto se encontraba mds
alla de la Luna, fuera de la atmdsfera terrestre (Iriarte Aguirrezabal
y Churruca, 1996), algo extrafio para la época, ya que al ser un
objeto aparentemente errante, era una excepcién al modelo de las
esferas celestes de Aristdteles en el cual se proponia que “el reino
celestial mas allad de la Luna” era una region perfecta e inmutable.
Medir una paralaje consiste en determinar el dngulo que se forma
al observar un objeto desde dos sitios diametralmente opuestos, lo
cual depende de la distancia entre esos dos puntos de observacion y
de la distancia entre el observador y el objeto: entre mayor sea esta
ultima distancia, menor sera el dngulo (Martinez, 2005).

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx.
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El gran cometa de 1680 (cometa Kirch)

Fue visible en el hemisferio norte desde varios continentes entre los
meses de noviembre de 1680 y febrero de 1681, y fue documentado
por primera vez por el astrénomo alemdan Gottfried Kirch el 14 de
noviembre de 1680 (Gauger-Quiroz, 2015). El paso de este cometa
representa uno de los fendmenos celestes mas impresionantes de
los ultimos siglos, pues paso rapidamente de ser un punto en el cielo
a mostrar una cola que, segun diversos observadores en Filipinas,
Inglaterra, Italia y Nueva York, llegé a verse mds grueso que un
arcoiris con un tono dorado distintivo (Seargent, 2008). Unas de las
observaciones mas interesantes fueron las realizadas por Kirch, el 7
y 8 de enero, quien sefialé que ademas de la "cola grande y brillante
que se aleja del Sol", el cometa también poseia una segunda cola
muy débil que apuntaba directamente hacia el Sol (durante esas dos
noches) (Seargent, 2009).

Cuando el cometa Kirch aparecié, la ciencia cometaria
enfrentaba varios problemas. La periodicidad, la fisica y el significado
teleolégico de los cometas era esencialmente desconocido. Pero
causaba especial dilema la ignorancia de sus érbitas, problema que
fue esclarecido por Newton, quien se percatoé que, contrario a lo que
se suponia, no siguen trayectorias rectilineas, sino cénicas. Expuso
estas ideas y demostré las leyes de Kepler (Hughes, 1988) en su
publicaciéon De Motu Corporum in Gyrum (1684), texto donde sentd
las bases para su famoso Principia Mathematica (1687) (Schechner,
1999), uno de los libros sobre los que se fundamenta el pensamiento
cientifico actual. Newton establece que la drbita debe ser una
conica, y describe un método para calcularla. Al comprobarlo con
el cometa de Kirch, la trayectoria coincide con un error de sélo 1
minuto de arco. El texto de los Principia Mathematica marcé una
distincién entre el pensamiento astroldgico y astrondmico, y un
paso hacia la revolucidn cientifica y la ciencia moderna.

Edmond Halley usé el método de Newton para publicar
Astronomiae Cometicae Synopsis en 1705, el cual contiene la
descripcion de numerosas Orbitas cometarias. Las predicciones de
este escrito fueron confirmadas con el regreso del cometa Halley en
1758 (Hughes, 1988).

En el continente americano se suscitaron intensas discusiones
alrededor del cometa Kirch y su significado, debido a que en la
Nueva Espafia, al igual que en otros continentes, se consideraba a
los cometas como presagio de desgracias y simbolo de desorden
universal (Saenz, 1986). La polémica desarrollada entre el jesuita
Eusebio Francisco Kino (cartégrafo, gedgrafo y astrénomo) y Carlos
de Siglienza y Gongora (historiador, escritor y cosmdgrafo) es de
las mas estudiadas hasta ahora porque marca la pauta a uno de los
primeros textos de argumentacion cientifica como los conocemos
hoy dia, por ello, consideramos importante comentarlo (aunque sea
brevemente) en este trabajo.

Debido al augurio de destruccion con el que se asociaba el
paso de un cometa, Siglienza y Gongora (1681) publico el folleto
Manifiesto filosofico contra los cometas despojados del Imperio que
tenian sobre los Timidos, como un intento de remediar el panico
que se propagaba, mencionando que eran sucesos naturales, sin
significado o influencias perjudiciales para la humanidad. A este
debate se unieron diversos personajes como el caballero flamenco
Martin de la Torre, el médico universitario José de Escobar Salmerdn
y Castro, el matematico Gaspar Juan Evelino, entre otros (Aparicio-
Sedano, 2015). Una de las respuestas mas destacadas fue la de Kino
(1681), en su libro Exposicion astronomica de el cometa, donde
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mezcla un andlisis matemdtico certero sobre las caracteristicas
astrondmicas del cometa, pero defiende la postura conservadora
del presagio que anuncia. A propésito de este escrito, Sor Juana Inés
de la Cruz le dedicd un soneto a Kino, titulado Aplaude la ciencia
astrondomica del padre Francisco Kino.

Posteriormente, Siglienza escribié Libra Astrondomica y
Filosdfica, su texto mds ambicioso, un excelente ejemplo y pauta
de texto cientifico y argumentativo (Bauer, 2009). En este libro
rebate uno por uno los argumentos que se le opusieron (Aparicio-
Sedano, 2015) usando autores y citas cientificas. Este libro se centra
en una conclusién reformadora: el valor cientifico de los hechos
observables sobre la supersticion. Para lograrlo, Siglienza tuvo que
separar su condicion religiosa de la cientifica (Gauger-Quiroz, 2015);
cimentando uno de los primeros antecedentes para separar de
forma categérica a la astronomia de la astrologia.

Al separarse la astronomia de la astrologia, nacié una nueva
cosmologia. Poco a poco se establecia el método cientifico que,
con la prerrogativa de observar, registrar y analizar, alumbraba
infinitas posibilidades en los nuevos estudios y descubrimientos que
empezaron a surgir.

El gran cometa de 1811 (C/1811 F1)

Fue descubierto por el astrénomo francés Honoré Flaugergues el 25
de marzo de 1811. Se tienen registros de avistamientos en Europa,
Norteamérica, Rusia y Sudafrica durante mas de 16 meses, tiempo
récord para la época. Este cometa pudo apreciarse a simple vista,
pues se le describe como un cometa muy brillante, aunque con
las estimaciones actuales parece poco probable que fuera visible
durante el dia. Algunas mediciones comparan el tamarfio del Sol en
el cielo con el didmetro de la coma del cometa, por lo que también
se le considera un objeto especialmente grande, resultando
impresionante para todas las personas que pudieron contemplarlo
(Seargent, 2009; Lusher, 2011).

William Herschel reportéd haber distinguido dos partes
principales de la cabeza del cometa: una coma difusa y un “nicleo
verdadero” sélido en su interior (Seargent, 2009). Not6 ademas que
el brillo aumentaba conforme el cometa se acercaba al perihelio,
lo que le llevd a deducir que la coma del astro estaba compuesta
por sustancias volatiles, las cuales son causantes de su luminosidad
al acercarse al Sol (Schechner, 1999). Pierre-Simon Laplace retomd
las observaciones de Herschel para exponerlas en una visién mas
universal que también incluia al resto del Sistema Solar: “la materia
volatil y difusa que otorga su brillo a los cometas era diferente a las
estrellas pero se encontraba presente en los sistemas planetarios, y
era cuando un cometa la perdia que podia empezar a transformarse
en un planeta” (Schechner, 1999). Esta es una idea primitiva de la
evolucién de los sistemas planetarios y los objetos dentro del mismo
sistema solar. Laplace atin temia ciertos riesgos planetarios asociados
a los cometas, como colisiones contra la Tierra, inundaciones o
sequias por el intercambio de agua entre los dos cuerpos; a pesar de
ello, estos recelos ya no estaban dentro del marco de la supersticién
y la magia.

Este cometa, como otros, es recordado por el torrente
de interpretaciones supersticiosas que le fueron adjudicadas.
Por ejemplo, en Europa se creia que era el presagio de plagas,
maldiciones, revoluciones, e incluso del fin del mundo. Por el
contrario, para los nativos americanos representd el signo de un
"buen espiritu", sefial de buen augurio (Lusher, 2011). Asi, con el
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tiempo, la leyenda del “Gran cometa de 1811” se fue permeando
en la cultura popular, inspirando importantes obras literarias como
Manfred, de Lord Byron; y se le menciona en 'La Guerra y la Paz', de
Ledn Tolstoi.

1P/Halley

Es indiscutiblemente el cometa més famoso y sobresaliente de la
historia; en parte debido a su periodo orbital el cual varia entre los
74 y los 79 afios, y que permite verlo en un tiempo comparable al
de la vida humana. Su primer registro histérico formal fue hacia el
afio 240 a. C. en China, Babilonia y Roma, aunque probablemente
fue observado por los seres humanos desde mucho tiempo atras.
En Roma lo describieron con una silueta parecida a una espada, por
lo que se tomd como presagio de guerras y revoluciones (Emiliani,
1992). En sus retornos posteriores suele existir cierta incertidumbre
pues los registros de varios cometas pueden confundirse o estar por
completo ausentes. Este es un pequefio resumen de algunos de sus
avistamientos mas relevantes.

En el 684 d. C. se reporté que su paso provocod lluvias y
relampagos, nocivas para la gente y el ganado. El avistamiento
del afio 837 d. C. es el mas documentado en la antigliedad, y se
ha calculado que también fue el de mayor aproximacion a la Tierra,
pues fue visible desde todos los continentes. El regreso del afio
1066 d. C. es de los mas famosos porque pudo ser observado en
Arabia, Hawai, Egipto, Medio Oriente, China, Europa (donde se
creyd que anunciaba derrotas en guerras), y probablemente otras
regiones, generando diversos mitos y leyendas. En 1222 d. C. pudo
ser observado a simple vista durante el dia, y fue descrito por
japoneses y coreanos como “mas grande que la Luna y mas brillante
que Venus”. Se piensa que el cometa de 1531 (llamado cometa de
Apian), fue el primer registro desde la recién fundada Nueva Espafia,
y es desde este punto que los cometas comenzaron a ser vistos no
s6lo como mensajeros del destino, sino como un objeto de estudio
de las ciencias naturales y las matematicas (Seargent, 2008).

En 1607 fue observado y descrito en términos matematicos
por Johannes Kepler. En su retorno siguiente, en 1682, fue cuando
realmente provocd una revolucién en la ciencia porque pudo ser
estudiado astrondmicamente, e incluso se llegd a pensar que era
el regreso del Gran Cometa de 1680. Entre los observadores mas
importantes destacan los ingleses John Flamsteed, Isaac Newton
y Edmund Halley (Emiliani, 1992). Los tres eran colegas cercanos
y mantuvieron correspondencia durante afios, intercambiando
ideas respecto a los cometas, su naturaleza y significado. A partir
de estas discusiones (recordando que la labor cientifica surge
colectivamente), fue que Halley publicé en 1705 su Astronomiae
Cometicae Synopsis, donde se retoma la obra de Newton sobre los
cometas y establece un método para calcular las érbitas cometarias.
De esta forma muestra que los cometas siguen orbitas conicas y
periddicas, al igual que los planetas. Esto, en consecuencia, sembro
la idea de que la misma Ley de Gravitacién se puede aplicar a
muchos cuerpos del sistema solar e incluso mas alla (Hughes, 1988;
Webster et al., 1988).

El aporte mas famoso de Halley fue la comparacién de las
caracteristicas orbitales de los cometas Apian de 1531, el Kepler de
1607 y el de 1682; basandose en su parecido concluyd que se trataba
del mismo cometa, el cual tenia un periodo de unos 75 o 76 afios y
que habria de regresar en 1759, lo cual implicaba que los cometas
son fendmenos naturales definibles y, por tanto, no tienen que ver
con ningun concepto supersticioso. Halley, al igual que Newton,
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nunca nego la voluntad divina en los fenédmenos naturales, pero ya
no los consideraron entes magicos y temibles (Schechner, 1999).

En 1759 fue esperado con temor y expectacion. Cuando
finalmente se reportd su aparicidon y los célculos confirmaron que
se trataba del mismo cometa, se le bautizd con el nombre de Halley,
quien habia fallecido en 1742, convirtiéndolo en el primer cometa
cuyo regreso fue predicho (Seargent, 2009). Desde entonces, con
puntualidad, el cometa ha vuelto a aparecer. En 1910 se fotografio
por primera vez y el 14 de marzo de 1986, la astronave Giotto tomo
imagenes del nucleo cometario a 596 km de distancia, siendo la
primera vez que se obtenian imagenes a tan corta distancia de un
cometa. Ese afio, el cometa Halley fue visible sin telescopios durante
7 meses. Se espera su retorno en el afio 2061.

Kohoutek (C/1937 f)

Fue detectado a principios de 1973 y visible desde la Tierra sin
necesidad de equipamiento especial a finales de ese afio y a
principios de 1974. Es probablemente el cometa mas brillante del
siglo XX y el mejor estudiado hasta ese momento. Dado el tiempo
entre su descubrimiento y su paso por la Tierra, se pudieron
preparar diversos instrumentos, laboratorios y organizaciones para
su observacion, lo que resulto en la obtencidn de informacion en un
amplio intervalo del espectro electromagnético (ultravioleta, visible,
infrarrojo y radiofrecuencias) (Biermann, 1973), siendo el primer
cometa observado por naves espaciales.

Uno de los descubrimientos mas importantes fue la confirmacién
de agua en la cola del cometa (Wehinger et al., 1974). Desde muchos
afios atras se especulaba que el agua es uno de los principales
componentes de los cometas, pero fue hasta entonces que se dio
una confirmacion directa de ello. Los célculos indican que al estar
a 1 ua de distancia del Sol, Kohoutek perdia cerca de 1 tonelada de
agua por dia. Por la excentricidad de su érbita, se estimdé que ésta
era la primera vez que pasaba cerca del Sol (Odell, 1976), y que
se estructurd en las etapas tempranas de formacion del sistema
solar. En cuanto a moléculas organicas, se detectaron acetonitrilo
(CH5CN), acido cianhidrico (HCN), carbono y oxigeno atémico (como
productos de la descomposicion de CO y CO,) y cianuro (CN’), entre
otros (Gary, 1975).

Su avistamiento en la Tierra no dejo de causar sorpresas, y
tuvo impactos culturales amplios: una venta desproporcionada
de telescopios en 1973, grupos radicales religiosos y cultos que
interpretaron el cometa de diversas formas (algunas catastrofistas,
otras hasta esperanzadoras), canciones tituladas “Kohoutek” de
bandas como R.E.M. o Journey. El genio del jazz, Sun Ra, interpretd
y grabo el Concert for the Comet Kohoutek (concierto para el cometa
Kohoutek) en 1973. Se le hizo referencia en programas televisivos
de la cultura popular como “Los Simpson”, “Peanuts” y “El Chavo del
8”, asi como en el cémic de Marvel The Defenders (los defensores)
#15 (pdgina 11), donde Magneto explica que el paso del cometa
Kohoutek le ayudod a liberarse de su encierro en el ntcleo de la Tierra
(Lee et al., 1974). Incluso Jaime Sabines se inspird en él para escribir
el poema Veremos (Sabines y Flores Liera, 2012):

VEREMOS
Veremos el cometa Kohuotec estos dias.
Calculan los astrénomos que volverd a ser visto dentro de cincuenta mil afios.
¢Entiendes mi arrebato?
éNo es una dddiva generosa amada, amiga mia, tu presencia hoy?
-Jaime Sabines

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx.
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Shoemaker-Levy 9

Fue el primer cometa descubierto que no orbitaba alrededor del Sol,
pues en el afio de 1993 se observd que se encontraba orbitando
al planeta Jupiter, contra el cual termind impactando en 1994. El
cometa fue capturado por la influencia gravitacional de Jupiter
y conforme se acercaba al planeta, 21 fragmentos del cometa
impactaron al gigante gaseoso, dejando marcas temporales en su
atmasfera, lo que permitié que telescopios en la Tierra y el espacio
(entre ellos el telescopio espacial Hubble), observaran los diferentes
eventos, pudiendo obtener informacion sobre el material que hay
debajo de la capa superficial de nubes del planeta gigante (Zahnle
y Low, 1994; Weaver et al., 1995). Se detectaron diversas moléculas
en la atmdsfera de Jupiter, tales como mondxido de carbono (CO),
azufre (S,), sulfuro de carbono (CS,), amoniaco (NH,), sulfuro de
hidrégeno (H,S), y metanol (CH;OH), entre otras (Lellouch et al.,
1995).

9P/Tempel 1

A pesar de no ser un cometa particularmente brillante, es conocido
porque en el afio 2005 la sonda espacial Deep Impact (impacto
profundo) lanzé un “impactador” a la superficie del cometa desde
aproximadamente 500 km de distancia del nucleo, con el fin de
obtener informacién de su composicion interna, dejando un crater
de 150 m de didmetro aproximadamente (A’Hearn et al., 2005).
Posteriormente, en el afio 2011, la sonda espacial Stardust se acercd
al cometa para obtener imagenes del crater dejado por el Deep
Impact y observar su evolucién (Schultz et al., 2013).

55P/Tempel-Tuttle y 109P/Swift-Tuttle

La mayoria de las lluvias de meteoros (o lluvia de estrellas como se
le conoce coloquialmente) son productos de los cometas, que al
acercarse al Sol, pierden material tanto volatil como rocoso, dejando
granos de polvo a lo largo de su érbita (Jenniskens, 2007). Cuando
la Tierra u otro planeta se cruza con el rastro de los cometas, estos
fragmentos entran a la atmdsfera y generan el fendmeno luminico
conocido como meteoro, el cual es causado cuando el material
cometario se funde, evapora e ioniza debido a su interaccidn con
las moléculas de la atmdsfera. Las Lednidas y las Perseidas son dos
lluvias de meteoros muy famosas, que se originan por el paso de
los cometas 55P/Tempel-Tuttle y 109P/Swift-Tuttle, respectivamente
(Borovicka, 2004).

2P/Encke

Tiene un periodo orbital corto, aproximadamente de 3 afios, y fue
muy estudiado porque este periodo se modifica constantemente,
debido a dos razones principales: perturbaciones planetarias por
Jupiter, Mercurio y Saturno, y a la desgasificacion de su nucleo,
pues cada que se acerca al Sol, su material sublima y pierde masa
(Sekanina, 1991). Los estudios sobre 2P/Encke contribuyeron al
actual modelo de los cometas como “una bola de nieve sucia”
(Whipple, 1950, 1951).

En 1908 entré a la atmdsfera terrestre un cuerpo menor sobre
la regidon de Tunguska, Rusia, el cual se fragmentd subitamente
alrededor de los 8 km de altura, lo que soné como una gran
explosion; aun se debate si fue un asteroide o un nuicleo cometario.
La energia liberada por el objeto en la atmdsfera se estima entre 3y
50 megatones. Dicha energia empujé al aire con una fuerza tal que
cuando éste llegd a la superficie derribo 2150 + 50 km? de arboles
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de la taiga siberiana, arrasando con mas de 80 millones de arboles y
arbustos (Longo, 2007). Dentro y cerca del area de caida de arboles
habia aproximadamente 30 personas, de las cuales fallecieron al
menos 3 (Jenniskens et al., 2019). Hubo muchas hipétesis alrededor
del origen de la explosion, desde antimateria o un agujero negro
miniatura, hasta la caida de un asteroide, pero nunca se encontrd
evidencia. Shapley (1930), fue el primero en sugerir que el evento
pudo ser originado por un cometa. Posteriormente, Kresak (1978)
mostro, a partir de célculos orbitales, que el objeto que cayé pudo
ser un fragmento desprendido del cometa Encke. Este evento denota
la importancia que tiene la investigacion espacial actualmente, en
particular, la busqueda de objetos peligrosos que puedan impactar
en la Tierray generar crateres o explosiones que pongan en riesgo la
seguridad de las personas; objetos tales como asteroides, cometas
o basura espacial.

Las Tauridas son una lluvia de meteoros que tienen su origen en
un cometa mas grande, que al fragmentarse dio origen al cometa
Encke hace 20 000 afos (Olano, 2021). El satélite MESSENGER
(NASA) observé que material desprendido de este cometa también
impacta en Mercurio (Killen y Hahn, 2015). Existe una observacion
realizada por la misién STEREO en el 2007, donde se ve la cola del
cometa siendo “arrancada” por una eyeccién de masa coronal del
Sol; el cual fue un evento increible y de una belleza implicita singular
(el lector puede encontrarlo si busca “cometa Encke” en Wikipedia).
También tomo relevancia en el siglo XIX dentro de la discusidn sobre
el éter, una sustancia la cual se creia era el medio por el que se
desplazaban las particulas de luz (teoria desacreditada hoy dia), ya
que notaron que el cometa acortaba su érbita con cada periodo, y
esta cualidad fue atribuida a la resistencia que se generaba por el
éter en el espacio (Mossotti, 1826); hoy en dia se puede atribuir ese
efecto a que la desgasificacion del cometa puede inducir cambios
en su curso. Por ultimo, existe una hipotesis de que un cometa, el
cual podria ir rotando sobre si mismo, generaria una cola irregular
similar a una espiral de varios brazos, lo cual pudo originar el
simbolo de la esvastica en diferentes culturas del mundo separadas
geograficamente (Sagan y Druyan, 1997). Aunque esta hipotesis
debe ser tomada con extrema precaucion, es interesante.

19P/Borrelly

Pertenece a la familia de los cometas jovianos, su nucleo y coma
fueron observados y analizados por la sonda espacial Deep Space
1 (Espacio profundo 1) en septiembre del 2001, con un equipo de
sensores remotos llamado MICA (Miniature Integrated Camera
Spectrometer | Espectrometro Miniatura de Camara Integrada)
(Buratti et al., 2004). Asi pudo medirse un ntcleo de 8 kildémetros
de largo, con albedo variable (cociente de luz reflejada respecto a la
luz incidente) y temperaturas superficiales de hasta 345 K. También
se analizd el material y trayectorias de la coma; dando como
resultado unas de las mejores imagenes de un cometa y mostrando
que la formacién de la coma es mas compleja de lo que se pensaba
debido a la presencia de un chorro de polvo principal que se dividia
en tres mas pequefios (Soderblom et al., 2002). Andlisis con un
espectrometro de masas mostré los iones predominantes: OH*
(57 %), H,0* (29 %), O* (13 %), CH3* (5 %), CH," (4 %). De particular
interés fue la pequefia cantidad detectada del ion H;0* (<9 %), ya
que fue la molécula mas abundante observada en el cometa Halley
durante una mision de acercamiento (Nordholt et al., 2003).
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81P/Wild 2

Pertenece actualmente a los cometas de la familia de Jupiter. En 1974
el gigante gaseoso le hizo cambiar su drbita drasticamente, pasando
de tener un perihelio de 4.9 ua y un afelio de 25 ua, a unos de 1.58
uay 5.2 ua, respectivamente (Tsou et al., 2004). En enero del 2004,
la sonda espacial Stardust de la NASA realizé analisis remotos de su
nucleo y coma; asi mismo colecté polvo de su coma que impactd
en celdas de aerogel (material ultraligero poroso hecho a base de
silicona similar a una esponja) y ldaminas de aluminio (Flynn, 2008).
Stardust tuvo la capacidad de regresar a la Tierra con las muestras
colectadas para su analisis en enero del 2006.

El andlisis de los pequefios crateres de impacto hechos por el
polvo en el aerogel y en las [dminas de aluminio, muestran diversidad
de tamafios y tipos de minerales, siendo la mayoria olivino, piroxeno
con bajo contenido de calcio y sulfuros de hierro, aunque en una
celda dominaron los minerales refractarios (minerales que resisten
temperaturas mayores a 1850 K sin descomponerse) similares a las
inclusiones de calcio-aluminio presentes en las meteoritas primitivas
(Flynn, 2008), lo cual es importante porque pueden ser indicadores
delos primeros minerales formados en todo el sistema solar. También
se encontraron compuestos organicos muy interesantes, tales como
hidrocarburos aromaticos con masa atémica desde 78 hasta 800
unidades y compuestos alifaticos de baja masa como alcoholes,
éteres, aminas y aminodcidos (glicina, L-alanina, metilamina, y
etilamina), entre otros (Sandford et al., 2006). La presencia de
glicina en un cometa es un descubrimiento muy relevante, dado
que es uno de los aminoacidos formadores de proteinas en los seres
vivos, por lo cual es un bloque fundamental para la vida misma. Su
descubrimiento apoya la teoria de que algunos componentes para el
origen de la vida en la Tierra provinieron del espacio exterior.

Hale-Bopp (C/1995 01)

Es uno de los cometas mas famosos y relevantes de la era moderna.
Fue descubierto simultdaneamente por Alan Hale y Thomas Bopp el
23 de julio de 1995 en los Estados Unidos, es el cometa de mayor
tamafio, brillo y tiempo de visibilidad del que se tiene registro
(Combi, 2002), por lo que ha recibido indiscutiblemente el apelativo
de “Gran Cometa”. Gozd de interés en una extensa variedad de
regiones del globo, y fue observable a través de telescopios durante
afios. Debido a su insélita intensidad luminosa (unas 11 000 veces
mas brillante que Halley en 1986) pudo distinguirse intensidad
luminica en el cielo del hemisferio norte a simple vista durante el
diay la noche durante casi 21 meses; por lo que rompio el récord de
tiempo de visibilidad que habia establecido el Gran Cometa de 1811
(Seargent, 2009). El que apareciera a finales del siglo XX hizo posible
que se tenga registro completo y detallado de su recorrido, dindmica
y comportamiento.

Hale-Bopp es un cometa inusual, pues presenté fendmenos en
su coma que nunca se habian advertido (Combi, 2002; Seargent,
2009): explosiones con la forma de jets y espirales, una tercera cola
de sodio eléctricamente neutro y una alta tasa de escape de agua
(Combi, 2002; Seargent, 2009). Los nuevos descubrimientos sobre
su composicién quimica motivaron estudios relacionados con el
papel de la materia organica cometaria para la quimica prebiotica y
el origen de la vida (Ehrenfreund y Charnley, 2000).
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67P/Churyumov-Gerasimenko

Fue descubierto en 1969 por Klim Churyumov, al examinar fotos
de otro cometa tomadas por Svetlana Gerasimenko (ESA, s/f). Es
observable desde la Tierra cada 6.6 afios. La sonda espacial Rosetta
de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés), fue
lanzada el afio 2004 y tuvo una compleja trayectoria espacial, donde
aprovechd la influencia gravitacional de Marte y la Tierra para llegar
al cometa en noviembre del afio 2014. Posteriormente desplegd
un mdédulo de aterrizaje (Philae) sobre la superficie, para asi poder
estudiar la comay el nlcleo, caracterizando el gas, polvo, morfologia
y compuestos organicos (Barucci y Fulchignoni, 2017).

Esta mision tuvo muchisimos resultados interesantes pero nos
gustaria mencionar tres en especial: 1) La informacién detallada
sobre su morfologia, siendo un cometa compuesto por un Iébulo
principal y uno secundario mas pequefio, se identificaron 26 regiones
geoldgicas (EI-Maarryetal., 2016) y diversas zonas de actividad donde
se generan la coma y la cola. 2) El andlisis de su superficie muestra
una compleja mezcla de compuestos organicos, agua y didxido de
carbono. El espectrdmetro de gases COSAC analizé directamente el
nucleo del cometa y mostré 16 compuestos organicos, entre ellos
algunos con relevancia prebidtica: acetaldehido, glicolaldehido,
acetonay etilamina, entre otros; algunos detectados por primera vez
en un cometa (Goesmann et al., 2015). 3) La medicién de la relacién
isotdpica entre Deuterio e Hidrégeno (D/H) en el agua del cometa
muestra valores tres veces mayores a los del agua terrestre (Altwegg
et al., 2015). Al comparar los valores de D/H de diversos cometas
(jovianos y provenientes de la nube de Oort) y asteroides, se obtiene
que existe una heterogeneidad en las relaciones isotdpicas del agua
en el sistema solar, indicando la importancia de la zona en la cual
se formd el agua; lo que aporta mucho a la discusion del origen
del agua en la Tierra, sugiriendo que el agua en nuestro planeta se
acumuld desde su formacidn, y si hubo una contribucion por parte
de cometas en la Tierra primitiva, no fue en cantidades significativas.

COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES

Los cometas han generado reacciones de todo tipo en la humanidad,
entre ellas una fascinacion y sorpresa que han impulsado
descubrimientos, muchas teorias cientificas, avances tecnoldgicos
y numerosas discusiones teoldgicas y sociales; asi como cambios de
paradigma en diferentes religiones y culturas a lo largo de la historia
humana; el gran cometa de 1680 es el ejemplo perfecto de esto.

En los siglos XX y XXI, los cometas han sido blanco de numerosas
investigaciones cientificas, permitiendo la innovacion y generacion
de nuevas tecnologias para su exploracion y analisis, al grado
de que ahora se han podido realizar trabajos in situ y hasta
recuperar material para su investigacion mas detallada en la Tierra.

Parece que los cometas no dejan de guardar secretos y es
emocionante pensar hasta donde se llegara para desvelarlos. Cada nueva
contribucién nos lleva un paso mas cerca de descubrimientos sobre el
origen del sistema solar, su desarrollo, la influencia gravitacional de
diferentes planetas, sus propios cambios morfoldgicos y la dinamica de
sus particulas, las reacciones quimicas a diversas temperaturas y bajas
presiones, la evolucion quimica y, posiblemente, el origen de la vida.

Si quisiera el lector profundizar mas en la historia de los cometas,
les recomendamos el libro The Greatest Comets in History (Seargent,

http://encomunicacionct.geociencias.unam.mx.
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2009), que ha sido citado varias veces en este texto, y tiene una
compilacion histérica de mas de 70 cometas, algunos de registros con
antigliedad mayor a los 2000 afios; lamentablemente no cuenta con
una version en espafiol; este escrito busca hacer un acercamiento al
tema en este idioma. En espafiol, sugerimos el libro De Paracelso a
Newton: La magia en la creacion de la ciencia moderna (Webster et al.,
1988), que es un acercamiento al desarrollo del pensamiento cientifico
y filoséfico. También recomendamos el texto José Guadalupe Posada
entre cometas y terremotos (Sdenz, 1986), donde se relatan diversas
historias Sobre como se vivieron fenémenos naturales (terremotos y
el paso de cometas) en la sociedad, y cuenta con ilustraciones de los
grabados que Posada realizé de estos eventos. Por ultimo, invitamos
al lector a buscar en internet las pinturas que se realizaron en su
respectiva época sobre “Los Grandes Cometas” de 1577,1680y 1811,
las cuales estamos seguros que les parecerdn mas que interesantes.
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