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Fig. 1. El bolido de
Villalbeto de la Pefia
registrado casualmente
por Salvador Diez desde
las Hoces de Vegacervera
(Lebn). Fue una de las
imdgenes calibradas con
exposiciones estelares
nocturnas y un video
obtenido desde la ciudad
de Ledn para obtener

la primera drbita de un
meteorito desde Espafia
(novena en todo el
mundo, Trigo-Rodriguez
etal., 2006). Imagen
cortesia del autor.

Un monografico sobre meteoritos en conmemoracion de
la caida de Villalbeto de la Peiia

A special issue on meteorites in commemoration of the
Villalbeto de la Pefia meteorite fall

La Asociacion Espafiola para la Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra ha tenido desde sus origenes
el afan de contribuir a la ensefianza interdisciplinar
de la geofisica y otras ciencias planetarias y, quizas
por ello, ese interés se refleje en su revista. Posible-
mente la Meteoritica, la ciencia que trata del estu-
dio y comprensién de los meteoritos, ejemplifique
a la perfeccién ser un area multidisciplinar. Quizas
por ello, cuando el editor de esta revista me propu-
so coordinar un monografico sobre meteoritos, sus
cuerpos progenitores y los procesos asociados pen-
sé que no podia nacer en un mejor marco ni con una
audiencia mas selecta. Pienso que este monografico
ha supuesto para todos sus artifices un doble reto,
tanto personal como profesional en la que todos nos
hemos embarcado en tiempo récord a exponer de
manera divulgativa pero no exenta de rigurosidad el
interés cientifico y humano de estas rocas que nos
llegan continuamente desde el espacio y que nos
relatan historias jamas contadas sobre el origen del
Sistema Solar y de los cuerpos que lo conforman.
Asimismo el lector encontraré en este volumen una
descripcion de diversos fendmenos asociados al fe-
némeno meteoritico que son, por cierto, bastante
desconocidos: bélidos, estallidos atmosféricos, cra-
teres, rocas de impacto, etc...

De este modo, este monografico especial ha
sido el resultado de un esfuerzo colectivo de varios
grupos de excelencia que he tenido el sumo placer
de coordinar. Este compendio nace como un home-
naje a nuestro primer gran hito en el campo de la
meteoritica moderna. A principios del siglo XX se
habfan producido en Espafia una serie de caidas
afortunadas en medio de zonas pobladas, la Gltima
de las cuales sucedi6 en la calle principal del muni-
cipio leonés de Reliegos en 1947. Desde entonces
estos fendmenos permanecieron esquivos por el
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resto del siglo pasado a pesar de que las estadisti-
cas obtenidas por las redes de bélidos indican que
sobre la Espafia peninsular deberia ocurrir una cai-
da de un meteorito con una masa superior al kilo-
gramo anualmente. Sin embargo, el 4 de enero de
2004, hace unos diez afios, un gran bélido diurno
atraveso el noroeste de la peninsula ibérica, cayen-
do en Villalbeto de la Pefia en Palencia (Fig. 1). En
pleno cambio hacia la era digital y en una época
bastante préspera, en la que el nimero de cdmaras
y otros dispositivos digitales per capita se dispara-
ba, el susodicho bélido no sélo fue observado sino
también registrado en video y fotografiado desde
varios lugares. Nuestros esfuerzos por recuperar y
caracterizar esos meteoritos y conocer el origen de
esa roca en el Sistema Solar tuvieron recompensa y
dos trabajos relevantes vieron la luz (Llorca et al.,
2005; Trigo-Rodriguez et al., 2006). Gracias al es-
fuerzo desarrollado por los integrantes de la Red
de Investigacion sobre Bolidos y Meteoritos creada
en 1999 pudo recopilarse valiosa informacion sobre
ese meteorito que resultd ser una condrita ordina-
ria del grupo L6 (Llorca et al., 2005). Posteriormente
se ha evidenciado que se trata de una brecha, una
roca compleja que ha experimentado diversificacién
litica por impactos y que también posee evidencia
directa en sus componentes minerales de haber
padecido alteracion acuosa (Dyl et al., 2012). Estos
descubrimientos no hubieran sido posibles de no
haberse recuperado estos meteoritos a las pocas
semanas de su caida pues el agua hubiese alterado
de manera muy significativa estos materiales llega-
dos del cielo (Fig. 2).

Fig. 2. Uno de los meteoritos de Villalbeto de la Pefia
encontrado in situ por los participantes en las tareas de
bisqueda (Red SPMN).
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En el primer articulo y como mera introduccién se
hablara del variado rango de tamafio en el que la mate-
ria interplanetaria alcanza la atmésfera terrestre. Des-
de particulas de pocas decenas de micras que, cuan-
do alcanzan la Tierra a baja velocidad geocéntrica, se
depositan suavemente en la atmésfera, hasta grandes
rocas procedentes de asteroides, cometas e incluso
de planetas que producen espectaculares bolas de
fuego, también denominadas bhélidos. Estudiando las
trayectorias y grado de profundizacion de los bélidos
podemos saber si sobreviven fragmentos apreciables
que alcanzan la superficie y es entonces cuando se de-
nominan meteoritos. El primer meteorito con 6rbita en
el Sistema Solar fue obtenido por el pionero Znedek
Ceplecha (Ceplecha, 1961). En este articulo introduc-
torio tambiénse citaran los conocidos enjambres de
meteoroides generalmente asociados a cometas y a
unos pocos asteroides que al penetrar en la atmésfera
terrestre producen las denominadas lluvias de meteo-
ros, muchas de ellas de caracter periddico.

En el segundo articulo la geofisica Mar Tapia del
Laboratori d’Estudis Geofisics Eduard Fontseré (IEC)
nos explica los detalles de la brusca interaccion de los
meteoroides con la atmdsfera terrestre. La mayoria
de particulas que alcanzan la atmésfera se desinte-
gran antes de tocar el suelo. Muchas suelen perder la
mayor parte de su masa e incluso el cuerpo supervi-
viente se desintegra como consecuencia de la presion
hidrodinamica que sufren al penetrar en las capas
mas profundas de la atmésfera. Veremos como esos
violentos eventos denominados estallidos atmosféri-
cos generan ondas de presion y, consiguientemente,
sonidos e infrasonidos que se propagan grandes dis-
tancias a través de la atmdsfera. Al alcanzar el suelo,
tales ondas producen fenémenos sismicos de carac-
teristicas peculiares que permiten ser distinguidos
perfectamente de los seismos convencionales.

En el tercer articulo encontraremos una descrip-
cién histérica del fendmeno metedrico a cargo del
Prof. Jordi Llorca de la Universitat Politécnica de
Catalunya. La humanidad tard6 siglos en aceptar
abiertamente que los meteoritos tenian proceden-
cia extraterrestre. La meticulosa labor de estudio
del fendmeno meteérico por el fisico aleman Ernst
Florens Friedrich Chladni (1756-1827) le motivo a
entrar en contacto con distinguidos cientificos. Uno
de ellos, el fisico George C. Lichtenberg (1742-1799)
de la Universidad de Gottingen. Este le mostr6 que
para estudiar el origen de las bolas de fuego seria
muy importante recopilar las trayectorias de los b6-
lidos con la precision que muchas veces permitian
los instrumentos ampliamente desarrollados para
la astronomia de posicién y le sugiri6 que debia
estar asociada a la caida de rocas del cielo. Como
consecuencia de la interaccién entre ambos cienti-
ficos Chladni publicé en 1794 un pequefio libro de
setenta y tres paginas en el que describia el origen
extraterrestre de los meteoritos. Este es el comienzo
de un relato plagado de anécdotas que nos brinda la
presencia de los meteoritos en la historia y analiza la
evolucién de su interpretaciéon moderna..

En la cuarta contribucién de este monogréfico,
yo mismo, en calidad de coautor, junto a Marina
Martinez-Jiménez insistimos en que, para conocer
mas detalles sobre el origen del Sistema Solar, es
prioritario estudiar los componentes formativos

de los cuerpos mas pequefios y primitivos, basica-
mente conocidos como cometas y asteroides con-
driticos. Ademas de esos primeros materiales, au-
ténticos fésiles del disco protoplanetario, también
poseen granos estelares formados en los entornos
circumestelares de estrellas del entorno solar (Me-
yery Zinner, 2006). Tales componentes primigenios
conforman estos fascinantes objetos llegados a la
Tierra como meteoritos o en forma de fragiles par-
ticulas de polvo interplanetario de tamafio micros-
copico. Estas dltimas se recuperan en la estratosfe-
ra con aviones dotados de sistemas especiales de
captura. Recientemente se han afiadido a nuestra
coleccién de materiales primigenios las particulas
recuperadas por la sonda Stardust al atravesar la
coma del cometa 81P/Wild 2 (Brownlee et al., 2006;
Trigo-Rodriguez, 2008). A pesar de que la cantidad
de masa de este cometa que incidié en el aerogel del
colector en forma de panal fue de tan sélo unos 0.3
miligramos (Horz et al., 2006), este material es es-
pecialmente relevante dado que su recuperacién in
situ permite establecer sin género de duda el cuer-
po progenitor. Nos da una idea de la oportunidad
cientifica que ofrecen las misiones de retorno de
muestras desde cuerpos no diferenciados. Sin em-
bargo, la complejidad y el coste de tales misiones,
hace que a fecha de hoy sélo se haya podido recu-
perar rocas de la Luna, del anteriormente menciona-
do cometa y de un pequefio asteroide denominado
Itokawa. Aunque todos los dias llegan meteoritos a
la Tierra generalmente serd solo su breve registro en
fase de bélido al decelerarse en la atmdsfera la que
permita definir su 6rbita heliocéntrica para profundi-
zar en su region de origen en el Sistema Solar (Fig.,
3). Desgraciadamente, la mayoria de los meteoritos
llegados a la Tierra lo hacen sobre zonas remotas y
deshabitadas por lo que raramente son observados
en su cafda y mucho menos queda un registro fo-
tografico o video del cual obtener esa informacion
precisa de su trayectoria atmosférica. Afortunada-
mente, existen detectores a bordo de satélites que
cambian ese panorama (Miller et al., 2013).

Fig. 3. Las 6rbitas
heliocéntricas de
Villalbeto de la

Pefia y de otros 8
meteoritos muestran
que poseen su afelio

en el cinturon principal
de asteroides y, por
tanto, deben proceder
mayoritariamente de esa
region del Sistema Solar.
Los acronimos significan:
Pribram (Pr), Lost City
(LO), Innisfree (In),
Peekskill (Pe), Tagish
Lake (TL), Moravka (Mo),
Neuschwanstein (Ne) y
Park Forest (PF). Tras la
caida de Villalbeto de la
Pefia se han recuperado
otros meteoritos con
datos orbitales que no
aparecen en esta imagen
(véase Tabla 4 de la
introduccion).

" Villalbeto
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No cabe duda que la recuperacién de meteoritos
constituye hoy en dia un campo de oportunidad en
el estudio de las ciencias planetarias. Tanto los me-
teoritos mas primitivos como aquellos que proceden
de otros cuerpos planetarios diferenciados nos pro-
porcionan valiosa informacién sobre los procesos
fisico-quimicos acaecidos durante la formacion y la
evolucién de esas rocas y, por ende, de los cuerpos
de los que proceden. Asi, en un trabajo conjunto
con Carles Moyano, les describimos en detalle las
diferentes fuentes de meteoritos diferenciados, co-
nocidos como acondritas. Por poner un ejemplo, la
recuperacion en Espafia en 2007 de la eucrita Puer-
to Lapice, una roca procedente del asteroide Vesta
(Llorca et al., 2009) tras haber estimado su trayec-
toria y rango de posibles 6rbitas en el Sistema So-
lar (Trigo-Rodriguez et al., 2009) ha proporcionado
valiosa informacién sobre la formacién de la corteza
basaltica de éste, que es el segundo asteroide mas
masivo tras Ceres. La misién Dawn de la NASA tiene
precisamente como objetivo la exploracién y carto-
grafiado de ambos cuerpos.

Pero muchos de esos cuerpos planetarios que
se formaron hace unos 4.565 millones de afos no
pudieron sobrevivir a la etapa de gigantescas coli-
siones que produjeron los planetas. Sin embargo,
algunos de los enormes bloques de tales cuerpos
han sobrevivido en forma de meteoritos metalicos y
metalorocosos. Precisamente de esos meteoritos de
naturaleza metalica nos habla el Dr. Rafael Lozano
del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME).
También nos habla del nuevo siderito encontrado
en Retuerta del Bullague (Ciudad Real) que ha sido
recientemente caracterizado por el IGME como oc-
taedrita gruesa.

El séptimo articulo surge de la colaboracién con
el Prof. Madiedo de las Universidades de Huelva y
Sevilla y aborda las fuentes dindmicas y cuerpos
progenitores de los meteoritos asi como las dife-
rentes técnicas que se emplean para deducir estos
detalles sobre su origen. Mediante datacion isot6-
pica se obtienen las edades de Rayos C6smicos que
nos ensefiaran que los mecanismos de transporte
desde los cuerpos progenitores de meteoritos hasta
la Tierra no son, ni mucho menos, tan rapidos como
podriamos pensar. Por termino medio, desde que
son desprendidas tras colosales impactos de la su-
perficie de sus cuerpos progenitores, suelen pasar
varias decenas de millones de afios en el espacio
interplanetario. Esto lo sabemos puesto que en la
superficie de estas rocas quedan implantados gases
nobles que son emitidos constantemente desde el
Sol, formando parte del viento solar.

Los fendmenos de colision en meteoritos tam-
bién resultan apasionantes y asi los describimos a
la par con Carles Moyano en el siguiente articulo. El
caso mas com(n de proceso de choque se produce
cuando un cuerpo relativamente grande recibe el
impacto de un objeto menor, pero lo bastante ma-
sivo para causar un crater. La energia transferida
moldea el crater y la onda expansiva es capaz de im-
pulsar material de las paredes del mismo con ener-
gfa suficiente para escapar del campo gravitatorio.
De hecho, la mayoria de meteoritos que alcanzan la
superficie terrestre presentan minerales y patrones
petrolégicos que evidencian haber sido sometidos
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a impactos. Identificar tales minerales permite tam-
bién cuantificar el grado de choque que han expe-
rimentado y proporciona claves para datar isot6pi-
camente la historia colisional de estas rocas y sus
cuerpos progenitores.

Jens Ormo del Centro de Astrobiologia (CSIC-
INTA) y Oriol Oms de la Universitat Autonoma de
Barcelona (UAB) nos hablan en su trabajo de los
procesos de formacion de crateres de impacto que
han acontecido a lo largo de los eones en la super-
ficie de cuerpos planetarios. La Tierra posee una at-
moésfera que lo protege eficientemente del impacto
directo de asteroides de pocas decenas de metros
y, ademas, ha sido un planeta geolégicamente muy
activo a lo largo de su historia y su superficie se re-
genera como consecuencia de la subduccién. Por
tanto, muchos impactos que evidencian esos brus-
cos encuentros con inesperados proyectiles ya han
sido borrados. Aln en esas circunstancias adversas
para la preservacion de crateres hay reconocidas
184 estructuras de impacto en el planeta Tierra pero
ciertamente millones en otros planetas y cuerpos
del Sistema Solar que nos hablan de la importancia
del proceso de craterizacién para conformar el Siste-
ma Solar tal cual lo conocemos.

Finalmente, en el dltimo articulo, David Bueno
de la Universitat de Barcelona (UB) nos habla de una
historia todavia inconclusa. Sabemos que la evolu-
cién de la quimica orgéanica precede a la de la misma
Tierra pues sus procesos de creciente complejidad se
dieron en el espacio, en oscuros rincones del disco
protoplanetario y hasta en asteroides condriticos em-
papados en agua y materia organica decenas de mi-
llones de afos antes de que la Tierra se consolidase
(Trigo-Rodriguez, 2012a,b). Pues bien, ese (ltimo ca-
pitulo nos esboza una Tierra primitiva todavia inc6g-
nita en muchos aspectos pero que dio origen al Gnico
planeta vivo que conocemos: Gaia (Lovelock, 2007).
Los organismos vivos se han asociado para confor-
mar una biosfera enormemente resistente a su hostil
entorno pero desconocemos muchos de los procesos
primigenios de transicion hacia la vida (Lazcano et al.,
1988). Futuras generaciones de cientificos, dotados
posiblemente con otras herramientas e instrumentos
mas avanzados, quizas puedan acercarse mas a la
comprensién del origen de la vida mismo.

Finalmente debo agradecer a los autores el pro-
ceso de revisién que han realizado de los capitulos
y agradecer a Enrique Diaz Martinez por su revision
de uno de los trabajos. Asi pues, esperamos que éste
sea para los lectores una introduccién a un campo
candente y tremendamente dindmico. Todos desea-
mos que futuras misiones de exploracién a asteroi-
des, cometas y cuerpos planetarios llamen la aten-
cién de nuestros jévenes y hagan que nuestro pafs,
si finalmente el gobierno decide impulsar la ciencia al
nivel que merece y sustentan otros paises europeos,
puedan contribuir a la formacién de futuras genera-
ciones de cientificos planetarios con mayores capaci-
dades de desarrollo tecnolégico en un campo en auge
a nivel internacional. Pese a que nuestro entorno sea
hostil esperamos que el lecotr encuentre en esta re-
vista una buena herramienta para seguir divulgando
las bondades del conocimiento cientifico. La unién y
voluntad que se demuestra con vuestra vinculacién a
la AEPECT, amigos/as, hace la fuerza.
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