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dremos algunas de las claves que se pueden ex-
traer de las predicciones de futuro para la vida y
nuestro planeta cuando el Sol agote su combusti-
ble nuclear.

LA VIDA DE UNA ESTRELLA: UNA BATALLA

CONTRA EL COLAPSO

Hacer una analogia entre la vida de las estrellas y
la de los seres humanos es sencillo, desde la pers-
pectiva de que las limitadas estrellas también na-

cen, viven y mueren.
Pero mientras que no podemos predecir como
sera la vida de un ser humano debido a los multi-
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ples parametros que entran en juego, si podemos
hacerlo y con muy poca informacién (su masa al
nacer) en el caso de las estrellas.

La masa de una estrella es su huella de identi-
dad caracteristica. Cuando una estrella nace lo ha-
ce con una cantidad de combustible y de su ca-
pacidad para procesarlo depende que pueda
mantener un equilibrio delicado con la fuerza de
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la gravedad. Asi, en el Sol, la energia liberada en
su nucleo como consecuencia de la transforma-
cién de hidrogeno en helio por fusion nuclear im-
pide el colapso gravitatorio de esa enorme bola de
material donde cabe mas de trescientas mil veces
la masa de nuestro planeta.

Debido a la conversion continua de materia en
energia por reacciones nucleares nuestra estrella
pierde masa a un ritmo de unos cuatro millones
de toneladas por segundo. También emite un vien-
to en su superficie que en esta etapa es muy tenue,
pero que libera particulas, electrones, protones e
incluso nucleos de helio, a un ritmo de 1,5 millo-
nes de toneladas por segundo. En los 4500 millo-
nes de anos de la vida del Sol ha perdido una can-
tidad de masa equivalente a cinco Tierras.

La evolucion de una estrella no es otra cosa que
una batalla constante contra la fuerza de gravedad.
Mientras exista una fuente de energia estable la es-
trella se encuentra en equilibrio, pero cuando se
agota el combustible la estrella ha de buscar una
nueva fuente para impedir el colapso. La continua
conversion de materia en energia que tiene lu-
gar en el ndcleo de la estrella tiene sus consecuen-
cias. Se estima que en poco mas de 4000 millones
de anos se agotara el combustible de hidrogeno
y cuando lo haga la estrella tendra que reajustar-
se a un nuevo estado de equilibrio. En una prime-
ra fase lo hard expandiendo su envoltura externa y
quemando hidrégeno fuera del ndacleo. Habra na-
cido una gigante roja.

En la fase de gigante roja la envoltura estelar
se hace enorme y muy turbulenta, mientras que
su nucleo se contrae. La contraccion del niicleo
permite que la estrella alcance temperaturas sufi-
cientes para quemar el siguiente combustible nu-
clear: el helio. Y la estrella de nuevo experimen-
ta una fase de equilibrio estable mientras se esta
produciendo la transformacion de helio en nu-
cleos de carbono y oxigeno en el nucleo. Pero no
por mucho tiempo.

Estrellas que nacen con masas similares al Sol no
pueden detener el colapso del niicleo generando
energia con la transformacién de otros elementos
quimicos mas pesados que el helio. Se puede decir
que tras la quema del helio estamos ante el princi-
pio del fin.

La estrella vuelve a transformarse en gigante.

El nucleo se contrae de nuevo pero en este caso
el colapso lo detiene un estado de la materia ca-
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paz de generar presion: un gas de electrones de-
generados. Pero mas interesante que el nuicleo es
el comportamiento de la envoltura ya que esta-
mos ante una estrella muy fria y altamente ines-
table que es capaz de formar moléculas comple-
jas y material s6lido y que esta perdiendo material
a un ritmo muy elevado (la estrella R Sculptoris

se encuentra es esa etapa). Una estrella en esta fa-
se tiene un viento mil millones de veces mas ele-
vado que el Sol en la actualidad, llegando a per-
der el equivalente a la masa del planeta Jupiter en
diez anos (o unas treinta veces la masa de la Tierra
en un ano). En pocos millones de anos a ese ritmo
lo unico que quedara de la estrella sera un ntcleo
muy caliente.

Cuando la radiacién de este nucleo ioniza el ma-
terial que ha sido previamente eyectado, este brilla
y tenemos lo que conocemos como nebulosa pla-
netaria.

El nucleo desprovisto de nuevas fuentes de ener-
gia se ira enfriando paulatinamente. Nos encontra-
remos entonces ante una de las formas de materia
mas densas conocidas (solo superada por las estre-
llas de neutrones o los agujeros negros), una ena-
na blanca.

SISTEMAS PLANETARIOS: ; SOBREVIVIRA NUESTRO
PLANETA LA EVOLUCION DEL SOL?

Aunque la incertidumbre sobre el futuro del Sis-
tema Solar planea sobre nuestras cabezas desde
que sabemos que la fuente de energia en el inte-
rior del Sol tiene una vida limitada, la cuestion ha
resurgido con fuerza en los tltimos anos. Hemos
ampliado la perspectiva y levantado la mirada mas
alla de lo puramente antropocéntrico. Por supues-
to que nos interesa el destino que le depara a la
roca cubierta de agua liquida en la que habitamos,
pero el estudio de sistemas planetarios alrededor
de estrellas evolucionadas nos proporciona acceso
directo ademas a otros procesos. Estudiando pla-
netas que orbitan futuros soles podemos obtener
informacion muy valiosa acerca de la formacion de
planetas y la composicion quimica de las rocas que
los forman.

En el proceso de formacion planetaria entran en
juego muchas variables (la masa de la estrellay su
composicion quimica son de los mds importantes),
por ello la necesidad de observar planetas alrede-
dor de un gran numero de estrellas. Podria pen-
sarse que con miles de planetas confirmados hasta



FIGURA 1. Una enana blanca es un objeto muy denso del tamano del planeta Tierra. Un planeta orbitando una enana
blanca tendria que hacerlo muy cerca de la estrella para estar en la zona habitable donde existe la posibilidad de agua
liquida en su superficie. NASA/S. Charbinet). FIGURA 2. La estrella R Sculptoris, una estrella gigante recientemente
observada con el Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA) muestra una estructura espiral generada por
el denso viento estelar emitido por la estrella. [(ALMA ~ESO/NAOJ/NRAO-). FIGURA 3. Representacién artistica de una
estrellaingiriendo un planeta. (Vanderbilt University)
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la fecha estamos en una buena posicion para en-
tender como las particulas solidas coagulan en for-
ma de rocas para dar lugar a los planetesimales
que por colision formen cuerpos mds grandes en
los discos protoplanetarios. Y asi es en gran medi-
da, aunque todavia quedan muchos interrogantes
por despejar.

De las observaciones hasta la fecha se deduce
que el contenido en metales pesados de la nube
donde se formo la estrella favorece la formacion
de planetas como Jupiter y no parece tener in-
fluencia en la formacién de planetas mds peque-
nos como la Tierra. Pero la influencia de la ma-
sa de la estrella en la formacion de planetas ha
sido, hasta la fecha, mds dificil de dilucidar por-
que la mayor parte de los planetas detectados or-
bitan alrededor de estrellas con masas similares a
la del Sol. Solo cuando la estrella evoluciona a gi-
gante roja los métodos de deteccion basados en
la velocidad radial vuelven a tener la sensibilidad
para detectar planetas alrededor de estrellas ma-
sivas. Son esas estrellas, en general mas viejas que
el Sol, las que proporcionan las claves de proce-
sos importantes en la formacion planetaria y de la
posible evolucion de nuestra estrella y el Sistema
Solar en su conjunto.

Centrémonos en el Sol. A medida que la com-
posicion quimica de su nucleo se vaya modifican-
do experimentard un aumento de la cantidad de
energia que emite. Este proceso viene ocurriendo
desde su nacimiento hace 4500 millones de anos
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FIGURA 4. La imagen representa como seria el cielo noc-
turno visto desde la Tierra dentro de 3750 millones de anos
a medida que la galaxia de Andrémeda se aproxima a su
trayectoria de colisién con nuestra Galaxia. [INASA, ESA, Z.
Levayy R.van der Marel, STScl, T. Hallas y A. Mellinger)

FIGURA5. NGC 7392, también conocida como la nebulo-
sa de la Hélice, es una de las nebulosas planetarias mas
cercanas a la Tierra. Para tener una idea de la escala, todo
el Sisterna Solar no seria visible en el centro de la imagen.
[NASA/JPL-Caltech)

y ha provocado que la cantidad de energia que el
Sol emitia al nacer fuese un 30 % menor que la ac-
tual. Obviamente, una de las preguntas fundamen-
tales que cabe hacerse es como reaccionara nues-
tra fragil atmosfera a un aumento sostenido de la
luminosidad del Sol en los proximos miles de mi-
llones de anos.

La temperatura promedio de la Tierra se ha ve-
nido manteniendo constante a pesar de que el Sol
en su infancia era una estrella mas fria. El meca-
nismo que ha venido operando, el efecto inver-
nadero, y los varios mecanismos complejos de re-
troalimentacién disponibles no seran suficientes
para soportar el aumento de la energia irradia-
da por Sol en el futuro. A medida que el ntcleo
del Sol se vaya transformando en helio aumentara
progresivamente la temperatura en la superficie
de la Tierra, se evaporaran los océanos y proba-
blemente desaparecera la posibilidad de vida en
superficie de nuestro planeta que se vera transfor-
mado en una roca caliente y desnuda. Y esto es so-



lo es el principio del ocaso de nuestro Sistema So-
lar y de su estrella.
La transformacion del Sol en gigante roja vie-

ne asociada con un aumento de su tamano. De tal
modo que el planeta mas interior del Sistema So-
lar, Mercurio, no tendra posibilidades de escapar
de su destino de ser literalmente engullido por un
Sol gigante. Lo mismo ocurrira con Venus.

La suerte del resto de planetas interiores, la
Tierra y Marte, no es tan obvia de determinar
pues depende fundamentalmente del equilibrio
entre dos fuerzas: las fuerzas de mareay el cam-
bio de 6rbita asociado al viento estelar. La fuer-
zas de marea en estrellas gigantes rojas que rotan
muy despacio tienen la tendencia a mover la 6r-
bita del planeta a posiciones mas cercanas a la su-
perficie de la estrella. Mientras que el viento de
la estrella, que ird aumentando en intensidad con
la evolucién, provoca que a medida que el Sol, o
cualquier estrella, reduce su masa, todo objeto en
orbita se tiende a alejar de la superficie de la es-
trella por conservacion del momento angular. Es
este equilibrio delicado entre dos fuerzas, una
que tiende a acercar la 6rbita del planeta y la otra
que tiende a alejarlo, lo que en definitiva deter-
minard que la Tierra y Marte terminen, probable-
mente, siendo engullidos por el Sol. Y todo ello a
pesar de que el radio de la estrella nunca llegue
hasta la 6rbita de estos planetas. Y decimos pro-
bablemente porque estas dos fuerzas dependen
de parametros que hasta la fecha llevan asociadas

grandes incertidumbres y que son muy dificiles
de calcular con precision.

Los planetas exteriores del Sistema Solar solo ex-
perimentaran en este caso el efecto de la disminu-
cion de la masa de la estrella y, por tanto, su orbita
se alejara una pequena cantidad hasta que la estre-
lla encienda el siguiente combustible nuclear: el
helio. Se han encontrado ya decenas de planetas
orbitando estrellas en la fase de gigante roja. Su es-
tudio permite no solo extender la diversidad de
planetas extrasolares conocidos sino también po-
ner fuertes restricciones a los parametros de esas
fuerzas de marea y del viento estelar.

Es facil intuir que cualquier planeta que penetre
en la envoltura estelar es destruido. Si no se eva-
pora debido a las altas temperaturas llegara rapi-
damente al nicleo donde se fusionard completa-
mente. Solo se espera que planetas muy grandes,
objetos conocidos como enanas marrones, sobre-
vivan a este proceso tras desestabilizar las capas ex-
ternas y provocar literalmente la rotura de la es-
trella. Se piensa que algunos sistemas planetarios
descubiertos alrededor de estrellas que han evolu-
cionado mas alla de la fase de gigante roja han su-
frido este destino: el sistema planetario descubier-
to en V391 Pegasi es un ejemplo.

La siguiente etapa de gigante tiene efectos toda-
via mas drasticos que la primera sobre los sistemas
planetarios. Ya que las estrellas pierden la mayor
parte de su masa en esta etapa, el efecto sobre el
aumento de la 6rbita planetaria es mas radical. Es
de esperar que Jupiter se mueva mas alla de Ia 61
bita de Saturno, que este lo haga mas alla de la 61
bita de Urano, Urano mas alla de Neptuno y que
Neptuno tenga una orbita similar a los asteroides
del cinturén de Kuiper. Todo ello asumiendo que
el sistema de planetas multiples no se desestabilice
dinamicamente y que los planetas que han sobrevi-
vido a ser tragados por la envoltura experimenten
una especie de partida de billar de resultados difi-
cilmente predecibles.

Simulaciones numéricas muestran que la proba-
bilidad de que esto ocurra no es en absoluto des-
preciable con planetas que pueden ser lanzados
a la superficie de la estrella, planetas que pueden
chocar con otros y formar otro mas grande o pla-
netas que pueden ser eyectados fuera del Sistema
Solar para convertirse en objetos flotando aislados
en la Galaxia. Este proceso de desestabilizacion
planetaria es similar al que puede ocurrir cuando
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nuestra Galaxia colisione con la galaxia de Androé-
meda. La colision entre las dos mayores galaxias
del Grupo Local tendra lugar en 4000 millones de
anos y no se espera que destruya el Sol pero st que
lo lance junto con todo el Sistema Solar a otra or-
bita mas alejada del centro de la Galaxia.

Pero todavia nuestra estrella no va a dejar tran-
quilo a lo que quede del Sistema Solar, ya que tras
la segunda fase de gigante la estrella se transforma
en nebulosa planetaria. Llegados a este punto, no
tenemos que preocuparnos por modificaciones de
la 6rbita debidas al cambio de propiedades de la
estrella (solo existe la posibilidad de inestabilida-
des causadas por sistemas multiples).

Aunque todo planeta que haya sobrevivido has-
ta esta fase mantendrd una orbita estable alejada de
su Orbita inicial, todavia no estara a salvo. La estrella
central de la nebulosa planetaria es muy caliente,
de hecho son de las estrellas mas calientes del uni-
verso pudiendo alcanzar temperaturas de 300 000
grados y como tal serd capaz de evaporar todo pla-
neta gaseoso que se encuentre en su proximidad.

Hasta la fecha no se han detectado directamen-
te planetas orbitando estrellas tan evolucionadas
como las que han generado nebulosas planetarias,
sin embargo, en la nebulosa de la Hélice se he ob-
servado un disco de material que podria interpre-
tarse como el remanente evolucionado de un cin-
turén de asteroides. Lo que no deja de ser una
evidencia indirecta de la existencia de sistemas pla-
netarios, o de su supervivencia en etapas muy tar-
dias. Lo mismo ocurre con las enanas blancas.

Existen un gran nimero de evidencias observa-
cionales que apuntan a la existencia de sistemas
planetarios orbitando enanas blancas. No hay nin-
guna deteccion directa de planetas alrededor de
este tipo de estrellas pero si lo hay de material de
composicion planetaria que ha sido lanzado re-
cientemente a la superficie de la enana blancay de
discos de material gaseoso rodeando la estrella. Pa-
ra provocar ambos fen6menos es necesaria la pre-
sencia de planetas en 6rbitas alejadas que lancen
el material a la superficie de la estrella. La compo-
sicién quimica de este material es similar al de los
meteoritos del Sistema Solar.

¢PODRIA TENER LA VIDA UNA SEGUNDA OPORTUNIDAD?
Cuando todavia no nos hemos librado del fantas-
ma de una guerra nuclear a escala global nos en-
frentamos a un calentamiento global del planeta
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inducido por la acciéon del hombre. Por ello se ha-
ce dificil plantearse una evolucion de la atmosfe-
ra de nuestro planeta, o de las condiciones de la
vida en superficie, que sobreviva la accion huma-
na a largo plazo. Sin embargo, es sencillo hacer el
ejercicio de determinar bajo qué circunstancias la
evolucion de las estrellas permitira la existencia de
agua liquida en superficie durante el tiempo su-
ficiente para que la vida tal y como la conocemos
pueda tener una segunda oportunidad. Para este
ejercicio deberemos mirar fundamentalmente dos
parametros: las escalas de tiempo estables en la vi-
da de la estrella y la posibilidad de tener planetas
a la distancia adecuada para que haya agua liquida
en superficie.

La evolucion de la estrella en las etapas descritas
anteriormente es relativamente rapida si la com-
paramos con el tiempo requerido para que la vida
evolucione (asumiendo que tarda lo mismo que la
primera que se desarroll6 en la Tierra).

Solo la fase de enana blanca seria lo suficiente-
mente larga y estable para que se den las condicio-
nes favorables para que la vida tenga una segun-
da oportunidad. Ademas, el planeta en esta etapa
tendria que estar muy cerca de la estrella para te-
ner la temperatura adecuada en superficie. Pa-
ra llevar un planeta a una 6rbita cerca de una ena-
na blanca necesitariamos involucrar mecanismos
como evolucion en un sistema binario o inestabi-
lidades planetarias, que por otro lado son nece-
sarios para explicar la acrecion de meteoritos ob-
servados en estas estrellas. Por tanto, una segunda
oportunidad para la vida no queda del todo des-
cartada a pesar del futuro poco prometedor que
nos espera en este planeta. Es mas, siendo optimis-
tas podemos pensar que si la vida contra todo pro-
néstico ha surgido en la superficie del planeta una
vez, quiza pueda sobrevivir en forma de microor-
ganismos en un futuro. Esos microorganismos se-
rian transportados de planeta en planeta (o a sus
lunas) hasta que en un futuro se vuelvan a dar las
condiciones necesarias para el desarrollo de la
complejidad. (A)

Eva Villaver, departamento
de Fisica Tedrica, Universidad
Auténoma de Madrid.




	022_El futuro del sistema solar_abr16
	023_El futuro del sistema solar_abr16
	024_El futuro del sistema solar_abr16
	025_El futuro del sistema solar_abr16
	026_El futuro del sistema solar_abr16
	027_El futuro del sistema solar_abr16
	028_El futuro del sistema solar_abr16

