Planetolog{a

Lunas planetarias (V):
Nereida y Proteo

La Unica imagen en color de Proteo, la sequnda mayor
luna de Neptuno, realizada por la sonda Voyager 2 el 25 de
agosto de 1989 desde una distancia de 146.000 kildmetros.
La resolucion, de unos 4 km por pixel, permite apreciar
rasgos varios superficiales. Su forma, bastante alejada de la
esfera, le da un aspecto de poliedro irregular, como una caja
cuadrada ligeramente deformada. (NASA/JPL, Ted Stryck)

En esta quinta entrega de la serie de arti-
culos que dedicamos a algunas de las lunas
mas desconocidas y peculiares del Sistema
Solar, visitaremos a dos de las mas lejanas:
Nereida y Proteo, que pertenecen al siste-
ma de Neptuno. Descubiertas en tiempos
recientes, poseen caracteristicas tan singu-
lares que han dejado desconcertados a los
astronomos planetarios.

Jesus S. Giner

Coordinador de la seccion de Planetaria
jsginer@gmail.com

-Descubrimiento y exploracion

Desde que fue descubierto el primer sate-
lite de Neptuno, Tritdn, apenas un par de
semanas después de que se detectase el
propio planeta (en septiembre de 1846),
pasd mas de un siglo hasta que fuera posible
vislumbrar el siguiente. Esto no es nada raro,
dado que se trata de un mundo situado a
4.300 millones de kildbmetros de la Tierra. A
esa distancia, e incluso con los mejores tele-
scopios de principios del siglo XX, era prac-
ticamente imposible observar nada mas. Si
Neptuno poseia otras lunas, o bien estaban
muy lejos del planeta o tan cerca que su res-
plandor impedia contemplarlos.

Gerard Kuiper, prestigioso astrobnomo vy
padre de la planetologia moderna, fue el
encargado de descubrir la pequefia nueva
luna del planeta acuoso, el 1 de mayo de
1949, analizando las placas fotograficas que
habia realizado el gran telescopio reflector
de 2,08 metros (Ilamado posteriormente Otto
Struve Telescope) del observatorio McDonald,
en Texas (EE.UU.). En las placas, detectod
el movimiento de un débil objeto (figura
1, pagina siguiente) y, al conseguirse mas
observaciones se pudieron ir determinando
alguna de sus caracteristicas mas basicas. La
luna fue llamada Nereida.

Por otro lado, tras este notable hallazgo
(teniendo en cuenta que Nereida tiene una
magnitud de 18,7), pasaron exactamente
50 afios mas hasta que fue posible detectar
alguna otra luna de Neptuno. Y, para ello,
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Figura 1: fotografia de Neptuno (abajo, a la izquier-
da) y su luna Nereida (el circulo rojo, arriba), reali-
zada por Maurizio Berti en septiembre de 2020, con
un reflector Newton de 200 mm de diametro. Incluso
con instrumentos de aficionado dotados de tecnologia
moderna, y con tiempo de integracion de 20 minutos,
la sola observacién de esta elusiva luna es realmente
complicada. Su magnitud suele rondar la 19°. (Mauricio
Berti, https.//www.astrobin.com/users/maurizio 1992/)

se necesitd enviar una sonda espacial que
pasara por las cercanfas del mundo gigante.
La sonda Voyager 2, en efecto, sobrevold
el sistema de Neptuno el historico dia 25
de agosto de 1989, y en unas pocas horas
recabd mas datos e informacion que toda la
obtenida desde que se vio el planeta por vez
primera en la Tierra, casi un siglo y medio
antes.

Una de las consecuencias de este rapido
pero memorable paso de la Voyager 2 por
Neptuno fue el descubrimiento inmediato de
seis nuevas lunas, que se sumaban a Triton
y Nereida: Nayade, Talasa, Despina, Galatea,
Larisa y Proteo. Estos Ultimos seis satélites son
los mas cercanos al planeta gigante, de modo
que poseen una Orbita mas interna que la de
Triton (figura 2). De todos ellos, el mayor y
mas lejano al planeta es aquel ultimo.

Proteo se detectd gracias al examen de
imagenes de la Voyager 2 obtenidas aun dos
meses antes de que sobrevolase Neptuno.
La primera de las nuevas lunas descubiertas
fue precisamente Proteo, justo 40 afios des
pués del descubrimiento de Nereida. Se le
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Figura 2: esquema con la ubicacion de los satélites
internos de Neptuno descubiertos por el Voyager 2 a
su paso por las cercanias del planeta en el verano de
1989. Como se ve, cinco de esas lunas se distribuyen en
las inmediaciones de los anillos; solo Proteo, la mayor
de ellas, esta mds alejada. Hipocampo, una pequefa
luna descubierta en 2013 por el HST, orbita entre esta
y aquellas. (Nature)

asigno provisionalmente la denominacion de
S/1989 N 1 (que significa el primer satélite
de Neptuno descubierto en 1989; Despina,
por ejemplo, llevd el S/1989 N3, y Nayade, el
S/1989 N6, etc.). El hallazgo fue anunciado el
7 de julio, y el 16 de septiembre recibio final-
mente su nombre definitivo.

-Nombre

La denominacion que el propio Gerard
Kuiper propuso en 1949 para la nueva luna
en su articulo de descubrimiento, publicado
en la revista Publications of the Astronomical
Society of the Pacific, era la de Nereida.
Obviamente es un nombre que deriva del
genérico nereidas, es decir, las ninfas del mar
en la mitologia griega, e hijas de Nereo, el
Viejo del Mar por antonomasia. Fue una pro-
puesta aceptada por la IAU, dado que enca-
jaba a la perfeccion con los nombres de los
otros cuerpos del sistema, Neptuno y Triton.

Por su parte, el hallazgo de la familia de
lunas menores por parte de la Voyager 2
obligd a seguir la misma senda y se les dieron
nombres de divinidades asociadas al mar o a
ninfas acuaticas; la mencionada Ndyade, por
ejemplo, toma su nombre de las Nayades,
ninfas de la mitologia griega relacionadas
con el agua dulce (fuentes, pozos, manan-
tiales, arroyos y riachuelos). En el caso de
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Proteo, se trata de un dios del mar, una de
las varias deidades que Homero llama en La
Odisea 'anciano hombre del mar’; pero no
se trata de Nereo, sino de un hijo divino del
propio Nereo con la oceanide Doris.

-Orbita

Una de las mayores sorpresas al estudiar la
Orbita de la gran luna Triton fue comprobar
que era retrograda, el Unico satélite grande
de todo el sistema solar con esta peculiari-
dad. Sin embargo, las extrafiezas orbitales de
las lunas neptunianas no terminaban aqui; en
efecto, la propia Nereida ostentaba un récord
extraordinario: su Orbita resultd ser una de
las mas excéntricas de todo nuestro sistema
planetario, ya que se acercaba a un punto
minimo de Neptuno (el perigeo) de 1,4 millo-
nes de kildmetros, mientras en su punto mas
alejado se distanciaba hasta los 9,7 millones
de kildbmetros (figura 3). Ademas, mostra-
ba una notable inclinacion de la orbita con
respecto al plano ecuatorial de Neptuno en
unos 32° (todos los satélites internos, inclu-
yendo a Proteo, carecen de inclinacion y de
excentricidad). El periodo orbital de Nereida
es de 340 dfas.

Nereid

Neptune e

Figura 3: la extremada excentricidad de la 6rbita de
Nereida con respecto a Neptuno se muestra aqui grdfi-
camente. No hay otra luna de moderadas dimensiones
con una excentricidad mayor en todo el sistema solar.

-Naturaleza y origen

Precisamente estas caracteristicas orbita-
les tan impropias, tanto de Triton como de
Nereida, llevaron a los planetdlogos a pro-

poner explicaciones que involucraban alguna
catastrofe césmica acaecida en el pasado.
En particular, su orbita inusual sugiere que
Nereida podria ser en realidad un asteroide
capturado por Neptuno, o tal vez un objeto
transneptuniano. También existe otra posibili-
dad, la de que Nereida fuese en otro tiempo
una luna situada en el interior del sistema de
Neptuno, y que Triton, al ser capturado por
el planeta, desestabilizara a la pequefa luna
y perturbara su Orbita hasta arrojarla lejos
y dejarla con la excentricidad mostrada. Las
nuevas lunas en el planeta gigante, tanto las
detectadas por el Voyager 2 en 1989 como
las mas recientes, se ubican todas ellas a
respetable distancia de Triton, como seria de
esperar si esta fuese una luna capturada que,
con su gravedad, hubiera barrido a las demas
lunas de sus respectivas orbitas.

El analisis de algunas propiedades de la
superficie de Nereida sugirio a los cientificos,
a finales del siglo pasado, que era muy simi-
lar a la de dos satélites de Urano (Umbriel y
Oberdn), y que por el contrario era casi Unica
entre los objetos menores en el sistema solar
exterior (posteriormente si se han hallado
cuerpos parecidos). Esta singularidad apoya
la idea, ya adelantada por P Goldreich en
1989, de que Nereida fue en origen un sate-
lite propio de Neptuno y que la captura de
Triton fue la responsable de sus caracteristicas
actuales. De ser este extremo cierto, Nereida
podria constituir el Unico superviviente de
la familia de satélites regulares originales de
Neptuno, que fueron expulsados del sistema
por Triton.

Por otra parte, como resultado de una
serie de simulaciones numeéricas, se cree que
uno de los satélites menores, descubierto en
2002, Halimede, manifiesta una alta probabi-
lidad de impacto con Nereida. Esto, sumado
a las semejanzas superficiales entre ambos,
indica, en efecto, que Halimede podria ser
un fragmento de aquella, despedido a con-
secuencia de otro choque entre Nereida y un
objeto desconocido.

En un articulo publicado en el ya leja-
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no afio 1992 en Icarus por Don Banfield y
Norma Murray, se examinaba la profunda
implicacion que tuvo en la familia de lunas
de Neptuno la captura de Triton. Segun ellos,
tras esta captura, la luna poseia una Orbita
muy alargada, tanto que provocod pertur-
baciones cadticas de las excentricidades de
los satélites internos originales de Neptuno.
Fueron estas excentricidades las que, al poco
tiempo, dieron como resultado colisiones
mutuas y la autodestruccion de los satélites
internos, que dejaron en torno al planeta un
disco de escombros. Por tanto, sefialaban los
autores, los satélites actuales probablemen-
te sean restos de satélites originales que se
destruyeron incluso despueés de la captura de
Triton.

Unicamente cuando la érbita de Tritdn se
volvio circular y mas estable, parte del disco
de escombros pudo volver a acretarse, for-
mando las lunas internas que en actualidad
rodean a Neptuno. Probablemente, Proteo
tenfa una orbita mas estrecha alrededor de
Neptuno, y puede que se formase mas cerca
del planeta. Los calculos sefialan que pudo
estar unos 10.000 kilébmetros mas adentro
que en la actualidad, y que fue migrando
hacia el exterior a causa de las interacciones
mareales. Es muy posible que durante esta
migracion hubieran acontecido colisiones y
eventos de impacto responsables de formar
grandes crateres (como comentaremos a
continuacion), y haber expulsado fragmen-
tos de Proteo a otras orbitas alrededor de
Neptuno.

De hecho, esto es precisamente lo que
se piensa que ha sucedido con Hipocampo,
una luna muy pequefia ubicada cerca de
Proteo (figura 2), y descubierta en image-
nes de archivo del HST por Mark Showalter,
del Instituto SETI, en 2013. Se considera
que puede constituir un pedazo de Proteo
expulsado tras el impacto de un cometa
contra esta luna. Como veremos, en esta
luna hay un crater gigantesco, y se cree que
Hipocampo es el resultado de uno de los
escombros lanzados al espacio tras el impac-

to. Los cientificos estaban perplejos porque,
aunque parte de esos escombros se asen-
taran en una orbita estable y se fusionaran
para formar Hipocampo, el volumen de esta
pequefia luna es de solo un 2% del material
generado en el impacto. ;Adonde habia ido
a parar el resto?

Existe la hipotesis, arriesgada pero inte-
resante, de que en realidad dicho resto (es
decir, el 98% de todo el material arrojado por
el impacto cometario) fuera diseminado por
el espacio cercano de Proteo, atraido por la
gravedad de Neptuno vy, finalmente, formado
sus lunas internas actuales. Esto explicaria el
volumen faltante, pero ;es esa la explicacion
verdadera? El diametro de las lunas internas
es bastante notable (entre 100 y 200 km en
su eje mayor), casi la mitad que el de Proteo,
si fueran restos de este misma luna debe-
rian tener un interior muy poco denso para
corresponder a la materia faltante.

Es mas plausible, sin embargo, otra hipo-
tesis al respecto. Hipocampo, como otras
pequefias lunas interiores de Neptuno, ha
sido perturbada incesantemente por impac-
tos de cometas o cuerpos helados tras la
fusion de los escombros expulsados. Teniendo
en cuenta la tasa de formacion de grandes
crateres en Proteo, se cree que Hipocampo
ha sufrido varios impactos que la han des-
truido, como minimo, unas 9 veces en los
ultimos 4.000 millones de afios. Tras cada
evento de destruccion, los fragmentos volve-
rfan a reconstruirse originando de nuevo la
pequefia luna. Pero, probablemente, en cada
de estos sucesos una parte considerable de
la masa original haya ido perdiéndose en el
espacio, lo que podria explicar el volumen
faltante de material expulsado por el even-
to de impacto que causoO el gran crater de
Proteo.

Como vemos, la historia y evolucion de
Nereida y Proteo es un complejo historial de
alteraciones, impactos, caos y destruccion. Y,
aungue sorprenda, este no es un escenario
excepcional, sino que forma parte de la regla
general en el sistema solar.
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-Caracteristicas y exploracion

-Nereida

Nereida tiene unas dimensiones del orden
de 340 kilometros, de modo que es el tercer
satélite de Neptuno en cuanto a diametro
(solo superado por Tritén y Proteo). Su perio-
do orbital es de apenas 11 horas, confirmado
en 2016 por el telescopio espacial Kepler, y en
las pocas imagenes de la Voyager 2 que de
ella se dispone aparece con una forma irre-
gular, aparentemente alargada. El tamafio es
similar al de Mimas, la luna de Saturno, pero
Nereida es bastante mas densa. Hay detec-
tadas notables variaciones de brillo en su
superficie, para ser un cuerpo tan pequefio,
que pueden estar relacionadas con su rota-
cion, y de los modelos téermicos producto de
observaciones infrarrojas de los telescopios
espaciales Spitzer y Herschel indican que la
rugosidad de la superficie de Nereida es muy
alta, similar a la que exhibe Hiperion, la luna
de Saturno. Su albedo, es decir la porcion de
luz solar reflejada en superficie, es del 14%,
bastante alta para este tipo de lunas.

Con un color gris, se ha detectado hielo de
agua, y a tenor del estudio de su espectro
se cree que la superficie esta compuesta por
una mezcla de este elemento y otro material
espectralmente neutro. La sustancial diferen-
cia de su espectro con respecto a otros mun-
dos menores del sistema solar exterior, como
los asteroides del tipo centauro Pholus o
Quirdn, da a entender que Nereida se formd
alrededor de Neptuno y no fue, por tanto, un
cuerpo capturado.

Cuando empez6 a la planificacion para el
encuentro de la Voyager 2 con Neptuno en
1989, cabe recordar que solo se conocian
la propia Nereida y Triton. Para la fecha del
encuentro, aquella estaba ubicada en su
Orbita en una posicion muy lejana respecto a
por donde paso6 la sonda, por lo que o bien
habfa que sacrificar el estudio de Neptuno y
Tritdn (opcion obviamente descartada) o tra-
tar de obtener la mayor informacion posible
a gran distancia de Nereida.

La Voyager 2 estudid la luna desde 4,7
millones de kildbmetros, lo que logicamente
impidid que se obtuvieran fotografias de
detalle (figuras 4 y 5). Todo lo mas que se
pudo observar fue un cuerpo irregular, alar-
gado, con distintas reflectividades superficia-
les, y poco mas. A esa distancia, la resolucion
era de apenas 43 kilébmetros por pixel. El 19
de agosto fue el dfa de mayor acercamiento,
y en el camino la Voyager realizé 83 image-
nes en total. Si bien no tienen la resolucion
para captar detalles, gracias a ellas se pudie-
ron medir el tamafio y albedo de Nereida, y
detectar su color. Para futuros proyectos de
exploraciéon, que seguramente tarden déca-
das en llevarse a cabo, quiza podamos saber
mas de esta elusiva luna y descubrir mas
acerca de su y enigmatico origen.

Figura 4 (izquierda): la lejania de las cdmaras de la
sonda Voyager 2 a su paso por el sistema de Neptuno
en 1989 impidié que se tomaran fotografias de buena
calidad. Esta es, de hecho, una de las mejores de las
obtenidas, y apenas se puede contemplar una forma
irregular alargada. La imagen, del 24 de agosto, se
realiz6 a 4,7 millones de kildmetros de distancia.
(NASA-JPL)

Figura 5 (derecha): otra imagen borrosa de Nereida
de la Voyager 2, en este caso del 21 de agosto. Se apre-
cia aqui una figura algo mds redondeada, gibosa, lo
que evidencia que se trata de un objeto marcadamente
irregular en sus tres ejes. (NASA-JPL)

-Proteo
Mucha mejor suerte se tuvo a la hora de
fotografiar Proteo, que resulto ser, y con dife-
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rencia, el mayor de los nuevos satélites inter-
nos vistos por la Voyager 2. Con un diametro
medio de 420 kildbmetros (los demas no
superan los 190), recorre su orbita circular y
ecuatorial a casi un tercio de la distancia que
media entre Neptuno y Triton. Aunque las
dimensiones de Proteo son notables (es ape-
nas menor que Encélado o un poco mayor
que Mimas, lunas de Saturno), a causa de su
cercanfa al planeta no fue posible descubrirlo
con antelacion, ya que el satélite tiene una
superficie muy oscura (su albedo es del 6%),
y se perdia en el resplandor de la luz solar
reflejada. Solo gracias a los telescopios espa-
ciales ha sido posible ver a esta luna y a sus
"hermanas” (figura 6).

Figura 6: en
abril de 2005 el
telescopio  espa-

cial Hubble obser-
vo a Neptuno, que
aparece en colores
reales, y pudo dis-
tinguir algunas de
las mayores lunas
internas:  Proteo
es el punto mds
luminoso,  arri-
ba;, Larissa estd
abajo, a la dere-
cha, y Despina, a la
izquierda. (NASA,
ESA, E Karkoschka
y H. Hammel)

En su orbita alrededor de Neptuno, que
dura poco mas de un dia, Proteo se halla aco-
plado marealmente con él, es decir, presenta
una rotacion sincrénica que le hace mostrar
siempre la misma cara al planeta, al igual
que sucede con la Luna y la Tierra. Segun
un articulo publicado en 2007 en Icarus por
parte de K. Zang y D.P Hamilton, puede que
Proteo haya mantenido una resonancia orbi-
tal de tipo 1:2 con la luna Larissa, de modo
que aquel efectuarfa una orbita por cada dos
de esta. Se estima que Proteo, mas tarde, fue
paulatinamente yéendose hacia el exterior, y
que esta migracion de marea habria roto la
resonancia hace cientos de millones de afos.

La Voyager 2 realizd dos tandas de ima-
genes de Proteo, a alta y media resolucion
(de entre 1,4 y 8 kilébmetros por pixel, res-
pectivamente). Estas imagenes fueron mas
que suficientes para apreciar que la forma
general del satélite no era para nada esférica,
algo extrafo en lunas de ese tamafo, que
como las de Urano y Saturno de dimensiones
similares si guardan un aspecto muy parecido
al esférico. Por otra parte, tampoco se trata
de un satélite con forma triaxial, como suele
suceder con satélites pequefios o asteroides;
mas bien, se puede decir que su aspecto
corresponde mejor a la de un poliedro irre-
gular, con una ligera semejanza a una caja
cuadrada (figura 7). Asi pues, Proteo parece
estar a medio camino entre los cuerpos irre-
gulares y los esféricos.

Figura 7: una de las mejores imdgenes de Proteo,
reeelaborada digitalmente para resaltar los detalles
superficiales. Tomada el 25 de agosto de 1989 por
la Voyager 2 desde una distancia de apenas 146.000
km, permite apreciar varias formaciones, crdteres y en
general un aspecto bastante rugoso. La depresion cau-
sada por un gran impacto, y que formé el enorme crd-
ter Pharos, puede verse arriba a la derecha. (NASA-JPL)

Ademas de una superficie bastante oscu-
ra, como hemos dicho, y que apenas refleja
el 6% de la luz solar incidente, su color es
bastante neutro; al ser observado en bandas
espectrales del infrarrojo cercano (longitud

HUYGENS 160/ JULIO-SEPTIEMBRE 2025

30



de onda de 2 um), la superficie se vuelve
menos reflectante, lo que podria sugerir pre-
sencia de compuestos organicos complejos,
tales como hidrocarburos o cianuros. Es sos-
pecha comun, también, que Proteo contiene
superficialmente abundante hielo de agua,
pero sin embargo este aln no ha sido detec-
tado espectroscopicamente.

De las caracteristicas superficiales clara-
mente discernibles, tenemos abundantes cra-
teres de dimensiones pequefias, asi como
varias depresiones de entre 20 y 100 km de
didametro y varios kilometros de profundidad.
Esta serie de crateres, y la persistencia de los
mas pequenos, indican claramente que la
luna exhibe una superficie “primitiva”, que no
ha sido modificada sustancialmente y que,
por tanto, no ha tenido evolucion geologi-
ca posterior relevante. Ademas, también se
observan algunos surcos, valles y fracturas,
que son debidas precisamente a los crateres
y a su influencia en el terreno (figura 8).

Sin embargo, el rasgo que por encima de
todos destaca es la gran oquedad visible
incluso vagamente en las imagenes cerca-
nas de menor resolucion: el crater Pharos.
Se trata de una gran depresion, de forma
bastante redondeada, circundada por altos
escarpes y que se halla en el hemisferio
orientado a Neptuno. El nombre de Pharos
hace referencia al Faro de Alejandria, y es la
Unica caracteristica superficial de las lunas
irregulares de Neptuno que ha recibido un
nombre propio. Posee un diametro de 255
km, aproximadamente, lo que equivale al
60% de tamafio de toda la luna. Segun los
calculos, la pared rocosa que rodea a este
crater abarca una altura de entre 10y 15 km
entre el suelo y su punto mayor, convirtién-
dolo en uno de los mayores relieves del sis-
tema solar (el Monte Olimpo, en Marte, tiene
una altura de 21,9 km). La anchura de esta
pared es de unos 22 km, y el desnivel medio
de su perimetro es de 24°.

Pharos recuerda muy vividamente a otras
estructuras parecidas en cuerpos similares o
de mayor tamafio (es el caso, por ejemplo,

P.J. Stooke
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Figura 8: mapa en relieve sombreado de Proteo,
elaborado a partir de imdgenes de la Voyager 2. Son
claramente visibles las distintas resoluciones del mapa,
en funcién de la calidad de las fotografias tomadas por
la sonda. No todas las caracteristicas, dados los datos
disponibles, son totalmente confiables, puesto que
depende de la interpretacion del elaborador del mapa,
y la escala varia dada también la forma de Proteo. Se
pueden observar crdteres, surcos y valles, dando un
aspecto general de cierta complejidad geoldgica. El
mapa original fue publicado en 1994 por Phil Stooke,
en Earth, Moon and Planets, v. 65. (NASA-JPL, PJ.
Stooke)

de Mimas con el crater gigante Herschel, o de
Tetis, con la cuenca Odysseus, ambas lunas de
Saturno), y segun todos los indicios, es una
gran estructura de impacto. Reelaboraciones
posteriores de las imagenes de la Voyager 2
han puesto de manifiesto que incluso en el
interior de la depresion de Pharos hay otras
cuencas de impacto menores (figura 9A y 98,
pagina siguiente).

;Cual es el origen de este crater? Es posi-
ble, como sefialamos, que en tiempos pre-
téritos Proteo tuviese su orbita mucho mas
cerca de Neptuno, y que por migracion a
causa de las interacciones de marea fuese
yendo mas hacia al exterior. En el transcurso
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Figura 9A (arriba) y 9B: imagen reprocesada de
Proteo en la que, ademds de observarse mejor los
detalles superficiales, se confirma la presencia de un
notable crdter de impacto (en rojo) dentro de la propia
cuenca de Pharos (en amarillo). Lo que esto sugiere
es que, tal vez, el impacto que cred a Pharos lanzé al
espacio numerosos fragmentos, y puede que algunos
de ellos volvieran a caer en Proteo al cabo de cierto
tiempo. Naturalmente, el hecho de que el segundo
crdter esté superpuesto a Pharos indica su menor edad.
El procesado de la imagen es de Ted Stryck. (NASA-JPL,
Ted Stryck)

de este suceso, Proteo habrfa ido acercan-
dose mucho a las orbitas de los restos de la
formacion planetaria o cuerpos mas peque-
fios, y puede que también con alguna luna
ya formada. Esto habria causado una alta
probabilidad de impacto, que serian respon-
sables de causar crateres de notable tamafio.
Uno de ellos seria, logicamente, Pharos; pero,
ademas de ello, ese mismo impacto u otros
menores habrfan expulsado fragmentos de

Proteo al espacio, dejandolos en orbita alre-
dedor de Neptuno. Es plausible suponer que
la extremadamente cercana luna Hipocampo,
de la que ya hemos hablado, pueda ser en
realidad un fragmento de grandes dimensio-
nes eyectado al espacio tras el impacto que
formo a Pharos.

En todo caso, o que destaca de este gigan-
tesco crater no es, 0 no tanto, su origen,
como su diametro y la eventualidad de su
formacion. En efecto, existe un limite entre el
tamafio de un impacto y el del propio objeto
que padece el impacto. De modelos numeé-
ricos que estudian los procesos de impacto
a alta velocidad contra objetos soélidos, se
estima que el tamafio del crater mayor que
puede generarse sin llegar a destruir por
completo el objeto original debe estar en
el intervalo de entre un tercio y la mitad de
este. Por tanto, de ello se desprende que
Pharos deberia tener entre 140 y 210 km; sin
embargo, su tamafio es de 255 km.

;Por quée? Dado que no hay razones para
suponer que los modelos se equivoguen, los
planetdlogos han propuesto que es posible
que las capas mas superficiales del satélite
estén compuestas, no por un material sélido
y contundente, compacto, sino que por el
contrario haya numerosas “cavernas” y cavi-
dades entre las capas; esto provocaria que
un eventual impacto pueda causar un crater
de mayores dimensiones que las previstas sin
fragmentar catastroficamente la luna. Pero
los detalles de esta dinamica siguen sin estar

claros.
*k*k

Sea como fuere, tanto Nereida como Proteo
entran en la lista de lunas sumamente pecu-
liares que transitan por las lejanias del sistema
solar exterior, un ambito de espacio interpla-
netario en las proximidades de Neptuno que
urge volver a explorar, para asi conocer mejor
pOr qué son como son esos pequefios mun-
dos que, como ellas, como esas lunas singu-
lares, aun estan llenas de preguntas que
ansfan ser respondidas... &
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