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Los cometas han fascinado a la humanidad desde la antigüedad, 
siendo observados y estudiados por las principales civilizaciones a lo 
largo de milenios. Aunque inicialmente se les atribuyeron significados 
supersticiosos, el desarrollo de la astronomía permitió comprender 
que los cometas son cuerpos celestes que orbitan alrededor del Sol.
Actualmente, el estudio de los cometas, facilitado por los avances 
tecnológicos y las diferentes misiones espaciales, es relevante porque 
podrían aportar información clave sobre el origen de la vida en la 
Tierra y la formación del sistema solar. Se cree que los cometas 
podrían haber traído agua y compuestos orgánicos durante el intenso 
bombardeo que ocurrió en los primeros estadíos del sistema solar, 
contribuyendo a las condiciones necesarias para el surgimiento de 
la vida.
Los cometas se clasifican en dos grupos principales según sus períodos 
orbitales: cometas de corto y largo período. Esta clasificación refleja 

 LOS COMETAS EN LA HISTORIA

Debido a sus apariciones inespera-
das y, a veces, espectaculares, los 
cometas han despertado la atención 
de sus observadores desde tiempos 
inmemoriales. Muy a menudo, las 
personas miraban a los cometas con 
miedo, creyendo que estos visitantes 

cósmicos eran presagios de plagas, 
desastres naturales y muerte. Aunque 
su estructura, composición e incluso 
su catalogación dentro de la esfera ce-
leste han sido objeto de análisis y con-
troversia, los cometas fueron observa-
dos y estudiados por las civilizaciones 
más importantes desde hace milenios.

La palabra “cometa” proviene 
del griego antiguo y significa “es-
trella con cabello”, aunque también 
existen registros en el Antiguo Egip-
to, Mesopotamia y la Antigua China 
(figura 1).

sus orígenes, siendo los cometas de largo período provenientes de la Nube de Oort, mientras que los de corto período se 
originan en el cinturón de Kuiper.
Estructuralmente, un cometa se compone de un núcleo helado, una coma de gas y polvo, y colas que se forman a medida que se 
acerca al Sol. El núcleo, que tiene entre 1 y 20 km de diámetro, expulsa material al sublimarse el hielo que lo compone, creando 
la coma y las colas. Un ejemplo notable es el cometa C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), que tiene una distancia perihélica de 
0,39 unidades astronómicas.

Comets: A Panoramic Approach to These Cosmic Travelers
Comets have fascinated humanity since ancient times, being observed and studied by major civilizations over millennia. 
Although initially attributed with superstitious meanings, the development of astronomy allowed us to understand that comets 
are celestial bodies that orbit the Sun.
Today, the study of comets—facilitated by technological advancements and various space missions—is important because they 
may provide key information about the origin of life on Earth and the formation of the solar system. It is believed that comets 
might have brought water and organic compounds during the intense bombardment that occurred in the early days of the solar 
system, contributing to the conditions necessary for the emergence of life.
Comets are classified into two main groups based on their orbital periods: short-period and long-period comets. This classification 
reflects their origins, with long-period comets coming from the Oort Cloud, while short-period comets originate from the 
Kuiper Belt.
Structurally, a comet consists of a frozen nucleus, a coma of gas and dust, and tails that form as it approaches the Sun. The 
nucleus, which ranges from 1 to 20 km in diameter, releases material as its ices sublimate, creating the coma and tails. A notable 
example is the comet C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), which has a perihelion distance of 0.39 astronomical units.
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Figura 1: Detalle de un manuscrito astrológico en tinta sobre seda, siglo II a. C., perteneciente a la dinastía Han. 
Desenterrado de la tercera tumba de Mawangdui en Changsha, provincia de Hunan, China. Museo de la provin-
cia de Hunan. Crédito: dominio público, a través de Wikimedia Commons.

Gilgamesh, rey sumerio que 
vivió alrededor de 2600 a.C., defi-
nió los cometas como estrellas que 
caen. Tiempo después, alrededor 
del 330 a.C., Aristóteles opinó que 
los cometas eran nada menos que 
vapores exhalados de la Tierra que 
se elevaban a la atmósfera superior, 
relegándolos a un simple fenómeno 
meteorológico. Una razón para esta 
creencia es que los cometas brillan-
tes, observables a simple vista, están 
generalmente cerca del Sol, por lo 
que sólo se pueden observar en la 
mañana temprano o al anochecer, 
cerca del horizonte. Las colas co-
metarias, apuntando lejos del Sol, 
aparecen en este caso más bien per-
pendiculares al horizonte, dando así 
la impresión al observador de que 
los cometas están subiendo desde la 
Tierra. 

El filósofo Séneca, alrededor del 
30 d.C., comprobó que los cometas 
no se veían afectados por la direc-
ción del viento; esto es, tenían un 

comportamiento típico de un cuer-
po celeste. Sin embargo, el pensa-
miento aristotélico era muy fuerte y 
quedó arraigado por muchos siglos.

En el Imperio Romano, y siglos 
después en la época medieval, la su-
perstición creada alrededor de estos 
cuerpos llevó a pensar, por poner 
algunos ejemplos, que un cometa 
tuvo una influencia maligna sobre 
las decisiones tomadas por Nerón 
(alrededor del 50 d.C.) o la muerte 
de Carlomagno o de Luis I de Fran-
cia (en la primera mitad del siglo IX).

La asociación de cometas con 
fenómenos atmosféricos prevaleció 
durante toda la Edad Media y, por lo 
tanto, no es sorprendente encontrar 
una falta de registros científicos de 
estos objetos en el mundo occiden-
tal durante ese tiempo.

Johannes Kepler, a principios del 
siglo XVII, fundamentalmente co-
nocido por sus leyes sobre el movi-

miento de los planetas en su órbita 
alrededor del Sol, paradójicamente 
dijo que los cometas eran emanacio-
nes de la Tierra, volviendo a colocar-
los como parte de la meteorología.

La aparición de un cometa muy 
brillante en 1577 dio a Tycho Brahe 
la oportunidad de observarlo con el 
mejor instrumento astronómico dis-
ponible en ese momento. Al compa-
rar las observaciones hechas desde 
dos lugares diferentes, no pudo en-
contrar ningún cambio de paralaje 
perceptible, por lo que infirió que 
el cometa debería encontrarse a 
mucha más distancia que la Luna. 
Este descubrimiento colocó a los co-
metas dentro de la categoría de los 
cuerpos celestes y fue, sin duda, un 
punto de inflexión en la historia de 
la ciencia, sentando las bases para 
el estudio moderno de estos viajeros 
cósmicos.

Más allá del espectacular fenó-
meno que supone la observación 
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de cometas desde la Tierra, estos 
objetos también merecen atención 
porque podrían responder pregun-
tas claves y proporcionar informa-
ción importante sobre cuestiones 
tan trascendentales como el origen 
de la vida en la Tierra o la formación 
y evolución del sistema planetario. 
La vida en la Tierra solo pudo haber 
comenzado después de un even-
to que habría sucedido al finalizar 
la etapa de formación del Sistema 
Solar, hace aproximadamente 3,8 
mil millones de años. Durante este 
proceso dinámicamente caótico, 
denominado “late heavy bombard-
ment” en inglés, caracterizado por 
un intenso bombardeo de planete-
simales hacia el Sistema Solar inte-
rior, la temperatura era extrema para 
la presencia de material orgánico 
o de agua. Además, los fósiles más 
primitivos que se han encontrado en 
el planeta tienen un registro de anti-
güedad de alrededor de unos 3,5 mil 
millones de años. Entonces surge la 
pregunta: ¿De dónde salió el agua y 
el carbono necesarios para la vida, 
si en la Tierra no se daban las condi-
ciones para la presencia de estos ele-

mentos? La respuesta a esta pregunta 
podría ser una colisión entre la Tie-
rra y uno o varios cometas, ya que 
los recorridos orbitales de ambos 
pueden circunstancialmente cruzar-
se y, además, en muchos de ellos se 
ha observado la presencia de agua 
y moléculas basadas en carbono. La 
misión Rosetta de la Agencia Espa-
cial Europea, que estudió el cometa 
67P/Churyumov-Gerasimenko, pro-
porcionó evidencia de aminoácidos 
y otros materiales orgánicos, lo que 
refuerza la teoría de que los cometas 
podrían haber traído los elementos 
necesarios para la vida en la Tierra.

Por otro lado, los cometas tam-
bién podrían brindarnos informa-
ción sobre la formación y evolución 
del Sistema Solar. Si los considera-
mos como residuos o remanentes 
de la formación planetaria, es decir, 
“planetesimales” que no fueron in-
corporados a los planetas ni expul-
sados del Sistema Solar por las fuer-
zas gravitatorias existentes, entonces 
podrían dar pistas sobre la composi-
ción química de los planetas.

 RESERVORIOS Y TIPOS DE CO-
METAS                                                     

Dadas las diversas características or-
bitales de los cometas observados a 
lo largo del tiempo, tanto en forma, 
como en posición y orientación, es 
natural suponer que no todos ellos 
provienen de la misma región. En el 
Sistema Solar existen dos reservorios 
de estos cuerpos helados (Figura 2).

La Nube de Oort, propuesta por 
Oort en 1950, es una nube esférica 
teórica compuesta por pequeños 
cuerpos helados que rodean el Sis-
tema Solar, con un radio de ~100 a 
200 mil unidades astronómicas (ua) 
(Smoluchowski & Torbett, 1984), y 
con una densidad de objetos que 
disminuye a medida que aumenta la 
distancia heliocéntrica -o distancia 
al Sol- (Fernandez & Brunini, 2000). 
Aunque la existencia de la Nube 
de Oort aún no ha sido probada 
por observación directa, es amplia-
mente aceptada por la comunidad 
científica debido a la observación 
de cometas que parecen provenir de 
esa región. Para que los objetos de 

Figura 2: Reservorios de cometas en el Sistema Solar. Crédito: Adaptado al español  de ESA, CC BY-SA IGO 3.0.
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la Nube de Oort ingresen en la re-
gión interna del Sistema Solar, es ne-
cesario algún tipo de perturbación; 
siendo los posibles perturbadores el 
disco galáctico, las estrellas que pa-
san cerca del Sol, o incluso las nu-
bes moleculares.

Existe otro grupo de cometas que 
tiene una baja inclinación orbital, 
lo cual indicaba que la fuente de 
estos objetos debía ser distinta a la 
Nube de Oort y estar próxima al pla-
no eclíptico. Aunque Edgeworth en 
1949 y Kuiper en 1951 postularon la 
existencia de un disco más allá de 
la órbita de Neptuno, fue Fernández 
en 1980 quien demostró su existen-
cia estudiando el flujo de cometas. 
La confirmación observacional de 
la existencia del cinturón transnep-
tuniano -también llamado cinturón 
de Kuiper- llegó con la detección 
del objeto (15760) 1992 QB1 Al-
bion (Jewitt & Luu, 1993), el primer 
objeto observado más allá de la ór-
bita de Neptuno, además de Plutón 
y Caronte. A medida que se fueron 
descubriendo más objetos en la re-
gión transneptuniana, se identifica-
ron distintos comportamientos diná-
micos, lo que permitió caracterizar 
diversas poblaciones en la región.

Los cometas han sido clasifica-
dos usualmente en dos grupos según 
sus períodos orbitales, los cuales es-
tán estrechamente relacionados con 
su ubicación en el Sistema Solar. 

Los cometas de largo período 
(LPC, por sus siglas en inglés) son 
aquellos con ciclos orbitales ma-
yores a 200 años, y los cometas de 
corto período (abreviado en inglés 
como SPC) son los que poseen ci-
clos menores a 200 años. Este cri-
terio surgió en una época en la que 
la capacidad de cálculo era más 
limitada, y 200 años era el período 
orbital máximo para el que era re-
lativamente fiable determinar si el 
objeto ya había sido avistado con 

anterioridad, estableciendo así su 
periodicidad. Por lo tanto, esta cla-
sificación no responde a cuestiones 
físicas o dinámicas, sino más bien 
históricas. Los LPC pueden ser co-
metas dinámicamente nuevos si los 
objetos ingresan a la región plane-
taria por primera vez, o cometas 
que regresan (“returning comets” en 
inglés) si en algún momento de su 
vida dinámica ya han ingresado al 
sistema solar interior.

Los SPC, por otro lado, pueden 
dividirse en dos grupos: los cometas 
de la familia de Júpiter, con períodos 
menores a 20 años, y los cometas 
tipo Halley, con períodos mayores a 
20 años. La dinámica de los prime-
ros está fuertemente dominada por 
Júpiter (de ahí su denominación), y 
el plano de sus órbitas no se aleja 
mucho del plano eclíptico. Por otro 
lado, los cometas tipo Halley tienen 
una distribución de inclinaciones 

más heterogénea, con una media de 
41°, e incluso algunos tienen órbi-
tas retrógradas. Aunque estos grupos 
de cometas se encuentran dentro 
del grupo de los SPC, tienen poco 
en común y, muy probablemente, 
tienen orígenes distintos. Este tipo 
de disyuntivas, ha llevado a algunos 
investigadores a buscar una clasifi-
cación basada en propiedades diná-
micas más rigurosas (Levison, 1996; 
Tancredi, 2014), pero eso va más 
allá de lo que se pretende abordar 
en este artículo.

 ESTRUCTURA COMETARIA

La estructura típica de un cometa se 
compone de cuatro partes básicas, 
como se muestra en la Figura 3.

El núcleo cometario es la parte 
central del cometa. Desde este aglo-
merado de hielo y polvo se expulsan 
los componentes que forman las de-

Figura 3: Estructura básica de cuatro partes de un cometa. Cometa C/1995 
O1 Hale-Bopp, 14 de marzo de 1997. Crédito: Adaptado de ESO/E. 
Slawik, CC-BY 4.
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más estructuras cuando el cometa se 
activa, es decir, cuando se acerca lo 
suficiente al Sol para que comience 
la sublimación de los hielos que lo 
componen, arrastrando en su movi-
miento a las partículas de polvo.

La teoría más aceptada y exten-
dida sobre el origen de estos objetos 
fue propuesta por Weidenschilling 
(2004). Esta teoría sugiere que los 
núcleos cometarios se formaron en 
el disco protoplanetario mediante 
una coagulación lenta de material 
orgánico, hielos y silicatos, asen-
tados en el plano de dicho disco. 
Esta aglomeración inicial dio lugar a 
cuerpos de tamaños kilométricos. Se 
cree que dichos núcleos se formaron 
en la zona de los planetas gigantes 
y luego fueron dispersados hacia los 
diferentes reservorios, donde han 
conservado su estado original. Por 
esta razón, se supone que los nú-
cleos cometarios proveen informa-
ción sobre las condiciones termofísi-
cas del disco protoplanetario y sobre 
el mecanismo de formación de los 
planetesimales helados que dieron 
origen a los núcleos de los planetas 
exteriores.

Dado este escenario de forma-
ción, los núcleos cometarios están 
compuestos tanto por materiales re-
fractarios como por hielos. Si bien 
el hielo de agua (H2O) es el com-
ponente más abundante observado, 
también se han detectado otros tipos 
de hielos como CO, CO2, y CH4. En 
el caso del hielo de agua, el proceso 
de sublimación se vuelve importan-
te a distancias heliocéntricas me-
nores de ~3 ua (Biver et al., 2002), 
aunque se han observado cometas 
activos a distancias mucho mayores, 
lo que confirmaría que algunos nú-
cleos contienen hielos más volátiles 
en su composición.

Históricamente, ha habido mu-
cha controversia sobre la naturaleza 
de los núcleos cometarios, ya que 

estos están ocultos tras una “nube” 
de gas y polvo cuando el cometa 
está activo, y además son objetos 
muy oscuros y tenues, lo que difi-
culta su observación. Debido a esto, 
el tamaño del núcleo ha sido una 
variable difícil de determinar, pero 
algunos estudios estiman tamaños 
típicos que oscilan entre 1 y 20 km. 

Dadas estas dificultades, la mejor 
manera de estudiar estos objetos es 
proponiendo diversos modelos que 
puedan ajustarse a las mediciones 
indirectas tomadas por telescopios 
terrestres. También se han obteni-
do datos importantes acerca de los 
núcleos cometarios con el uso de 
grandes telescopios que permiten 
observarlos cuando se alejan del Sol 
y tienen baja o nula actividad. De 
esta manera, se evita que el polvo 
y gas que los rodea interfiera en su 
observación, aunque esto presenta 
grandes desafíos en cuanto a las téc-
nicas observacionales.

Otro método es observar come-
tas con muy poca actividad cuando 
se acercan mucho a la Tierra; esto 
puede dar buenos resultados, pero 
solo es aplicable a unos pocos ob-
jetos. 

Los núcleos cometarios han po-
dido ser estudiados en detalle con 
la llegada de sondas espaciales a al-
gunos cometas, desde las visitas de 
las sondas Giotto y Vega al cometa 
1P/Halley, hasta la misión Rosetta 
y su encuentro con el cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko (Figura 4). 
Esta es la mejor manera de obtener 
información detallada, pero está ne-
cesariamente limitada a un número 
muy pequeño de objetos y no puede 
ser utilizada para determinar las pro-
piedades de los núcleos cometarios 
como una población.

Dicho esto, cuando observamos 
un cometa activo desde la Tierra, lo 
que realmente estamos viendo es el 
halo de gas y polvo que se genera al-

Figura 4: Núcleos cometarios de diversos tamaños fotografiados por misio-
nes espaciales. Crédito: Keller & Kührt (2020).
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rededor del núcleo, llamado coma. 
Por esta razón, los estudios sobre la 
composición de los cometas suelen 
referirse a mediciones realizadas so-
bre la coma y no sobre el núcleo.

La coma no está unida gravita-
cionalmente al núcleo; más bien, 
es un fenómeno de transición. Se 
forma aproximadamente cuando el 
cometa está a una distancia del Sol 
menor de 3 ua, y su tamaño y brillo 
se incrementan al aumentar la radia-
ción térmica a medida que el come-
ta se acerca a su perihelio.

Debido al proceso de sublima-
ción que ocurre en la superficie del 
núcleo, se producen eyecciones de 
gas a gran velocidad que arrastran 
el polvo depositado en la superficie, 
el cual se desacopla del gas a unos 
pocos radios de distancia.

La coma generalmente puede 
parecer esférica y estable, pero los 
cambios repentinos en su brillo y es-
tructura son bastante comunes, con 
rasgos que cambian rápidamente en 
cuestión de horas o con estructuras 
espaciales que pueden aparecer tan-
to en la coma de gas como en la de 
polvo.

Las especies de iones expulsados 
por el núcleo hacia la coma son pos-
teriormente acelerados por el viento 
solar en una dirección que difiere 
muy poco de la dirección antisolar, 
formando la cola iónica (o cola de 
gas) del cometa. Estas estructuras 
pueden extenderse millones de ki-
lómetros y están presentes en todos 
los cometas, aunque a veces son de-
masiado débiles para ser observadas 
fácilmente.

Alfvén (1957) sugirió que el es-
pacio interplanetario está inmerso 
en un campo magnético creado por 
el Sol. Bajo esta hipótesis, cuando 
un cometa se mueve a través del 
medio interplanetario, su ionosfera 

barre las líneas del campo magnéti-
co. Debido a este arrastre, los iones 
cometarios son encauzados en la 
dirección radial, facilitando así una 
transferencia eficiente de momento 
entre el plasma del viento solar y los 
iones cometarios.

Por otro lado, las partículas de 
polvo que fueron arrastradas hacia 
afuera por el gas en expansión se-
guirán una trayectoria diferente a 
la de las especies iónicas. Más allá 
de unos pocos radios de distancia 
del núcleo, la presión de radiación 
del Sol y la fuerza gravitatoria solar 
colocarán las partículas en distin-
tas zonas del espacio, dependiendo 
principalmente de su masa y tama-
ño. Esto forma la llamada cola de 
polvo, una estructura extensa que 
puede alcanzar longitudes del orden 
de 10.000 km en la mayoría de los 
casos, e incluso más en algunas ex-
periencias espectaculares. Todas las 
colas de polvo residen en un sector 
del espacio detrás de la región nu-
clear, aunque debido a su proyec-
ción en el plano del cielo, pueden 
verse fuertemente deformadas por 
la perspectiva de visión. En general, 
estas estructuras siguen la dirección 
antisolar debido a que el polvo que 
las compone se ve afectado por la 
presión de radiación solar y se cur-
van siguiendo la dirección del movi-
miento del núcleo en su órbita alre-
dedor del Sol, a diferencia de lo que 
sucede con la cola de gas.

 COMA DE POLVO: ALGUNAS 
PERSPECTIVAS DE ESTUDIO                

Los diferentes escenarios de forma-
ción para los cometas de largo y 
corto período tienen fuertes conse-
cuencias en las abundancias y com-
posición del gas y el polvo, y por 
lo tanto, en su actividad cometaria 
(Meech et al., 2009).

Uno de los métodos para estu-
diar la actividad de los cometas es 

mediante el análisis fotométrico de 
su coma. Enfocándonos en el estu-
dio del polvo, también conocido 
como material refractario, se utiliza 
particularmente el filtro fotométrico 
R para esta técnica de análisis. Este 
filtro está caracterizado por una lon-
gitud de onda efectiva de λef = 6407 
Å y un ancho de Δλ = 1580 Å, lo 
que le permite abarcar menos carac-
terísticas de emisión de gases y ser 
más sensible al polvo (Schleicher y 
Farnham, 2004). En ausencia de esta 
alternativa, como ocurre en algunos 
casos, también se puede utilizar el 
filtro fotométrico V, ya que las dife-
rencias entre ambos filtros son me-
nores.

Mediante esta técnica, se pue-
den obtener las magnitudes totales 
de los cometas, que representan el 
brillo combinado del núcleo y la 
coma, y que se calculan para deter-
minar cuán brillante es un cometa. 
Esta cantidad, además, está estre-
chamente relacionada con un pará-
metro denominado Afρ, introducido 
por A’Hearn et al. (1984), que se 
utiliza para medir la actividad co-
metaria. A menudo se emplea para 
comparar la tasa de producción de 
polvo entre cometas, pero es impor-
tante tener en cuenta que implica 
parámetros de observación y físicos 
que pueden variar en los diferentes 
casos. Aunque no entraremos en el 
detalle de la matemática que impli-
ca el cálculo de este valor, como re-
gla general, se asume que un valor 
grande de Afρ indica una alta acti-
vidad de polvo (Mazzotta Epifani et 
al., 2014b).

En la literatura se concluye que, 
dado que los cometas de largo pe-
ríodo son objetos que nunca o rara 
vez han pasado por el Sistema Solar 
interior, suelen ser intrínsecamente 
más activos (valores de Afρ mayores) 
que los cometas de corto período 
(Garcia et al., 2020; Garcia et al., 
2021). Los SPC, que han experimen-
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tado varios pasajes por el Sistema 
Solar interior, tienen menos material 
disponible para sublimar debido a 
que este se ha ido agotando en acer-
camientos previos.

Debido a su menor actividad, la 
observación de los cometas de corto 
período fue históricamente menos 
interesante que la de los LPC: son 
más débiles, y las observaciones 
a simple vista solo podían revelar 
comas circulares, simples y colas 
cortas sin estructuras. Sin embargo, 
esto ha cambiado en la última dé-
cada con la mejora de las técnicas 
observacionales y el instrumental 
disponible.

Las estructuras usualmente exis-
tentes en la coma cometaria están a 
menudo ocultas detrás de su distri-
bución de brillo. En general, su pre-
sencia, ausencia, o incluso un cam-
bio en su morfología, es el resultado 
de procesos físicos que actúan en el 
núcleo y de la interacción del come-
ta con su ambiente. Esta estrecha re-
lación entre las estructuras vistas en 
la coma y el núcleo, cuyo análisis 

conforma en sí mismo uno de los 
métodos de estudio de estos cuerpos 
celestes, puede ayudarnos a revelar 
propiedades del núcleo que no son 
fáciles de conocer al estar oculto, 
como el estado de rotación, su ni-
vel de actividad, las propiedades del 
polvo y el gas, y otras características 
fundamentales acerca del cometa 
(Farnham, 2009).

Estas estructuras no son fácil-
mente distinguibles en las imáge-
nes sin procesos de realce y mejo-
ra. Por ello, existen varias técnicas 
de procesamiento disponibles para 
este tipo de trabajo (por ejemplo, 
Samarasinha et al., 2006 y sus re-
ferencias). Sin embargo, dado que 
las estructuras presentes en las imá-
genes de cometas son de diversas 
clases, un mismo método de filtrado 
no siempre da el mismo resultado 
cuando se aplica a distintos objetos.

Un ejemplo del efecto del filtra-
do de imágenes de cometas puede 
verse en la Figura 5. En este caso, la 
imagen ha sido procesada con un 
filtro de renormalización azimutal 

que, como su nombre lo indica, re-
normaliza el brillo de la imagen en 
cualquier punto con el valor medio 
de un anillo centrado en el núcleo 
del cometa. La imagen resultante 
tiene un contraste mejorado y per-
mite detectar estructuras teniendo 
en cuenta el cambio general de bri-
llo a medida que aumenta la distan-
cia al núcleo cometario.

La imagen procesada del cometa 
C/2013 US10 muestra una estructu-
ra en forma de abanico (fan) produ-
cida por una amplia extensión de la 
coma proyectada radialmente hacia 
afuera desde el núcleo en una di-
rección aproximadamente opuesta 
al Sol. Según Sekanina (1991), estas 
estructuras están asociadas a un nú-
cleo cuya oblicuidad es cercana a 
los 90°, lo que significa que el eje de 
giro está cerca del plano orbital del 
cometa. Debido a esto, su actividad 
se restringe a áreas de distancias an-
gulares de no más de ~45° desde el 
polo iluminado por el Sol. La ampli-
tud de dicha estructura podría estar 
relacionada con el tamaño del área 
activa en el núcleo y la distancia en-

Figura 5: C/2013 US10 Catalina. Izquierda: imagen del cometa tras el proceso de reducción básica, que elimina 
defectos instrumentales. El Norte está hacia arriba y el Este a la izquierda. La flecha indica la dirección hacia el Sol. 
Derecha: imagen obtenida tras el proceso de filtrado para realzar el contraste de las estructuras de polvo ocultas. 
Se distingue una estructura en forma de abanico en dirección aproximadamente opuesta al Sol, además de una 
eyección colimada de material hacia abajo.
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tre la fuente y el eje rotacional. Ade-
más, es posible distinguir también 
una eyección colimada de material 
(jet) hacia abajo.

Con el análisis morfológico, se 
obtiene entonces una idea de lo que 
podría estar sucediendo en el nú-
cleo cometario, pero hasta este pun-
to no es más que un análisis descrip-
tivo. Es por ello que la información 
recaudada de este proceso de análi-
sis de la actividad cometaria puede 
ser utilizada para obtener resultados 
más cuantitativos mediante lo que se 
denomina un modelado numérico. 
A continuación, se detallará a gran-
des rasgos qué implica este método 
de estudio de los cometas.

Como se mencionó anteriormen-
te, las partículas de polvo son emi-
tidas por el núcleo del cometa con 
una cierta distribución de tamaños y 
se ven afectadas por una gravedad 
efectiva reducida como resultado 
de la presión de radiación, siguien-
do cierta ecuación de movimien-
to. Conociendo cómo se mueven 
las partículas de polvo, fue posible 
desarrollar un modelo que permita 
determinar la posición teórica de es-
tas en el espacio, con el objetivo de 
simular numéricamente su compor-
tamiento para obtener información 
valiosa sobre el núcleo cometario y 
su actividad a partir de una imagen 
generada sintéticamente.

A grandes rasgos, el modelo de-
sarrollado permite calcular la posi-
ción y la intensidad de la luz disper-
sada por un conjunto de partículas 
eyectadas del núcleo del cometa 
para finalmente situarlas en una ima-
gen simulada que se comparará con 
imágenes astronómicas reales.

Si bien es cierto que varios au-
tores, como Fulle (2004) y Moreno 
et al. (2003) por mencionar algunos, 
han realizado con anterioridad có-
digos de simulación similares al que 

se describirá a continuación -deta-
llado en Garcia et al. (2024a)-, la 
importancia de este modelo numé-
rico para el modelado de comas y 
colas de polvo cometarias radica en 
que es el primero, y hasta ahora el 
único, elaborado en América Latina.

Para reproducir la imagen real del 
cometa es necesario tener en cuenta 
una gran variedad de parámetros. A 
varios de ellos se les asignan valores 
fijos al inicio del proceso de integra-
ción, pero otros tantos deben ajus-
tarse adecuadamente para poder re-
producir la imagen real.

Teniendo en cuenta esto, el mo-
delo es capaz de calcular la geome-
tría orbital del sistema cometa-Sol-
Tierra. Se emiten partículas desde 
las regiones activas y se proyectan 
sus posiciones en un plano del cie-
lo simulado. Las posiciones de las 
partículas se convierten luego en in-
tensidad a través de un modelo de 
dispersión de Mie simple, que consi-

dera a los granos de polvo como es-
feras perfectas. La imagen simulada 
se produce finalmente de acuerdo 
con los parámetros de observación 
(tamaño, campo de visión, resolu-
ción) de la imagen real tomada des-
de Tierra utilizada como referencia.

A modo de ejemplo, en la Figura 
6 se muestra el mejor modelo numé-
rico logrado para el cometa C/2013 
US10 (Catalina). Lo que se observa 
son las isofotas observadas (negro) y 
modeladas (rojo) del cometa.

A grandes rasgos, el resultado 
de la Figura 6 se logró al considerar 
un tiempo de integración (lapso de 
tiempo transcurrido desde la emi-
sión de las partículas por el núcleo 
cometario hasta su posición en la 
imagen) de 64 días, con una veloci-
dad de eyección de 200 m/s. El pol-
vo se consideró que provenía ma-
yormente de una emisión isotrópica, 
más la contribución de dos áreas ac-
tivas con coordenadas (-60°, 160°) y 

Figura 6: Modelado de la coma del cometa C/2013 US10 (Catalina). En 
color negro se muestra lo observado y en rojo el modelo calculado. La 
línea azul corresponde a la dirección al sol y la magenta es la dirección 
de movimiento.
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(80°, 340°), correspondientes a las 
regiones observadas en la Figura 5.

Otro trabajo del mismo estilo fue 
realizado para el cometa C/2017 K2 
(PanStarrs) y publicado recientemen-
te por Garcia et al. (2024b). En este 
caso, se pudo determinar el período 
de rotación del cometa, algo que re-
sulta de gran complejidad para un 
cometa activo, y que además es un 
parámetro físico muy poco conoci-
do para esta población de objetos 
del Sistema Solar.

 EL PARTICULAR CASO DEL CO-
META C/2023 A3 (TSUCHINSHAN-
ATLAS)                                            

C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS) 
(Figura 7) es un cometa descubierto 
el 9 de enero de 2023 en el Obser-

vatorio de la Montaña Púrpura, en 
Nankín, al este de China. El nombre 
“Tsuchinshan” es la transcripción 
del chino mandarín para “Montaña 
Púrpura”. Sin embargo, 13 días más 
tarde, el programa de vigilancia AT-
LAS (las siglas en inglés de “Asteroid 
Terrestrial-impact Last Alert System”) 
con su telescopio ubicado en Suther-
land, Sudáfrica, lo “redescubrió” sin 
saber que ya había sido observado 
por los astrónomos chinos. Es por 
esto que el cometa también lleva 
las siglas “ATLAS” en su nombre. Su 
denominación completa incluye la 
letra “C”, que indica que es un co-
meta, y el año en que se observó por 
primera vez. “A3” hace referencia al 
orden de descubrimiento dentro de 
ese año: “A” por la primera quincena 
de enero y “3” por ser el tercer obje-
to observado en esa quincena.

C/2023 A3 es originario de la 
Nube de Oort y es un cometa hiper-
bólico, lo que significa que la excen-
tricidad de su órbita es mayor a 1, 
por lo que su trayectoria es abierta. 
Esta es la primera y única vez que vi-
sita la región planetaria. Además, la 
inclinación de su órbita es de 139°, 
lo que lo convierte en un cometa 
retrógrado: su trayectoria alrededor 
del Sol es en sentido contrario al de 
los planetas. Un diagrama de su ór-
bita puede verse en la Figura 8.

Este cometa, de aproximadamen-
te 10 kilómetros de tamaño, ha sido 
apodado “el cometa del siglo” por-
que se cree que podría ser el más 
brillante del siglo XXI. La razón de 
esto es que su perihelio será a tan 
solo 0,39 (ua) del Sol. Además, el 
cometa realizará su máxima aproxi-

Figura 7: Cometa C/2023 A3 /Tsuchinshan-ATLAS) el 1 de Agosto de 2024 Credito: Con permiso de Pepe Cham-
bó (https://cometografia.es).
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mación a la Tierra, pasando a solo 
0,56 (ua) de nuestro planeta, lo que 
significa que pasará a casi la mitad 
de la distancia que separa la Tierra 
del Sol.

Las predicciones sobre su brillo 
máximo varían considerablemen-
te. Algunos modelos sugieren que 
podría llegar a ser 100 veces más 
brillante que el famoso cometa 
Hale-Bopp de 1997 (mostrado en 
la figura 3). Incluso las estimaciones 
más conservadoras consideran que 
podría superar el brillo de la mayoría 
de las estrellas del cielo nocturno.

 COMETAS EN LA EXPLORA-
CIÓN ESPACIAL                                    

Antes de la era de las misiones espa-
ciales, el estudio de los cometas se 
basaba principalmente en observa-
ciones telescópicas desde la Tierra y 
en el análisis de sus efectos visibles 
en el cielo nocturno. Durante este 
período, el proceso de acumulación 
de observaciones y teorías permitió 
a los astrónomos comprender mejor 
las órbitas, la composición y las ca-
racterísticas de estos cuerpos celes-
tes.

En el siglo XVIII, el matemático 
y astrónomo Pierre-Simon Laplace 
y el matemático Joseph-Louis La-
grange realizaron importantes con-
tribuciones a la predicción de las 
órbitas de los cometas, utilizando 
las ecuaciones de movimiento de 
Newton para prever sus trayectorias. 
A medida que la tecnología de los 
telescopios mejoró en el siglo XIX, 
los astrónomos comenzaron a iden-
tificar cometas que regresaban con 
regularidad. Uno de los cometas 
más famosos, el cometa Halley, fue 
identificado por Edmond Halley en 
1705. Halley notó que el cometa 
observado en 1682 tenía una órbi-
ta que se repetía cada 76 años, y su 
predicción de la próxima aparición 
del cometa en 1758 fue confirmada, 

estableciendo el primer caso cono-
cido de un cometa periódico.

No fue sino hasta finales del si-
glo XX, que el comienzo de la era 
de las misiones espaciales transfor-
mó nuestra comprensión de los co-
metas, revelando detalles sobre su 
estructura, composición y compor-
tamiento que antes eran inalcanza-
bles. La misión Giotto de la Agencia 
Espacial Europea (ESA), lanzada en 
1985, marcó un hito al ser la pri-
mera en estudiar directamente un 
cometa. Su objetivo principal, el 
cometa Halley, fue sobrevolado por 
la sonda el 13 de marzo de 1986, a 
una distancia de aproximadamente 
596 kilómetros. Este acercamiento 
proporcionó las primeras imágenes 
de alta resolución del núcleo del 
cometa, revelando una superficie 
irregular y activa con géiseres de gas 
y polvo, lo que revolucionó la com-
prensión de estos cuerpos celestes al 
demostrar que son más complejos 
de lo que se pensaba.

Continuando con la exploración 

Figura 8: Órbita del cometa C/2023 A3 (en blanco) seguida en su paso 
por el Sistema Solar Interior. Los circulos de colores representan las órbitas 
de los planetas Mercurio, Venus, Tierra, Marte y Júpiter desde el centro 
hacia afuera. Fuente: JPL-Horizons - NASA.

de los cometas, la misión Stardust de 
la NASA, lanzada en 1999, se enfo-
có en el estudio del cometa Wild 2. 
En enero de 2004, Stardust realizó 
un sobrevuelo cercano, recogiendo 
muestras de polvo cometario y par-
tículas del entorno interplanetario, 
que luego fueron traídas de vuelta 
a la Tierra en 2006. Este retorno de 
material permitió a los científicos 
analizar directamente los compo-
nentes de un cometa en laboratorio, 
ofreciendo información crucial so-
bre la composición de estos cuerpos 
y el origen de los compuestos orgá-
nicos que podrían haber influido en 
la formación del Sistema Solar.

Una de las misiones más ambi-
ciosas en la exploración de cometas 
fue la Rosetta de la ESA, lanzada en 
2004. Tras un extenso viaje de 10 
años, Rosetta llegó al cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko en 2014. 
La misión no solo orbitó este co-
meta, sino que también desplegó 
un módulo de aterrizaje, Philae, 
que logró posarse en su superficie 
en noviembre de 2014. A pesar de 
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las complicaciones del aterrizaje, 
Rosetta proporcionó una enorme 
cantidad de datos valiosos, desde 
imágenes detalladas de la superficie 
hasta información sobre las emisio-
nes y la actividad del cometa. Ade-
más, permitió estudiar la evolución 
del cometa mientras se acercaba al 
Sol, ofreciendo una visión sin prece-
dentes de los procesos cometarios.

En 2005, la NASA lanzó la mi-
sión Deep Impact con el propósito 
de estudiar el cometa Tempel 1. Esta 
misión innovó al lanzar una sonda 
de impacto que colisionó con el nú-
cleo del cometa, creando un cráter 
y liberando material del interior. El 
análisis de este material proporcio-
nó nueva información sobre la es-
tructura interna y la composición 
del cometa, ayudando a los cientí-
ficos a entender mejor cómo se for-
maron y evolucionaron estos cuer-
pos celestes.

Finalmente, la misión NEOWISE 
de la NASA, lanzada en 2009, aun-
que originalmente diseñada para 
buscar asteroides y cometas cerca-
nos a la Tierra, ha realizado observa-
ciones significativas de numerosos 
cometas a lo largo del proyecto. Esta 
misión ha sido crucial en la identi-
ficación y seguimiento de cometas 
que se acercan a la Tierra, contri-
buyendo a la vigilancia de objetos 
potencialmente peligrosos y propor-
cionando datos valiosos sobre las 
características y comportamientos 
de estos viajeros cósmicos.

Si algo está claro, es que aún nos 
falta mucho por conocer de estos 
misteriosos objetos del sistema solar. 
A medida que la tecnología avanza, 
se espera que futuras misiones con-
tinuen explorando estos fascinantes 
cuerpos celestes, desvelando aún 
más secretos del cosmos.

 GLOSARIO

Å (Angstrom): Unidad de medida de 
longitud igual a 10-10 metros, utiliza-
da para medir longitudes de onda de 
radiación electromagnética y el ta-
maño de átomos y moléculas.

Campo de Visión: El área del espa-
cio que un telescopio o instrumento 
de observación puede capturar en 
una sola imagen.

CH4 (Metano): Un hidrocarburo 
simple compuesto por un átomo de 
carbono y cuatro de hidrógeno. Es 
un gas importante en la química at-
mosférica de algunos planetas y lu-
nas.

CO (Monóxido de Carbono): Una 
molécula compuesta por un átomo 
de carbono y uno de oxígeno, co-
mún en el medio interestelar y en 
atmósferas planetarias.

CO2 (Dióxido de Carbono): Un gas 
compuesto por un átomo de carbo-
no y dos de oxígeno, importante en 
procesos como el efecto invernade-
ro en planetas con atmósfera.

Disco Protoplanetario: Un disco de 
gas y polvo que rodea a una estrella 
joven, donde se forman los planetas 
y otros cuerpos del sistema solar.

Dispersión de Mie: Un tipo de dis-
persión de luz que ocurre cuando 
el tamaño de las partículas en un 
medio es comparable a la longitud 
de onda de la luz que atraviesa ese 
medio.

Excentricidad: Un parámetro que 
describe la desviación de una órbita 
respecto a un círculo. Una excentri-
cidad de 0 indica una órbita circular, 
mientras que valores más altos indi-
can órbitas más elongadas.

Filtro fotométrico: Dispositivo ópti-
co utilizado en astronomía para se-

leccionar y medir la intensidad de la 
luz en un rango específico de longi-
tudes de onda del espectro electro-
magnético. Los filtros fotométricos 
permiten a los astrónomos observar 
y analizar la luz emitida por los ob-
jetos celestes en diferentes bandas 
de color, lo que ayuda a obtener 
información detallada sobre sus pro-
piedades físicas, composición y es-
tructura.

Fuerza Gravitatoria Solar: La atrac-
ción gravitacional ejercida por el Sol 
sobre los cuerpos del sistema solar, 
que mantiene sus órbitas.

Iones: Átomos o moléculas que han 
perdido o ganado uno o más elec-
trones, adquiriendo una carga eléc-
trica. Son comunes en plasmas y en 
las atmósferas de cuerpos celestes.

Inclinación Orbital: El ángulo entre 
el plano de la órbita de un cuerpo 
celeste y el plano de referencia, 
como el plano eclíptico en el caso 
de los planetas en el sistema solar.

Ionosfera: La capa de la atmósfera 
de un planeta que contiene una alta 
concentración de iones y electrones 
libres, afectada por la radiación so-
lar.

Isofota: Línea en una imagen que 
conecta puntos de igual brillo o in-
tensidad luminosa. Las isofotas se 
utilizan para analizar y representar 
la distribución de luz en objetos as-
tronómicos, como galaxias, estrellas 
y cometas. Al trazar estas líneas en 
una imagen, es posible visualizar 
cómo varía el brillo en diferentes re-
giones del objeto, lo cual es útil para 
estudiar su estructura, morfología y 
características físicas. Las isofotas 
son análogas a las líneas de contor-
no en un mapa topográfico, pero en 
lugar de representar altura, repre-
sentan niveles de brillo constante.
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Longitud de Onda: La distancia en-
tre dos puntos equivalentes en ci-
clos sucesivos de una onda, como 
de cresta a cresta o de valle a valle. 
Se utiliza para describir la naturale-
za de las ondas electromagnéticas, 
sonoras y de otros tipos. Se mide ge-
neralmente en metros (m), aunque 
para ondas de luz, es común usar 
nanómetros (nm) o angstroms (Å).

Longitud de Onda Efectiva: La lon-
gitud de onda específica a la que un 
instrumento o detector es más sen-
sible, utilizada para caracterizar la 
radiación electromagnética.

Materiales Refractarios: Sustancias 
que resisten temperaturas extrema-
damente altas sin descomponerse. 
En el contexto espacial, se refiere a 
los componentes que no se evapo-
ran fácilmente en las condiciones 
del sistema solar primitivo.

Momento: Magnitud vectorial que 
describe el efecto de una fuerza 
aplicada a un objeto en términos de 
su capacidad para causar rotación o 
movimiento alrededor de un punto 
o eje.

Nubes Moleculares: Regiones del 
espacio donde el gas y el polvo se 
agrupan en densas concentraciones, 
permitiendo la formación de estre-
llas y planetas. Están compuestas 
principalmente de hidrógeno mole-
cular (H2).

Órbitas Retrógradas: Órbitas en las 
que un cuerpo celeste se mueve en 
dirección opuesta a la rotación prin-
cipal del sistema, como ocurre con 
algunos satélites o cometas.

Paralaje: Desplazamiento aparente 
en la posición de un objeto cuando 
se observa desde dos puntos diferen-
tes. En astronomía, se refiere al cam-
bio aparente en la posición de una 
estrella u otro objeto celeste debido 

al movimiento de la Tierra alrededor 
del Sol. Este efecto se utiliza para 
medir distancias a estrellas cerca-
nas, basado en el ángulo de despla-
zamiento observado.

Perihelio: El punto en la órbita de 
un cuerpo celeste en el que está más 
cerca del Sol. Es opuesto al afelio, el 
punto más alejado.

Planetesimales: Pequeños cuerpos 
sólidos que se formaron en el disco 
protoplanetario alrededor de una 
estrella joven. Son los bloques de 
construcción de los planetas, ya que, 
a través de colisiones y acreción, es-
tos planetesimales se agrupan y for-
man protoplanetas y, eventualmen-
te, planetas completos. Su tamaño 
varía desde unos pocos metros hasta 
varios kilómetros de diámetro.

Plano Eclíptico: El plano que con-
tiene la órbita de la Tierra alrededor 
del Sol. Sirve como referencia para 
medir las inclinaciones orbitales de 
otros cuerpos del sistema solar.

Presión de Radiación del Sol: La 
fuerza ejercida por la radiación so-
lar sobre los cuerpos en el espacio, 
que puede afectar la trayectoria de 
partículas y cometas.

Radiación Térmica: La energía emi-
tida por un cuerpo debido a su tem-
peratura, en forma de ondas elec-
tromagnéticas. Es fundamental en el 
estudio de la temperatura y compo-
sición de cuerpos celestes.

Resolución: La capacidad de un sis-
tema óptico para distinguir detalles 
finos y separar objetos cercanos en 
una imagen.

Silicato: Un tipo de mineral com-
puesto de silicio y oxígeno, común-
mente encontrado en la corteza 
terrestre y en cuerpos rocosos del 
sistema solar.

Unidades Astronómicas (ua): Uni-
dad de medida que equivale a la 
distancia promedio entre la Tierra y 
el Sol, aproximadamente 149,6 mi-
llones de kilómetros. Se utiliza para 
expresar distancias dentro del siste-
ma solar.

Viento Solar: Un flujo continuo de 
partículas cargadas, principalmente 
protones y electrones, emitido por la 
corona solar. Influye en la magnetos-
fera de la Tierra y en la formación de 
colas cometarias.
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