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Calisto

Un océano en sus entrafias

Hace poco mas de tres afios la
nave Galileo descubrié que
el campo magnético de Japiter era
alterado en las cercanias de Calisto
por un campo magnético local, in-
ducido en este satélite por las po-
derosas corrientes de plasma exis-
tentes en el entorno del mayor de
los planetas del sistema solar. El
mismo fendmeno sucedia en Europa.
Mas tarde se encontré también en
Ganimedes.

La Unica interpretacion que pa-
rece verosimil es que los campos

magnéticos se generen en capas de
agua salada, de a menos varios
kilébmetros de espesor, bajo la su-
perficie de estos satélites jovianos.
Se trataria, literalmente, de océa-
nos subterraneos.

Con anterioridad a la mision
Galileo se pensaba que Calisto se
hallaba préacticamente “indiferen-
ciado”. Es decir, su interior con-
sistiria en una mezcla mas o me-
nos homogénea de hielo, roca y
metal; también, que el hielo no se
habria fundido nunca, o de lo con-
trario laroca y el metal se habrian
acumulado hacia las partes cen-
trales del satélite debido a su ma-
yor densidad.

1. Fotografia de Calisto tomada por la nave Galileo en mayo de 2001,
Unica imagen global en color del satélite tomada por esta sonda. En la
imagen se observa que la superficie se encuentra salpicada de crateres
de impacto, lo que atestigua que su antigiiedad se remonta a los prime-
ros tiempos del sistema solar

Pero tras el andlisis detallado de
la trayectoria de la Galileo en las
cercanias del satélite, se ha lle-
gado ala conclusién de que Calisto
presenta cierto grado de diferen-
ciacién. Parece tener una capa ex-
terna de agua (con este método no
se puede distinguir si ésta se en-
cuentra liquida o helada, debido a
la que la densidad seria parecida
en los dos casos) de hasta 350 km
de espesor, en acuerdo con la po-
sible existencia de un océano in-
terno, envolviendo un interior que
seguramente permanece en gran
medida sin diferenciar.

Un océano interno en Europa
puede mantenerse sin congelar mer-
ced al calentamiento disipado por
fricciones mareales originadas por
su Orbita excéntrica en el campo
gravitatorio de Jipiter (este mismo
proceso, pero a una escala mayor,
da lugar a la intensa actividad
volcanica exhibida por el vecino
o). Ganimedes puede haber sido
calentado por mareas durante al-
gunas fases de su historia geolo-
gica, quizas incluso recientemente.
Pero en Calisto el calor aportado
por las mareas puede considerarse
despreciable, por lo que la exis-
tencia de un océano interno su-
ponia un serio desafio a las teo-
rias en vigor; mas adn, cuando no
parece haber dispuesto de energia
suficiente para haber completado
la separacion de sustancias ligeras
y densas en su interior.

En un articulo clasico publicado
en 1979, Ray Reynolds y Patrick
Cassen, entonces en el Centro de
Investigacion Ames de la NASA,
concluyeron que una corteza de
hielo flotando sobre un océano en
un gran satélite de hielo (como
Calisto) seria inestable frente a la
conveccion en estado sélido. La
eficacia de este proceso para ex-
traer calor desde el interior es tal,
que, una vez iniciado, debe llevar
a la congelacién de cualquier capa
de agua liquida en un tiempo de
a lo sumo unos cientos de millo-
nes de afios. Se trata de un inter-
valo muy corto, comparado con la
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2. Estructura interna de los cuatro grandes satélites galileanos de Japiter
(de izquierda a derecha y de arriba abajo: lo, Europa, Ganimedes y
Calisto), mostrados a una misma escala

edad del sistema solar; por eso se
aceptaba que ningln océano interno
podria haber sobrevivido en Calisto
hasta la actualidad. Para evitar que
el agua liquida se congele se puede
recurrir a la existencia de sustan-
cias anticongelantes (por ejemplo,
el amoniaco puede bajar el punto
de fusion del hielo incluso en unos
100 grados centigrados).

El modelo de Reynolds y Cassen
consideraba (por simplicidad) que
la viscosidad del hielo depende ex-
clusivamente de la temperatura (un
fenébmeno que recibe la denomi-
nacion técnica de viscosidad new-
toniana), disminuyendo exponen-
cialmente con el aumento de la
misma. Desde entonces ésta ha sido
una premisa basica en los estudios
sobre satélites de hielo.

Pero los experimentos de labo-
ratorio muestran que el hielo de
agua es, en realidad, un material
no newtoniano, lo que significa que
su viscosidad depende de la tem-
peratura y de los esfuerzos que se
le aplican; cuanto menores son los
esfuerzos mayor es la viscosidad,
y en el interior profundo de la cor-
teza de Calisto los esfuerzos son
muy bajos, mucho menores que en
una corteza torturada por mareas.

Por tanto, un estudio mas rigu-
roso de la dinamica de la capa de
hielo de Calisto (y por extension,
del resto de satélites helados del
sistema solar exterior) debe tener
en cuenta la naturaleza no newto-
niana del hielo. Cuando ésta se
considera en los célculos se ob-
tiene que la corteza externa de
hielo de Calisto es estable frente
a la conveccion, lo cual implica
gue la energia aportada por |os is6-
topos radiactivos presentes en la
fraccion rocosa debe bastar para
permitir a un océano interno es-
capar de la congelacion y sobre-
vivir hasta la actualidad. Eso si, a
una profundidad de cien kiléme-
tros bajo la superficie.

Asi pues, sin necesidad de re-
currir a sustancias anticongelantes
0 a otras condiciones especiales, la
existencia de agua liquida en el in-
terior de Calisto puede constituir
una consecuencia inevitable de la
dinamica interna de un gran saté-
lite helado. Dinamica que puede
ser muy distinta de lo considerado
hasta ahora. Si la conveccion es
mas dificil de iniciar en las capas
externas de satélites de hielo de lo
gue se habia venido pensando, en-
tonces la existencia de océanos in-

ternos puede resultar un fenémeno
bastante comun. Concretamente, de-
beria esperarse la presencia de océa-
nos internos en grandes satélites
como Ganimedes y Titan.
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