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NATURALEZA

LOS INSECTOS Y SU ATRACCION A LA LUZ

La trampa lunar

Por Diego Luis Herndndez, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

n algunas ocasiones, sobre
todo si la noche estd “pe-
sada” y con alta humedad re-
lativa, podemos ver cémo
grandes cantidades de insectos se agru-
pan en torno a las luces artificiales,
ldmparas, linternas y hasta fogatas o
velas. La mayoria de ellos son escaraba-
jos y mariposas. Si ademds estamos de
campamento e intentamos cocinar, es
muy probable que entre los fideos se
filtre algtin bichito rico en proteinas.
Nadie sabe exactamente por qué sucede,
pero segtin la opinién de un cientifico
argentino, basada en su experiencia,
observacién e investigacidn, el asunto
podria tener un sustento astrondmico.
Esos insectos confundirfan las luces ar-
tificiales con el reflejo de la Luna en el
agua o en el rocio del pasto, y los esca-
rabajos y las mariposas que viven alli
caerfan en una trampa.
El Dr. Axel Bachmann es entomélogo
(especialista en insectos acudticos) de
la Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales, ex Jefe del Departamento de
Entomologia del Museo Argentino de
Ciencias Naturales Bernardino Riva-
davia e investigador del CONICET.
Bachmann entiende que “aquellos insec-
tos que son dvidos de agua acudirian a la
luz artificial al equiparar ese estimulo
visual con el reflejo de la Luna y las es-
trellas en gotas o cuerpos de agua’.
Sin embargo, algunos de sus colegas
plantean una objecién: por qué no
acuden a las luces otros insectos acud-
ticos y si lo hacen algunos que no pa-
recen demandar tanta agua. Para estas
objeciones, Bachmann tiene dos res-
puestas. Hay algunos grupos de insec-
tos acudticos, como los escarabajos de
la familia Gyrinidae y las chinches de
la familia Naucoridae, que no vuelan a
las trampas de luz. Se trataria de insec-
tos que tienen una percepcién visual
mds aguda y precisa, lo que les permite
diferenciar claramente que la luz arti-
ficial no es un reflejo en el agua. Otro

grupo estarfa formado por insectos

que acuden con frecuencia a trampas
de luz, pero que no se muestran dvidos
de agua. En este caso, serian insectos
predadores que no son atraidos preci-
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samente por la fuente de luz, sino por
la concentracién de “olor a bicho” que
surge de la convocatoria de los insec-
tos en las ldmparas, para cazar alli sus
presas.



SALA DE ESPECTACULOS

MODERNIZACION

Un viaje

Por Lucfa Sendén, Directora del Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

ste tercer niimero de Sz Muove

nos encuentra en plena activi-

dad, luego de un afio de perma-

necer cerrados al publico debido
a las importantes tareas de remodelacién re-
alizadas por el Ministerio de Cultura del
Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires.
Era mucha la ansiedad por volver a ver la
Sala de Espectdculos funcionando a pleno,
y también por conocer c6mo serfan las nue-
vas proyecciones. Y el momento llegé: el
nuevo Planetario retomé su actividad y el
resultado de este cambio tecnoldgico superd
las expectativas de todos. La proyeccion full
dome sorprende y ofrece incontables posibi-
lidades. El cielo es de muy buena calidad
porque contamos con un nuevo tipo de
proyector planetario individual, que reem-
plazé al Zeiss y que puede funcionar en

| [ ;.

forma conjunta con el proyector de video
inmersivo. Esta tecnologfa nos brinda la po-
sibilidad de ofrecer nuevos espectdculos que
conservan la esencia del Planetario, como es
la observacién nocturna de los astros, a lo
que se le suma la alternativa de viajar hasta
los confines del Universo.

El Planetario reabri6 sus puertas en 2012 con
un nuevo proyector de estrellas, un sistema
de video inmersivo full dome, sonido
Dolby 5.1, una renovada cipula interna,
iluminacién de ambiente con tecnologia
LEDy 260 butacas 4D que cuentan con un
sistema de participacién interactiva. Estos
avances en materia tecnoldgica se suman a la
ya presentada renovacion de sus luminarias
externas, que convierten nuevamente al Pla-
netario en una institucién de vanguardia en
América Latina y en el mundo.

S
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al nuevo Planetario

Nuevos equipos de proyeccién

Planetario éptico: el modelo Megastar IT A,
instalado en la Sala de Espectdculos, muestra
estrellas de hasta 11° magnitud, un millén
més que los planetarios convencionales, una
verdadera revolucién en proyecciones del
cielo. La Via Lictea puede apreciarse con un
realismo nunca antes logrado. Muestra mds
de 140 cimulos y nebulosas, y es el primero
en el mundo en adoptar lémparas LED para
proyectar en grandes ctpulas. El instru-
mento de 32 lentes garantiza la mdxima ca-
lidad de proyeccién.

Video inmersivo: Sky Skan Definiti Projection
Systems es un novedoso sistema de video full
dome, que cubre la cipula semiesférica com-
pleta, integrado por:

* DigitalSky 2: es un soffware amigable con
un poderoso panel de navegacién para reco-
rrer el Universo. Sus funciones multimedia
permiten trabajar sobre textos, imdgenes, so-
nido y video.

* Ocho potentes computadoras graficas de
alta performance que procesan la informa-
cién para traducirla en audio y video.

e Seis proyectores de tecnologia DLP: son
responsables de proyectar al domo de 20 me-
tros de didmetro entornos virtuales de rea-
lismo sorprendente, con una resolucién de

3Ky 14.000 lumens.

El nuevo Planetario optico mo-
delo Megastar Il A, instalado
en la Sala de Espectaculos,
muestra estrellas de hasta
11° magnitud, un millon mas
que los planetarios convencio-
nales, una verdadera revolu-
cion en proyecciones del cielo.



SALA DE ESPECTACULOS

Hasta el momento, podiamos disfrutar en la
Sala del Planetario del cielo estrellado obser-
vable desde cualquier lugar de la Tierra en

una época pasada, presente o futura. El
nuevo sistema nos permite realizar un cam-
bio de perspectiva: la proyeccién inmersiva
nos traslada a cualquier lugar del Cosmos y
a nuevos e impresionantes aspectos de los
planetas, las estrellas, las galaxias y los ctimu-
los galdcticos. Entre las multiples funciones
del nuevo sistema podriamos destacar:

¢ Posicionamiento en fecha y lugar de ob-
servacién con la ubicacién precisa del Sol,
la Luna con sus fases y millones de estrellas
simultdneamente.

e Simulacién de efectos atmosféricos (re-
fraccion, centelleo de las estrellas); proyec-
cién de constelaciones, marcas auxiliares
de orientacién y de elementos astronémi-
cos (ecliptica, ecuador celeste, meridianos,
circulos verticales, almicantaradas, coor-
denadas acimutales y ecuatoriales, etc.).
Orbitas de los planetas y trazos de sus mo-
vimientos aparentes en el cielo.

e Generacién de entornos virtuales de
gran realismo.

e Simulacién de eclipses, trdnsitos, lluvias
meteoricas, viajes y sobrevuelos de objetos de
cielo profundo, como nebulosas, ctimulos de
estrellas, galaxias, etc. El resultado es la crea-
cién de un tinico entorno inmersivo con de-
finicién, color, movimiento y gran realismo.

Viaje a las Estrellas

El primer espectdculo de esta nueva etapa se
titcula Viaje a las Estrellas, y es el mismo que
se estd ofreciendo en el Planetario Hayden
de Nueva York. Fue desarrollado por los as-
trofisicos del Museo Americano de Historia
Natural de Nueva York, en colaboracién con
la Academia de Ciencias de California;
GOTO INC, de Tokio; Papalote Museo del
Nino, Ciudad de México; el Museo Nacio-
nal del Aire y del Espacio, de Washington
DC; la Administracién Nacional de Aero-
ndutica y del Espacio (NASA) y més de 40
destacados cientificos de distintos paises.
Viaje a las Estrellas es una apasionante y ab-
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sorbente experiencia, narrada originalmente
por la actriz Whoopi Goldberg. Nuestra ver-
sién local estd a cargo del periodista cientifico
Guillermo Lobo. Con extraordinarias ima-
genes, sus simulaciones trasladan al visitante
a través del espacio y el dempo para experi-
mentar la vida y la muerte de las estrellas, in-
cluyendo nuestro Sol. Los acercamientos a
formaciones estelares hasta los confines del
Universo forman parte de esta travesfa.

El espectdculo estd dirigido por Carter Em-
mart, director de Astrovisualizacién y miem-
bro original del equipo que ha participado
en todos los espectdculos del Museo Ameri-
cano de Historia Natural de Nueva York. Su
asesor cientifico es el astrofisico Mordecai-
Mark Mac Low, profesor de Astronomia en
la Universidad de Columbia (EE.UU.), ex
integrante del Instituto Max Planck de As-
tronomia en Heidelberg, Alemania. Ocupé
cargos postdoctorales en la Universidad de
Chicago y en la NASA Ames Research Center.
Si bien las caracteristicas de proyeccién son
similares a las del Hayden Planetarium, el



SALA DE ESPECTACULOS

equipo técnico del Planetario de Buenos
Aires, a cargo de Claudio Creta, responsable
de la Produccién Audiovisual de espectdcu-
los, debi6 realizar una adaptacién a nuestros
equipos. Es de destacar la labor de nuestros
técnicos que, combinando talento, dedica-
cién y experiencia, han podido afrontar el
salto tecnoldgico y estar en condiciones de
realizar nuestros propios espectdculos.

Dado que es fundamental para esta Direc-

LIBROS

cién conservar la esencia de nuestro Plane-
tario, se le incorpord la tradicional presenta-
cién en vivo del cielo de Buenos Aires, con
sus constelaciones y estrellas destacadas.
Quienes realicen el viaje a las estrellas nunca
podran ver el cielo nocturno en la misma
forma otra vez. Este nuevo Planetario nos
posiciona a nivel internacional entre los mds
modernos y mejores del mundo, como tam-
bién nos compromete atin mds y nos obliga

260 butacas 4D que
cuentan con un sistema de

participacion interactiva.

a la especializacién permanente, para jerar-
quizar nuestra labor y optimizar la calidad
de las actividades que ofrecemos a nuestros

visitantes. ®

VIDA EN
LDMER

Vida en Evolucién.
La Historia Natural vista

A desde Sudamérica
Sebastidn Apestegufa y Roberto Ares,
editado por Vizquez Mazzini.

Una visién sudamericana de los suce-
sos que han ocurrido a nivel global.
Sudamérica no siempre fue el sur de
América y no siempre tuvo esta forma.
Sus rocas guardan recuerdos de muchas
peripecias. La geologfa y la paleontolo-
gia son las herramientas de las que disponemos para interpretar esos
recuerdos. Pero se requiere de todas las ramas de la biologfa para com-
prender cémo funcionan las cosas, y de la etologia para comparar la
conducta de los animales actuales con los datos muy fragmentados
de los seres del pasado. Las tltimas teorfas sobre la evolucién biolégica
y geoldgica, y la descripcion de las trasformaciones evolutivas del pla-
neta, con un lenguaje interpretable por el ptblico no experto.

dos de 17 dreas, con su impresién visual, carac-
teristicas astrofisicas y aspectos histéricos. Mds
de 200 objetos al alcance de diferentes instru-
mentos, con imdgenes testigo que ilustran y fa-
cilitan la identificacién de los objetos. En cada
capitulo se incluye una tabla de datos y un mapa
de busqueda que senala la ubicacién de cada ob-
jeto estudiado. Rodolfo y Enzo son dos experi-
mentados observadores del cielo, que llevan en
la sangre la pasién por esta ciencia.

Exético Cielo

Profundo

Rodolfo Ferraiuolo
y Enzo De Bernardini

Dedicado a la observacién
visual de objetos de cielo
profundo, los mds destaca-
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ASTROFISICA

EVOLUCION ESTELAR

Los ultimos dias del Sol

Por Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

Fue la luz, el calor y el alivio que rescaté de la noche oscura y amenazante a nuestros ancestros mds
lejanos. Fue adorado por todas las culturas en todos los rincones de la Tierra. Fue la brdjula diurna
que orient6 largas marchas por tierra y osadas travesias por el mar, y el reloj natural que marcé el
ritmo de los dias y las estaciones. Pero por sobre todas las cosas, fue y es el motor y el sostén de la
vida sobre la Tierra. Como si fuera un dios, el Sol parece inmortal, todopoderoso e invencible;
enorme, ardiente y cegador. No lo vimos “nacer”, ni tampoco lo veremos “morir”. Y sin embargo,

alguna vez nacié y alguna vez, inexorablemente, también morird.

entro de miles de millones
de afos, esa formidable
“mdquina” que sostiene a
todo un fabuloso sistema de
mundos girando a su alrededor, entrard
en crisis. Finalmente, tras largos esfuerzos

por seguir adelante, sus “fuegos sagrados”
se rendirdn ante sus propias leyes. Como
toda estrella, tarde o temprano, el Sol se
apagard para siempre. Y entonces, tam-
bién terminard la larga historia de la Tie-
rra y del Sistema Solar.

A continuacién, vamos a acercarnos a los
poderosos mecanismos que sostienen y
hacen funcionar a nuestra estrella, y
luego, viajaremos miles de millones de
afos hacia el futuro, para llegar a su
inevitable destino final.

Representacion artistica de como se
veria el Sol desde la Tierra dentro de
5000 6 6000 millones de azios.

ESO: Observatorio Europeo Austral
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Miquina gravitatoria

Al igual que las demis estrellas, el Sol se
formé dentro de una nube molecular!,
una regién especialmente densa y fria de
una nebulosa (una enorme nube de gas
~hidrégeno y helio, principalmente— y
polvo interestelar); una entre tantisimas
otras de nuestra galaxia, la Via Lictea. Fue
hace unos 4600 millones de afios.

Al principio, el Sol era tan sélo una “pro-
toestrella”, una masa gaseosa giratoria y en
continua contraccién gravitatoria. En
cierto momento, la presion y las tempe-
raturas en sus zonas centrales fueron tan
altas, que los nicleos de hidrégeno (pro-
tones) comenzaron a chocar violenta-
mente, se fusionaron y formaron helio. Es
un proceso liberador de enormes cantidades
de energfa. El Sol se habia encendido.
Desde entonces, nuestra estrella no ha
hecho otra cosa que consumir su propio
hidrégeno central para funcionar. Se cal-
cula que, cada segundo, el Sol convierte
unos 700 millones de toneladas de hidré-
geno en helio. Durante la transformacién,
una pequefia parte de esa masa se con-
vierte en energfa: la luz y el calor que el
Sol emite, a ritmo furioso y sostenido,
desde su nacimiento.

Ese mecanismo es crucial para su propia su-
pervivencia: las reacciones termonucleares
que se producen en su corazén, a unos 15
millones de grados, sostienen al Sol y
evitan su colapso. Se trata de un pre-
cioso empate de fuerzas: la presién de
los gases y la radiacién que emite el ni-
cleo contrarresta la accién de la grave-
dad. No es casualidad. No es un milagro.
Sin ese empate fisico, no hay estrella po-
sible, y mientras continde, el Sol seguird
funcionando como una monumental m4-
quina gravitatoria. Pero ese empate no
puede durar para siempre.

Crisis solar

Paradéjicamente, los mismos mecanismos
termonucleares que hacen funcionar a la
maquinaria solar son (y serdn) los respon-
sables de su lenta y fatal metamorfosis.
Desde su nacimiento, nuestra estrella ha
ido consumiendo su combustible central,
creando helio. Légicamente, sus reservas
no son infinitas: los astrénomos estiman
que el Sol ya habria gastado casi la mitad
de sus reservas de hidrégeno de su nicleo.
Al mismo tiempo, ha ido acumulando

mds y mds helio en su corazén. Pero en
principio, ese helio central (que se ha ido
acumulando a lo largo de miles de millo-
nes de afos) es inerte, no fusionable. Por
lo tanto, para seguir adelante, el Sol se ha
ido auto ajustando, contrayendo y calen-
tando progresivamente su nucleo. Como
resultado, las fusiones termonucleares se
han ido acelerando. De hecho, los cienti-
ficos calculan que actualmente nuestra es-
trella es un 30% mds luminosa que en su
primera infancia. Lejos de detenerse, la
tendencia continuard.

Historia de las estrellas

A esta altura uno podria preguntarse
cémo es posible trazar la biografia del Sol.
Por un lado, existen modelos tedricos fi-
sico-quimicos que describen su compor-
tamiento a lo largo del tiempo. Ademds,
hoy en dia existen computadoras que,
mediante programas especiales, pueden
crear y hacer funcionar estrellas virtuales.
Por dltimo, y no menos importante, hay
una gran ayuda de la naturaleza: el cielo
mismo nos cuenta la historia de las es-
trellas. Con los telescopios podemos ver
muchas nebulosas que en su interior es-

Nebulosas, estrellas en forma-
cion; estrellas jovenes madu-
ras y ancianas; y los restos de
las que ya se han apagado. La
“vida” de las estrellas esta es-
crita en el cielo.

conden zonas especialmente frias y den-
sas, llamadas nubes moleculares. Son las
“fdbricas” de estrellas de la galaxia, y po-
demos verlas alli metidas, en sus cunas de
gas, formdndose y dando sus primeras
luces (como ocurre en la famosa Nebulosa
de Orién, por ejemplo). Ademds, pode-
mos ver estrellas jovenes, que todavia se
estdn quitando de encima sus velos ga-
seosos, o estrellas en plena gestacién de
sus sistemas planetarios (como Beta Pic-
toris). Pero también podemos ver estrellas
maduras, como la nuestra, o como Sirio
o Epsilon Eridani; estrellas viejas, en lenta

El Sol ahora. Imagen de nuestra estrella en luz visible tomada el 15 de octubre de 2011,
con un telescopio y filtro amarillo. Se aprecian varios grupos de manchas solares.
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Foto: Mariano Ribas
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Foto del Sol tomada el 5 de mayo de 2012 con un telescopio H-Alpha de 60 mm. Se observa una enorme protuberancia de
aproximadamente 300 mil kilémetros de largo, algunos filamentos y detalles del disco solar.

agonia; e incluso, estrellas ya extintas, con
sus pesados y compactos nucleos (llama-
dos Enanas Blancas) expuestos al medio
interestelar y rodeados por una bruma de
gases en expansion (llamadas Nebulosas
Planetarias?). Alguna vez, esos gases fue-
ron las capas medias y externas de viejos
soles de antafio. Nebulosas, estrellas en
formacidn, jévenes, maduras, ancianas y
los restos de las que ya se han apagado: la
“vida” de las estrellas estd escrita en el cielo.

Mis grande, caliente y brillante

Gracias a la teoria y a la observacién, el
futuro del Sol parece estar bastante claro
para la Astronomia moderna. Poco a
poco, durante los préximos cientos de
millones de afos, el ritmo de fusién del

hidrégeno en helio ird aumentando, de
la mano de presiones y temperaturas
cada vez mis altas en el interior de
nuestra estrella. La zona de fusién se
ird corriendo lentamente hacia zonas
periféricas al ntcleo, hoy mayormente
inactivas.

Pero la verdad es que los grandes cam-
bios se hardn esperar mucho, mucho
tiempo: recién dentro de unos 1000 mi-
llones de afos, el Sol serd un 10% mds
brillante que hoy; y también, un poco
mds caliente. Su temperatura superficial
pasard de los actuales 5600°C a unos
5800°C. En forma paralela, el acelera-
miento de las reacciones termonucleares
(y su consecuente aumento en la libera-
cién de energia), también llevard a un
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progresivo aumento en el tamafo del
Sol. Lento, pero imparable.

Con el correr del tiempo, la todopode-
rosa estrella seguird apostando cada vez
mds fuerte: se hard mds grande, mds ca-
liente y mds luminosa. Pasard de la ma-
durez a la vejez. Claro que en términos
solares ese pasaje no llevard las muy hu-
manas décadas, sino miles de millones
de anos. Segun el astrénomo Gregory
Laughlin (autor del maravilloso libro
“Las Cinco Edades del Universo: una mi-
rada a la fisica de la Eternidad”), dentro
de unos 7000 millones de afos (es decir,
cuando esté ya acercdndose a sus 12.000
millones de anos de vida), el Sol tendra
casi el triple de su brillo actual y mds del
doble de su tamafio. Por entonces, se
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Nebulosa Planetaria Helix (NGC 7293). Son los restos gaseosos en expansion de una estrella que
alguna vez se parecié a nuestro Sol. En el centro, su niicleo desnudo, llamado Enana Blanca.

habrd convertido en un globo de gas de
mads de 3 millones de kilémetros de did-
metro, y sus planetas mds cercanos serdn
verdaderos infiernos; mundos arrasados,
con superficies de pura roca pelada y ar-
diente, y carentes de toda atmdsfera.

Gigante Roja

El Sol seguird su marcha alocada.
Cada vez mds grande, caliente y bri-
llante, su acelerado ntcleo latird con
mds furia y quemard mds y mds hidré-
geno. Cuando haya alcanzado los
12.000 millones de anos, la que al-
guna vez fue una estrella normal, ya se
habrd convertido en una grotesca ver-
sién de s{ misma: una Gigante Roja,
un descomunal globo gaseoso de unos
150 millones de kilémetros de didmetro.
Tan grande, que el pobre Mercurio serd
atropellado y convertido en pura ceniza
planetaria.

La hinchazén del Sol como Gigante
Roja marcard el inicio de la Gltima y mds
catastréfica etapa de su vida: ya sin re-
servas de hidrégeno en su nicleo, todo
serd helio. Al principio, y sin mayor re-
sistencia, la gravedad ganard la pulseada

contra la radiacién central, y obligard al
colapso de la estrella. El Sol retrocederd,
se achicard momentdneamente. Pero esa
contraccién elevard inevitablemente la
presién y la temperatura de su corazén.
Entonces, al alcanzar unos 100 millones
de grados, aquel helio inerte se verd obli-
gado a fusionarse y se convertird en car-
bono y oxigeno. La maquinaria estelar
se reavivard con mds furia atn, el Sol
volverd a hincharse e iniciard su segunda
(y final) etapa de Gigante Roja, en
medio de violentos, breves y sucesivos
“flashes de helio”.

Esa estrella que hoy vemos en el cielo,
con su casi millén y medio de kiléme-
tros de didmetro, se habra transformado,
por obra y gracia de sus propios meca-
nismos internos, en un monstruo de
300 millones de kilémetros (el tamafo
de la actual 6rbita terrestre). Habrd
cumplido unos impresionantes 12.300
millones de afios de edad.

Los dltimos latidos

A esa altura, al Sol ya le quedard muy
poco tiempo. Estard viejo, hinchado y
enrojecido por fuera, debido al enfria-
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miento de sus capas externas.
Una vez que el helio central se
haya agotado —cosa que le to-
mard “apenas” unos 100 millo-
nes de afos mds— su corazén
serd casi todo carbono y oxi-
geno. Esos elementos, a falta de
las presiones y temperaturas ne-
cesarias (del orden de los cientos
de millones de grados), no po-
drdn ser fusionados por el nu-
cleo solar para dar lugar a otros
elementos nuevos, como para
seguir adelante.

Apretujado hasta limites casi in-
concebibles por el peso del resto
del Sol, ese ntcleo de carbono y
oxigeno, incapaz de seguir gene-
rando energfa por fusidn, se
convertird en una suerte de ca-
rozo gaseoso hiperdenso: una
Enana Blanca. Serd un cuerpo
tan pequefio como la Tierra,
pero con la mitad de la masa del
Sol. En consecuencia, poseerd
una densidad verdaderamente
asombrosa: de 1 a 3 toneladas
por centimetro ctibico. Un en-
gendro fisico que sélo se salvard de un
colapso atin mayor, gracias a la resisten-
cia de sus electrones sueltos (las estrellas
mucho mds masivas que el Sol dan lugar
a “caddveres” estelares atin mds densos,
como las estrellas de neutrones y los in-
creibles agujeros negros).

Todo eso ocurrird con el ntcleo del Sol.
:Y el resto? Las capas medias y externas
de aquella Gigante Roja se irdn desga-
rrando, lenta y progresivamente, hasta
formar una Nebulosa Planetaria, una in-
mensa y colorida burbuja de gases en ex-
pansién, que dejard al desnudo el nicleo
de la estrella, convertido en Enana
Blanca. El cielo también estd lleno de
estos fantasmas césmicos, como la fa-
mosa Nebulosa del Anillo (M 57, en la
constelacién de Lira), o la Nebulosa
Helix (NGC 7293, en Acuario). Esos
son vestigios sutiles de estrellas que ya
han muerto. Mirar Nebulosas Planeta-
rias y sus Enanas Blancas centrales es, en
cierto modo, asomarnos al destino ul-
timo del Sol.

Oscuridad final

Enana Blanca y Nebulosa Planetaria: eso
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serd el Sol dentro de méds de 7000 millo-
nes de afios. Luego, la Nebulosa Plane-
taria se ird disolviendo en el espacio
circundante, devolviendo gases “recicla-
dos” al medio interestelar. La Enana
Blanca, aquel pesado corazén del Sol,
que inicialmente serd un objeto muy ca-
liente y brillante, ird enfridndose muy
lentamente, hasta que, finalmente, se
convertird en una “Enana Negra”, una
suerte de bola de ceniza estelar fria y os-
cura.

;Y la Tierra? La verdad es que poco im-
porta saber si, en su expansidn final, el
Sol se devorard o no a nuestro planeta
(sobre este punto hay modelos que no se
ponen de acuerdo). Pase lo que pase, e
incluso unos 2 mil millones de afios
antes del propio final del Sol, nuestro
planeta serd un lugar imposible de habi-
tar, con temperaturas infernales, océa-
nos evaporados y una atmdsfera casi
completamente arrasada. Mds alld de
que se salven o no del incendio final, los
planetas externos y sus lunas quedardn

sumergidos para siempre en la oscuridad
y el frio mds crudos que el Universo
tiene guardados.

Epilogo

Aquel dios adorado por todas las cultu-
ras, que parece mucho mds palpable y
cercano que tantos otros, tendrd una
“vida” muy larga. Tan larga que, a su
lado, toda historia humana se reduce a
un efimero parpadeo. El Sol nos ha visto
nacer, y nos verd morir. A nosotros y a
todas las generaciones humanas, pasa-
das, presentes y futuras. Sus tiempos son
los tiempos de las estrellas; tiempos que
nos abruman de sélo tantearlos con la
imaginacién.

Pero son tiempos, no eternidades: den-
tro de miles de millones de afios, ya sin
resto para reavivar sus “fuegos” sagrados,
completamente desmantelado y con su
corazén a la vista, el Sol finalmente
caerd rendido y se apagard para siempre.
Por entonces, también se habrdn apa-
gado casi todas las estrellas que hoy

vemos en el cielo, y brillardn otras que
ni siquiera han nacido atn. Serd la hora
de nuevos soles, enormes, ardientes y ce-
gadores; como el nuestro, alguna remota
vez. B

1 Las nubes moleculares son las “cunas” de las
estrellas. Estan formadas por gas y polvo, miden
decenas o cientos de anos luz y pueden tener
hasta un millén de masas solares. Tienen den-
sidades relativamente altas y temperaturas lo
suficientemente bajas, lo que permite la exis-
tencia de hidrégeno molecular (Hz2), su principal
componente. De ahi su nombre. También con-
tienen monéxido de carbono (CO), agua (H20)
y moléculas mas complejas. Como son tan ex-
tensas y masivas, las nubes moleculares se
fragmentan debido a inestabilidades gravitacio-
nales internas. La fragmentacién da lugar a nu-
merosas masas de gas que van colapsando y
aumentando su presion y temperatura interna:
son las proto-estrellas, que finalmente, al iniciar
masivas fusiones termonucleares, se encende-
ran como verdaderos soles.

2 El término Nebulosa Planetaria puede confun-
dir, pero proviene de la Astronomia del siglo XIX
y tiene que ver con el aspecto telescopico de
estos residuos estelares, que parecen discos,
como los de los planetas.
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JUEGO Y CIENCIA

Elj uego'y la divulgacién

cientifica

Por Sandra Costa y Marcela Lepera, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

a cultura es un espacio donde

nos encontramos con el otro,

una construccién simbélica

donde las distintas manifesta-
ciones (arte, ciencia, ideales, miedos,
certezas e incertidumbres, credos y des-
creimientos) encuentran un lugar de
desarrollo por el que transitan y al que
recrean las distintas generaciones. El
Planetario difunde, divulga y popula-
riza los conocimientos de una de estas
manifestaciones, la ciencia, que re-
quiere de agentes mediadores que pue-
dan socializar los conocimientos para la
gran mayoria de la gente. Nuestro tra-
bajo divulgador tiende puentes para la
reconstrucciéon de campos conceptuales
complejos en términos sencillos, que
puedan ser entendidos por los distintos
publicos. Cuando hablamos de divul-
gacién para publico infantil, el puente
une extremos que parecen estar distan-
tes: los ninos y la ciencia. Sin embargo,
no estdn tan lejos como imaginamos.
Pensemos lo mucho que tienen en
comun nifios y cientificos: su curiosi-
dad, su sed de ver, sus ganas de conocer
y de saber mds, de observar, explorar y
experimentar para demostrar o descar-
tar hipétesis. En resumen, la capacidad

de mirar con otros ojos. En cada nifo
que juega descubrimos un investigador,
un constructor de su propio conoci-
miento. En cada cientifico que inves-
tiga hay un incansable nifio curioso.

:Qué es el juego?

Es comtn que los nifios sean tratados
como “los adultos que serdn en el fu-
turo”, y que sean educados porque
“serd importante para cuando crezcan
y sean profesionales”. Pero no es cierto
que los nifios ocupen su tiempo ju-
gando mientras esperan la madurez. La
infancia no es un simple paso a la edad
adulta, sino que tiene valor en si
misma, y el juego no puede conside-
rarse como un simple entretenimiento
durante un tiempo de espera.

El juego es la forma natural y espontd-
nea que tienen los nifios de aprehender
el mundo, de expresarse, de desarrollar
sus inteligencias maltiples y sus valores
humanos. Ensefia a enfrentar y resolver
problemas, posibilita la conexién con
otros en forma creativa y contribuye a
construir la subjetividad y la autoes-
tima. Es la principal actividad de los
nifnos. Existe en todas las culturas y ci-
vilizaciones, y como todo tema esen-
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cial, genera encuentros y desencuen-
tros.

Jugar por jugar, jugar para aprender
Los beneficios del juego son indiscuti-
bles. Es una fuente inagotable de pla-
cer, alegria, descubrimientos, desafio y
satisfaccién, que permite un creci-
miento equilibrado del cuerpo, la inte-
ligencia, la afectividad y la sociabilidad.
Un niflo que juega es un nifo sano.
Grandes fil6sofos, pedagogos, psicédlo-
gos, antropélogos e historiadores se
han ocupado de valorar el juego desde
sus distintas perspectivas, y el debate
surge ante la descripcién de algunas de
sus caracteristicas:

Ciencia y juego van de la
mano y comparten gran parte
del camino. Potencian la
creatividad y el talento.
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Reglamentacién: No hay juego
sin reglas.

Ficcién: El juego no es la vida
real. “Cuando uno entra en un
Juego, su historia personal se inte-
rrumpe” (Marfa Regina Ofele,
psicopedagoga austriaca). Den-
tro del juego no rigen las je-
rarquias, ni los valores, ni las
escalas éticas, ni los prejuicios
que reinan afuera. Es una forma
distinta de relacionarse con el
mundo.

Pero las diferencias se evidencian
al pensar en otras caracteristicas
esenciales:

Libertad: “E/ juego por mandaro no es
Jjuego. Es una actividad que transcurre
dentro de si misma y se practica en
razén de la satisfaccidn de su misma
prdctica” (Johan Huizinga, humanista
holandés).

Improductividad: El juego no crea
bienes, ni riqueza, ni elementos nuevos
de ninguna especie.

Al radicalizar estas caracteristicas po-
driamos presentar al juego como una
actividad desinteresada que no tiene
una consecuencia practica. Pero, ;qué
ocurre cuando un juego tiene el obje-
tivo de adquirir capacidades o conoci-
mientos? ;Se transforma en un trabajo,
o mantiene su cardcter si persisten en
el nifno el placer de hacer y de actuar, y
la alegria?

Para quienes cumplimos el rol de divul-
gadores, es tranquilizador recordar que
existe una perspectiva diferente. “Si
consideramos que el juego es uno de los
primeros lenguajes y actividades del
nino, a través de lo cual conoce al
mundo que lo rodea, a los objetos y su
funcionamiento, y a las personas y su
forma de manejarse, no podemos excluir
el juego del dmbito de la educacién”
(Ofele). Por otro lado, “el juego no es el
rasgo predominante en la infancia, sino

un factor bdsico en el desarrollo. Crea
una zona de desarrollo préximo en el
nifio” (Lev Vygotski, psicélogo ruso).
Quizds la puerta para ir a jugar, si se
abre, nos conduzca a esa zona de
desarrollo.

Juego astronémico:

Viaje por la Via Lictea

El desafio de ensenar Astronomia fuera
de la sala de espectdculos del Planetario
nos obligé a idear una actividad dife-
rente. El conocido Juego de la Oca nos
facilité una estructura con un regla-
mento sencillo, que permite la partici-
pacién de nifios de distintas edades. En
nuestra versién del juego, el viaje es a
través de nuestra galaxia. Una pantalla
y un tablero gigantes son los escenarios
en donde los chicos pueden realizar un
recorrido ludico por los astros de la Via
Lictea. Lograr avanzar al casillero si-
guiente dependerd de la realizacién de
“prendas”: resolver enigmas, representar
corporalmente fenémenos fisicos y de-
ducir conceptos.

La actividad nos sorprende en cada
oportunidad. Ningin encuentro es
igual al otro, ya que el desarrollo no estd
determinado, ni el resultado dado de
antemano. El azar y la participacion del
publico hacen al juego. Jugar con los
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ninos, y no sélo hacer jugar a los nifos,
nos permite desempefar un doble rol:
cumplir con nuestra funcién de agentes
mediadores de los conocimientos para
acercar a los chicos los conceptos astro-
némicos, y ser animadores/participantes
de una actividad ludica que se reinventa
en cada ocasidn.

Nuestra experiencia en espectdculos di-
décticos es diversa, pero modesta en lo
que a jugar se refiere. Es un privilegio
ser parte de esta experiencia y poder
jugar sin ser nifios; ocupar dentro del
juego la funcién de mediador sin perder
el rol de participante; involucrarnos en
la actividad, compartir la diversién, ge-
nerar un c6digo en comun; investigar,
recrear, asombrarnos y reir juntos. En
resumen, jugar con ellos nos permite re-
valorizar ese espacio de curiosidad y
placer, tan propio en la infancia, en
donde comienzan a gestarse las grandes
actividades humanas.

Ciencia y juego van de la mano y com-
parten gran parte del camino. Potencian
la creatividad y el talento, estimulan la
posibilidad de ver las cosas de distintas
formas, favorecen mentes abiertas, ali-
mentan la capacidad de transformar los
conceptos e imaginar perspectivas nue-
vas. Jugar es una fiesta a la que todos es-
tamos invitados. ®
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Cinco pasos hacia el Big Bang

Por Dr. Juan Carlos Forte - CONICET, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

El Big Bang, la cosmologia' de referencia del siglo XXI, se ha instalado en la ciencia y en la cul-
tura popular en forma no del todo clara. Como punto de partida, la denominacién Big Bang no
es muy afortunada. Fue inventada con cierto desdén por el Astrénomo Real Sir Fred Hoyle,
fuerte partidario del llamado “Universo Estacionario”, hacia mediados del siglo XX. Aquella
denominacién sugiere que el nacimiento del Universo fue una especie de explosién. Pero, en
realidad no fue tal, como veremos a continuacién.

Esta imagen se conoce como “El campo pro-
Jfundo del Hubble’, y fue obtenida en 1995
por el Dr. Robert Williams y sus colaboradores,
con el Telescopio Espacial Hubble. Se combina-
ron 120 horas de observacion de un muy pe-
queno sector del cielo para ver que, en una
region casi “vacia” en imdgenes previas, apare-
cieron unas 2500 galaxias. Cuanto mds débiles
son esas galaxias, mds lejanas de nuestro pla-
neta se encuentran. Algunas de ellas se obser-
van como evan hace muchos miles de millones
de aros, y muestran formas mds “primitivas”
que las galaxias cercanas. Esto sugiere un pa-
tron evolutivo del Universo a lo largo del
tiempo, y en principio, contrario a la idea de
un estado “estacionario”.

acerca de la relacion entre materia, espacio y
tiempo; y el inesperado hallazgo del astré-
nomo estadounidense Vesto Slipher, desde
el Observatorio Lowell, en Arizona. Slipher
encontrd un curioso efecto en la observacién
de las que en aquel momento se denomina-
ban “nebulosas espirales”.

La idea detrds de las observaciones de Slipher
era que las mencionadas “nebulosas espira-
les” podian ser discos de gas y polvo, a partir

ace unos 20 anos, el Dr. Carl
Sagan presidié un jurado
que, a través de un concurso,
buscd sustituir la expresién
Big Bang por alguna otra mds ajustada a la
descripcion del evento. Un interesante pre-
mio monetario motivé unas diez mil su-
gerencias, pero el concurso fue declarado
desierto. Finalmente, el jurado concluyé que
“...si bien la denominacion no es rigurosa, sin
dudas cautiva y estimula la imaginacion”.
Contrariamente a algunas ideas mds o menos

difundidas, el Big Bang no es el resultado de

una abstraccién originada en el cerebro hu-

mano, ni consecuencia de un fenémeno en
particular. Mds bien, es una elaboracién que
se apoya en una cadena de observaciones as-
trondmicas a lo largo del dltimo siglo. Los
principales hechos cosmolégicos que delinean
el Big Bang en gran escala —inco en total—,
efectivamente, han “bajado del cielo”.

Los origenes de esta cosmologia se ubican a
principios del siglo XX, con dos hechos in-
creiblemente simultdneos pero disjuntos: la
formulacién de la teorfa de la Relatividad de
Einstein, con su revolucionario concepto
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de los que se formarfa una estrella central y
planetas a su alrededor. Ese concepto se re-
montaba al Marqués de Laplace, tal como lo
presentd en Exposicidn del Modelo del
Mundo, en 1796.

Sorpresivamente, la velocidad de rotacién de
esas “nebulosas” era mucho mayor que la co-
rrespondiente a un sistema similar al Solar.
El informe de Slipher en la American Astro-
nomical Society (1915) fue recibido con una
ovacién de pie, tal como describen algunos
historiadores, y abri6 el camino hacia un
nuevo concepto que convertirfa a esas “ne-
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Vesto Slipher, astrénomo estadounidense que,
trabajando en el Observatorio Lowell, descu-
brié el efecto conocido como “corrimiento
hacia el rojo” de las galaxias, e intuyd la ver-

dadera naturaleza de esos sistemas.

bulosas” nada menos que en “galaxias”. Ha-
rfan falta entre cinco y diez afos mds para
que ese concepto se instalara de manera in-
discutible: las galaxias son grandes sistemas
con miles de millones de estrellas, gas y
polvo, a partir de lo que se forman (ver el ar-
ticulo £/ Universo en una galaxia, de Mag-
dalena Ruiz Alejos, en esta misma edicién).

Mis lejos, mds rdpidas

Sin embargo, habfa mds. Cuanto mds pe-
querias y débiles eran las galaxias espirales
que observaba Slipher, més ripidamente pa-
recfan alejarse de su telescopio. Nétese que
“débiles y pequenias” sugiere que se trata de
objetos cada vez mds lejanos en el espacio.
La conclusién inevitable fue que esas galaxias
se alejan del observador mds velozmente
cuanto mds lejos se encuentran.

Mas tarde, Edwin Hubble y su colaborador
directo, Milton Humason, le dieron forma
cuantitativa a la relacién velocidad-distancia,
que hoy conocemos como la “Ley de Hubble”.
Para ello usaron, principalmente, el teles-
copio de 2,5 metros de didmetro del obser-
vatorio de Monte Wilson. Anos después,
Albert Einstein visit6 el Observatorio Lick?,
donde Hubble le explicé que la idea de un
Universo estdtico parecia incorrecta, y que,
por el contrario, la expansién era un fené-
meno evidente y cuantificable.

Aquellos hechos fundacionales ya mostraban
caracteristicas distintivas que atin se conser-
van. La Astronomia navega hacia el origen
del Universo, y emplea telescopios que nos
permiten observar objetos cada vez mds le-
janos, que se ubican mds atrds en el tiempo.
Como contraste, la Fisica tedrica elabora su
modelo del Universo a partir de ciertas con-
diciones iniciales, desde el Big Bang hacia
nuestros dias. Idealmente, ambas aproxima-
ciones deberfan encontrarse en alguna fron-
tera que permita ver si hay convergencia
(;Debe haberla!). Como veremos, tal frontera
existe, y es una especie de amable divisién
del trabajo entre fisicos y astrénomos.

El mapa del Universo

El siguiente episodio tendria lugar en los
primeros anos de la década de 1930. Fritz
Zwicky, de origen centro europeo y traba-
jando en los Estados Unidos, habia notado
las formas suaves y simétricas de algunos ci-
mulos de galaxias. Esto sugeria que esos sis-
temas habian alcanzado un cierto equilibrio
mecénico, y que debia existir una precisa re-
lacién entre la energfa vinculada con la fuerza
gravitatoria (energfa potencial) y aquella que
se encuentra en forma de movimiento de las
galaxias (energfa cinética). Esto se conoce
como el “Teorema del Virial”.

Los resultados de Zwicky mostraron que las
galaxias se movian demasiado rdpido para la
fuerza gravitatoria equilibrante que podian

aportar sus masas (calculables a partir de sus

brillos). Increiblemente, el equilibrio parecia
inviable. Esto no dejé contento a Zwicky. En
forma muy audaz para la época, se atrevié a
sugerir la presencia de mucha mds materia,
pero que ésta era “oscura’. Serfa materia
capaz de hacerse notar a través de la fuerza
que produce, pero no en forma luminosa, ni
a través de cualquier otra interaccién con la
materia normal (o “bariénica’).

Cuarenta anos después, otros dos astrénomos
hicieron una contribucién notable. Donald
Shane y Carl Wirtanen invirtieron once afios
de arduo trabajo para hacer el mapa de las ga-
laxias mds profundo hasta el momento (me-
diados de los *70). Para ello, sacaron placas
fotograficas y, munidos de un microscopio y
un contador manual, hicieron fatigosos con-
teos. El resultado final es lo que hoy conoce-
mos como el “Mapa de un millén de galaxias”.
¢Qué se ve en ese mapa? Por un lado, algo
esperable: una distribucion aparentemente
uniforme, sélo matizada por la presencia de
conglomerados, los cimulos de galaxias. Sin
embargo, también se vefan estructuras mds
complejas y sutiles: algo asi como “vacios y
filamentos”.

La discusién llegé a su fin cuando los con-
teos de Shane y Wirtanen se hicieron en tres
dimensiones (y no s6lo en el plano del cielo),
al agregar la distancia a cada galaxia. Efecti-
vamente, las grandes regiones vacias y los fi-
lamentos, existen, y son una caracteristica
distintiva de la distribucién de la materia en
el espacio.

Albert Einstein observa a través de un telescopio del Observatorio Lick, bajo la mirada de
Edwin Hubble (en el medio), durante una visita a principios de los anios 30. Para esa
Jfecha, Hubble ya habia cuantificado la relacion entre las distancias a las galaxias y sus velo-
cidades de alejamiento.
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Los descubrimientos inesperados (y maravi-
llosos, en el mitico Reino de Serendippo)
han ocurrido y ocurren como parte de casi
todas las disciplinas cientificas. Por ejemplo,
Arno Penzias y Robert Wilson, dos fisicos
que trabajaban para la Bell Télephone Com-
pany en 1968, renegaban con cierto “ruido”
que inundaba su antena experimental de co-
municaciones en el rango de las microondas
de radio. No imaginaban que esa “molestia”
se convertirfa en el Premio Nobel que reci-
bieron unos afios m4s tarde.

Aquella senal omnipresente e inevitable (400
fotones por cm® conviven con nosotros en
todo instante), es hoy interpretada como el
vestigio de un episodio clave en la vida del
Universo: el momento en que la materiay la
radiacion se desacoplaron. Esta tltima viaja
casi libremente por el espacio y puede ser
“observada”.

La llamada “radiacién césmica de fondo”
es notablemente uniforme, pero no total-
mente. Haciendo una analogfa, nuestro pla-
neta se ve como una esfera casi perfecta desde
lejos, pero su superficie tiene irregularidades
tales como el Monte Everest; muy impresio-
nante visto desde cerca, pero imperceptible
mis alld de cierta distancia. En forma similar,
la radiacién de fondo muestra grumos, cuya
presencia se hace evidente sélo después de
remover la componente “suave”. El descu-
brimiento de esos grumos, a través de obser-
vaciones desde el espacio, también vali6 el
Premio Nobel a otros dos investigadores, los
Dres. George Mather y John Smoot.
Ademis de esos grumos existen otras estruc-
turas muy sutiles, conocidas como “picos actis-
ticos”. Esas “marcas” en el fondo de radiacién
csmica son similares a “ondas congeladas”
que se han expandido con el espacio y se de-
tectan como un aumento en la densidad de las
galaxias en ciertas regiones cercanas.

Los cinco hechos

Hasta ahora hemos descripto cinco hitos no-
tables: la expansion del Universo, la necesi-
dad de recurrir a la materia oscura, la
estructura de la distribucién en gran escala
de las galaxias, la existencia de la radiacién
césmica de fondo y, finalmente, la muy sutil
estructura residual en esa radiacién. En con-
junto, se los puede considerar como “hechos
fundamentados”, sin olvidar la necesaria cau-
tela que debe acompanar a esa categoriza-
cién. Lo que sigue es la interpretacién de esos
hechos como una secuencia de eventos que
definen la cosmologia del Big Bang.

Modelo de la distribucién de la materia oscura dentro de

un cubo de 2000 millones

de anos luz de lado. Es el resultado de largos cdlculos realizados a través de supercom-

putadoras, a cargo de una asociacion conocida como El Consorcio de Virgo, que reiine

cientificos de varios paises.

Pero... sel Big Bang no fue una explosién? Po-
siblemente no en el sentido estricto. Una ex-
plosién implica que algo se expande en el
espacio existente previamente. En ese evento,
el espacio, la materia y el tiempo se originaron
en forma simultnea. ;Qué habfa antes? Esta
serfa una pregunta sin sentido, al no existir
antes el dempo. La respuesta es formalmente
impecable, aunque tal vez no muy satisfacto-
ria ante una cierta inquietud intuitiva.

Por otro lado, aquello que conocemos como
materia es una mutacién de la energia origi-
nal. La relacién entre ambas estd explicita en
la hermosamente simple y muy famosa ecua-
cién de Einstein (E=mC? donde C es la ve-
locidad de la luz), posiblemente la tnica
ecuacién que tiene un monumento, en una
plaza de Betlin. Todos “hemos estado” al-
guna vez a la izquierda de ese signo igual y,
temporalmente, ocupamos un lugar en “m”.
La energfa necesaria para formar un “barién”
(protones y neutrones, que caracterizan a la
materia) implica que el campo de radiacién
debié tener una temperatura extrema, del
orden de los 10 billones de grados. En ese
hecho no sélo aparece la materia, sino tam-
bién su archi-enemiga, la antimateria. ;Qué
pasa cuando ambos tipos de particulas se
encuentran? Simplemente, se aniquilan, y
vuelven a ser energfa. De haber sido asf lla-
namente, el Universo “material” no existirfa.
Sin embargo, en esa furiosa batalla, el ejército

de la materia parece que excedia al enemigo
en una proporcién de uno a mil millones.
Ese “uno” sobrevivié y forma parte de la ma-
teria “normal”.

Notablemente, casi todos los hechos que de-
terminan la existencia de los elementos qui-
micos dominantes en el Universo —los mds
simples—, se dieron en un lapso tan breve
como tres minutos. Eso fue lo que tardé el
Universo en enfriarse, a medida que se ex-
pandia, més alld de la temperatura para ge-
nerar particulas pesadas a partir de la energfa.
Si todo se hubiera detenido alli, la suerte del
género humano (y de toda la vida) hubiera
estado echada: simplemente, no existirfamos.
Las actrices que cambiaron ese destino fatal
tardarfan todavia muchos millones de afios
en aparecer.

Ademis de la materia “normal”, el Big Bang
debié dar origen, presumiblemente, a la ma-
teria oscura, cuya existencia habia sido in-
tuida por Zwicky. ;Serdn objetos masivos,
pequefios y oscuros? ;O particulas sub-até-
micas no contempladas en las teorfas co-
rrientes? Hasta ahora, cada una de esas
posibilidades, y otras, no han sobrevivido a
la comprobacién mediante observaciones.
Algunas de esas particulas propuestas para
explicar la naturaleza de la materia oscura tie-
nen la propiedad de aniquilarse entre sf, y de
generar radiacién al final del proceso. Actual-
mente, hay gran expectativa por los resulta-
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dos del Observatorio Orbital Fermi, ya que,
a través de la deteccién de radiacién gamma
(fotones de muy alta energfa), se podria
poner en evidencia tal tipo de aniquilacién.
Sin embargo, y mds alld de algiin entusiasmo
inicial, los resultados son, hasta ahora, am-
biguos, en el mejor de los casos. La situacién
no deja de ser embarazosa para la teorfa en
su conjunto.

Un rato después

Luego de los tres minutos iniciales, y por
unos 350 mil anos, el joven Universo era una
espesa sopa de materia y energfa. Tan espesa
que, al mismo tiempo, era “opaca’, en el sen-
tido de que la materia no dejaba viajar a la
radiacién por largos trayectos. Esa region del
tiempo es una especie de zona vedada a la
Astronomia que se hace con telescopios.

Al #érmino de ese lapso, los electrones y pro-
tones que “vivian” vidas por separado, se
combinaron y dieron forma final a la pobre
variedad de elementos quimicos nacidos en
el Big Bang. Ese fenémeno torn transpa-
rente al Universo, y la radiacién que se ori-
giné en la batalla materia-antimateria se
liberé para pasar a ser detectable como la ra-
diacién de fondo.

Si bien no podemos acceder a la época os-
cura a través de telescopios, los aconteci-
mientos que ocurrieron en esos 350.000
afios dejaron “marcas” en la radiacién de
fondo: los “grumos” que mencionamos an-
teriormente. El reino de la era oscura es ém-
bito natural de la Fisica tedrica, y también el
del famoso experimento conocido como La

Mdquina de Dios, que apunta a clarificar qué
tipo de particulas pudo estar presente en
aquellos tiempos remotos.

La comprensién de los fendmenos espacio-
temporales en este curioso Universo no es
simple. Por ejemplo, podemos observar ob-
jetos que actualmente estdn a unos 46.000
millones de anos luz de la Tierra. Sin em-
bargo, los vemos como eran hace unos
13.500 millones de anos atrds (jno en dis-
tancia!), cuando se encontraban unas 1000
veces mds cerca de nuestra hipotética ubica-
ci6n en el espacio (ya que no existfamos en
esa época).

Las actrices que mencionamos algunos pa-
rrafos atrds son las primeras estrellas. Ellas, y
las generaciones estelares posteriores, han
“cocinado” todos los elementos quimicos ne-
cesarios para la vida y para la aparicién de
nuestro género, unos 13.500 millones de
afios mis tarde. Este es uno de los aspectos
més impactantes dentro de lo que Carl
Sagan llamaba en su momento La Conexion
Cdsmica. Materia que se organiza... y luego
de cierto tiempo, tiene interés en estudiarse
a sl misma.

Unos mil millones de afos luego del Big
Bang, aparecieron las galaxias. Posiblemente,
se formaron en halos de materia oscura, es-
pecies de grandes contenedores sin los cuales
no sabrfamos hoy c6mo explicar la acumu-
lacién de materia bariénica que llevé a la for-
maci6n de esos sistemas, y tampoco de las
primeras generaciones de estrellas, cuyo rol
fue decisivo para la historia posterior. Los an-
tecesores de esos “contenedores” son, presu-

| - L
El Observarorio Fermi (originalmente conocido com

o GLAST) es un satélite

especializado en la deteccion de fotones gamma de alta energia. Ha descubierro,
entre otras cosas, la presencia de anti-electrones originados en tormentas terrestres.

miblemente, los “grumos” que se detectan
en la radiacién de fondo, y a los que pode-
mos ver como semillas de la estructura en
gran escala que observamos hoy.

Antes de proseguir, digamos que el dltimo
premio Nobel de Fisica ha sido otorgado en
2011 a Saul Perlmutter, Brian Schmidt y
Adam Riess, quienes, en principio, muestran
que el Universo no sdlo se expande como se
sabfa, sino que lo hace en forma acelerada.
Este resultado se basa en casi 20 afnos de
observaciones de cierto tipo de Superno-
vas, objetos muy luminosos cuyas distancias
pueden determinarse con relativa precision.
La naturaleza del mecanismo que alimenta
ese fendmeno es objeto de numerosas con-
jeturas, que se superponen en lo que se co-
noce, de forma muy difusa, como “energfa
oscura’. A pesar del Premio Nobel men-
cionado, que implica una fuerte toma de
posicién, ddndolo como un hecho, debe
mencionarse que desde hace un tiempo se
escuchan algunas voces no tan convencidas’.
Comentemos, de paso, que una expansion
acelerada y sin fin nos enfrenta, una vez més,
con el incémodo concepto de “infinito”.
sSerd efectivamente asi? Una respuesta inte-
resante y sincera es la que provee el cosmé-
logo Ned Wright*: “Lo que si sabemos sobre
el Universo es que... es muy grande”.
+Seremos capaces los seres humanos, siendo
un producto de ese Universo, de comprender
todo lo necesario en pos de explicar su origen?
Sin que esa pregunta se convierta en una
carga inmovilizadora, la historia nos muestra
que conviene mantener una actitud humilde
ante ese Universo que siempre nos ensefia, si
queremos aprender. Mds alld de que aquel
objetivo se consiga, no hay dudas de que el
trdnsito por ese camino, en constante cons-
truccién, ha cambiado la historia de nuestra
especie y seguird haciéndolo en el futuro. m

1- Cosmologia es la rama de la Astronomia
que se dedica al estudio del Universo como
un todo: origen, evolucion, estructura, dimen-
sién, composicion y futuro.

2- James Lick vivio en Buenos Aires hacia
1821, donde ejercio su profesion de cons-
tructor de pianos. A su regreso a los EE.UU.,
varios anos después, financio la construc-
cion del observatorio que lleva su nombre.
3- Ver: Why dark energy is bad for Astro-
nomy, por Simon White (base de datos:
arXiv:0704.2291).

4- Pagina Web de Ned Wright:
www.astro.ucla.edu/~wright/cosmolog.htm
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CUMULOS ESTELARES

[Lazos de familia

Por Walter Germand, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

Las estrellas “nacen, viven, mueren” y, ademds, desarrollan importantes vinculos. Sus familias son

complejas y conviven con sus “parientes” durante largas etapas. Pero como es natural, con el trans-
curso del tiempo tienden a dejar el nido para seguir su propio camino. Aqui echaremos un vistazo
a esas etapas tempranas y “sociales” de las estrellas.

s de la mitad de las es-
trellas que vemos en el
cielo no estdn solas como
nuestro Sol, sino que tie-
nen “hermanas”. Se trata de sistemas es-
telares, agrupaciones conformadas por
dos, tres, cuatro o mds miembros. La gra-
vedad puede mantener las complejas
interacciones entre los diferentes compo-
nentes de un sistema, pero hasta cierto

[

En el Ciimulo'Abierto IC 2944 pileélen observarse estrellas

jovenes, que estan “naciendo”, inmersas en su Nebulosa,
* llamada Running Chicken, en.la constelacion del Centauro:

punto: cuando el nimero de miembros
sobrepasa los 6 6 7, el sistema se torna
inestable y es altamente probable que los
lazos fraternales duren poco tiempo. Por
eso, cuando observamos agrupaciones de
decenas, cientos o miles de estrellas, no
hablamos de sistemas sino de cimulos es-
telares. Entre los componentes de un
mismo ctimulo, muchos pueden también
mantener entre sf lazos mds profundos y
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formar sistemas estelares, con variado nu-
mero de miembros.

El siguiente eslabén: Ciimulos Abiertos
Las estrellas nacen en gigantescas nubes
de gas (principalmente hidrégeno) y
polvo interestelar (granos sélidos, a partir
de los cuales se amalgamard el gas que
dard a luz a las nuevas estrellas), llamadas
nebulosas. Los Cimulos Estelares Abier-

Foto: Sergio Eguivar
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tos son el eslabdn siguiente en la evolu-
cién de las nebulosas que forman estrellas,
como puede observarse en la magnifica
Nebulosa Roseta y su cimulo estelar
NGC 2244 (foto de tapa). También hay
jovenes formaciones estelares embebidas
temporalmente en trazas de gas que pro-
vienen de la nebulosa que les diera origen.
Al “nacer” de la misma materia, los miem-
bros tienen una composicién quimica y
una edad similar. Se trata de estrellas jo-
venes o de mediana edad.

Los Camulos Abiertos contienen decenas,
cientos o unos pocos miles de estrellas (la
minorfa). Sus tamafnos alcanzan general-
mente unas pocas decenas de anos luz' de
extensién. Se encuentran mayormente
distribuidos en torno al plano principal
(los brazos espirales) de nuestra galaxia, la
Via Lactea, ya que en esas regiones se con-
centra la mayor cantidad de “materia
prima” (gas y polvo interestelar) disponi-
ble para el nacimiento de nuevas estrellas.
La forma que adoptan estas estructuras es
bdsicamente irregular, con una mayor o
menor concentracidon central segiin el
caso, dada la légica accién de la fuerza de
gravedad, que a su vez los mantiene uni-
dos. Esto depende también del nimero
de miembros y de su distribucién en el es-
pacio. Existen agrupaciones con pocas es-
trellas, dispersas y extensas en el cielo,
mientras que otras se ven con un tamafno
mds pequeno, pero con un mayor nimero
de estrellas y mds “comprimidas” unas
con otras.

La “vida” de la mayor parte de los Ciimu-
los Abiertos es muy corta: unos pocos mi-
llones de anos, aunque en muchos casos
pueden durar algunos cientos de millones
de anos. Con el correr de sus extensas
vidas, las estrellas que los conforman co-
mienzan a abandonar el nido, ya sea por
irregularidades gravitatorias internas o por
la interaccién con campos externos de
marea gravitatoria. De esta manera, van
quedando estrellas desperdigadas a lo
largo de la 6rbita del cimulo alrededor
del nicleo de la galaxia. Asi se van
“desarmando”, hasta finalmente perder
entidad como agrupacién. Nuestro Sol
pudo haber tenido algunas “vecinas” tam-
bién, muchas de las cuales podrian ser hoy
estrellas cercanas. Existen mds de 1000
cumulos de este tipo conocidos en nues-
tro pequefo rincén de la Via Lictea, y se

Los Cumulos Estelares Abier-
tos son el eslabon siguiente
en la evolucion de las nebulo-
sas que forman estrellas.

calcula que podrian existir unos 100.000
en toda la galaxia.

Cidmulos Globulares

Por su parte, los Cimulos Globulares son
estructuras de caracteristicas muy diferen-
tes: notablemente mds escasos que los
Abiertos, pero de dimensiones mucho
mayores. Son estructuras gigantescas,
muy antiguas y pobladas por impresio-
nantes cantidades de estrellas. Su nombre
deviene de su forma mds o menos esférica
y sus edades oscilan entre los 10.000 y los
12.000 millones de afos, la misma edad
de toda la Via Lictea. Sus tamafios van
desde las varias decenas hasta los cientos
de afos luz de extensién. El niimero de
estrellas que los conforman puede ser
entre decenas de miles, cientos de miles e,
incluso, millones, como en los casos de
Omega Centauri o 47 Tucanae. Algunos
de ellos son tan masivos que se cree que
pueden ser los ntcleos desnudos de pe-
quenas galaxias ya engullidas por las co-
rrientes de marea gravitatoria de nuestra
Via Lictea?, con hipotéticos siper aguje-
ros negros ubicados en sus centros.

Estos cimulos habitan en el Halo Gal4c-
tico, una regién mds o menos esférica que
envuelve a las galaxias, donde se confina
gran cantidad de materia. Orbitan al nu-
cleo de nuestra galaxia en planos de dife-
rente inclinacién y a diversas distancias,
que pueden alcanzar los 100.000 afios luz
desde el centro de la Via Lictea. La excen-
tricidad de sus drbitas nos ayuda también
a delimitar la forma externa del Halo Ga-
ldctico. De hecho, en 1917 el astrénomo
Harlow Shapley utilizé la disposicién es-
pacial de estos cimulos para determinar
la ubicacién del ntcleo de la Via Lictea.
Cuando sus 6rbitas son muy cerradas,
como ocurre en gran parte de los casos,
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los Ciimulos Globulares atraviesan los
brazos espirales de la galaxia.

Estos ctimulos también se van desar-
mando, aunque a un ritmo mucho mds
lento que en el caso de los Camulos
Abiertos. Se calcula que cerca de la mitad
de los Globulares que hoy existen en
nuestra galaxia se habrdn desintegrado
por competo dentro de unos 10.000 mi-
llones de afos.

Existen también “inmigrantes” en el Halo
Gal4ctico: Cimulos Globulares llegados
de galaxias enanas, satélites de la nuestra,
parcial o totalmente destruidas por las
fuerzas de marea gravitatoria de la Via
Lactea. Este es el caso de la galaxia Enana
del Can Mayor, desde donde provendrian
los cinco Ctimulos Globulares de este tipo
conocidos: M 54, en la constelacién de
Sagitario; M 79, en Lepus; NGC 1851,
en Columba; NGC 2298, en Puppis; y
NGC 2808, en Carina. Algo ficil de apre-
ciar para el simple observador del cielo, es
que estos ciimulos se encuentran en luga-
res atipicos en relacién a la direccién en
que deberfan estar ubicados, con respecto
al nicleo galdctico.

Hay sélo 157 Camulos Globulares co-
nocidos en la Via Lictea. Ese nimero
crece o decrece segtin el tamafio y las ca-
racteristicas de cada galaxia. La Nube
Mayor de Magallanes (de 15.000 anos
luz de didmetro) tiene sélo 35 Globula-
res conocidos, mientras que Andrémeda
(de 250.000 anos luz), contarfa con mds
de 400. Incluso podemos encontrarnos
con casos extremos, como M 87 (de
500.000 afios luz), una gigantesca galaxia
eliptica que contarfa con unos 15.000
Camulos Globulares.

Los Camulos Globulares de la Via Lic-
tea son estructuras tan antiguas como la
propia galaxia que los contiene, ya que
estdn vinculados a un momento puntual
de su formacidén. Asi, en otras galaxias
mds jovenes, como M 33 o las Nubes de
Magallanes, sus Ctimulos Globulares son
también mucho mds jévenes. Como
ejemplo podemos encontrar en la Nebu-
losa de la Tardntula (NGC 2070, en la
Nube Mayor de Magallanes), inmensas
masas nebulares que podrian generar en
el futuro ciimulos de estas caracteristicas.
Se ha detectado ademds gran cantidad de
Globulares jévenes en galaxias irregulares
cercanas. Esas galaxias son notablemente
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mds jévenes que la nuestra. Por tanto, po-
demos inferir que la edad de este tipo de
ctimulos estarfa directamente asociada a
la edad de sus galaxias.

Los catdlogos

Como todos los objetos conocidos del
Universo, los cimulos estelares fueron
agrupados en catdlogos confeccionados
por distintos astrénomos a lo largo de la
historia. El mds famoso es el de Messier
(“M™). El astrénomo francés Charles
Messier (1730-1817) fue un gran busca-
dor de cometas. Pero pocos lo reconocen
hoy por esa tarea, sino en realidad por los
110 objetos difusos que compendié en su
catdlogo publicado en 1774, para no con-
fundirlos con cometas.

El catdlogo mds grande y completo es el
conocido como “NGC” (New General
Catalogue), con més de 7800 objetos des-
cubiertos hasta finales del siglo XIX. Fue
publicado en 1888 por el danés John
Drayer (1852-1926) a partir de la compi-
lacién de los registros observacionales de
William Herschel (1738-1822); de su
hijo, John Herschel (1792-1871); y de
Lord Rosse (1800-1867), a los cuales
sumd otros 5000 objetos astrondémicos.
El NGC fue complementado por los
anexos IC I (Index Catalogue) en 1895, ¢
IC II, en 1908.

Otro catdlogo de interés es el denomi-
nado Collinder (“Cr”), de Ctimulos Este-
lares Abiertos. Fue elaborado por el
astrénomo sueco Per Collinder (1890-

1975) y publicado en 1931. Contiene
471 agrupaciones estelares, muchas de las
cuales estdn ya incluidas en otros catdlo-
gos. Lo interesante es que gran parte de
estos cimulos son muy extensos y disper-
sos en el cielo, y algunos son reconocidos
s6lo por el estudio de las caracteristicas de
sus estrellas, como movimiento propio,
composicién quimica, edad, etc.

Las clasificaciones

Mis alld de sus rasgos esenciales, los Cu-
mulos Abiertos y Globulares no son todos
iguales. De hecho, los astrénomos los han
clasificado a partir de pardmetros fisicos y
visuales concretos. La clasificacién nos
permitird entonces una mejor apreciacion
de cada ctimulo segtin sus caracteristicas
fisicas, y nos dejard reconocerlos mejor en
el cielo. A principios del siglo XX, los as-
trénomos Harlow Shapley (1885-1972) y
Philibert Jacques Melotte (1880-1961)
realizaron, en la Universidad de Harvard,
uno de los primeros y mds importantes es-
tudios de agrupaciones estelares. Los pa-
rdmetros bésicos que ellos utilizaron para
clasificar a los Caimulos Abiertos fueron
el nimero de miembros y el grado de
compactacién de las agrupaciones. Sus
denominaciones van desde la letra “a”
hasta la “g”, siempre expresado en letras
minusculas.

Existe también otra clasificacién muy uti-
lizada, que es la elaborada en 1930 por el
astrénomo norteamericano, de origen

suizo, Robert Trumpler (1886-1956). Es-

En la practica

todas pueden contrastarse entre si.

3) Ubicacion (hacia donde mirar).

Si bien algunos cimulos estelares pueden observarse a simple vista, para
ver a la mayor parte de ellos necesitaremos instrumentos 6pticos, como
telescopios o binoculares. Todas las agrupaciones estelares aqui destaca-
das estan al alcance de pequefios telescopios (en torno a los 100 mm de
apertura) o binoculares. Para observar cimulos de estrellas, debemos
tener en claro determinadas pautas que iran combinandose, segln el ob-
jetoy las condiciones del cielo, el lugar y el momento de realizar la obser-
vacion. Aqui analizaremos las variables en forma casi aleatoria, ya que

1) Magnitud aparente del cimulo (cuanto brilla visto desde la Tierra).
2) Tamano aparente (qué tamano tiene en el cielo visto desde la Tierra).

4) Los medios (con qué mirar en cada caso).
5) Calidad del cielo (qué podemos ver y qué no).
6) Clase (qué aspecto tiene, nimero de estrellas, concentracion, etc.).
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tablece tres pardmetros concretos: concen-
tracidn y separacién visual, gama de brillo
de los componentes y ndmero de estrellas.
Para el observador comun resultard mds
simple el uso del método Shapley-Me-
lotte.

La clasificacién bdsica utilizada para los
Cumulos Globulares es la elaborada tam-
bién por Shapley, con la colaboracién de
la astrénoma Helen Sawyer (1905-1993).
Aqui se divide a los cimulos desde la
“Clase I” a la “Clase XII”, expresado
siempre en nimeros romanos. Se toman
también como pardmetros principales, la
cantidad de estrellas y el grado de concen-
tracién de las mismas.

Fl brillo y el tamafio aparente

Existen muchos cimulos muy brillantes,
pero ese brillo es el resultado de la suma del
valor de todos sus componentes. Debemos
prestar atencion a su tamafio, porque puede
ocurrir que sea muy grande y/o disperso en
el cielo. El resultado de ese valor puede ser
unas pocas estrellas desperdigadas, muy in-
tensas, o enormes cantidades, pero muy te-
nues individualmente. Por eso, el valor de
brillo dado en los catdlogos puede ser en-
gafioso en muchos casos. Por el contrario,
podremos toparnos con cimulos muy pé-
lidos en los papeles, pero que al ser peque-
flos y compactos, serdn mds ficiles de
identificar.

La ubicacién y los medios

La mayoria de los Ciimulos Abiertos se
encuentra sobre el plano principal de la
Via Léctea. Los Globulares, por su parte,
se ubican visualmente en su mayoria en
torno a las constelaciones de Sagitario,
Ofiuco y Escorpio, es decir, en direccién
al nicleo galdctico.

Hay solo 157 Cumulos Globu-
lares en la Via Lactea. Ese nu-
mero crece o decrece segun el
tamano y las caracteristicas
de cada galaxia.



Foto: Sergio Eguivar

M 46y M 47, en la constelacion de
Puppis; dos Ciimulos Abiertos,muy
brillantes y cercanos visualmente,
_pero a la vez muy diferentes entre
« si. M 46 (abajo) es compacto'y rico_*
en cantidad de estrellas, mientras '
que M 47°es pobre y disperso. Den-,;
tro de'M 46 se observa también
.*.. ‘ina Nebulosa Planetaria, NGC
- 2438. En realidad, esta mucho
mas cerca de nosotros. '.
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Cimulo Globular 47 Tucanae. Un clésico de Tos:*
" cielos del sur, observable a simple vista, muy
compacto y brillante, con su niicleo muy denso. r
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La Osa Mayor asoma sobre el mar, vista desde
Punta Cana, Repiiblica Dominicana. Gran parte de
las estrellas que forman esta constelacion farma
parte del denominado Ciimulo Moévil de la Osa
Mayor (Collinder 285).

Foto: Mariano Ribas




OBSERVACION

Existen Cimulos Abiertos grandes y bri-
llantes, y pueden apreciarse muy bien a
simple vista, como las Pléyades y las Hya-
des, en Tauro (ambos aparecen en la foto
de la pdgina 29). Pero para encontrar a la
gran mayoria necesitaremos de los instru-
mentos astronémicos. Unos binoculares
de 10 x 50 (10 aumentos y lentes de 50
mm de didmetro) nos serdn de gran ayuda
si las agrupaciones son grandes y estdn
muy “desarmadas” (por ejemplo, M 47 en
Puppis). Mientras que para otras mds
pequefas y compactas (como M 11),
podemos utilizar telescopios para poder
apreciar mejor sus estrellas. Para observar
astros grandes y tenues, usaremos general-
mente poco aumento: entre 30 y 60 au-
mentos, segin el caso, que nos brinden
campos visuales amplios. Mientras que
para objetos pequefios, tenues o brillan-
tes, trataremos de aplicar a nuestro teles-
copio el mayor aumento posible: desde
100 aumentos, en adelante. Una regla ge-

neral que debemos tener en claro es que,

a mayor aumento utilizado, menor serd el
campo visual, es decir, mds pequefio serd
el fragmento de cielo abarcado.

La calidad del cielo y la clase

Debemos saber cudl es la magnitud li-
mite del lugar desde el cual haremos la
observacién. La magnitud aparente es
una medida de la intensidad del brillo
de los astros vistos desde la Tierra.
Mientras més bajo sea el nimero,
mids brillante serd el objeto. Los cielos
ideales, alejados de la contaminacién
luminica de las ciudades, tienen una
magnitud limite de 6 6 6,5. Los mejo-
res cielos que podemos encontrar en los
desiertos estdn en torno a 7 6 7,5. Por
el contrario, la ciudad de Buenos Aires,
inundada de luz, tiene un limite de 4,5.
Por eso, habrd cimulos estelares difici-
les de percibir desde alli, aunque figu-
ren en los catdlogos entre los mds
brillantes (magnitudes entre 4 y 6), ya
que individualmente sus estrellas son

tenues. En estos mismos objetos, su
brillo llamard poderosamente la aten-
cién en el campo (M 46, o NGC
3532).

En los catdlogos existen también Ctimulos
Globulares muy brillantes, pero por ser
muy grandes y por tener un brillo homo-
géneo, no podremos verlos bien desde las
ciudades. Por eso, debemos prestar aten-
cién a su clasificacién (Clases X, XI y XII
especialmente).

Los cimulos estelares representan un
mundo muy amplio y diverso, as{ como
también uno de los campos mds destaca-
dos dentro de la Astronomia observacio-
nal. Aqui hemos hecho sélo una breve
resena de los aspectos principales a tener
en cuenta para poder encontrar y apreciar
mejor a estas familias tan particulares. Pero
lo importante es saber que toda persona
con inquietudes en la observacion del cielo
puede, a través de referencias simples y pe-
quefios instrumentos, acceder a estas y
otras maravillas del firmamento. m

Clase “d”

Clase “a”: Asociaciones estela-
res aparentes no unidas fisica-
mente. No nos detendremos en
ellas; solo son asterismos.

Clase “b”: Asociaciones de es-
trellas muy extensas y disper-
sas, cuya relacion se evidencia
por el movimiento propio y las
caracteristicas de sus compo-
nentes. Cimulo Mévil de la
Osa Mayor (Cr 285). (Visible a
simple vista).

Foto: Mariano Ribas.

Clase “c”: Cimulos irregula-
res, dispersos y extendidos en
el cielo. Las Pléyades (M 45),
Tauro. (Vision telescopica).
Foto: Sergio Eguivar.

Clase “d”: Cimulos dispersos
y pobres en nimero de miem-
bros. M 47 (NGC 2422), Pup-
pis. (Vision telescopica).

Foto: Sergio Eguivar.

EERR
XX

X o
PLANETARIO

26

- L ]
: Clase “f”

Clas;e g’

Clase “e”: Cimulos mas ricos
en cantidad de estrellas, mas
concentrados y compactos
que los anteriores. M 7 (NGC
6475), Escorpio. (Vision teles-
copica).

Foto: Marcelo Tomasello.

Clase “f”: Ciimulos muy ricos
en miembros y muy concentra-
dos. NGC 3532, Carina. (Vi-
sion telescopica).

Foto: Sergjo Eguivar.

Clase “g”: Cimulos extrema-
damente ricos y compactos.
M 11 (NGC 6705), Scutum.
(Vision telescopica).

Foto: Sergjo Eguivar.
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Clasificacion de Cumulos Globulares, segiin Shapley-Sawyer

Clases VII, VIl y IX: son mas
dispersos, homogéneos y el
contraste con el fondo comienza
a disminuir. Comienzan a
deformarse mas marcadamente
con tendencia a una forma oval.
Clase VIl: M 22 (NGC 6656),
Sagitario.

Foto: Sergio Eguivar.

Clases I, Il y lll: son muy
compactos y brillantes, con
niicleos muy densos.

Clase I: NGC 2808, Carina.
Foto: Daniel Verschatse.

Clase |

Clase Il: M 2 (NGC 7089), Acuario.
Foto: Daniel Verschatse. Clase VIlI: Omega Centauri (NGC
5139), Centauro.

Foto: Sergio Eguivar.

Clase VIl

Clase IX: M 4, (NGC 6121),
Escorpio.
Foto: Sergio Eguivar.

Clase lll: NGC 362, Tucan.
Foto: Daniel Verschatse.

Clase lll Clase IX

Clases X, Xl y XII: son muy
dispersos hacia sus extremos y
el brillo es homogéneo en casi
toda la superficie, lo que los
hace mas tenues y menos
contrastados con el fondo.
Clase X: NGC 3201, Vela.

Foto: Sergio Eguivar.

Clases IV, Vy VI: sus niicleos
siguen siendo densos y bastante
compactos, pero comienzan a
deformarse y a dispersarse hacia
sus extremos.

Clase IV: M 28 (NGC 6626),
Sagitario.

Foto: Sergio Eguivar.

Clase XI: M 55, (NGC 6809),
Sagitario.
Foto: Sergio Eguivar.

Clase V: M 30 (NGC 7099),
Capricornio.
Foto: Daniel Verschatse.

Clase XI

Clase Xll: NGC 4372, Musca.
Clase VI: NGC 6752, Pavo. Foto: Daniel Verschatse.

Foto: MCG Australian Observatory.

Clase \I Clase XH

1 Un afo luz equivale aproximadamente galactico, donde las galaxias mas gran- atraccion gravitatoria a sus galaxias sa-
a 10.000.000.000.000 de km. des, como nuestra Via Lactea, van desar-  télites mas pequenas, e incorporan para
2 Se trata del denominado canibalismo mando y destruyendo por efecto de su  si su gas, polvo y estrellas.
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COMETA LOVEJOY

Regalo de Navidad

Fue la mayor sorpresa astronémica obser-
vable a simple vista de los dltimos tiem-
pos: a fines de 2011, el cometa Lovejoy
(C/2011 W3) ofrecié un breve, raro y
contundente especticulo. El 27 de no-
viembre fue descubierto por el australiano
Terry Lovejoy, un reconocido astrénomo
aficionado “caza-cometas”. Pocos dias mds
tarde, los cdlculos orbitales indicaron que
el 16 de diciembre el cometa pasarfa a
menos de 200 mil kilémetros de la fotos-
fera solar (la “superficie” visible de nuestra
estrella). Atravesar la corona solar, a mi-
llones de grados centigrados, era una
prueba demasiado arriesgada para un pe-
dacito de hielo y roca de apenas unos
cientos de metros.

Afortunadamente, y contra la mayoria de
los prondsticos, el cometa Lovejoy sobre-
vivid, y unos dias mds tarde aparecié en
los cielos australes poco antes del amane-
cer. El 18 y 19 de diciembre hacia las
4:30 h, astrénomos aficionados del he-
misferio sur “rescataron” visualmente al
sorprendente cometa, a baja altura sobre
el horizonte sudeste.

Rawson, Pcia. de Buenos Aires

EI C/2011 W3 tuvo su mo-
mento culminante hacia la
Navidad, cuando ya se habia
separado unos 20 a 25 gra-
dos del Sol. Segtin varios
reportes y nuestra propia
experiencia, el cometa des-
plegd una cola de casi 30
grados; una estela de gas y
polvo tan larga que asomaba
sobre el horizonte dos horas
antes que la propia coma, la
“cabeza” del cometa. A fines
de diciembre, el cometa Lo-
vejoy dejo de verse a ojo des-
nudo. Estas fotos, tomadas
durante aquellos dltimos
dias de 2011 en distintos
puntos de la provincia de
Buenos Aires, como la loca-
lidad de Raw:

La Brava en Balcarce y la de

, la laguna

Chascomus, son nuestros
recuerdos de aquel visitante
tan inesperado como sor-
prendente.

Laguna de Chascomdus

Laguna La Brava, Balcarce

Foto: Diego Hernédndez

Foto: Mariano Ribas

Foto: Mariano Ribas
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CULTURAS ANDINAS

Las Pléyades y las lluvias

Por Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

:Es posible que un pequefio ramillete de estrellas azules “pronostique” el comporta-
miento de las lluvias con meses de anticipacién? Una vieja tradicién, muy extendida en
los Andes centrales, parece confirmarlo. A comienzos de junio, los campesinos peruanos
y bolivianos salen al encuentro del famoso cimulo estelar de las Pléyades. Ellos saben
que, segtin su brillo, estas estrellas les indicardn c6mo se comportardn las lluvias en la
primavera. Un dato vital, dado que ésa es la época de cultivo de su elemento esencial: la
papa. No se trata de supersticiones, ni de falsas creencias, sino de saberes muy concre-
tos, basados en la observacién a simple vista y en las experiencias transmitidas de gene-
racién a generacién durante siglos. ;Cudl es el secreto de esta curiosa relacién entre las

Pléyades y las lluvias andinas?

Las Pléyades (abajo, a la izquierda de la imagen), conocidas también como los “Siete Cabritos”, son un pusiado de estrellas
Jécilmente visibles a simple vista. Un poco mds arriba, las Hyades y la estrella roja Aldebardn. Todo en la constelacion de Tauro.
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odos los anos, poco antes de
la llegada del invierno, los
campesinos de los Andes de
Bolivia y Pert repiten, gene-
racién tras generacién, un ritual intimo y
silencioso. En los primeros dias de junio,
desaffan la oscuridad y el frio mds crudo
de la alta madrugada, y salen en busca de
una sefial del cielo. Miran hacia el hori-
zonte del este y esperan pacientemente la
salida de un pequefio y brillante enjambre
de estrellas. Y cuando finalmente asoman,
un rato antes de la salida del Sol, las ob-
servan con sumo cuidado. Ellos saben
que, segln su aspecto, las Pléyades les re-
velardn qué pasard con las futuras lluvias
durante la época del cultivo de la papa, en
primavera. Un dato nada menor para la
vida de estos pueblos andinos, que tanto
dependen de aquel alimento esencial. No
es raro, entonces, que para ellos, ese pu-
fiado de estrellas haya cobrado un enorme
valor cultural, prictico y hasta afectivo,
porque, créase o no, esta suerte de “pre-
diccién” funciona. Si asf no fuera, la cos-
tumbre no hubiera sobrevivido el paso de
los siglos.
:Cémo es posible que las Pléyades “pro-
nostiquen” el comportamiento de las llu-
vias primaverales en los Andes centrales?
;Qué pueden tener que ver unas lejanisi-

Segun las tradiciones andi-
nas, el brillo de las Pléyades
durante las primeras madru-
gadas de junio tiene directa
relacion con las lluvias de la
primavera. Cuanto mas bri-
llantes se vean esas estre-
llas, mas llovera en octubre
y noviembre.

Un campesino pernano en una planta-
cion de papas en los Andes. Foto tomada
por la antropdloga Kate Dunbar, de la
Universidad de Georgia, Estados Unicos.

mas estrellas con los avatares pluviales te-
rrestres? La respuesta es de lo mds curiosa.

Estrellas veneradas

Las Pléyades son un punado de estrellas
brillantes y azules que forman un grupo
especialmente compacto (ocupan sélo 2
grados en el cielo), ficilmente visible
desde ambos hemisferios. Durante mile-
nios, han llamado la atencién de casi
todos los pueblos de la Tierra, entre ellos,
los habitantes de las regiones andinas de
América del Sur. Las Pléyades fueron tra-
dicionalmente veneradas por los incas,
quienes utilizaban sus apariciones y
desapariciones a lo largo del afio como un
confiable marcador temporal para organi-
zar sus plantaciones. Esas pricticas se pro-
longaron de generacién en generacién,
hasta llegar a los actuales campesinos pe-
ruanos y bolivianos que habitan la zona
andina.

La relacién “brillo-lluvias”

Segin las tradiciones andinas, el brillo de
las Pléyades durante las primeras madru-
gadas de junio tiene directa relacién con
las lluvias de la primavera. Cuanto mds
brillantes se vean esas estrellas, mds llovera
en octubre y noviembre. Son datos cru-
ciales, dado que en esos meses se cultiva

la papa, el alimento base de toda la regién.
Sillueve mucho, todo saldrd bien. Pero si
las Pléyades brillan menos, anuncian
lluvias pobres, y las cosas se complicardn,
porque las papas son muy vulnerables
ante las sequias. Entonces, los campesinos
deberdn demorar las plantaciones hasta
diciembre o enero, y esperar las fuertes y
confiables lluvias de verano.

A primera vista, esta antigua regla puede
resultarnos una mera supersticién, como
aquellas que pretenden vincular a los as-
tros con la vida de las personas. Lo cu-
rioso es que, a diferencia de las ingenuas
supersticiones astrales, esto funciona
desde hace siglos.

Camino a la explicacién

La clave del asunto no estd en las Pléya-
des, obviamente, sino en causas muchi-
simo mds cercanas. El climatdlogo
estadounidense Benjamin Orlove, de la
Universidad de California, se ocupé del
tema con especial cuidado e interés. A
partir de distintos registros meteoroldgi-
cos de las regiones andinas de Bolivia y
DPert, descubrié que los culpables de los
cambios de brillo de las Pléyades (a co-
mienzos de junio y de un afio con res-
pecto a otro), podian ser los cirrus: nubes
largas y muy finas que flotan de 6 a 12 mil
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Un clasico del cielo

Las Pléyades, también conocidas
como los “Siete Cabritos” o las “Siete
Hermanas”, son una de las atraccio-
nes mas populares del cielo. Sus seis
o siete estrellas mas brillantes son
azules y muy faciles de ver a ojo des-
nudo. Hasta el mas modesto de los
telescopios revela, al menos, veinte o
treinta estrellas mas, todas apifadas
en un compacto parchecito del cielo,
en la constelacion de Tauro. En reali-
dad, son un tipico Ciimulo Abierto,
una coleccion de cientos y cientos de
soles a 400 anos luz de la Tierra.

metros de altura. Son tan delgadas y estdn
tan altas que no se ven a simple vista, pero
actdian como sutiles velos que filtran lige-
ramente la luz de las estrellas, haciéndolas
parecer un poco mds pdlidas, especial-
mente a los ojos de observadores experi-

mentados. En sintesis, con cirrus durante
junio, las Pléyades se ven mds tenues.
Orlove y su equipo revisaron meticulosa-
mente unos enormes archivos, con regis-
tros de lluvias entre 1962 y 1988 en los
Andes bolivianos y peruanos. Encontra-
ron una relacién de lo més sugerente: en
los afios en que se manifestaba la famosa
corriente de £/ Nisio, la temporada de llu-
vias en la regién se demoraba més de lo
habitual. En lugar de comenzar a princi-
pios de octubre, las precipitaciones arran-
caban recién a mediados de noviembre, o
mds tarde adn.

Sélo nos queda un detalle clave para com-
pletar el rompecabezas de las Pléyades y
las lluvias: uno de los efectos mds tipicos
de E/ Nisio es la abundante formacién de
cirrus en la zona andina. Ese, justamente,
es un fenémeno meteoroldgico que em-
pieza a manifestarse en junio y que, ade-
mds, es apenas un anticipo de lo que
ocurrird meses mds tarde: lluvias pobres y
tardfas.
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El Nifio juega con estrellas

El ancestral misterio de las Pléyades y las
lluvias andinas parece resuelto. En los
afios “normales”, los cirrus son bastante
escasos y no alteran la luminosidad de las
famosas estrellas. Por eso, cuando los
campesinos peruanos y bolivianos salen a
mirarlas en las gélidas madrugadas de
junio, las ven normalmente brillantes y
deducen que las lluvias llegardn en octu-
bre. Pero en los anos en que £/ Ni7io ataca,
los cirrus son abundantes en junio y julio,
les quitan esplendor a las Pléyades y dan
la alarma visual de que las lluvias llegardn
tarde.

Ni milagros, ni magia, ni poderes ocultos.
Detrés de los ricos conocimientos tradi-
cionales de los pueblos, basados en la
empiria y en la experiencia cotidiana,
transmitidos de generacién en genera-
cién, se esconden los hilos de la natura-
leza. Hilos que, en este caso, unen a las
lluvias vitales con un ciimulo de estrellas
azules. B

Foto: Alejandro Antognoniy Carlos Di Nallo
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Un punto en el cielo
con un brillo especial

Por Matilde Iannuzzi, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

s el asteroide designado con el

nombre “Anadiego”, por pe-

dido del Dr. Adridn Brunini,

actual decano de la Facultad
de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
de la Universidad Nacional de La Plata
(FCAGLP), el mismo dia en que se con-
memoraban los 35 afios de la desaparicion
de Ana Teresa Diego. Ella fue una de las
miles de victimas arrancadas de sus fami-
liares y amigos por la tltima dictadura mi-
litar argentina, otro de los gobiernos de
facto que se instalaron en América Latina.
Ana era estudiante del tercer afio de la ca-
rrera de Astronomia y militaba en la Fede-
racién Juvenil Comunista. Fue secuestrada
el 30 de septiembre de 1976, a metros de
la puerta del Observatorio, en el camino
que va hacia el Museo de Ciencias Natu-
rales. Ese camino es el que hacemos diaria-
mente los estudiantes de Astronomia para
cumplir nuestro sueno, como el que Ana
tenfa y se esforzaba por alcanzar. Alli, en
ese lugar tan cotidiano e importante para
ella, bajo la luz del Sol, fue obligada a su-
birse a un auto, para nunca mds ser vista.
En una carta abierta a Ana, su madre
Zaida se alegra de tener un lugar adonde
poder encontrarla. Es el asteroide 11441,
que se encuentra girando alrededor del Sol
en el Cinturén Principal de Asteroides,
entre las orbitas de Marte y Japiter. Fue
descubierto por Mario R. Cesco, astré-
nomo que pertenecia a la misma institu-

cién que Ana, el 31 de diciembre de 1975,

en el Complejo Astronémico El Leoncito,
en la provincia de San Juan.

En el documental “Polvo de Estrellas”, su
madre y sus companeros la recuerdan
como una chica muy estudiosa, involu-
crada con el pueblo y, principalmente,
siempre sonriente y firme en sus conviccio-
nes; alguien que dej6 de lado la pasividad
para tener como prioridad no sélo sus es-
tudios, sino también la lucha para conse-
guir una sociedad mds igualitaria.
Quienes hacemos divulgacién de la Astro-
nomfia siempre intentamos explicar los
enormes niimeros que maneja esta cien-
cia. Llevamos grandes distancias y tama-
fios a una analogfa mundana. Pero cuesta
imaginar que en Argentina faltan 30.000
estudiantes, profesores, cientificos, artis-
tas, escritores, obreros de cada hogar
que no eran ni pobres tipos ni locos,
sino que estaban compro- |
metidos socialmente por un 1
pais mejor. Hoy, desde dis-
tintos sectores, se los reco-
noce y se hace justicia por
ellos, y cada dfa se aporta un
recuerdo para no olvidarlos.
Es dificil no imaginar que
Ana podria ser una docente
nuestra, que entre charlas
de pasillo nos transmitiera
su pasién y sus consejos,
como lo hacen otros hoy.
En cada rincén del Obser-
vatorio hay un homenaje
para recordarla: desde una

placa junto al aljibe del edificio central,
una escultura donada recientemente por
el Partido Comunista (foto), el compro-
miso de los alumnos para que el local
del centro de estudiantes (CEGA) se
llame Ana Teresa Diego, sea cual fuese
la agrupacién que pase por él; y hasta su
nombre para un asteroide.

Desde ese pequenio punto, Ana estd via-
jando y viendo a la Tierra como otro
punto azul sumergido en un océano side-
ral. ;Podrd ahora esa alma inquieta seguir
maravillindose del resto del inmenso y
hermoso Universo al que pertenecemos? B

NdeR: El pasado 11 de abril la madyre de Ana co-
municd a la FCAGLP que el Equipo Argentino de
Antropologia Forense habia identificado sus restos,
hallados en el cementerio de Avellaneda. Luego de
35 anos buscando su cuerpo, su familia puede sentir
que poco a poco se va llenando un vacio obligado.

Los asteroides
son cuerpos
menores del
Sistema Solar.
Hay millones,
son solidos y de distintos tamanios, desde
algunos centimetros hasta varios cientos
de kildémetros. Cuando se descubre uno,
se lo registra con un nimero de catalogo.
Luego, el Comité de Denominacién de
Cuerpos Menores de la Unidn Astroné-

mica Internacional (IAU) es el encargado
de evaluar las propuestas enviadas por
distintas instituciones o personas para
adjudicarle un nombre. La confirmacion
de la aprobacién del nombre “Anadiego”
llegb el 5 de diciembre del 2011, mediante
una comunicacién muy emotiva de Julio
Fernandez, astrénomo uruguayo inte-
grante del comité, reconocido por haber
propuesto la definicién actual de “planeta”
en la reunién de agosto de 2006 de la IAU.
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DEBATES QUE CAMBIARON LA COSMOLOGIA ACTUAL

El Universo en una galaxia

Por Magdalena Ruiz Alejos, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

Todo conocimiento que damos por sentado tiene en realidad su génesis. Las propias concepciones que la
humanidad tiene hoy acerca del lugar que ocupamos en el Universo sufrieron modificaciones a lo largo
de la historia, incluso en tiempos no tan lejanos como principios del siglo pasado.

NUBE MENOR DE
MAGALLANES

£10.000 afnos luz

NUBE MAYOR DE
MAGALLANES

La forma de la Via Lictea, desde “afuera”, tal como los astrénomos la suponen gracias a los
estudios realizados desde “adentro” El Sol se encuentra a unos 27 mil arios luz del centro, en uno
de sus brazos espirales, y tarda unos 230 millones de anos en recorrer su drbita eliptica (anio
galdctico). Por fuera, pero “cerca’, las Nubes de Magallanes (a 180 y 210 mil arios luz).

n la actualidad, cualquier

chico de escuela primaria

posece suficiente informa-

cién y sabe que el Sol es
una estrella y que la Tierra se traslada
a su alrededor. También es probable
que pueda relacionar estos hechos
con un tal Copérnico, quien pateé el
tablero cosmolégico sostenido du-
rante generaciones. Este suceso de
trascendental importancia para la hu-
manidad, que provocé su descentra-
miento y le quitd el lugar privilegiado
—apuntalado por la fisica aristotélica y
otorgado por Claudio Ptolomeo en el
siglo II-, no fue un caso aislado,
tnico e irrepetible en la historia de
la Astronomia.

ViA LACTEA

aquellos tiempos inquisitorios
en los que la sola proposicién
de teorfas adversas a las domi-
nantes podia ser apagada por
la tortura y el fuego. En la ac-
tualidad, un cientifico puede
ser ignorado y marginado por
sus colegas. Aun asi, puede se-
guir viviendo, sin atravesar
juicios que lo obliguen a arre-
pentirse. Tal vez por eso, este
tltimo descentramiento que
desplaza al Sol y sus planetas a
un brazo alejado del ntcleo ga-
ldctico, no ha golpeado nuestras
fibras mds egocéntricas y ha que-
dado al margen de la sensibili-
dad popular.

GALAXIA DE

ANDROMEDA

Cuando les mostramos a los chicos
una representacién de nuestra gala-
xia, la Via Lictea, y les pregunta-
mos dénde creen que estd el Sol,
todos —sin ningtn atisbo de duda-
responden: “jEn el centro!”. Eso fue
lo que creyeron astrénomos, fisicos,
filésofos y tantos hombres de ciencia
desde el siglo XVII en adelante.

La respuesta es incorrecta. Sin em-
bargo, se abren varios interrogantes.
;Hasta cudndo perdurd esa convic-
cién en la ciencia? ;Quién vino a pa-
tear el tablero esta vez? ;Por qué esa
respuesta incorrecta perdura hoy en
el imaginario colectivo?

La Gltima pregunta es quizds bastante
ficil de deducir. Estamos lejos de
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Se mueve

El modelo geocéntrico tuvo sus
cuestionamientos antes de Nico-
lds Copérnico (1473-1543). En
la Antigiiedad, Aristarco de
Samos proponia poner a la Tie-
rra en movimiento; y en el Me-
dioevo, Nicolds de Cusa, que no
se oponia al modelo geocéntrico, cues-
tionaba algunos de los cldsicos argu-
mentos en contra del movimiento
terrestre. El libro de Copérnico, Sobre
las Revoluciones de las Esferas Celestes,
publicado en 1543, fue inicialmente ig-
norado por la Iglesia. Asi pasé inadver-
tida la posibilidad de que generara una
revolucidn, hasta que otros, como Ga-
lileo y Kepler a principios del siglo
XVII, retomaron sus teorias y preten-
dieron elaborar una nueva cosmologia.
Copérnico habfa sugerido que las estre-
llas estaban lo suficientemente alejadas
como para que mostraran una diferen-
cia angular en observaciones realizadas
desde distintos lugares de la Tierra.
Este argumento no fue aceptado desde
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Cepheid Variable 5tar V1 in M31
Hubble Space Telescope = WFC3 fUVIS

La Galaxia de Andrémeda, romada por el Telescopio Espacial Hubble, en la que se destaca el aumento del brillo de una
estrella variable Cefeida (NASA, ESA, HST, R. Gendler).

el principio debido a la imposibilidad
de concebir un Universo con dimensio-
nes inimaginables. Sin embargo, el he-
liocentrismo se impuso por su mejor
representacion de los movimientos de
los astros, especialmente, desde la eli-
minacién de las 6rbitas circulares y los
complejos epiciclos' de Prolomeo. Gra-
cias al andlisis elaborado por Johannes
Kepler a partir de las observaciones
pre-telescdpicas realizadas por Tycho
Brahe, las érbitas circulares fueron re-
emplazadas por elipses y, ademds, se re-
solvieron cuestiones muy delicadas
acerca del movimiento de retrograda-
cién? de los planetas, especialmente, de
Marte.

A esta altura, la inmutabilidad aristoté-
lica de los cielos habia sido atacada por
varios flancos gracias a las observacio-
nes telescépicas: cometas, detalles de
criteres y montafias en la Luna, las

fases de Venus, los satélites de Jupiter...

Variables Cefeidas

Hay estrellas que presentan variaciones
intrinsecas en sus brillos, es decir que se
observan aumentos o disminuciones en la
luz que emiten. Algunas tienen periodos
de variacién regulares y cortos —en com-
paracién con otros tipos de estrellas varia-
bles—, de entre dos y cuarenta y cinco dias.
Es el caso de las llamadas Cefeidas, que
llevan ese nombre porque la primera de
su tipo observada fue Delta Cephei, en la
constelacién de Cefeo. Estas son del tipo
“variables pulsantes”, que al contraerse y
expandirse, producen cambios en sus bri-
llos. Este tipo de estrellas se encontrd tam-
bién en algunos Cimulos Globulares® y
en la galaxia vecina de la Nube Menor de
Magallanes, gracias a los estudios de
Henrietta Leavitt, astrénoma estadouni-
dense, en 1912.
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Las Cefeidas estudiadas en la Nube
Menor de Magallanes se encuentran,
précticamente, a la misma distancia de
nosotros. Gracias a eso y a las compara-
ciones realizadas por Leavitt, se pudo es-

Desterrada de un lugar privi-
legiado, la Tierra y otros pla-
netas son atraidos por una
estrella que nos resulta la
mas brillante solo por ser la
mas cercana. El Sol tampoco
se encuentra en ningin lugar
privilegiado en el Universo.



HISTORIA DE LA CIENCIA

tablecer una relacién periodo/luminosi-
dad de estas estrellas, de modo tal que
cuanto mds dura el perfodo, mayor lu-
minosidad tendrd al finalizar el ciclo.
La distancia de las Cefeidas per-
tenecientes a la Via Lictea era
conocida gracias al método tri-
gonométrico llamado paralaje’.
DPero con las estrellas muy lejanas
es imposible utilizar paralaje para
conocer sus distancias. Al compa-
rar el brillo final de las Cefeidas

mis lejanas con aquellas cuya dis-

P
- LI —
Los debates de Shapley (izquierda) y

Curtis generaron varios descentramientos.

tancia era conocida, se confecciond un
pardmetro y se pudo calibrar una escala
de distancias. Este pardmetro resultd ser
la incongruencia entre el periodo de una
Cefeida y su brillo final, que, al estar tan
lejos, resultaba demasiado tenue en com-
paracién con el brillo esperado.

Las dimensiones de la Via Lictea

En la década de 1920 hubo una discusion,
tal vez no demasiado popular ni vehemente,
que desaté varios descentramientos y que
tiene antecedentes, por lo menos, de media-
dos del siglo XVIIL La discusién involucrd
a dos astrénomos, Harlow Shapley (1885-
1972) y Heber Curtis (1872-1942), quienes
buscaban aclarar algunas cuestiones acerca
de las dimensiones de la Via Lictea y el sig-
nificado de las nebulosas.

Shapley recurrié a variables Cefeidas en los
Camulos Globulares para cotejar sus distan-
cias. Sabfa ya que estos ctimulos conforman

un circulo centrado en direccién a la cons-
telacion de Sagitario, y se suponia que allf se
encontraba el centro de la Via Lictea. Cal-
culé la distancia y concluyé que el Sol se en-
contraba alejado
del centro galdc-
tico. Sin embargo,
Shapley sobredi-
mensiond el ta-
mafo de la Via
Léctea al ignorar
el efecto que el
polvo interestelar
produce en el bri-
llo de las estrellas
lejanas. Dada su
escasa cantidad
en el espacio, este
polvo oscuro no
afecta demasiado
la observacién de
un objeto cercano, pero tiene un efecto
acumulativo e incide a medida que se in-
crementan las distancias al objeto obser-
vado. Los 50.000 anos luz calculados por
Shapley para la distancia del Sol al centro
galdctico se excedian casi el doble (imagen
de la pdgina 33).

Shapley analizé cefeidas de distinta na-
turaleza (tipo I o RR Lyrae, y tipo II) ha-
lladas en Cimulos Globulares y en el
halo galdctico, y al calibrar las distancias
de manera incorrecta, produjo una in-
congruencia. Esto fue parte de la confu-
sién que lo llevé a sobredimensionar la
galaxia.

Curtis no acordaba con Shapley en cuanto a
la posicién del Sol en los margenes de la Via
Ldctea. Sin embargo, las observaciones rea-
lizadas por Jacobus Kapteyn (1851-1922) en
1904 acerca del movimiento de las estrellas
alrededor del centro galdctico (las mds cerca-
nas al centro se moverfan a mayor velocidad
que las mds lejanas, de la misma manera que
lo hacen los planetas alrededor del Sol), lle-
varon a que en 1925 Jan Oort (1900-1992)
confirmara la excentricidad de la érbita del
Sol respecto al mismo centro. Kapteyn habia
descripto esos movimientos a partir de dos
corrientes de estrellas que circulaban en di-
recciones opuestas.

Desterrados ya de un lugar privilegiado,
compartimos la categorfa de planeta con
otros cuerpos que son atraidos, al igual que
la Tierra, por una estrella que nos resulta la
més brillante y grande tan sélo por ser la mds
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cercana. Ahora, ademds, sabemos que esa es-
trella no se encuentra en ningtin lugar privi-
legiado en el Universo. Pero no termina all
nuestra insignificancia ni la capacidad de los
astrénomos de sorprendernos.

Nebulosas

Todas las estrellas que vemos a simple vista
pertenecen a la Via Lictea, nuestra galaxia.
Pero no todo lo que vemos pertenece a ella.
Hay algunos objetos difusos que, por su pa-
recido con las nubes, fueron llamados nebu-
losas. No son estructuras similares a las nubes
atmosféricas, sino que simplemente se ase-
mejan por su apariencia difusa.

Dos de ellas se ven a simple vista en el he-
misferio sur: las Nubes Mayor y Menor de
Magallanes. Otra se ve desde ambos hemis-
ferios, aunque se encuentra recostada hacia
el norte, en la constelacién de Andrémeda,
y recibié el nombre de Nebulosa de André-
meda. Otras nebulosas, como la de Orién o
la de Carina, sf pertenecen a nuestra galaxia.
Pero hasta hace poco tiempo esto no se sabia,
aunque algunos lo sospechaban.

Hipétesis nebular vs. Universos islas
Heber Curtis se habia opuesto a la teorfa de
Shapley que proponia un Universo confor-
mado por una tnica galaxia gigante (con el
Sol ubicado en sus mdrgenes), principal-
mente por desconfiar de la veracidad de las
distancias mesurables medidas a partir de las
Cefeidas. Curtis consideraba que la Via Lic-
tea tenfa menores dimensiones y que no se
trataba de la tnica estructura galdctica en el
Universo.

Las raices de este debate entre astrénomos
del siglo XX debemos buscarlas a mediados
del siglo XVIII. Immanuel Kant (alemdn,
1724-1804) habfa propuesto que el origen
del Sistema Solar era el de una nebulosa en
rotacién. Para ese entonces, el futuro astré-
nomo Simon Laplace (francés, 1749-1827)
apenas contaba con seis afos de vida, pero
hacia finales del siglo propondria una teorfa
similar a la de Kant, sin haber conocido sus
trabajos previos.

Kant, basindose en un modelo propuesto
por el astrénomo inglés Thomas Wright
(1711-1786), sugirié que las mismas re-
glas newtonianas del movimiento plane-
tario podian ser aplicadas al conjunto de
la galaxia, y consideraba que la nebulosa
espiral Andrémeda podia estar compuesta
por estrellas individuales en la misma me-
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dida que la Via Lictea.

A pesar de haber optado por una hipé-
tesis nebular para explicar el origen del
Sistema Solar, Kant no eligié la misma
teorfa para referirse a la nebulosa de An-
drémeda. No creyé que fuera un sistema
solar en formacién, sino que la considerd
una estructura compuesta por inmensas
cantidades de estrellas, que no podia ser
observada como tal desde la Tierra por
estar a considerables distancias. Asf nacié
la concepcidén de “Universos islas”. Estas
estructuras podian ser galaxias indepen-
dientes de nuestra Via Lictea.

El problema principal de esta teorfa era
que no se habia podido observar ninguna
estrella individual en Andrémeda, debido
a las grandes distancias que nos separan
de ella. Todo lo que los telescopios mos-
traban en esa época era una nube difusa
con forma espiralada.

Laplace, por otra parte, inclufa a la nebulosa
de Andrémeda como un prototipo de siste-
mas estelares/planetarios en formacién.

El tiempo pasé, y en 1885 se produjo un
hecho revelador: una estrella exploté en
Andrémeda. Algunas estrellas, al finalizar
su vida, explotan como supernovas y emi-
ten una cantidad de luz tan grande que,
segtin la distancia a la que se encuentren,
pueden destacarse repentinamente en el
cielo como un nuevo astro. La supernova
S Andromedai fue la primera “estrella” ob-
servada en esa galaxia.

Recién en 1917, desde el observatorio de

" N

Monte Wilson, EE.UU., Edwin Hubble
(1889-1953) pudo observar estrellas aisladas
en la nebulosa de Andrémeda. Y en 1923
encontrd variables Cefeidas, gracias a las
cuales (y ayudado por las relaciones conoci-
das entre periodo y luminosidad), calculé la
distancia que nos separa de Andrémeda en
800.000 afios luz’.

Dados los resultados, Hubble propuso que
las nebulosas debfan ser diferenciadas entre
“extra galdcticas”, categoria a la cual perte-
necfa Andrémeda, y “galdcticas”, cuyo ex-
ponente era la Nebulosa de Orién. La
primera categorfa comprendfa a aquellas es-
tructuras que estaban compuestas por gran-
des cantidades de estrellas; la segunda, se
trataba de nubes de gas y polvo en el interior
de la Via Lictea, donde se podian observar
estrellas en formacion. Finalmente, el aporte
filoséfico hecho por Kant resulté ser acer-
tado y comprobado observacionalmente dos
siglos después de haber sido formulado.

En cuanto al debate Curtis-Shapley, el pri-
mero estaba en lo cierto acerca de que las
“nebulosas espirales” no pertenecian ala Via
Léctea. Sin embargo, Shapley estaba acer-
tado respecto a la excentricidad de la érbita
del Sol en la Via Lictea. Y fue Shapley quien
propuso que Andrémeda y Orién no po-
dfan compartir la misma terminologfa. An-
drémeda, por tratarse de una estructura
exterior a la Via Lictea, tenfa que ser lla-
mada galaxia; y Oridn, junto con otras es-

tructuras similares, conservarfa el nombre
de nebulosa. Muchos objetos fcilmente ob-

1 it

En 1912 Henrietta Leavitt encontrd estrellas variables Cefez’dzzs en Ciimulos
Globulares y en la Nube Menor de Magallanes.

servables con pequenos telescopios resulta-
ron ser galaxias.

Rechazo y comodidad

El conocimiento cientifico es patrimonio de
toda la humanidad, y es generado a partir
de una combinacién peculiar de mentali-
dades con la suficiente apertura como
para —en ciertos contextos sociopoliticos
que lo permitan— retomar y reformular ideas
que los precedieron, o formular nuevas teo-
rfas radicalmente opuestas para mostrar ca-
minos que antes parecian inexistentes. Nos
desacomodan y nos corren de ese lugar en
el que nos sentfamos seguros, y provocan,
por lo tanto, un légico rechazo. Ese rechazo
cede con el tiempo, una vez que nuestras
mentes se adaptan a esas nuevas cosmolo-
gias, y volvemos a sentirnos tan cémodos
como peces en el agua. ;Cudnto dura ese
sentimiento confortable de seguridad? Por
suerte, muy poco tiempo. ®

1 Epiciclos: en el modelo geocéntrico de Ptolo-
meo, eran los circulos que contenian a los pla-
netas y que, a su vez, giraban sobre otros
circulos que representaban a las propias 6rbi-
tas de los planetas.

2 Retrogradacion: es el movimiento aparente
que presenta la trayectoria de un planeta, ob-
servado desde la Tierra, gracias al cual parece
estar yendo “hacia atras”, es decir, de este a
oeste.

3 Camulos Globulares: son agrupaciones de
estrellas en funcion de la gravedad que, a dife-
rencia de los Cliimulos Abiertos, presentan una
forma esférica que deja poco espacio entre las
estrellas.

4 Paralaje: es un efecto angular que provoca
que dos observadores ubicados en dos lugares
distintos de la superficie terrestre, vean un ob-
jeto en una posicion diferente con respecto al
fondo. El angulo que se forma entre el objeto
observado y las lineas proyectadas hacia él
desde los dos puntos de observacion, permite
determinar la distancia.

5 Hoy se sabe que la galaxia de Andromeda se
encuentra a casi 3 millones de anos luz.
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Como obras de arte

Por Graciela Cacace, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires “Galileo Galilei”.

La posibilidad de analizar a nuestro planeta desde mds de 500 kilémetros de altura ha permitido obtener
imdgenes realmente espectaculares. Mds alld de la importancia y la utilidad cientifica, ciertas imdgenes
satelitales, de enorme atractivo visual, se asemejan a verdaderas obras de arte. En la Web se puede visitar
el sitio Earth as Art (http://earthasart.gsfc.nasa.gov/image_index.html), donde se encuentra un catdlogo
completo de las imdgenes satelitales seleccionadas originalmente por la NASA. Estos son algunos ejem-

plos que elegimos para compartir.

Cabo San Antonio, al sureste de la provincia
de Buenos Aires, un extremo de la bahia de
Samborombon, frente al Mar Argentino. Al
norte del cabo se encuentra Punta Rasa, y
al sur, Punta Médanos, areas de reservas
naturales y de emplazamiento de faros.
Imagen satelital tomada por el LANDSAT 7.

Delta del Lena, en Rusia. El rio Lena es
uno de los mas largos del mundo y
desemboca en el Mar de Laptev, en el
Océano Glacial Artico, en un delta que
ocupa una superficie de mas de 10.000
km?. La zona visible es refugio y reserva
de las principales especies de vida sal-
vaje en Siberia. Imagen satelital tomada
por el sensor ETM+ LANDSAT 7.

EI LANDSAT 7 fue puesto
en Orbita en 1999 y fue
el dltimo de un grupo de
satélites lanzados por la
NASA (Estados Unidos).
Su érbita heliosincrénica
le permite pasar siem-
pre a la misma hora por
un determinado lugar, transmitiendo mas de 500 image-
nes por dia. En tan sélo 15 dias cubre toda la superficie
terrestre. El instrumento mas importante a bordo del sa-
télite es el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), un
sensor multiespectral que provee imagenes con 8 bandas
espectrales y con una resolucion espacial de 30 metros
en las bandas visibles e infrarrojo cercano.
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Una lengua del mayor glaciar de
Alaska, el Malaspina, de 65 km de
ancho, 45 km de longitud y una super-
ficie de aproximadamente 3900 km?2.
El glaciar, en retroceso como conse-
cuencia del calentamiento global, se
encuentra protegido dentro de los limi-
tes del Parque Nacional y reserva
Wrangell-San Elias. Imagen satelital
en bandas rojo, verde e infrarrojo del
sensor ETM+ LANDSAT 7.

Delta del rio Parana. Posee una superficie
de 17.500 km?, y se forma con el constante
deposito de sedimentos erosionados en el
Altiplano Boliviano, debido a la accion de
los rios Pilcomayo y Bermejo. Estos dos rios
son afluentes del rio Paraguay y subafluen-
tes del Parana. El area del delta es compar-
tida por las provincias de Entre Rios, Santa
Fe y Buenos Aires. La confluencia del rio
Parana con el rio Uruguay da origen al Rio
de La Plata, el mas ancho del mundo. Este
delta es una de las regiones ideales para la
observacion de aves y naturaleza en gene-
ral. Imagen satelital en bandas rojo, verde e
infrarrojo del sensor ETM+ LANDSAT 7.
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Imagen satelital del LANDSAT 7 de
las dunas mas altas del mundo, de
unos 300 metros, en el Parque Na-
cional Namib-Naukluft, Namibia. EI
desierto del Namib se encuentra a

lo largo de la costa y posee una ex-

tension cercana a los 80.000 km?.

Las dunas mas cercanas al mar

forman alineaciones paralelas a
la costa debido a los vientos do-
minantes del oeste. En el interior

del desierto, las dunas tienen forma §

estrellada. El color se debe al alto
contenido de hierro, ademas de
cuarzo. El origen de las arenas esta
en el rio Orange, que las arrastra 'y
deposita en el mar, para luego ser
llevadas hacia el norte por la co-
rriente marina de Benguela.
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El extenso delta del rio Ganges, en la India,
vuelca sus aguas y toneladas de sedimentos
en el Golfo de Bengala, en el Océano indico.
El rio Ganges desemboca junto con el rio
Brahmaputra, y ambos forman uno de los
mayores deltas del mundo. La region del
delta alberga un denso bosque de mangla-
res, principal habitat del tigre de Bengala.
Alli se encuentra el Parque Nacional de
Sundarbans, declarado Patrimonio de la
Humanidad por la Unesco en 1997.
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Shoemaker, en una zona muy arida
del oeste de Australia, es el crater
mas antiguo conocido en la Tierra. Su
origen se remonta a unos 1700 millo-
nes de anos y es producto del im-
pacto de un meteorito. El crater, de
30 km de diametro, alberga lagos es-
tacionales que, con la alta evapora-
cion del agua, generan depdsitos de
sales de colores llamativos. Eugene
Shoemaker fue un gedlogo dedicado
a la investigacion de créteres de im- P
pacto, tanto terrestres como lunares,
y de los objetos astronomicos que los
formaron. En 1983 descubrio el pri-
mer cometa de una serie de 32 que
llevan el nombre de Shoemaker. En
1994, el cometa Shoemaker-Levy 9
se hundié en el cuerpo gaseoso del
planeta Jupiter.

La cordillera del Himalaya es la mas ele-
vada y mas joven del mundo, con mas de
40 montes que superan los 7000 metros
sobre el nivel del mar. EI monte Everest,
con 9 km, es el mas alto del planeta. La
Zona es rica en recursos de glaciares y
concentra el mayor volumen de aguas dul-
ces después de los polos artico y antar-
tico. La imagen tomada por ASTER muestra
los Himalayas al sudoeste de China.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer)
fue lanzado en la plataforma del satélite
TERRA en diciembre de 1999. Brinda in-
formacion en 14 bandas, por tal motivo,
sus imagenes son utilizadas para la in-
terpretacion geologica y ambiental.
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HISTORIA GEOLOGICA DE LA ARGENTINA Y SUDAMERICA

Trabajo de retazos

Por Roberto Ares *

Como todos los continentes, Sudamérica tiene una historia voluptuosa, con acontecimientos dramdticos

y violentos. Un dramatismo que corre en cdmara lenta pero con una violencia volcdnica. La corteza se frac-
tura y se sutura regularmente, y sus fragmentos son guiados por las corrientes de convecciéon del manto en
el interior del planeta. La interaccién entre fragmentos se interpreta mediante la teorfa de la Tecténica de
Placas. Lo que sigue es la Historia Natural Geoldgica de nuestro “pais” y del continente sudamericano.

Viejos son los cratones

Sudamérica atesora recuerdos geoldgicos
desde los primeros estadios de la Tierra,
hace 3800 millones de afios (Ma). Pero,
aunque la vida se habia iniciado en una
etapa muy temprana en el mar, la Tierra
no tenfa alin una estructura continental
apropiada para albergarla. Y la clave es-
taba en el interior del planeta.

La Tierra tiene 6400 km de radio. El nd-
cleo interno (5100-6400 km de profun-
didad) es de hierro sélido, mientras que
el nicleo externo (2900-5100 km) es de
hierro liquido. En el niicleo externo existe
una corriente convectiva', responsa-
ble del magnetismo terrestre.

Por encima del ndcleo se encuentra
el manto (35-2900 km), que a pesar
de ser denso también tiene corrientes
convectivas que disipan el calor del
nucleo. Durante el periodo cono-
cido como eén? Arqueano (3800-
2500 Ma) el calor generado por la
Tierra era mayor al actual. Recién
hace 2300 Ma comenzé la convec-
cién en el manto, de forma que el
calor interno se bombeaba hacia la
superficie. Entonces aumentd tanto
la actividad de tecténica de placas
como la volcdnica en la corteza (0-
35 km). El proceso convectivo en el
manto permitié el crecimiento de la
corteza continental.

La corteza estd formada por dos tipos
de rocas: las continentales son mds
livianas y flotan sobre el basalto. El
basalto es el fondo marino, que
emerge en las dorsales ocednicas y se
sumerge cuando choca con un con-
tinente.

PLACA
PACIFICA

Se denomina cratones (o basamento cris-
talino) a las 4reas continentales mds anti-
guas, formadas hasta el final del eén
Proterozoico (2500-542 Ma). Han sido
afectados muy poco por fragmentaciones o
deformaciones. Derivan y chocan con otros
cratones, y siguen la dindmica de la tecténica
de placas. Por eso no debe pensarse en algo
estanco y homogéneo. Debido a su edad, los
cratones son llanos o de relieve bajo y re-
dondeado, y guardan recuerdos del inicio
de la Tierra y de los origenes de la vida.
Los cratones que componen Sudamérica
son tres:
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-Amazénico: en su parte media estd sumer-
gido bajo la cuenca del rio Amazonas.

-Sao Francisco: hace 130 Ma se escindié de
su hermano, el cratén Congo en Africa.
-Rio de la Plata: se extiende desde el sur
de Brasil, Uruguay y noreste de Argen-
tina, y probablemente se hermana con el
cratén Kalahari.

En la Figura 1 se muestra la distribucién
de los cratones que ocupan casi la mitad
de la superficie de Sudamérica. La otra
mitad se formé por el agregado de placas
cercanas en el perfodo 550-350 Ma, junto
con el vulcanismo y la sedimentacién de

5._ —= PLACA AFRICANA

Cratén Amazénico

Crat6n Sao Francisco

Cratén Pampeano i

=

Crat6n Rio de La Plata

Figura 1. Los cratones de Sudamérica inmersa en la actual geografia. Se extendian

dentro de Afvica hasta que la division de Gondwana los separé mediante el rift
centro-atldntico. Las flechas rojas muestran la zona de acrecién iniciada en el
Cdmbrico, hace alrededor de 500 millones de aros.
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toda la historia reciente.

Como puntas de iceberg

La parte argentina del cratén del Rio de la
Plata se encuentra casi cubierta en su totali-
dad. Sélo emerge en la Isla Martin Garcia
(2000 Ma) y en las sierras de Tandil. Se ex-
tiende hasta Cérdoba, donde sus sierras tie-
nen 540 Ma, y fueron creadas al inicio de la
acrecion? de placas.

La regién de Tandilia, al sur de la provincia
de Buenos Aires, ofrece la vista mds austral
del grupo de cratones sudamericanos. Tiene
una edad de 2200-1800 Ma y estd “deco-
rada” por varios plegamientos posteriores.
Del final de este periodo son los depésitos
marinos que se hermanan a los existentes al
sudoeste de Africa. En el periodo Ordovicico
(488-444 Ma) se produjo una deposicién de
sedimentos de cuarzo asociados a una rica
fauna marina, lo que nos recuerda cémo

URLGLIAY

&= o IslaMartin Garcia

# iCuenfa delSalado N

gl ¥ Tandilia Y —

" Afitefo8a Claromecd \ =
i Ventania

‘k' Cuencadel

: Colorado

cambian las costas y la geografia a largo
plazo.

El cratén del Rio de la Plata se hunde por
debajo de la cuenca del rio Salado, de forma
que emerge en los extremos (Tandilia y Mar-
tin Garcfa). La ciudad de Buenos Aires estd
sobre el mismo basamento cristalino. La his-
toria de la cuenca del rio Salado se inicié con
la apertura del océano Adéntico a fines del
Jurdsico (140 Ma). En aquel momento se
producian las primeras evidencias de la frac-
tura de Gondwana, como una fractura triple
en forma de T que partia desde el rift
centroocednico hacia el interior del conti-
nente. Mis tarde, la falla de corte hacia el in-
terior se interrumpid, el aporte de calor
desde el manto cesé y se inicié el hundi-
miento de la base del crat6n (Figura 2).
Cuando se inicié la apertura del Addntico
las fracturas fueron intentando abrirse ca-
mino por diferentes rutas. La combina-

_Rift Centrooceanico

Ir Punto triple
{ (130 Ma).
F Camino
| alinterior

abortado.

cién de diversos factores (las fuerzas desde
el manto, el grosor y dureza del cratén, las
temperaturas zonales, etc.) seleccioné el
camino mds apropiado. Otras rutas que-
daron abortadas, como en las cuencas del
Salado y del rio Colorado.

Al sudoeste de Tandilia se encuentra el
conjunto de Ventania, constituido por
tres grupos de sierras casi paralelas de
finales del Precdmbrico (600 Ma), con
deformaciones por plegamientos del Or-
dovicico-Devénico (488-359 Ma). Las
sierras aparecen debido a un proceso de
compresion proveniente del sudoeste, que
coincide con la acrecién de la placa Pata-
gbnica. La Ventania constituye el basa-
mento de la cuenca del rio Colorado.

Romper para volver a armar

Segin el llamado ciclo de Wilson, los su-
percontinentes se fracturan y vuelven a
unirse en forma ciclica. Al inicio
del eén Proterozoico (2500-542
Ma), la cratonizacién y la tectdnica
de placas habria formado un super-
continente llamado Columbia
(2000 Ma). Al siguiente se lo llama
Rodinia y se extendié durante
1100-750 Ma. Hace 600 Ma al-
gunos fragmentos de Rodinia
volvieron a unirse en Pannotia.
El siguiente supercontinente fue
Pangea (340-140 Ma), que se en-
cuentra ain en plena etapa de dis-
locacién.

En todos estos eventos estaba pre-
sente nuestra Sudamérica con los
cratones Amazdnico, Sao Francisco
y Rio de la Plata unidos. En Rodi-
nia, Sudamérica estaba rodeada
por Africa y la actual Norteamé-
rica, llamada Laurentia. Al final
de Pannotia, Laurentia comenzé
un proceso de separacién y de-
riva hacia el norte (Figura 3). La
préxima separacién serfa de Africa,
hace 130 Ma.

Desde el periodo Cdmbrico hasta

Figura 2. El perfil geoldgico actual de la provincia de Buenos Aires muestra a Tandilia y

Ventania separados por la antefosa de Claromecd. Estdn constituidos por materiales y pro-

cesos muy distintos. Tandilia es el extremo sur de los cratones de Sudamérica. Ventania es

una formacion construida por el desplazamiento y la elevacion hacia el nordeste debido a

la aproximacién de la placa Patagénica. Mds al norte de landilia, el craton fue partido

por un rift derivado del centro-ocednico que luego se abortd (desde el punto triple) y que
hoy aparece hundido bajo la cuenca del rio Salado con mds de 6000 m de espesor.
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el Devénico (542-359 Ma), varias
placas en sucesién se agregaron
contra el cratén del Rio de la Plata.
Todas provienen de la fragmenta-
cién de Gondwana y Laurentia.
Las placas que estaban cerca se
agregaron nuevamente (Pampia,
Famatina, Patagonia, Puna y Are-
quipa). Basados en la coincidencia
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de los restos fésiles, se sugirié que, con
posterioridad, otras placas se fragmenta-
ron de Laurentia (Cuyania y Chilenia).
Mientras, otras pudieron agregarse al cra-
tén Amazdnico, pero migraron mds tarde
en el sentido opuesto y se encuentran hoy
mids al norte. Tal es el caso de Oaxaquia
(actual México) y Chortis (Honduras-
Guatemala) (Figura 3).

Tras esta cadena de eventos, hace unos
330 Ma, Sudamérica se posicioné —den-
tro del supercontinente Pangea— cerca del
polo sur y formé glaciares. Para el Cretd-
cico (130 Ma) se inicié la fragmentacion
en una serie de eventos que ain contintia
y que es coherente con el mencionado
ciclo de Wilson. Pero volvamos unos
pasos para presenciar la danza de las pla-
cas en movimiento.

Todos juntos, ahora

Durante el periodo Cdmbrico (542-488
Ma), una placa conocida como Pampia
colisioné contra el cratén del Rio de la
Plata y se suturé en el limite oeste de las
sierras de Cérdoba, que habian sido le-
vantadas por vulcanismo poco tiempo
antes (600 Ma). Luego, durante el Ordo-
vicico (488-444 Ma), dos pequefias placas
se agregaron al sistema contra Pampia: Fa-
matina formd las sierras al este de Chile-
cito, en La Rioja, y Cuyania se suturd en

Los supercontinentes se frac-
turan y vuelven a unirse en
forma ciclica. La cratonizacion
y la tectonica de placas ha-
brian formado un superconti-
nente llamado Columbia hace
2000 millones de anos. El si-
guiente fue Rodinia (1100 a
750 Ma), cuyos fragmentos
volvieron a unirse en Pannotia
hace 600 millones de anos. Y
luego fue Pangea (340-140 Ma),
que aiin se encuentra en plena
etapa de dislocacion.

las sierras de Valle Fértil, San Juan.
En el Devénico (416-359 Ma),
una placa conocida como
Chilenia, que provenia del 4
oeste, se agregé para
formar la actual pre-

cordillera argentina.
Mis al sur, en la re-
gién andino-patagd-
nica, hay conjuntos
rocosos que sugie- |
ren una colisién de
dos placas conti-

| é
nentales: la placa '}
Patagénica y el \
cratén del Rio de la
Plata. Esto habria ocu-
rrido entre el perfodo
Cdmbrico (540 Ma) y el
Carbonifero (350 Ma), con la

acrecion de la placa Patagénicaa la

altura de la ciudad de Neuquén. Esta
acrecidn serfa la responsable de la forma-
cién de la Sierra de la Ventana (Figura 2).
Hacia el norte, las placas Puna y Arequipa
impactaron a la altura de Bolivia durante
el Cdmbrico-Ordovicico (542-444 Ma).
Cuando todo este proceso de agrega-
cién de placas finalizd, se reinicié la
subduccién® del Pacifico. Este ciclo fi-
nalizé6 con el desmembramiento de
Gondwana, donde Sudamérica comenzé
su migracién hacia el oeste. La subduc-
cién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana se incrementd y nacieron
los Andes (ciclo Andino).

En este movimiento de piezas hemos
ocultado el vulcanismo, una figura clave
que acompana a los movimientos de pla-
cas debido a que fragiliza el subsuelo y au-
menta la temperatura. La fase volcdnica
contempordnea en los Andes se debe a la
subduccién de la base del Pacifico (placa
de Nazca) debajo de Sudamérica. Y asi,
mientras las placas y el vulcanismo daban
forma al territorio, las cuencas y mares di-
bujaban los detalles del interior.

La frontera oeste

Sobre el Pacifico, el macizo de Are-
quipa molded las cuencas vecinas. En
el periodo de 500-350 Ma, el noroeste
de Argentina, Bolivia, Paraguay y Perti
estuvo bajo una zona de deposicién de
mares poco profundos con frecuentes
avances y retrocesos. Cerca de la ciudad
de Salta hay afloramientos que provie-
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Posicion relativa
de las placas al final del Cdm-

brico. Se muestra a Puna-Arequipa en
Bolivia y Perd; Pampia-Famatina-Cuya-
nia-Chilenia en Argentina y Chile; y Pa-
tagonia al sur. Otras placas como
Oaxaquia (México) y Chortis (Guate-
mala y Honduras) permanecieron cerca,
pero finalmente migraron hacia Laurentia.

nen de este perfodo y que muestran la
costa dominada por olas y tormentas.
Lo que podemos considerar el mar pro-
fundo estaba localizado en la actual
frontera con Chile.

Hace 240 Ma la zona en cuestién era
cruzada por fallas. La mds importante
es la falla de Valle Fértil (San Juan), y
la formacién Los Chafares era una pla-
nicie de inundacién con canales. El
clima se torné semi-himedo con esta-
ciones marcadas, puestas en evidencia
por la alternancia de capas negras (ma-
terial orgdnico) y capas claras. Por en-
cima de Los Chafares se encuentran las
formaciones Ischigualasto y Los Colo-
rados. La aridez y las cenizas volcdnicas
ayudaron a la preservacién de fésiles
que se encuentran en estos lugares. Mds
tarde, la humedad aumenté y aparecie-
Al final del
Tridsico, en la formacién Los Colora-
dos, la falla de Valle Fértil habia cesado

de moverse. El subsuelo se enfrié y

ron rios entrecruzados.

causé el desplome de la fosa. Los relle-
nos provenian de las inundaciones bajo
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un clima muy 4rido.

Mids al sur podemos observar la suce-
sién geoldgica en Mendoza-Neuquén.
Hace 300 Ma la costa del océano Pan-
talassa, que rodeaba completamente a
Pangea, llegaba a la actual frontera ar-
gentino-chilena. Paulatinamente, la ac-
cién volcdnica fue creciendo de forma
que hace 250 Ma se depositaron grue-
sas capas de rocas que hoy forman el
basamento de la cuenca Neuquina.
Hace 185 Ma el océano ingresé pro-
fundamente en el territorio, con lo que
se obtuvo una sedimentacién marina y
una costa en forma de golfo, con una
cadena volcdnica exterior. Hay cons-
tancias de que los reptiles marinos lle-
gaban a reproducirse a esta regién, de
manera similar a como lo hacen hoy las
ballenas en el Golfo San Jorge.

Las condiciones de aridez aumentaron
a la vez que el cordén montanoso cre-
cia, y se daban estaciones muy marca-
das entre las secas y las hdmedas.
Cuando el cordén montafoso del lado
chileno se elevé atin mds, se dieron las
condiciones para el primer ingreso de
los mares desde el Atldntico (Mar de
Kawas, 65 Ma).

Conservemos el agua

El ejemplo de Ischigualasto nos presen-
taba un clima 4rido de cardcter zonal.
Pero la aridez, en realidad, fue global,
producto de una serie de acontecimien-
tos que cambiaron el clima al final del
Pérmico (251 Ma). Durante los perio-
dos Tridsico-Jurdsico (251-146 Ma) las
condiciones de aridez generaron exten-
sas dreas desiertas (Figura 5).

A poco de finalizar el periodo de ari-
dez, ocurrié un episodio de vulca-
nismo de extraordinaria extensién con
centro en la provincia de Parand (Bra-
sil) y ramificaciones menores en Ete-
denka (Namibia y Angola, Africa).
Esas dos regiones, hoy distantes entre
si, se encontraban en contacto en aquel
momento. A este episodio, que se ex-
tendid en el periodo 137-127 Ma, se lo
conoce como Serra Geral, y llegd a ser
el mds importante de este tipo en la
Historia Natural. Es parte de los acon-
tecimientos que formaron el rift de
2000 km de largo que darfa lugar al
Atldntico Sur, y los alcances del vulca-

Huellas de vulcanismo: los bosques petrificados

El vulcanismo en la Patagonia fue recurrente. Del periodo Jurasico (200-146 Ma) data
el vulcanismo que diera origen a la Formacion La Matilde, en el Macizo del Deseado
(Santa Cruz). Su importancia se basa en que una fuerte erupcion, acompanada de
vientos y cenizas, cubrid un area con algunos pantanos y lagunas. Las cenizas sepul-
taron los bosques de coniferas (araucarias) cargadas de pinas maduras. Se trata de
dos eventos, donde el primero no llegd a matar a todos los arboles, ya que perduraron
aquellos de tronco grueso. El bosque se regenerd y unos 3000 anos después fue ta-
pado por un evento volcanico similar. Las cenizas cubrieron rapidamente a unos 200
arboles de hasta 30 metros de largo y 3 metros de diametro. Hoy es el Monumento

Natural Bosques Petrificados.

nismo dejaron rastros hasta
la cuenca del Salado.

Las arenas y dunas ente-
rradas, con un techo de
cardcter igneo, constituye-
ron una excepcional forma
de almacenaje de agua. Es
lo que hoy conocemos
como Acuifero Guarani,
que ocupa el sur del desierto
de Botucatt (Figura 5).
Sobre el acuifero se en-
cuentran las cuencas del
Parand y del Rio de la Plata,
de las cuales se alimenta. Se
estima que contiene entre
30y 50 mil km? de agua, con
una velocidad de reposicién
muy lenta. La diferencia de
presion entre los repositores
al norte y las salidas naturales
al sur, permiten tener las
termas de Uruguay y Entre
Rios, que se abastecen del
acuifero a temperaturas de
entre 33 y 45°C (con mdxi-
mos de 70°C), dependiendo
de la profundidad.

Con el episodio de Serra
Geral, el ciclo Gondwdnico
llegé a su fin después de
200 Ma de existencia. All{
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Figura 4 Cumazs de Sudamérica del final del
Paleozoico, moldeadas por las placas recientemente
agregadas a Gondwana y por los viejos cratones.
La placa Patagdnica agregd dos macizos de importan-
cia: Somiin Curd y del Deseado. También se muestra
la deriva del continente durante el Carbonifero, que
llevé a estas tierras hasta el polo sur.
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se inici6 el ciclo Andino, que se carac-
teriza por el proceso de subduccién del
Pacifico y el crecimiento de la cordi-
llera de los Andes. El ciclo Andino estd
adn en plena actividad y falta un cen-
tenar de millones de afnos para que con-
cluya.

El Andino, un ciclo abierto

Cuando se inici6 la apertura del océano
Atldntico encontré al margen del Paci-
fico en una etapa de vulcanismo. El
continente comenzd a moverse hacia
occidente y a chocar con la placa de
Nazca. Esto produjo la subduccién de
la placa ocednica, el levantamiento pau-
latino de los Andes y el vulcanismo en
diferentes zonas, acompafado de una
sismicidad fuerte y recurrente. Durante
el periodo 135-115 Ma existié una im-
portante actividad volcdnica y piroplds-
tica que formé varios kilémetros de
espesor mezclados con depdsitos mari-
nos. La elevacién de los Andes, en un
principio, se produjo en el extremo oc-
cidental (en el frente de choque), pero
luego se extendi6 hacia el interior del
continente, en la medida en que la ve-
locidad de movimiento aumentaba, lo
que hacia que la subduccién, roza-
miento y temperatura se sintie-
ran tierra adentro.

Sobre el Atldntico son dominan-
tes las cuencas del Parand, en
Brasil, junto con la Chaco-Para-
naense, al sur, y la cuenca del
Amazonas, al norte. La Chaco-
Paranaense, que desemboca en
el Plata, puede llegar a 6500
metros de profundidad de sedi-
mentos acumulados en 300 Ma.
La formacién de esta cuenca se
produjo por hundimiento del
basamento craténico. Existie-
ron lenguas de mar que inunda-
ron la cuenca y, cuando el mar
se retrafa, se formaban las cuen-
cas de los rios.

Dos eventos globales permitie-
ron la invasién de aguas marinas
someras (de baja profundidad) al
final del Cretdcico (66 Ma) y en
el Mioceno (23 Ma) (Figura 7).
La variacién en el nivel del mar
se relaciona con el volumen de
agua acumulada, como hielo en
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Figura 5. La aridez del Tridsico-Jurdsico
se extendid en forma continental.
La desertificacion dio lugar al gran desierto

de Botucatil en el centro continental. Se formaron

depdsitos de arena y dunas de hasta 800 metros de espesor. En el Cretdcico se produjo el

vulcanismo de Serra Geral, que dejo rastros en casi todo el continente. Marcé el inicio
de la separacion de Sudamérica y Africa, y el resultado del vulcanismo formé un techo
sobre los depdsitos de arena. Esta combinacion dio origen al Acuifero Guarani.

Sin salida. Los Esteros del Ibera
Un registro reciente de las cuencas de los rios se observa en los Esteros del Ibera, una geo-
grafia que ocupa casi toda la provincia de Corrientes. Dos fracturas cercanas han cercado
al rio Parana en el Plioceno (5,33-1,8 Ma). La fractura meridional cierra al rio al oeste contra
las provincias de Chaco y Santa Fe. La fractura ltuzaingé-La Paz lo contiene por el oriente.
Ambas fracturas dejan al terreno interno en una depresion. Al inicio del Plioceno, el Parana
escurria en los actuales Esteros del Ibera. El levantamiento del terreno al este de la fractura
ltuzaing6-La Paz y el hundimiento al oeste fue llevando al rio Parana hacia la posicién que
ocupa hoy. El actual estero tiene una edad de 3000 anos y se forma por la falta de pen-
diente y escurrimiento, con una base ignea impermeable, y el aporte de Iluvias.
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Océano Pacifico
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Historia de la

[frontera Mendoza-Neuquén
con Chile. Siempre bajo la
actividad volcdnica, pasaron
inundaciones del Océano

Pacifico y luego, del Atldntico.

los polos, la temperatura del
mar y deformaciones en la
corteza terrestre que aumen-
tan o disminuyen el volumen
de agua en las fosas. El Mar
Paranaense (23 Ma) se in-
terné hasta Bolivia y el borde
cordillerano, pero no todo era
mar salobre. Una gran parte
estaba influenciada por las
cuencas del Parand y cuencas
andinas, y generaba zonas de
agua dulce y humedales.

Nada termina

Y asi, mientras la danza de los
planetas dentro del Sistema
Solar nos pasea por la Via Léc-
tea, en nuestro propio planeta
la Argentina fue moldeada y
decorada. Un proceso que se
desarrollé a golpes, con los cho-
ques entre placas que formaron
las sierras del centro-oeste; y a
capas, con la deposicién de los
grandes rios, arenas y lava en el
este. La actividad de los volca-
nes andinos, casi en forma per-
manente, nos recuerda que el
proceso contintia lentamente,
aunque sin detenerse. B

1 Conveccidn es una forma de transporte de la
energia por movimientos de corrientes en un fluido
o un gas.

2 Un edn es un conjunto de eras geoldgicas.

3 Acrecidn es el crecimiento de las masas conti-
nentales por suma de terrenos. En Astronomia se
utiliza el mismo término para el proceso por el cual
pequefios fragmentos chocan, se acumulan y for-
man un cuerpo cada vez mas grande.

4 La subduccion de placas es un proceso de hun-
dimiento de una placa bajo otra.
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Figura 7. Dos eventos de invasion del
mar en la zona atlintica de Sudamé-
rica. La cordillera de los Andes ya estaba
en crecimiento y no fue invadida por el
mar como en el Carbonifero (Figura 5),
cuando los Andes no existian y las cuen-
cas del Pacifico eran muchas y variables
debido a la acrecion de placas.
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