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En un afo que estd marcado por grandes eventos astronémicos, el Planetario pre-

senta una nueva programacion centrada en nuestro astro mds importante, el Sol.
Durante el mes de abril estrenamos “Sol. Tiempo de eclipses”, un show inmersivo
que nos invita a conocer el rol de nuestra estrella como fuente de energfa, que per-
mite el crecimiento y la evolucién de la vida en nuestro planeta.

Pero este afo nos trac mds novedades, nuevos shows para chicos y para publico
general, y renovacion de las funciones destinadas a las escuelas. Hemos incorpo-
rado a nuestra pgina web nuevo material de divulgacién relativo al eclipse y otras
actividades para que chicos y grandes descubran los dos protagonistas de este gran
evento que ocurrird durante el mes de julio: el Sol y nuestro satélite, la Luna.
Ademds, el pasado 9 de abril nuestro Planetario firmé una carta de intension con
la Agencia Espacial Europea (ESA), que le permite la participacion en el programa
educativo “Cesar” para la formacién de formadores, que busca proporcionar a es-
tudiantes de escuelas secundarias y universidades experiencia préctica en astrono-
mia y ciencia espacial en general, y en radioastronomia y astronomia dptica en
particular. Esta actividad representa un primer paso para consolidar una fluida re-
lacién de cooperacion en los proyectos de divulgacion astronémica que el Plane-
tario emprenda en el futuro.
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ASTRONAUTICA

50 anos del Apolo 11

DE UN PEQUENO PASO
A UN GRAN SALTO

Autor: Lic. Diego Cdrdova, prensaespacial.blogspot.com.ar

A medio siglo de la mayor conquista humana tras el dominio del fuego hace 200.000
anos, repasamos detalles poco frecuentes en las cronicas de la llegada a la Luna.
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01 Buzz Aldrin (38 anios) desciende por la escalerilla del médulo
Agui/zt para realizar, junto a Neil Armstrong (39), quien habia
bajado 20 minutos antes, las primeras caminatas lunares. Se traté
del hecho mds documentado de la historia, transmitido por TV en
directo, registrado en centenares de forografias y filmaciones reali-
gadas por las cdmaras automdticas y por los propios astronautas,
desde otro mundo.
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on la mejor tecnologfa de la época y los mejores

cerebros y recursos, Estados Unidos llegé a la

Luna y cumplié el plazo impuesto por su presi-
dente, John Kennedy, tan sélo ocho afios antes. El objetivo
parecia ciencia ficcién. La electrénica y la computacion se
hallaban en su estado primario, pero los cientificos y téc-
nicos, procedentes de distintas partes del mundo, supieron
aprovechar al méximo cada recurso en un pais cuya prin-
cipal meta era poner un hombre en la Luna.
El 16 de julio de 1969 dio comienzo la histérica misién
Apolo 11. El cohete Saturno V, de 111 metros de alto y
un empuje de 3500 toneladas (el mds poderoso cons-
truido hasta hoy), se elevd frente a casi un millén de per-
sonas que se encontraban apostadas en las playas de
Cabo Cafiaveral y Cocoa Beach, al tiempo que era tele-
visado para todo el mundo. Su preciada carga, los astro-
nautas Neil Armstrong, Buzz Aldrin y Michael Collins,
iban a bordo del médulo de mando Columbia, ubicado
en la cima del gran cohete. Debajo de ellos, en la primera
etapa del Saturno V, estaba el médulo lunar Aguila, con
el cual Armstrong y Aldrin realizarfan el primer descenso
lunar tripulado de la historia.

02

La Apolo 11 fue la Ginica misién destinada a descender
en la superficie lunar, cuya tripulacién era enteramente
veterana. Los tres integrantes ya habian participado, por
separado, en una misidn espacial anterior y posefan una
amplia experiencia en pilotear todo tipo de aviones. Cu-
riosamente, los tres pesaban y median lo mismo, unos
74 kg y 1,79 m de estatura.

Tras cuatro dias de viaje, el 20 de julio de 1969,
Armstrong y Aldrin se trasladaron al médulo lunar,
mientras que Collins permanecié en el médulo de
mandos; alli se quedaria, en drbita lunar, esperando a sus
compaiieros. Ambos médulos se separaron y el Aguila,
guiado por Armstrong, comenzé el descenso sobre el
Mar de la Tranquilidad, donde finalmente se posé. Para
alivio de muchos, el médulo sélo se hundié unos cinco
centimetros en el regolito lunar.

Los astronautas debieron esperar casi siete horas para
poder salir a caminar sobre la superficie, pues una vez
realizadas todas las comprobaciones de sistemas y tras
haberse asegurado de que el médulo podia volver a
despegar, debieron ayudarse uno al otro a colocarse los
equipos auténomos (escafandras y mochilas) para luego



ASTRONAUTICA

comenzar la despresurizacién de la cabina y poder abrir
la escotilla libremente.

Casi sobre el final del 20 de julio, a las 23:56 hora ar-
gentina, Neil Armstrong se convirtié en el primer hom-
bre en pisar la superficie lunar. Rédpidamente tomé una
muestra del suelo y la colocé en uno de sus bolsillos, por
si debfa emprender un regreso de emergencia. A los 20
minutos Aldrin descendid y ya fueron dos hombres ca-
minando en la Luna.

En esta primera misién sélo se realizé una caminata de
dos horas y media, pero fueron suficientes para dejar un
primer paquete de experimentos, como velas para medir
la intensidad del viento solar, un sismdgrafo pasivo y re-
flectores ldser para ser apuntados desde la Tierra. Final-
mente regresaron a la érbita lunar para emprender el
regreso a la Tierra, producido el 24 de julio cuando la
cdpsula amerizé en el Océano Pacifico.

Los astronautas fueron recibidos de una manera extrana:
apenas fue abierta la escotilla, los hombres rana del res-
cate les arrojaron trajes aislantes bioldgicos. Una vez a
bordo del portaaviones Hornet, fueron puestos en cua-

rentena durante tres semanas para prevenir el contagio

de alguna enfermedad, cosa que después se determiné
que era totalmente infundado. Luego de ello a los astro-
nautas les esperaban varios meses de recepciones, fama
y viajes por el mundo.

En los tres afios posteriores otras cinco misiones se po-
saron en sendas regiones lunares: otros diez hombres ca-
minaron, durante mucho més tiempo, recolectaron mds
muestras y ampliaron enormemente la cantidad y la ca-
lidad de conocimientos de nuestro satélite natural. m

FOTO DE TAPA

Buzz Aldrin, segundo hombre en la Luna,
fotografiado por Neil Armstrong. En el pro-
tector del visor del casco aparece reflejado
Armstrong y una de las patas de descenso

del médulo lunar Aguila.

02 Unos tenues movimientos fueron registrados, por primera vez,
por el sismémetro lunar instalado por Buzz Aldrin. El primer pa-
quete de experimentos del Apolo 11 fue simple, comparado con el
de las misiones posteriores. Los astronautas sélo estuvieron 2 horas
y media en la superficie lunar y, en apenas 10 minutos, desplegaron
todo. Ademds del sismémetro colocaron velas para la medicion del
viento solar y un espejo reflector de ldser (uno de los pocos experi-
mentos que atin hoy funcionan), que puede ser apuntado desde la
Tierra (ver articulo siguiente).
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LAS PRIMERAS PISADAS HUMANAS EN
OTRO MUNDO.

Esta, que pertenece a Aldrin, y todas las
huellas dejadas en las seis misiones Apolo
perduraran, al menos, un millén de anos, ya
que soélo sufrirdn una lenta erosién meca-
nica, producto de impactos de microme-
teoritos y algunos sismos, que se producen
mas frecuentemente de lo pensado.

“En los tres afios posteriores,
otros diez hombres de cinco mi-
siones Apolo diferentes camina-
ron durante mucho mas tiempo,
recolectaron mas muestras y am-
pliaron enormemente la cantidad
y la calidad de conocimientos
acerca de la Luna”.
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04 La cdmara Hasselblad, de origen sueco, es la que registrd las
fotos en la Luna. Se trata de un modelo que se adapté exclusiva-
mente al ambiente lunar para evitar que la radiacion solar danara
la pelicula. Los tripulantes del Apolo 11 llevaron una sola cdmara,
que fue portada por Armstrong casi todo el tiempo. Es por ello que,
en todas las imdgenes que vemos de un hombre en la Luna, se trata
de Aldrin. Estrictamente hablando, no hay fotos de Armstrong, el
primer hombre en la Luna, a menos que consideremos las imdgenes
en las que se ve su sombra o su reflejo en el visor del casco de Aldrin
(como en nuestra portada). Es posible que eso se deba a un acuerdo
entre ambos, ya que Aldrin queds relegado a ser el segundo en pisar
la superficie lunar, algo que, en su momento, no tolerd. Sin em-
bargo, hay una rara excepcion. Hace un tiempo lograron extraer
de un video una imagen de la camara automdtica del médulo
lunar. Alli no sélo es Armstrong el que aparece, sino que ademds,
se le ve claramente la cara. Asi, finalmente, tenemos la vinica foto
del primer hombre en la Luna.

03 Neil Armstrong capra la superficie del Mar de la Tranquilidad
Jjunto a su propia sombra y la Base Tranquilidad, conformada por
el médulo lunar Aguz'la. A la derecha pueden verse la bandera de
EE.UU. (A), uno de los experimentos para captar el viento solar
(B) 3 un poco mds alejada, la cdimara de TV (C). Para realizar
esta_foto Armstrong se situd en un nivel del terreno superior al del
médulo. Es la mdxima distancia a la que los astronautas estuvieron
de su base en esta primera mision, unos 60 metros.

CURIOSIDADES DEL
PRIMER ALUNIZAJE

Los espectadores més cercanos del lanza-
miento de todas las misiones Apolo se ubica-
ron a casi seis kilbmetros de distancia del
cohete, pues se habia determinado que, en
caso de producirse una explosion, la metralla
desprendida podia llegar hasta los 4,8 km.

No hubo ninguna compania de seguros que
quisiera asegurar la vida de los astronautas del
Apolo 11. En caso de producirse un accidente
fatal, para dejar un respaldo a sus familias, los

astronautas firmaron cientos de autdgrafos para
que sean vendidos, si no regresaban.

Se calcula que, al menos, 700 millones de perso-
nas siguieron el alunizaje en directo por televi-
sién, lo que es considerado uno de los mayores

récords de audiencia masiva de un evento.

Buzz Aldrin era presbiteriano y pidié permiso
a su iglesia para administrarse una comunién
una vez llegado a la Luna, por lo que es,
hasta hoy, la Unica persona que celebré un
oficio religioso en otro mundo; algo que no
representd ninguna utilidad para la misién ni
para la ciencia.

Nunca se supo quién fue el fabricante de la
bandera de EE.UU. puesta en la Luna, pues la
NASA pidié cientos de ellas a distintas em-
presas. Tras quitarle toda marca e identifica-
cidén, una secretaria eligié una al azar, la que
finalmente volé a la Luna.

Una vez regresados al mddulo, antes de par-
tir de regreso a la Tierra, los astronautas se
deshicieron de sus botas de superficie, sus
mochilas, cajas y envases vacios de comida,
y asi inauguraron el primer “basurero lunar”,
con la consiguiente protesta de los movi-
mientos ecologistas.
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05 E/ médulo lunar Aguila tocé la superficie a las 16:17 (hora
argentina) del 20 de julio de 1969, y el primer hombre en la
Luna puso su pie a las 23:56. En las mds de siete horas que
mediaron entre el descenso del Aguila y la salida de los astro-
nautas, debieron realizar la comprobacion de todos los sistemas
de abordo y chequear la estabilidad del médulo. Una vez que
Houston autorizd la salida, los astronautas comenzaron a pre-
parar el equipo auténomo para poder caminar libremente en
la Luna. Para ese entonces, nuestro satélite natural (en fase
creciente, dos dias antes del Cuarto creciente) acababa de ocul-
tarse en el cielo argentino, aunque los astronautas st pudieron
apreciar la Tierra desde la superficie lunar.

11
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Somos polvo de estrellas

Cdémo entender nuestro origen en el cosmos

José Maria Maza Sancho
2018. Editorial Paidés

Este astrénomo chileno nos guia a través de un
increible viaje que conecta las transformaciones
del universo con las revoluciones cientificas en
la Tierra, y relaciona la formacion de las estrellas
con nuestro propio organismo. Con datos e
informacién privilegiada, el autor nos explica
de manera célida y cercana como la historia del
cosmos es también nuestra, y que no podemos
perder esa curiosidad con la que miramos el
mundo cuando fuimos nifios, porque ésa es la
llave del conocimiento.

José Maria Maza Sancho nacié en Valparaiso en
1948, es licenciado en astronomia por la Univer-
sidad de Chile y doctor por la Universidad de To-
ronto, Canada. Es profesor titular de astronomia,
obtuvo el Premio Nacional de Ciencias Exactas
en 1999 y es miembro de la Academia de Cien-
cias Chilena. Ha publicado mas de 120 articulos
de investigacién y es autor del libro Astronomia
Contemporéanea y coautor de Supernovas.

De visita por nuestro Planetario en Buenos Aires,
José Maza Sancho nos conté cémo eligid el
tema para este libro: “He dado muchas charlas
acerca de cudsares, supernovas, agujeros ne-
gros, estrellas de neutrones, etc. Pero final-
mente elegi este tema porque es algo mucho
mas cotidiano. A la gente comin no la emo-
ciona mucho saber qué es un agujero negro o
cémo funciona una estrella de neutrones. En
cambio, cuando les digo a los nifios que todos
los materiales de sus cuerpos provienen de las
estrellas; que, de alguna forma, somos extrate-
rrestres, eso causa una fascinacién notable".
Pero también el autor confiesa que esta preocu-
pado debido el avance moderno de las pseudo-

12
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* COMO ENTENDER NUESTRO

" "ORIGEN EN EL COSMOS

ciencias. “Los ignorantes antes eran humildes;
ahora se han vuelto soberbios. Asi hay gente que
cree en la astrologia, que las piramides de Egipto
las construyeron extraterrestres y, ahora, jque la
Tierra es plana! Y esta gente se anima a confrontar
con cientificos a base de mentiras y disparates”.
Por suerte, Maza Sancho también aclara que “hay
un pequefio auge de los libros de ciencia en
Chile, y éste ha sido uno de los de no-ficcién mas
vendidos, y estamos muy contentos por eso. Yo
he sido profesor en la universidad durante 40
afnos, y ahora puedo sentarme a escribir. Tengo
mucho material acerca de Galileo, Copérnico,
Kepler, Tycho Brahe, y es hora de volcarlo en
pequenos libros. Pero el préximo serd acerca
de Marte, porque hay que convencerse de que
podemos llegar hasta alli. La gracia no es que
sea facil, sino todo lo contrario. Marte esté ahi, y
para llegar hay que ensayar otras aventuras. Hay
que volver a la Luna y establecer una base. El
desafio mas grande serd cémo utilizar el agua
en Marte, de dénde sacar el oxigeno o qué
comer una vez que estemos alli. En 1961 parecia
imposible ir a la Luna. Marte es mas dificil, pero
ahora tenemos mejor tecnologia”. m
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Recuerdos (que atin funcionan) del programa Apolo

LOS ESPEJOS DE LA LUNA

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.
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Entre 1969 y 1972, doce astronautas de seis misiones diferentes caminaron por los polvo-
rientos suelos lunares. Pero luego, nunca mds volvimos. La Luna parece anorar aquellos
tiempos cuando recibia visitas a menudo. Tal vez por eso, ha sabido guardar los recuerdos
del legendario programa Apolo: huellas humanas intactas, restos de mddulos lunares, ban-
deras que no pueden flamear, herramientas abandonadas y unos cuantos instrumentos cien-
tificos. Casi todos esos artefactos han dejado de funcionar hace mucho tiempo, pero todavia
hay unos pocos que siguen siendo tan titiles como al principio: son los espejos de la Luna.

( : uando Neil Armstrong y Edwin Aldrin aluni-
zaron en el Mar de la Tranquilidad, el 20 de
julio de 1969, todo el planeta les seguia los

pasos. Durante aquellas horas inolvidables, los dos as-

tronautas del Apolo 11 caminaron, dieron saltos, sacaron
fotos, filmaron, juntaron varios kilos de rocas y hasta se
dieron el gusto de instalar el primer sismégrafo extrate-
rrestre. Pero ademds dejaron un extrano artefacto: un
panel de 60 cm de ancho formado por cien espejitos.

Sélo eso; sin cables, sensores, motores o baterfas. ;Para

qué podria servir ese raro engendro espejado, abando-

13

nado a su suerte en suelo selenita?
La respuesta se adivinaba en su extenso nombre téc-
nico: Panel Retrorreflector Lunar de Medicién Liser.

01 Ldser del Observatorio de Apache Point, Nuevo México,
Estados Unidos.
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02 Retrorreflector instalado por los astronautas del Apolo 11
en el Mar de la Tranquilidad.

14

El aparato formaba parte de un programa cientifico
de la NASA destinado a medir la distancia Tierra-
Luna con una precisién inédita y, a la vez, detectar
eventuales variaciones en la 6rbita de nuestro satélite.
La estrategia parecia relativamente simple: enviar un
potente rayo ldser desde aqui para hacerlo rebotar alld
en el retrorreflector. El particular disenio éptico del
dispositivo harfa volver parte del haz de luz en linea
recta hacia la fuente de emisién. Si se media con cui-
dado el tiempo de ida y vuelta del ldser, se lo multi-
plicaba por la velocidad de la luz (300.000 km/seg)
y se dividia ese resultado por dos, se obtendria la dis-
tancia a la Luna en ese mismo instante con un mar-
gen de error de apenas 2 o 3 centimetros (“nada”, en
relacién a los casi 400.000 km que nos separan de
nuestro satélite).

Por entonces, la NASA decidié que el ldser se emi-
tiera con la gufa y apoyo de un telescopio de 76 cm
de didmetro del Observatorio McDonald en Texas,
Estados Unidos. El programa se puso en marcha in-
mediatamente después de la histérica hazana del
Apolo 11, cuyo cincuentenario estamos por celebrar
muy pronto. Con cambios y mejoras, sigue funcio-
nando ain hoy.
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Mas misiones, mas espejos

Durante los anos siguientes, el plan de medicién se
vio reforzado con la instalacién de nuevos retrorre-
flectores: en febrero de 1971, los astronautas del
Apolo 14 colocaron uno en la regién de Fra Mauro,
y cinco meses mds tarde, sus colegas del Apolo 15 ins-
talaron uno tres veces mds grande, cerca de la famosa
Fisura de Hadley, una colosal grieta de 300 metros
de profundidad situada en uno de los bordes del Mar
de las Lluvias. Debido a su mayor tamano, el stuper
espejo del Apolo 15 se convirtié en el blanco favorito
de aquel ambicioso programa cientifico que reveld
datos sumamente precisos, que contaremos un poco
m4ds adelante.

2005: el otro APOLLO
A comienzos de este siglo, la NASA decidié darle

nuevos aires al programa de monitoreo lunar. En

15

03 Detalle del retrorreflector dejado por el Apolo 15 en 1971.

NASA
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2005 se inaugurd el Apache Point Observatory Lunar
Laser-ranging Operation (Operacién de Medicién
Liser de Distancia a la Luna del Observatorio de
Apache Point), cuya juguetona e intencional sigla
es... APOLLO. Tal como su nombre lo indica, tiene
su base en el Observatorio de Apache Point, en las
montanas de Sierra del Sacramento, Nuevo México,
Estados Unidos, y es operado por la Universidad Estatal
de Nuevo México y el Consorcio de Investigacién As-
trofisica (ARC). Desde sus comienzos, APOLLO utiliza
un potente ldser acoplado al mayor telescopio del obser-
vatorio: un reflector Ritchey-Chrétien de 3,5 metros de
didmetro.

Gracias a estas nuevas y superadoras herramientas, las
mediciones han sido atin mds precisas que en los pri-
meros tiempos del programa: la distancia Tierra-Luna
puede medirse con un error maximo de 2 milimetros,
menos que un grano de arroz en cientos de miles de
kilémetros. Verdaderamente impresionante.

Disparando rayos laser a la Luna

Casi tan interesante como la propia historia de los es-
pejos de la Luna es la rutina que siguen los cientificos
que trabajan en estas mediciones, y los detalles téc-
nicos que las permiten. Dos veces por semana, el as-
tronomo Tom Murphy (actual director del programa
APOLLO) y sus colegas del Observatorio de Apache
Point apuntan hacia la Luna un potentisimo ldser
verde durante casi una hora. “En cada sesién, lanza-
mos unos 50 mil pulsos ldser hacia los retrorreflectores,
y eso nos permite medir la distancia a la Luna con pre-
cision milimétrica”, cuenta el cientifico de la Univer-
sidad de California.

La pregunta obligada es cémo logran acertarle a al-
guno de esos pequenos aparatos desde tan lejos (mds
alld del auxilio que, légicamente, aporta un gran te-
lescopio a la hora de afinar la punterfa). Parte de la
respuesta estd en el propio ldser, y mds especifica-
mente, en el enorme grosor que alcanza al llegar a la
Luna (que es muchisimo mayor que el que tiene al
partir de la Tierra, ya que se dispersa): los billones de
fotones emitidos en cada pulso del ldser cubren un
drea de 2 kilémetros cuadrados del terreno lunar. Mds
que un fino “hilo” de luz, se trata de un enorme
“cano” luminico que bana una apreciable porcién de
suelo selenita.

Aun asi, Murphy explica que son poquisimos (uno
de cada decenas de millones) los fotones emitidos que
realmente “pegan” en cada uno de los retrorreflecto-
res, son reflejados de regreso a la Tierra y, finalmente,
recibidos por el telescopio del observatorio (la atmés-
fera terrestre absorbe parte de ese caudal de luz ldser,
tanto de ida como de vuelta).

Veamos un ejemplo concreto: “El 19 de octubre de
2005, durante el inicio de las operaciones de APOLLO,
el telescopio de Apache Point sélo recibid unos 30 fotones
de regreso, tras la emision de un pulso ldser hacia la
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Luna”, dice Murphy; un pulso dirigido al retrorreflector
dejado en el Mar de la Tranquilidad por Armstrong y
Aldrin, ni mds ni menos.

Espejos danados

Tras varias décadas de permanencia en la Luna, los
espejos ya no funcionan tan bien como al principio.
Los cientificos de APOLLO han notado que, actual-
mente, la sefal ldser que reciben de regreso de la
Luna es unas diez veces menor de lo que deberia ser.
“Nuestras mediciones sugieren una degradacion de los
espejos lunares”, dice Murphy. ;Causas del deterioro?
Desde luego que no puede tratarse de una erosién
convencional, dado que en la Luna no hay aire, ni
viento, ni ninguno de los otros factores que alteran
la superficie terrestre. Todo apunta a posibles impac-
tos directos de micrometeoroides, o particulas de
polvo lunar que se han ido depositando sobre ellos,
tras ser levantadas de la superficie por impactos me-
teoriticos. Adn asi, el astrénomo confia en que pue-
den durar unos cuantos anos mds, “aunque seria
estupendo que los futuros astronautas colocaran unos
nuevos”, cierra el cientifico con la mirada puesta en
el futuro cercano, en los herederos de Armstrong y
compania.

La Luna se aleja

Ahora si, el dato mds importante que nos han reve-
lado los retrorreflectores de la Era Apolo: la Luna se
estd alejando de la Tierra (o lo que es lo mismo: su
6rbita se estd haciendo mds grande). ;Cudnto? Exac-
tamente 38 milimetros por afo; unos 40 centimetros
por década, o casi 2 metros desde aquel dia extraor-
dinario en que Armstrong y Aldrin caminaron por su
superficie.

Los cientificos —y, particularmente, los fisicos— lo sospe-
chaban. Pero la ciencia no se conforma con sospechas o
creencias; requiere observacion, experimentacién y he-
chos medibles y verificables una y otra vez.

Este crecimiento de la érbita lunar se debe, fundamen-
talmente, a la intensa interaccidn gravitacional (que se
expresa claramente en las mareas terrestres, en las que
también participa la gravedad solar) que transfiere ener-
gia cinética de la Tierra a la Luna. Este mismo juego gra-
vitatorio también hace que la rotacién terrestre se haga
2 milisegundos més lenta con cada siglo.

Ya han pasado varias décadas y aquellos espejos si-
guen funcionando en los mismos lugares donde los
dejaron los astronautas. Quizds no tan bien como en
sus primeros afios, l6gicamente, pero alli estdn. No
por casualidad, ni por milagro, sino gracias a aquellos
hombres que, arriesgando sus propias vidas y por pri-
mera vez en la historia, pisaron los grisiceos y polvo-
rientos suelos de otro mundo. Alli estdn, y alli
seguirdn por siempre, mds alld de todo lo que aqui
ocurra. Piénsenlo la proxima vez que salgan a mirar
la Luna. m



VISITAS

Observatorio Astrondmico de Ampimpa

EL CIELO TUCUMANO
DE ALTA MONTANA

Autora: Adolfina Garcia Zavalia, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Visitamos el Observatorio Astrondmico de Ampimpa, un emprendimiento educativo
dentro de la comunidad Amaicha, a 2600 metros de altura, a 150 km de San Miguel
de Tucumdn.

acié en 1985 con el objetivo de observar el co-
‘ \ | meta Halley. A pesar de que era un observatorio
muy pequenio, que sélo contaba con el domo, el
telescopio y un refugio, desde allf se logré una de las pri-
meras fotos del cometa en Argentina, cuando todavia estaba
mds alld de la érbita de Jupiter, con la ayuda de la oscuridad
del cielo del lugar.
Desde sus inicios, el observatorio desarrolld sus tareas
como una estacién cientifica, pero en funcién de los in-
convenientes que abundan en la ensefanza en general y en
la ciencia en particular, en 1990 se tomé una decision ins-
titucional; se resigné la parte cientifica y comenzaron pro-
yectos educativos entre los que se destacan observaciones
astronémicas, charlas de divulgaciéon y campamentos cien-
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tificos multidisciplinarios que abarcan tecnologfas, fisica,
biologfa, meteorologfa, geologfa, sin evadir el entorno na-
tural que los rodea, las montafias y una vegetacion extraor-
dinaria, con un clima seco y muchas noches despejadas.
El observatorio se encuentra en tierras de la comunidad
Amaicha, y cuenta con permiso de instalacién por més de
100 afios en la regién, con la condicién y el compromiso
de dar mano de obra a la gente joven de la comunidad,
quienes se encargan del drea operativa del observatorio.
Cuenta con un sendero autoguiado llamado “del Big Bang
al hombre”, posee diez cabafias para alojamiento y recibe
aproximadamente 3000 chicos al afio.

La parte econdmica no es el objetivo prioritario del obser-
vatorio, no recibe subsidios del estado y trabaja de manera
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independiente. Los campamentos tienen su arancel para cu-
brir gastos de mantenimiento y de los equipos.

El lugar fue declarado de interés turistico por la Secretarfa
de Turismo de la Nacién, gracias a sus programas de divul-
gacién y observacién del cielo, y sus puertas estdn siempre
abiertas a las instituciones publicas o privadas que quieran
realizar actividades en conjunto.

Campamentos cientificos

El observatorio es una institucién independiente con una
dindmica privada, y tiene una relacién académica con la
Universidad Nacional de Tucumdn, aunque no institucio-
nal; realiza una ensefianza no formal como complemento
al trabajo de las escuelas. Aporta contenidos pricticos e
intenta despertar el interés desde la experiencia. Los talle-
res cuentan con estudiantes de biologfa, geologfa o fisica,
y como condicién para ser parte del equipo deben termi-
nar su carrera mientras trabajan en el observatorio. Asf los
chicos de las escuelas conocen y reciben informacién sobre
las diferentes carreras e investigaciones. Por ejemplo, una

El telescopio principal, con su montura

de la década del 50 modernizada.
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persona del equipo comenzé una investigacion en la An-
tértida para ver si alli crecen plantas con flores; una biloga
trabaja con felinos en la zona selvdtica; un gedlogo hace
trabajos de prospeccion minera. De esa manera los chicos
reciben una amplia visién de la naturaleza y se les abren
nuevos horizontes.

En cuanto a lo astrondmico, los chicos tienen como tarea
realizar la planificacién de una noche de observacién. Para
eso realizan una linea de tiempo donde van colocando los
diferentes horarios de lo que se puede observar por el teles-
copio. Esto los ayuda a entender el movimiento de los as-
tros, el movimiento anual de la Tierra y otros conceptos
astronémicos generales. También se incluyen la astrofoto-
graffa de campo amplio y la toma de imdgenes con el teles-
copio solar. La reflexién de los chicos suele ser: “nunca
imaginé que podia hacer esto”, y eso motiva mucho el trabajo
del observatorio.

También se realizan campamentos para docentes. La me-
todologfa se basa en subir a la web una pregunta, una duda
o un mito con respecto a la astronomia, lo que les aporta
material para desarrollar en sus propias clases y mantiene a
los docentes actualizados e informados.

Investigaciones y telescopios

Alberto Mansilla, el director del Observatorio de Ampimpa,
realiza investigaciones de nebulosas galdcticas y de la distri-
bucién del radical oxidrilo en la Nebulosa de Orién, una
molécula de oxigeno e hidrégeno que permite los enlaces
moleculares del carbono, para confirmar que las bases de la
vida forman parte de un proceso natural del universo. El
personal del observatorio realiza también investigaciones en
el Observatorio Paranal en Chile y asesora al Ministerio de
Educacién del pais vecino.

El instrumental principal que posee el Observatorio de Am-
pimpa es un telescopio reflector newtoniano de 280 mm
de didmetro con una montura ecuatorial norteamericana
de la década del 50, a la que se le agregé la parte electro-
mecdnica sobre el sistema de engranaje original. La firmeza
de sus ejes permite a los usuarios tomar astrofotografias de
muy buena calidad, ya que se pueden adosar cdmaras al ins-
trumental. Gracias al seguimiento de relojerfa se puede se-
guir el paso de los objetos celestes a lo largo de la noche.
Ademds, las condiciones del lugar permiten maximizar la
eficacia del telescopio. El observatorio posee también un te-
lescopio Meade y un Coronado para observar la actividad
solar, debido a la demanda de los turistas que pasan durante
el dfa con el deseo de poder realizar alguna actividad astro-
némica. También se atiende a los visitantes que llevan sus
propios telescopios para asesorarse, para aprender a utilizar-
los correctamente o hasta para reparar algtin defecto.

El observatorio de Ampimpa puede compartir su cielo noc-
turno con otros usuarios mediante la transmisién on/ine de
imdgenes tomadas con cdmaras CCD adosadas al telesco-
pio, y los usuarios pueden personalizar su observacién. La
altura, la ausencia de contaminacién luminica, el horizonte
despejado y la falta de humedad atmosférica, hacen de este
lugar un paraiso astronémico digno de ser visitado. m
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Un recorrido por el firmamento en occidente

FIGURAS EN EL CIELO

Autor: Walter Germand, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Desde tiempos inmemoriales la humanidad ha sentido una verdadera obsesidn por
delimitar, agrupar, clasificar y catalogar los diferentes fendmenos y seres de la natu-
raleza. Es un proceso racional y organizativo del cual el cielo no fue la excepcion,
como veremos en este caso, para la cultura occidental.

a necesidad de organizar el cielo tuvo su origen
I en los requerimientos especificos de nuestra es-
pecie: ubicarse en el tiempo y reconocer las con-
diciones bésicas de nuestro espacio vital. Para esto fue
necesario construir una suerte de mapa que nos con-
duzca a los sectores m4s interesantes del firmamento. Asi
surgieron las constelaciones, dibujos imaginarios en los
que los seres humanos de todas las épocas, culturas y ci-
vilizaciones, plasmaron sus mitos, leyendas y cosmovi-
sidén en general, sin dejar afuera sus animales, sus objetos
de uso diario o sus mdquinas complejas.
Todo este proceso se origind con un objetivo concreto:
contar con referencias mnemotécnicas celestes claras,
para reconocer los diferentes momentos del afio y su re-
lacién con la periodicidad de los fenémenos naturales.
Asi se podia determinar el momento indicado para sem-
brar y cosechar, u otros periodos de importancia relacio-
nados a la supervivencia.

Hace mucho tiempo

Algunos de los atisbos mds lejanos que pueden relacio-
narse a las actuales constelaciones occidentales podemos
encontrarlos en las cuevas de Lascaux, en Francia. Allj,
en pinturas datadas en unos 17.000 anos, nuestros an-
tepasados intentaron representar, segin piensan muchos
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especialistas, las estrellas que conforman la cabeza de un
toro en la hoy cldsica constelacién de Tauro, junto al fa-
moso cumulo estelar de las Pléyades.

Los primeros registros claros de las figuras que hoy uti-
lizamos surgen entre 3000 y 2000 a.C., con la antigua
civilizacién sumeria y los diferentes pueblos semitas que
fueron sucediéndola y asimilando su cultura: acadios,
amorreos, cananeos, arameos, caldeos, etc., en los anti-
guos territorios mesopotdmicos, en el actual Irak. Algu-
nos son grabados en sellos cilindricos que se utilizaban
para imprimir sobre tablillas de arcilla, de origen sume-
rio o provenientes de periodos posteriores!, y representan
supuestas figuras celestes unidas indivisiblemente a dio-
ses, colocadas junto a un dguila 0 a un leén, entre otros
animales, como signos icénicos.

Luego, dentro del primer periodo babilénico (1950-
1500 a.C.) podemos citar la “Oracién a los dioses”, un
texto de uso mdgico-adivinatorio que relaciona a los dio-
ses con estrellas especificas que formardn parte de futuras
constelaciones.

Textos posteriores del periodo Cassita? (1530-1160 a.C.),
conocidos como Enuma Anu, retnen miles de registros
observacionales astronémicos. Se destacan estelas docu-
mentales, piedras conmemorativas conocidas como ku-
durrus’, donde nuevamente aparecen los simbolos de las
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distintas deidades y algunas de las constelaciones cldsicas
més antiguas, datadas en torno al siglo XIT a.C.: Aguila,
Escorpio, Tauro, Sagitario y Capricornio. Por esos tiem-
pos puede evidenciarse, ademds, un nexo claro entre es-
trellas-dioses y cada mes del ano (12 meses lunares).

Bestiario

La siguiente estacién en el tiempo nos transporta a las
famosas tablas de Mul-Apin, el compendio astronémico
mds importante de la Antigiiedad, que corresponde al
periodo asirio (883-612 a.C.). Se trata de tablillas de ar-
cilla escritas en caracteres cunciformes. El término sig-
nifica “estrella-arado”, por comenzar con la constelaciéon
del Arado, que ocupaba el lugar del actual Tridngulo. Si
bien su elaboracién puede datarse en torno al siglo VII
a.C., sus contenidos pertenecen a conocimientos ante-
riores al 1000 a.C.

Alli podemos encontrar un amplio catdlogo de estrellas,
fechas y cdlculos astronémicos de gran precisién relacio-
nados a la salida y puesta de estrellas, al movimiento de
los planetas y, lo mds importante, la descripcién de dife-
rentes figuras celestes: algunas, relacionadas de a pares y
en distintas ubicaciones en el cielo, opuestas, o unas en
el cenit y otras en el horizonte en el mismo momento,
lo que permitié datar la fecha y el lugar en el que fueron
registradas.

Otra nocidn astronémica fundamental que nos presen-
tan las tablas de Mul-Apin es el “Camino de la Luna”,
recorrido que da origen al zodiaco, palabra griega que
significa “circulo de animales”. Allf figuran entre 17y 18
constelaciones pertenecientes o relacionadas directa-
mente al zodfaco original. Estas se redujeron a 12 para
que coincidan con los meses lunares (lunaciones) a partir
del reinado de Nabucodonosor II (segundo imperio ba-
bil6nico, 604-562 a.C.), e inclufan atin las regiones que
hoy conocemos como Orién (el “Verdadero Pastor Ce-

01 En las cuevas de Lascaux, en Francia, se ve la figura de un toro

3 quizds, las Pléyades (marcadas con la flecha).

02 Representacion de deidades junto a sus animales icdnicos.

leste”), fusionada a Gemini y a Pegaso (“el Campo”), que
estaba unida a la hoy conocida como Pisces. En el siglo
V a.C. el zodfaco alcanzé su version final y dejé afuera a
Orién y Pegaso, para llegar asf a la cultura griega.

Cierto es también que por aquellas épocas la astronomia
estaba intimamente ligada con mitos, leyendas y una
concepcién religiosa que dominaba casi por completo a
estas culturas y civilizaciones. Son contenidos muy va-
lorables y de gran interés histérico, arqueolégico y an-
tropolégico; aunque desgraciadamente gran parte de la
sociedad actual, en un acto de profunda ignorancia, pe-
reza intelectual y sugestion, sigue tomando al pie de la
letra preceptos mdgico-religiosos creados hace més de
3000 afios como verdades cientificas, mientras ignora
nociones fisicas bdsicas sobre el funcionamiento del
mundo en que vive. Por esa época se consolidé la astro-
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logfa como disciplina.

Otro de los compendios mds relevantes, fuente de conste-
laciones antiguas, es el texto conocido como “GU” (tablilla
BM 78161, British Museum), confeccionado entre el
siglo VII y V a.C., con referencias a la Osa Mayor, la Osa
Menor y el Cuervo.

Figuras en Grecia y Roma

Si bien muchos de estos conocimientos y constelaciones
llegarian a todo el mundo de influencia griega con Ale-
jandro Magno (356-326 a.C.), lo cierto es que la cultura
astrondmica y mitica griega estaba ya intimamente ligada
a las civilizaciones mesopotdmicas. Las primeras referen-
cias griegas de las constelaciones cldsicas nos llegan del
siglo VIII a.C., de parte de Homero y Hesiodo, quienes
habian nacido en Asia Menor, actual Turqufa, por lo que
estuvieron empapados de los conocimientos astronémi-
cos y de la mitologia de numerosos pueblos orientales,
incluyendo a los fenicios (de quienes tomaron el alfa-
beto). En la Ilfada y la Odisea, Homero nos acerca mds
al conocimiento existente en las tablas Mul-Apin que a
desarrollos posteriores; mientras que Hesiodo, a través
de su obra Los Trabajos y los Dias, describe numerosos
astros y figuras que relaciona a lugares especificos del cielo
y a fechas destacadas en el calendario agricola griego.
Por su parte, Arato de Soloi (310-240 a.C., también na-
cido en Asia Menor), familiarizado con las obras de Ho-
mero y Hesiodo, fue quien realiz6 por primera vez una
descripcién detallada de las constelaciones cldsicas, ba-
sado en el trabajo de Eudoxo de Cnidos (siglo IV a.C.),
conocido en forma indirecta a través de otros autores.
Eso hace que los investigadores de hoy no tengan en
claro cudnto de lo expresado por Arato ya estaba presente
en la obra de Eudoxo. Lo principal de esta compilacién
es que no menciona astros y constelaciones que eran vi-
sibles en su época’, mientras que describe muy bien re-
giones celestes apenas visibles desde esas latitudes. Esto
tltimo deja en claro que las descripciones de Arato-Eu-
doxo fueron generadas mucho tiempo antes, en torno al

siglo XII a.C.

Organizando el mapa

Tal vez el papel mds destacado en esta historia pertenezca
a Eratéstenes de Cirene (276-195 a.C.), director de la
famosa Biblioteca de Alejandria, conocido por grandes
obras como Geografia o Cronologia. Sin embargo, su
trabajo mds importante en la materia que nos concierne
es Catasterismos, que también nos llega en forma indi-
recta a través de una version del ano 100 d.C., que con-
tendrfa numerosas diferencias con el original. El término
catasterismo significa “colocado entre las estrellas” (sic) y
hace referencia a la transformacién mitolégica de un per-
sonaje en estrellas y constelaciones.

Eratéstenes se bas6 en Arato y en mitos comunes entre
los griegos de la época. Fusioné definitivamente las
constelaciones mesopotdmicas con la mitologia griega
y explicé el origen de cada mito y su transfiguracion en
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03 Kudurru de la Babilonia Cassita, siglo XI a.C.

imagen celeste, lo que dejé la versién definitiva de las
constelaciones cldsicas. Segtin se cree, también rellené
los vacios miticos con invenciones propias.

Casi un siglo después aparece en la escena cientifica
griega otra figura descollante: Hiparco de Nicea (190-
120 a.C.), descubridor de la precesién terrestre, hito
cientifico para el que fue fundamental el desfasaje obser-
vacional en las constelaciones descriptas por Arato y Eu-
doxo. Su obra mds importante fue Explicaciones de los
Fenémenos de Arato y Eudoxo, que inclufa un catdlogo
de unas mil estrellas que ha llegado hasta nosotros indi-
rectamente, a través de una escultura romana del siglo II
de nuestra era, probablemente una copia de una obra
mds antigua del siglo IT a.C: el Atlas Farnesio. El globo
celeste sostenido por la figura mitica de Atlas serfa el
mapa del cielo més antiguo conservado. Alli figuran 42
de las 48 constelaciones cldsicas.

Las figuras celestes y los mitos basados en Arato y Era-
téstenes cobraron una gran popularidad en Roma. La
principal importancia de los autores romanos se basa
en la difusién. La obra Astronomia, de Higino, de-
dica un tomo entero (de un total de cuatro) a describir
las constelaciones cldsicas, e incluso brinda distintas
variantes de los mitos griegos. La obra de Arato tam-
bién llega al mundo romano en forma mds o menos
directa, y se hace enormemente popular gracias a las
traducciones de varios autores, entre los que se encuen-

tra Germdnico (15 a.C.- 19 d.C.).
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Sin embargo, quien se encargé de compendiar y resumir
todo este proceso de mapeo del cielo y gran parte del co-
nocimiento astronémico y cientifico de la Antigiiedad, fue
el astrénomo griego-egipcio Claudio Ptolomeo (87-170),
quien dedic6 mds de una década a estudiar el cielo de ma-
nera sistemdtica. Su obra més destacada es Almagesto (del
drabe Al Magisti, el més grande), el compendio de astro-
nomia observacional mds importante de la Antigiiedad.
Se cree que se basd, para la descripcién de la esfera ce-
leste, en la obra de Hiparco. Del Almagesto proviene la
compilacién final de las 48 constelaciones cldsicas que
hoy conocemos.

La abrupta caida del imperio romano de occidente
(afio 476) amenazd con enterrar gran parte de la cultura
de la Antigiiedad cldsica, los avances matemdticos y el
conocimiento observacional préctico del cielo. Sin em-
bargo, gracias a las valiosisimas traducciones de astréno-
mos 4rabes de los originales griegos, y de destacados
aportes propios a lo largo de la Edad Media, buena parte
pudo sobrevivir al oscuro letargo, sumido en los dogmas
religiosos y las supersticiones, de la Europa medieval.

Navegando en otros cielos

El periodo siguiente terminarfa de definir nuestro mapa,
a partir de las primeras expediciones portuguesas al sur
de Africa. En estos trayectos maritimos los navegantes se
vefan obligados a reconocer nuevas estrellas y nuevos pa-

trones celestes, no visibles desde Europa. Todo este pro-
ceso llevé a importantes cartdgrafos de los siglos XVI y
XVII, a completar sus mapas y globos celestes con nue-
vas constelaciones, muchas de ellas inspiradas en anima-
les “exéticos”, instrumentos de navegacién o inventos de
la época. El mds destacado fue el holandés Petrus Plan-
cius (1552-1622), quien trabajé para la compania de las
Indias Orientales y conté con dos inmejorables colabo-
radores: los navegantes holandeses Frederick de Hout-
man y Pieter Dirkszoon Keyser, quienes se encargaron,
entre 1595 y 1597, de catalogar unas 130 estrellas del
hemisferio celeste sur y de agruparlas en 12 nuevas cons-
telaciones. Entre ellas nacieron el Tridngulo Austral, el
Tucdn, el Pavo, la Grulla y la Mosca, presentadas por

“Las 88 constelaciones oficia-
les representan una fusién de
la historia de la mitologia, la

cultura, la observaciéon del
cielo, los descubrimientos y la
curiosidad de la humanidad”.
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04 Atlas Farnesio, el globo celeste sostenido por la figura mi-
tica de Atlas, seria el mapa del cielo mds antiguo conservado.

05 Globo del flamenco Gerardus Mercator (1551).

06 Seccidn del atlas celeste de Bayer.
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Plancius en dos globos celestes en 1598 y 1612 respec-
tivamente.

Otros destacados cartégrafos confeccionaron también
sus globos celestes, antes y después de Plancius. Entre
los mds importantes se encuentran el flamenco Gerardus
Mercator (1512-1594), Willem Blaeu (1571-1638) y Ja-
docus Hondius (1563-1612). Paralelamente, un astré-
nomo aficionado alemdn, Johann Bayer (1572-1625),
ide6 el primer atlas de la esfera celeste completa en un
plano de dos dimensiones. Su trabajo fue publicado en
1603 con el nombre de Uranometria, y constaba de 51
cartas celestes, que inclufan las nuevas constelaciones
australes de Plancius, Keyser y Houtman. La fuente prin-
cipal, tanto para Plancius como para Bayer, fue el astré-
nomo danés Tycho Brahe (1546-1601), quien contaba
con datos de gran precisién con respecto a la ubicacién
de las estrellas, los mejores existentes desde el Almagesto
de Prolomeo.

Mejorando el mapa

El siglo XVII vio nacer nuevas constelaciones y atlas
celestes. Sus protagonistas fueron el alemdn Jakob
Bartsch (1600-1633) y el polaco Johannes Hevelius
(1611-1687). El primero introdujo constelaciones
como Reticulum y Vulpécula, entre algunas otras. Pero
fue Hevelius, con su atlas Firmamentum Sobiescianum,
publicado péstumamente en 1690, el mds destacado.
Basado en sus propias mediciones de gran precision y
en su propio catdlogo conformado por més de 1500 es-
trellas, confeccioné un atlas celeste que inclufa varias
constelaciones nuevas, como Lince, Sextante o Ledn
Menor. Por su parte, el Arlas Coelestis del astrénomo
real inglés John Flamsteed (1646-1719), fue otro de
los mds importantes de la época, publicado 10 afios
después de su muerte.

Hacia mediados del siglo XVIII surgen nuevas conste-
laciones, esta vez de la mano del abad Nicolas Louis
de Lacaille (1713-1762). Desde el Cabo de Buena Es-
peranza (actual Suddfrica), proyectd catorce nuevas
constelaciones a partir de las estrellas “nuevas” del he-
misferio sur, inspiradas en instrumentos de la navega-
cién y otros diversos objetos. Sculptor (el taller del
escultor), Fornax (el horno quimico), Circinus (el com-
pds), Norma (la regla) y Octans (el octante), son algu-
nas de ellas. Ademds, Lacaille fue el responsable de la
divisién de la constelacién mds grande del cielo: Argo
Navis, que fue separada en Carina (la quilla), Puppis
(la popa) y la Vela. Su trabajo fue publicado en 1756
bajo el nombre Planisphére contenant les constellations.
El astrénomo francés Joseph Jerome de Lalande
(1732-1807) fue otra personalidad en la materia, con
su constelacién Felis (el gato), hoy desaparecida, muy
lamentablemente para todos aquellos amantes de estos
felinos.

Otra de las grandes obras fue Uranographia (1801), del
alemdn Johann Elert Bode (1747-1826). Fue un enorme
atlas que contenia todas las constelaciones descriptas hasta
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la fecha e inclufa por primera vez limites para cada cons-
telacién.

En busca del mapa final

Todo este derrotero llegard finalmente a una etapa que po-
drfamos verla como conclusiva, aunque no termina con
nuestra indagacion de la esfera celeste. Si bien cada pueblo
originario en la actualidad continta cultivando sus tradi-
ciones y proyectando sus mitos y leyendas en el cielo, para
la cultura occidental (que es lo que nos compete en este
caso), la Unién Astronémica Internacional tomé un ca-
mino mds concreto y utilitario. Comenzaron a fijarse los
limites de 88 constelaciones escogidas, de tal modo que
cada astro quedase dentro de sélo una constelacion, sin
dejar lugar a interpretaciones variables en el armado de
constructos culturales imaginarios, o porciones de cielo
indeterminadas. En esa labor tuvo especial relevancia el
trabajo del astrénomo belga Eugene Joseph Delporte
(1882-1955), quien comenzé a trabajar en 1922 y utilizé
las lineas de Ascension Recta y Declinacidn, es decir, las
coordenadas que nos permiten ubicarnos en cualquier
punto especifico de la esfera celeste.

Estas 88 “parcelas celestes”, una fusién de la historia de la
mitologfa, la cultura, la observacién del cielo, los descu-
brimientos y la curiosidad de la humanidad, comienzan a
tomar forma definitiva en 1928, y fueron publicadas en
forma oficial en 1930. Asi quedé definido nuestro mapa,
como una suerte de division politica del cielo, un mapa
de “paises celestes”. Esto no implica que el cielo sea una
configuracién ya cerrada a nuestra imaginacién y a nues-
tras ganas de explorarlo. Conocer su historia y su confi-
guracién es sélo un punto de partida a otro camino
interminable y maravilloso que recomendamos: la obser-
vacién del cielo. m

Notas

1 Periodo acadio: 2350-2150 a.C.; renacimiento su-
merio: 2150-1950 a.C.; y primer periodo babilénico:
1950-1500 a.C.

2 Los Cassita fueron una tribu invasora irani que asi-
milé culturalmente el primer periodo babildnico.

3 Los kudurrus son estelas de piedra grabadas utili-
zadas generalmente para registros documentales de
caracter administrativo o legal por las antiguas civi-
lizaciones mesopotémicas. Los signos relacionados
al cielo y a los dioses cumplian la funcién de valida-
cion del documento, tal vez a manera de lo que hoy
utilizamos como sellos.

4 Debido a la precesién de los equinoccios, un mo-
vimiento en forma de trompo que realiza el eje de
rotacion terrestre en unos 26.000 afos, algunas re-
giones del cielo eran visibles en Europa en aquellos
tiempos, pero ya no lo son.
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46P/Wirtanen
El cometa “"bola”

Vista de campo amplio del cometa 46P/Wirtanen, realizada el sdbado 8 de diciembre de 2018, poco
antes de la medianoche. Este pequefio visitante helado, apenas observable a simple vista bajo cielos os-
curos, era imposible de ver a ojo desnudo en cielos urbanos. La foto es el resultado del apilado de 3
tomas individuales (de 2 minutos de exposicidén cada una) obtenidas en Yamay, localidad de Pardo, en la
provincia de Buenos Aires, a unos 230 km de la Capital Federal. Aln en cielos de esa calidad (donde se
llegan a ver estrellas hasta de magnitud 5,8 a 6,0 a simple vista), el cometa era un objeto pélido y difuso,
nada facil de observar en primera instancia. Esa noche lo estimamos en una magnitud visual total de 4,5
(distribuida en toda su “area”) y un didmetro aparente de 35/40 minutos de arco (més grande que la
Luna llena). Eso le daba el aspecto de una “bola de humo"”, especialmente, visto a través de binoculares.
De ahi que, junto con los amigos y colegas que compartimos esa velada astronémica en Yamay, lo apo-
daramos cometa “bola”. La foto de campo profundo fue tomada con una exposiciéon de casi una hora.
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Eclipse total del 21 de enero

LUNA DE VERANO

En un ano en el que los eventos astrondmicos ocupardn las primeras planas en varias
oportunidades, el puntapié inicial lo dio un eclipse total de Luna visto en todo el
continente americano.

n el Planetario de la Ciudad de Buenos Aires
E tuvimos la suerte de poder observar el eclipse

total de Luna por completo, con un cielo ab-
solutamente despejado de nubes, una temperatura mas
que agradable y mds de 15 mil personas que se acerca-
ron desde que comenzd a anochecer, alrededor de las
20, con telescopios, binoculares, reposeras, mate, sind-
wiches, empanadas y bebidas. Muchos de ellos —varios
miles— pudieron ingresar a la explanada del Planetario
para observar el eclipse a través de alguno de los siete
telescopios que colocamos para el pablico, muy cerca
de otros instrumentos que utilizamos para registrar el
evento de diferentes maneras: cdmaras fotogréficas y
filmadoras, binoculares y hasta un “telescopio-binocu-
lar” mediante el cual se puede observar directamente
con los dos ojos abiertos, como si fuera un binocular
pero con la potencia y la montura de un gran telesco-
pio. Ademds, la buena musica llené el ambiente del
parque mientras nuestro satélite natural se sumergia
en la sombra terrestre.
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Minuto a minuto

La Luna ingresé en la penumbra a las 23.36 del do-
mingo 20, y como ocurre en esta etapa de un eclipse,
su brillo decayé levemente, de manera casi impercep-
tible. A las 00.34 de la madrugada del lunes 21 co-
menzé a “desaparecer” (la palabra eclipse, justamente,
significa desaparicion de un astro por otro o por la som-
bra de otro) en la umbra, la parte central del cono de
sombra de la Tierra, cuyo contorno redondeado co-
menzé a ser cada minuto mds evidente, reflejado en la
superficie lunar; algo que pudo observarse claramente
tanto a simple vista como con instrumentos.

La etapa mds espectacular se dio a partir de la 01.41,
cuando la Luna quedé completamente sumergida en
la sombra terrestre. A las 02.12 se dio el mdximo del
eclipse, y a las 02.43 nuestro satélite comenz a salir
lentamente del cono de sombra y, poco a poco, la luz
solar volvié a reflejarse en su cara visible; hasta que 67
minutos después, la Luna volvié a estar completa-
mente iluminada y sélo quedé cerca de una hora mds
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de la etapa penumbral, nuevamente, pricticamente
imperceptible.
El préximo eclipse total de Luna visible casi por com-

Mariano Ribas

pleto desde nuestro pais serd el 26 de mayo de 2021.
Pero este mismo afio tendremos la oportunidad de ver
parte de un eclipse parcial, en el atardecer del 16 de
julio (dos semanas después del eclipse total de Sol).
Ese dfa la Luna saldrd sobre Buenos Aires a las 17.55,
pero el eclipse parcial dard comienzo antes, a las 17.01.
El méximo serd a las 18.30, con la Luna apenas 6°
sobre el horizonte portefio, y el eclipse finalizard a las

19.59. m

Penumbra
21 de enero de 2019
Penumbra

Sombra

.. '-

16 de julio de 2019

Grificos de un eclipse total (arriba) y otro parcial de Luna.
El 16 de julio de 2019 la Luna no ingresard por completo en el
cono de sombra de la Tierra. A la derecha, cuatro momentos de
la totalidad que muestran diferentes matices de iluminacion y
tonalidades.
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Veronica Espino

OBSERVACION

LUNA ROJA, NARANJA, AMBAR, MARRON, OCRE, COBRE,
CAOBA, CANELA O GRANATE

Durante la totalidad de un eclipse de Luna, nuestro satélite, en lugar de desaparecer completamente de
nuestra vista al estar sumergido en la sombra terrestre, queda débilmente iluminado con un color que varia
en cada eclipse, pero que generalmente esté relacionado a los tonos anaranjados. Nunca podemos estar
seguros del color con el que se va a tefir la Luna durante la totalidad de un eclipse; eso depende de las
condiciones de la atmosfera terrestre. La luz del Sol atraviesa la atmésfera de nuestro planeta y, por la
interaccién con sus elementos, se refracta, se inclina, se dispersa, se descompone. Debido a esos fenéme-
nos, especialmente la parte roja del espectro de luz visible se refleja en la Luna. Esa es la razén por la que,
en el momento de la totalidad de un eclipse, la Luna no se oscurece por completo. La tonalidad sera dife-
rente si en la atmésfera terrestre hay mas polvo, ceniza volcénica, contaminacién; incluso si la luz del Sol
se refracta sobre los sectores mas contaminados de |a superficie terrestre: Estados Unidos, Europa o China.
Si en algunos de esos lugares estd amaneciendo o atardeciendo en el momento de la totalidad del eclipse,
eso afectara también el color con el que la Luna se tifa. En estas imagenes comparamos los ultimos eclipses
totales de Luna como para comprobar la diferencia en la tonalidad durante la totalidad.

Fotos de Mariano Ribas (2014) y Cristian Lépez (2015 y 2019).

En el Planetario colocamos siete telesco-
pios para observar el eclipse con algunas
de las 15 mil personas que se acercaron
al Parque Tres de Febrero.
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Planetario de Buenos Aires

01:41:55 (IMPACTO)

EL IMPACTO

Durante la totalidad del eclipse un pequefio meteoroide impactd contra la superficie lunar. Este tipo de
evento es bastante habitual en nuestro satélite, aunque no es muy comun que sea registrado fotograficamente
dada la instantaneidad del hecho y el breve destello que acompafia el impacto. Ademas, en este caso, con
el brillo de la Luna llena, es muy probable que no hubiera sido detectado si no se hubiera dado durante la
totalidad de un eclipse. En el Planetario de Buenos Aires (y en muchos otros lugares de América) pudimos
registrar el impacto gracias a que, obviamente, estdbamos observando y fotografiando el eclipse. Nuestro
companero Alberto Russomando (NdeR: quien tomd la imagen del sello postal publicada en la pagina 6 de
nuestra edicion anterior) registré una imagen de la Luna cada 10 segundos durante todo el eclipse, con la in-
tencién de realizar luego un time-lapse de todo el evento. Cuando nos enteramos del impacto, revisamos
cada imagen cercana a ese horario. En la que corresponde exactamente a las 01 h 41 min 55 seg estaba el
pixel blanco que tanto esperdbamos encontrar, al sureste de la superficie lunar. Las imdgenes que acompanan
a la del impacto corresponden a los 10 segundos previos y posteriores. La estrella que aparece abajo a la iz-
quierda de la imagen es Mu Cancri, en la constelacién de Céncer.

PROXIMOS EVENTOS EN 2019

2 de julio: Eclipse total de Sol.

16 de julio: Eclipse parcial de Luna.

11 de noviembre: Transito de Mercurio
por delante del Sol.
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LIBROS

Diez preguntas que la
ciencia (todavia) no
puede contestar

Nora Bar
2018. Editorial Paidds

Porfiada acumuladora de datos simpéticos, cronista
infatigable, en este libro Nora Bar nos guia a través
de los hallazgos cientificos fundamentales del siglo
XX, y toma como excusa diez incégnitas que la cien-
cia aun no logra resolver. Desde qué sucedié antes
del Big Bang hasta por qué dormimos, su propuesta
nos lleva a recorrer la historia de la ciencia occidental
a partir de anécdotas desopilantes y datos curiosos,
extrafos azares y situaciones por momentos paranor-
males. De protagonistas, mujeres y hombres curiosos,
creativos, inconformistas: casi artistas. Con prosa
clara y sin tecnicismos, la autora explora areas como
la astrofisica, la medicina y las neurociencias, al
tiempo que nos recuerda las enormes dificultades
que los intrépidos investigadores fueron dejando en
el camino. Lleno de vidas notables, este libro convoca
las voces de destacados cientificos argentinos, como
Juan Martin Maldacena, Maria Teresa Dova o Matias
Zaldarriaga, y también de personalidades internacio-
nales, como Giulio Tononi, Daniel Dennett o Stanislas
Dehaene.
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Tierra

Cronicas del cielo
y la Tierra

Mariano Ribas
2018. Editorial TantaAgua

:Qué fue realmente la estrella de Belén? ;Cuéles son
las variables astronémicas que pudieron haber influido
en el naufragio del Titanic? ;Qué relacion existid entre
el paso de un cometa y la caida del imperio azteca?
;De qué manera un eclipse de Sol puso a prueba la
Teoria de la Relatividad General? ;Es la superficie lunar
un reflejo de la geografia terrestre, como se creyé du-
rante siglos? Mariano Ribas responde estas y muchas
otras preguntas en un fascinante recorrido histérico
que abarca mas de dos mil afos. Desde los “Reyes
Magos” hasta Colén, de Genghis Khan a Da Vinci, de
los intrépidos vikingos a Galileo Galilei y de Einstein a
los esclavos norteamericanos, todos los relatos estan
atravesados por una idea central: “No hay cielos sin
historias... ni historias sin cielos”.
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Matemdticas aplicadas a la astronomia

MEDIR EL UNIVERSO

Autores: Adriana Ruidiaz, Rafael Girola y Diego Herndndez, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

“La ciencia esta escrita en el mas grande de los libros, abierto permanentemente
ante nuestros ojos, el universo. Pero no puede ser comprendido a menos que
aprendamos a entender el lenguaje y a conocer los caracteres con que esta es-
crito. Esta escrito en lenguaje matematico, y los caracteres son triangulos, circulos
y otras figuras geométricas, sin las que es humanamente imposible entender una
sola palabra. Sin ellas, uno vaga desesperadamente por un oscuro laberinto.”

Saggiatore, Galileo Galilei, 1623.
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Figura 1. Esquema de la llamada escalera de las
distancias cdsmicas, donde se grafican los mérodos
empleados para calcular distancias crecientes.

Las dimensiones en el universo son tan grandes que las escalas de tiempo, distancia y
tamario son dificiles de imaginar. No hay un tinico sistema de unidades que nos sirva
para todo el rango de distancias posibles, y tampoco hay un iinico método para calcular-
las. Estas mediciones, que no se pueden hacer en forma directa, requieren observaciones
precisas y un poco (0 mucho) de matemdticas.

1 desarrollo de la actividad cientifica requiere ob- manipulados con relativa facilidad. La astronomia tiene
E servar, clasificar, cuantificar, establecer relaciones, una dificultad intrinseca: los astros no se pueden pesar
elaborar hipétesis y, por supuesto, corroborar y ni medir directamente. La rama de la astronomia que se
volver a repetir estos pasos las veces que sea necesario. ocupa de estudiar las distancias, la posicién y el movi-
En cada etapa se necesita el auxilio de las matemdticas. miento propio de los cuerpos celestes es la astrometria.
Para su estudio cientifico, algunos objetos pueden ser Para empezar a encontrar algunas respuestas se requiere
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una sucesién de métodos que se apoyan unos en otros,
que se denomina escalera de distancias césmicas (figura
1). Necesitamos calcular la distancia a partir de otros pa-
rdmetros que si podamos medir. Se utiliza la metdfora
de la escalera porque para avanzar hace falta tener como
referencia una medicion anterior, para calibrar el si-
guiente paso. Se pueden establecer medidas relativas que
nos permiten construir un modelo de escala del universo.
Luego necesitamos indicadores que nos den pardmetros
absolutos para poder establecer las dimensiones reales.

Grecia: midiendo tiempo atras

lI6metros no se pudo calcular hasta bien entrado el siglo
XVII, y durante el siglo XIX se logré ajustar el valor de
la UA.

Actualmente, las mediciones se hacen con radares que
miden el tiempo que tarda una senal enviada desde la Tierra
en ir y regresar a un determinado astro del sistema solar.
Asi, conociendo la velocidad de la luz (casi 300.000 km/se-
gundo), se puede calcular indirectamente la distancia. Con
este método se defini6 la UA en 149.597.870,700 km, es
decir, casi 150 millones de km (ver figura 3).

En la actualidad disponemos de técnicas e instrumentos sofisticados, gran cantidad de datos observa-
cionales acumulados y capacidad para procesarlos, y también un gran desarrollo de las mateméticas.
Pero, ;cémo fue posible, de la nada, ir midiendo el tamafio del universo? Si se conoce la distancia a la
que se encuentra un objeto, es relativamente sencillo estimar su tamafio; o si conocemos el tamario,
también podemos estimar con precision la distancia a la que se encuentra. ;Y si no conocemos ninguno

de los dos parametros?

Los antiguos griegos eran muy inge-
niosos, y también muy hébiles en
geometria. Hace 23 siglos realizaron las
mediciones que fueron la base de la es-
calera de distancias césmicas. Aristarco
de Samos logré calcular, con precisién
admirable, la relacién de tamanos entre
la Tierra y la Luna, y la distancia que las
separa, en funcion del radio de la Tierra.
Conocer los tamanos y las distancias re-
lativas es un buen comienzo, pero para
avanzar es necesario establecer la me-
dida real de los astros. Hubo que espe-
rar casi un siglo hasta que Eratdstenes
pudiera calcular el tamafio de la Tierra:
valiéndose de palos, sombras y sus co-
nocimientos de geometria, estimé la
circunferenciay el radio de nuestro pla-

Figura 2

Sol
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neta. El valor obtenido por Eratéstenes,
que se aproxima razonablemente al real,
permitié seguir avanzando en el célculo
de las dimensiones del universo.

Eratdstenes midid la distancia entre Alejandria y Siena, y calculd la
circunferencia de la Tierra a través de la diferencia en la longitud de las
sombras producidas al mediodia en la misma fecha desde distintas
localidades, debido a la curvatura terrestre.

P> Primer peldano: sistema solar
Meétodo: radar.

Alcance: 1 hora luz.

Se mide tiempo.

El primer patrén de medida es la Unidad Astronémica
(UA), que es la distancia media que separa la Tierra del
Sol; o lo que es lo mismo, el radio de la 6rbita terrestre.
Ya en 1543 Nicolds Copérnico habia logrado calcular
por métodos trigonométricos las distancias relativas entre
los planetas conocidos y el Sol. Us6é como referencia la
distancia Tierra-Sol, a la que consideré como unidad.
Las distancias al Sol de los demds planetas se calculaban
como proporciones de esta distancia. El valor real en ki-
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P> Segundo peldafio: estrellas cercanas

Método: paralaje.

Alcance: 1 kpe (1 kiloparsec = 1000 pdrsecs, aproxima-
damente 3000 afos luz).

Se mide un 4dngulo.

Esta medicién se basa en la variacién de la posicién apa-
rente de las estrellas observadas con seis meses de dife-
rencia, es decir, desde puntos opuestos de la 6rbita de la
Tierra. El dngulo de desplazamiento se denomina para-
laje (se dice la paralaje, es femenino), y disminuye
cuando los objetos estdn mds lejos, hasta hacerse casi im-
perceptible. Este fendmeno de perspectiva es muy sim-
ple, y se puede comprobar mirdndonos un dedo con el
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Figura 3

brazo extendido, cerrando alternativamente un ojo y el
otro. Se observard el desplazamiento aparente del dedo
respecto a un fondo determinado, que varfa al cambiar
la distancia del dedo a la nariz.

Este método sélo puede utilizarse para calcular la distan-
cia a estrellas relativamente cercanas, y es necesario haber
calculado previamente el radio de la érbita terrestre, es
decir, la Unidad Astronémica (150 millones de km).
La unidad de medida es el pdrsec, que se define como la
distancia desde la cual una UA subtiende un dngulo de
un segundo de arco (17); o lo que es lo mismo, el punto
desde el cual la distancia angular Tierra-Sol equivale a
17. En otras palabras, una estrella estd a 1 parsec de dis-
tancia si su paralaje es igual a 17 (1 segundo de arco es la
3600ava parte de 1 grado). Como ejemplo, la estrella
mds cercana al Sol, Préxima Centauri, tiene una paralaje

Figura 4A

de 0,777, equivalente a un objeto de 2 cm visto a una
distancia de 5,3 km, 0 a una empanada chica en Quilmes,
vista desde el Planetario, a unos 20 km (figuras 44 y 4B).

P> Tercer peldafo: Via Lictea
M¢étodo: ajuste a la Secuencia Principal.
Alcance: hasta 100 kpc (kilopdrsecs).
Se mide color y brillo aparente.

Un objeto puede parecer mds pequefio que otro del
mismo tamano si estd mds lejos. Lo mismo ocurre con
el brillo de las estrellas: a igual luminosidad, parece mds
débil la mds lejana. Se puede calcular la distancia a una
estrella a partir de la relacién entre su magnitud apa-
rente (que depende de la distancia a la que se encuentra
de nosotros) y su magnitud real o absoluta.

Existe una férmula que las relaciona, conocida como
“médulo de distancia”:

m-M =5 log(d) - 5

donde d es la distancia medida en pdrsecs, m es la mag-
nitud aparente y M es la magnitud absoluta.

Para averiguar el valor de d hace falta conocer la magnitud
absoluta de la estrella en cuestién. Necesitamos lo que se
conoce como candela estdndar, un tipo de estrellas cuya
magnitud absoluta podemos conocer. Es posible deducir la
magnitud absoluta de algunas estrellas a partir del diagrama
de Hertzprung-Russel (H-R): simplificado, este diagrama
ilustra la relacién entre la radiacién que emite una estrella
frente a su color y temperatura (figura 6). En este diagrama,
la mayorfa de las estrellas se “sitdia” en la Secuencia Principal,
que es el periodo de tiempo en la vida de una estrella en
que su actividad y su luminosidad son estables.

Por técnicas espectroscépicas y fotogréficas se puede
medir respectivamente el color y la magnitud aparente
de una estrella de la Secuencia Principal. Con esos dos
pardmetros se ubica un punto en el diagrama H-R y, a
partir de €, se puede conocer la magnitud absoluta de

Figura 4B

b ¢Estrella cercana o muy luminosa?

= ;Estrella lejana o
poco luminosa?
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esa estrella. Luego se aplica la férmula para calcular
la distancia. Este método es relativamente simple,
pero poco preciso.

El ajuste de la Secuencia Principal utiliza, para medir
distancias con mayor precisién, cimulos estelares. Este
método es mucho mds confiable debido a la cantidad
de estrellas que conforman un cimulo. El procedi-
miento para medir las distancias consiste en comparar
un diagrama H-R del cimulo, con un diagrama H-R
tedrico con la magnitud absoluta de las estrellas. Luego
se deslizan ambos diagramas, uno sobre el otro, hasta
que los puntos representativos de la Secuencia Principal
se superponen. La medida del desplazamiento entre la
magnitud observada y la magnitud absoluta da como
resultado la distancia buscada (ver figuras 5 y 6).

La intensidad del brillo de un astro disminuye
segiin el cuadrado de la distancia a la fuente.

Los ojos de Hipparcos y Gaia

Figura 5

El satélite Hipparcos (High Precision PARallax COllecting Satellite) de la Agencia Espacial Europea fue
puesto en orbita en 1989. Al estar en el espacio, sin la turbulencia atmosférica que afecte sus observa-
ciones, posee una precision imposible de lograr con telescopios terrestres, ya que evita el titilar de las
estrellas, efectos de la gravedad sobre los telescopios y, ademas, puede observar el cielo completo.

Este satélite permitié compendiar tres catélogos estelares que contienen informacién de las estrellas

que se encuentran en un radio de unos 500 afos luz
(150 parsecs) desde la Tierra, con una precision del
orden de la millonésima de segundo de arco. Como
resultado de estas mediciones, los astrdnomos de-
bieron rever y modificar todas las distancias conoci-
das en el universo, y asi se concluyd que su tamafo
era mayor que el estimado anteriormente.

El proyecto Gaia, sucesor de Hipparcos, logré mejo-
rary complementar las medidas astrométricas (posi-
cién, movimiento y propiedades fisicas) de una gran
cantidad de estrellas. Gaia es 50 veces maés preciso
que Hipparcos y puede medir mas de mil millones
de estrellas de magnitud 20 con una precisién de
hasta 7 microsegundos de arco. Esto representa el
1% de las estrellas en la Via Lactea. Su precisién es
tal que podria medir el espesor de un cabello ubi-
cado a 1000 km de distancia.

El objetivo de la mision Gaia es cartografiar la Via
Lactea, analizar su estructura tridimensional y aportar
datos para estudiar sus movimientos, origen y evo-
lucidn; la influencia de la materia oscura y la curvatura
de los rayos de luz debido a los efectos gravitacio-
nales. Gaia también puede detectar entre 1000 y
2000 estrellas variables cefeidas y medir sus distan-
cias, lo que permite calibrar con precision este pel-
dafio de la escalera de distancias cosmicas. El satélite
observa el cielo profundo en una érbita privilegiada
alrededor del Sol, a 1,5 millones de km de la Tierra,
en un ambiente térmico muy estable.
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El satélite Hipparcos antes de ser lanzado y una
simulacién del satélite Gaia.
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Figura 6

GANTES

P> Cuarto peldano: Grupo Local de galaxias
Meétodo: variables cefeidas.

Alcance: 30-40 Mpc (megapdrsecs = 10° pérsecs), equi-
valente a 100 Mal (1 mega afio luz = 10° afios luz).

Se mide la variacién en brillo aparente.

Para distancias mayores se utilizan diferentes candelas es-
tdndar de luminosidad creciente. Las variables cefeidas
son estrellas cuya luminosidad cambia en perfodos regu-
lares (desde unas pocas horas hasta meses). Su masa es 4
a 20 veces la del Sol, y son 100.000 veces mds brillantes,
por lo que son visibles desde distancias inmensas, por
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En el Diagrama H-R se con-
Sfronta la relacién entre la ra-
diacion que emite una estrella

. [frente a su color y temperatura.

El Sol y todas las estrellas que
atraviesan su etapa mds estable
se ‘sitian” en la Secuencia
Principal.

GIGANTES

EMLEMAS
MAREOHMNES

ejemplo, en galaxias vecinas a la Via Lictea. Durante su
ciclo estas estrellas pueden aumentar hasta 4 veces su bri-
llo. Existe una relacién directa entre la magnitud abso-
luta de estas estrellas y su periodo de variacién. Las mds
luminosas tienen periodos mds largos.

En un gréfico que enfrente el perfodo de la variabilidad
y el brillo, se puede observar una relacién directa entre
la magnitud aparente y el logaritmo de su periodo (tanto
para el mdximo como para el minimo de luminosidad).
El método se calibra calculando por paralaje la distancia
a variables cefeidas cercanas (ver figura 7).

Figura 7
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Datos de la relacion periodo-
luminosidad calibrados en las
cefeidas de la Nube Mayor de
Magallanes y la Via Ldctea.
El ajuste genera una recta.
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P Quinto peldafio: cimulos de galaxias

M¢étodo: supernovas Tipo /a / relacién Tully-Fisher.
Alcance: hasta 10 Gal (giga afios luz = 10” afios luz), ma-
yores a 100 Mpc.

Se mide el brillo aparente o la velocidad de rotacién de
una galaxia.

Estrellas variables y cimulos de estrellas juegan un rol
fundamental para calibrar los primeros peldanos de la
escalera de distancias astrondmicas: son los indicadores
primarios. Pero para sondear los confines del universo
es necesario recurrir a objetos y procesos altamente lu-
minosos. Aqui, las candelas son estrellas supergigantes,
supernovas tipo /z (“uno A”) y cimulos globulares. A
estos se los denomina indicadores secundarios.

Las supernovas tipo /2 son 100.000 veces mds luminosas
que las variables cefeidas. Este fendmeno se produce y se
observa en todo tipo de galaxias, y se asocia a estrellas
viejas con una masa menor a la masa solar. El escenario
es un sistema estelar doble compacto, conformado por
una enana blanca y otra estrella. La enana blanca quita
material de su companera, que cae de manera espiralada
y forma un disco de acrecién a su alrededor. Cuando el
material acumulado alcanza 1,44 masas solares, se vuelve
inestable y explota sin dejar residuo alguno. La liberacién
de energfa es tal que, repentinamente, se hacen extrema-
damente luminosas y pueden ser observadas a enormes
distancias.

Aunque hay ciertas diferencias entre las supernovas /a,
todas tienen aproximadamente la misma masa, lo que
significa que tienen también el mismo brillo intrinseco.

Supernova tipo la
(‘uno A’) en la galaxia
M82, en la Osa Mayor:

Si aplicamos nuevamente la fé6rmula del médulo de
distancia, si se observa una supernova y se mide su
magnitud aparente, se puede calcular a qué distancia
se encuentra.

Para estimar la distancia a galaxias lejanas también pue-
den aplicarse métodos dindmicos, en los que el indicador
de distancias es la velocidad de las estrellas que se en-
cuentran en esas galaxias. En 1977 los astrénomos Brent
Tully y Richard Fisher (del Instituto de Astronomia de
Honolulu, Hawdi) encontraron una relacién empirica
entre la velocidad de rotacién de una galaxia espiral y su
luminosidad. La velocidad se estima a partir del andlisis
del espectro de la galaxia. Si observamos el espectro en
su totalidad como si la galaxia estuviese en reposo res-
pecto a nosotros, en las partes externas que se aproxi-
man hacia nosotros (debido a su rotacién), las lineas
espectrales se corren hacia el azul; y en las que se alejan,
se corren hacia el rojo. Si sumamos los componentes, in-
cluyendo corrimientos hacia el rojo y hacia el azul, se ob-
serva un ensanchamiento de la linea del espectro
correspondiente al hidrégeno, y el ancho de esa linea es
mayor cuanto mds rédpida es la rotacién de la galaxia (ver
siguiente peldano, “Mds alld”). La luminosidad, es decir,
la magnitud absoluta, se obtiene a partir de la relacién
de Tully-Fisher.

Para las galaxias elipticas existe una relacién similar, des-
cubierta también en forma empirica por Sandra Faber y
Robert Jackson (Universidad de California, Santa Cruz,
EE.UU.), basada en la dispersion de velocidades que tie-
nen las estrellas que la conforman, debida a la presiéon
en la parte central de la galaxia (figura 8).

Figura 8
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Figura 9
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P> Mis alld: expansidn del universo
Método: Ley de Hubble.

Alcance: limites del universo observable.
Se mide el corrimiento al rojo del espectro.

El tltimo peldafio es el mds desafiante, y consiste en es-
timar las distancias a los objetos mds lejanos y alcanzar
los limites del universo observable.

El universo se expande; lo sabemos porque se puede ob-
servar que las galaxias més distantes se alejan de nosotros,
y lo hacen mds velozmente cuanto mds lejos estdn. Eso se
detecta al analizar sus espectros, en los que se observa un
“corrimiento al rojo”: la luz de las galaxias se hace “mds
roja’ a medida que se encuentran mds lejos del observador.
No es en realidad un movimiento real de las galaxias, sino
que es el espacio el que se expande. Esta expansion arrastra
las ondas electromagnéticas, lo que altera su longitud. El
azul “estirado” se desplaza hacia la longitud de onda co-
rrespondiente al rojo en el espectro de la luz visible. Cuanto
més lejos se encuentra una galaxia, mds rédpidamente parece
alejarse, y mayor es el corrimiento de su luz hacia el rojo.
En 1929 Edwin Hubble propuso que todas las galaxias le-
janas se alejan respecto de nosotros con velocidades pro-
porcionales a sus distancias, segtin la férmulav=Hd

En esta férmula, v es la velocidad radial, H es un paré-
metro denominado constante de Hubble, y d es la dis-
tancia.

La relacién entre el corrimiento hacia el rojo y la distan-
cia se ha determinado para las galaxias cercanas con el
método anterior, el de las cefeidas. Una vez conocida esa
relacidn, se puede aplicar a las galaxias mds lejanas en las
que es imposible distinguir las estrellas individuales.

La constante de Hubble (Ho), en realidad, varia lenta-
mente con el tiempo, ya que el ritmo de expansion del
universo no es constante. Medirla con precision es medir
la tasa actual de la expansién del universo, y no es una
tarea sencilla.

El valor hallado en base a la escalera de distancias cés-
micas es de 73 + 1,74 km/s/Mpc (con un error del
2,4%). Eso significa, en principio, que una galaxia a
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Espectro electromagnético desde la ra-
diacion de menor longitud de onda,
como los rayos gamma, hasta la mayor
longitud de onda, como las de radio. Se
muestra la zona del espectro visible
entre el rojo y el violeta.

1 Mpc (3.260.000 anos luz) se “aleja” de nosotros a 73
km por segundo. Se espera que el Telescopio Espacial
James Webb, que serd lanzado en 2021, obtenga datos
sobre el universo temprano que ayuden a la solucién de
estos problemas (ver figuras 9 y 10).

La importancia de medir distancias en el universo
Como tantas otras veces en la historia de la ciencia, el
desarrollo del conocimiento que llevé a construir la es-
calera de distancias césmicas siguié un camino sinuoso.
En ocasiones hubo que esperar, detenidos en un escalén
hasta que otro descubrimiento astronémico o un desa-
rrollo tecnolégico permitieran interpretar los datos y es-
tablecer las relaciones necesarias para avanzar. Otras veces
fue necesario saltar escalones sin ajustar los pardmetros
para distancias mds cercanas.

Cuando confiamos en los métodos precedentes podemos
alejarnos méds y mds en tiempo y espacio. Los astrénomos
han podido medir pardmetros globales de galaxias como
indicadores terciarios para determinar distancias, rela-
cionados con la luminosidad, el tipo morfoldgico, la fun-
cién de esa luminosidad y la ley de Hubble, y estimaron
distancias hasta miles de millones de pdrsecs. Es asi que
han llegado a medir con precisién y confiabilidad la tasa
de expansion del universo.

Hay dos motivos importantes para medir esas distan-
cias. Desde una mirada astrofisica, implica conocer el
objeto: su masa, luminosidad, edad, temperatura. En
cuanto al punto de vista cosmoldgico, permite conocer
nada menos que el tamano y la edad del universo. ®

400 S00
400 500 T00
Corrimiento hacia el rojo de las lineas espectrales de un mismo ele-

mento en diferentes galaxias, a causa de la expansion del universo.
Se lo llama corrimiento hacia el rojo cosmoldgico.

Figura 10
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A qué distancia estdn?

ALREDEDOR DE LAS PLEYADES

Autor: Dr. Guillermo Abramson, Centro Atémico Bariloche, CONICET e Instituto Balseiro.

El mds famoso de los ciimulos estelares fue objeto de una intensa controversia durante

veinte anos.

ualquiera dirfa que los astronomos deberfan
poder contestar la pregunta: ;A qué distancia
estdn las Pléyades? Es, sin embargo, algo muy di-
ficil de averiguar. Los esfuerzos por medir la distancia a
las estrellas recorren los siglos del desarrollo de la astrono-
mia desde la Antigtiedad cldsica. Pero las estrellas estdn tan
lejos que ningtin método rindid sus frutos hasta que la Re-
volucién Industrial brindé instrumentos de observacién
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y medicién exquisitamente precisos en el siglo XIX.

Con ellos pudimos medir la distancia a las estrellas
usando el mismo fendmeno que nos permite estimar las
distancias en la vida cotidiana, desde enhebrar una aguja
hasta atajar una pelota en el aire: nuestros ojos observan
el mundo desde perspectivas ligeramente distintas, y esta
diferencia es procesada por el cerebro para construir una
imagen tridimensional de nuestro entorno.
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FIGURA 1

La paralaje estelar es la variacién aparente de la posicion de
una estrella cuando la Tierra se mueve a lo largo de su érbira.
El dngulo o (muy exagerado en la ilustracion) medido con la
Tierra en puntos opuestos de la drbita permite calcular la dis-

tancia mediante un cdlculo trigonométrico elemental (de G.
Abramson, 2010).

En astronomia el método consiste en observar el cambio
aparente de la posicién de una estrella en el cielo a me-
dida que la Tierra se mueve en su 6rbita (figura 1, y ar-
ticulo de la pdgina 31). Para hacerlo se procura medir el
dngulo o, llamado paralaje estelar. Ocurre que, incluso
para estrellas cercanas, este dngulo es pequenisimo’. Re-
cién en 1838 Friedrich Bessel pudo medir de manera in-
cuestionable la paralaje de una estrella: la de 61 Cygni,
que resultd estar a 10 anos luz de nosotros. Su paralaje,
de apenas un tercio de segundo de arco?, es equiva-
lente a distinguir un auto en Cérdoba, mirando desde
Ushuaia. A lo largo de todo el siglo siguiente se pudieron
medir apenas un centenar de paralajes estelares. Medir
distancias estelares de manera masiva, de cientos de miles
de estrellas, es una tarea que tuvo que esperar el desarro-
llo de la tecnologia moderna.

A fines del siglo XX la Agencia Espacial Europea (ESA)
disend un telescopio satelital especificamente para medir
paralajes estelares. Llamado Hipparcos en homenaje al
astrénomo Hiparco de Nicea (siglo II a. C.), sus instru-
mentos observaron un conjunto predefinido de estrellas
durante 4 anos. El resultado fue el Catdlogo Hipparcos,
publicado en 1993, con mediciones de alta precisién de
algo mds de 100 mil estrellas. La precisién alcanzada fue
de alrededor de 1 milisegundo de arco (mas), equivalente
a un pelo visto a 20 km. Todas ellas se encuentran dentro
de una esfera de unos 300 anos luz del Sol. Parece
mucho, pero en una galaxia de 100 mil afios luz de did-
metro quedaba ciertamente muchisimo para explorar.
Asi de exitosa como fue la misién de Hipparcos, apare-
cieron rdpidamente varias sorpresas en sus resultados. La
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mds llamativa fue la distancia al mds famoso de los ct-
mulos estelares: las Pléyades (Messier 45). Hipparcos
midié una distancia de 115 pc (pdrsecs®), bastante menos
que los 130 pc de célculos previos, basados en su brillo
y consideraciones de la fisica estelar.

Era un problema embarazoso por varias razones. En pri-
mer lugar, las Pléyades son un cimulo estelar cercano,
por lo cual son muy importantes para la astronomia. Los
cimulos estelares abiertos juegan un rol crucial porque
todas sus estrellas tienen la misma edad, ya que se for-
maron a partir de la misma nube de material interestelar.
Como tal, son excelentes laboratorios para poner a
prueba los modelos fisicos de evolucién estelar. Pero es
necesario saber a qué distancia estdn, para saber cudl es
el brillo intrinseco de sus estrellas. Estos modelos permi-
ten luego calcular indirectamente la distancia a estrellas
mis lejanas, fuera del alcance de las mediciones geomé-
tricas directas. Son entonces una pieza clave de la cali-
bracién de la escala de distancias césmicas. Esta procede,
escalén por escaldn, desde el Sol a las estrellas vecinas,
luego a las cercanas, y asi siguiendo y cambiando de mé-
todos de medicién hasta los confines del universo (ver
articulo anterior). De manera que gran parte de la astro-
nomia, desde la fisica de las estrellas hasta la estructura
y la evolucién mismas del universo, depende de la buena
calibracién de esta escalera de distancias.

Por otro lado, un resultado dudoso ponia en tela de jui-
cio todo el catdlogo de Hipparcos. ;Habrfa algtin error
instrumental o sistemdtico que se les hubiera pasado por
alto? ;El problema estaba sélo en las Pléyades, o en otras
mediciones también? ;O estaban realmente las Pléyades
mds cerca, y no encajaban en los modelos fisicos de for-
macién y evolucién estelar?

Gaia al rescate

Llevé muchos afios zanjar la cuestién, y no estd del todo
claro lo que ocurrié realmente. Aparentemente se trata
de un problema de calibracién del instrumento, debido
a la intrincada manera en que el telescopio observaba las
estrellas. En lugar de apuntar a un lugar fijo del cielo
(como hace cualquier otro telescopio, desde el de un afi-
cionado hasta el Telescopio Espacial Hubble), Hipparcos
giraba permanentemente sobre si mismo, una estrategia
habitual para mantener el satélite bien estable. El teles-
copio miraba “de costado”, y registraba las estrellas como
trazas circulares. Estrellas cercanas, como las de un cu-
mulo, daban trazas muy apretadas, de manera que a
pesar de ser estrellas independientes sus mediciones estdn
muy correlacionadas. Esto requerfa una calibracién di-
ferente a distintas escalas espaciales, y result6 en una
fuente de error inesperado para los importantes y apre-
tados cimulos estelares.

Mediciones adicionales realizadas con otros instrumen-
tos y métodos vinieron a confirmar esta sospecha. Las
Pléyades, después de todo, estaban donde todo el mundo
crefa y no donde Hipparcos decia. En 2005 una medi-
cién de tres estrellas de las Pléyades hecha con el Teles-
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FIGURA 2

La distancia a las Pléyades, segiin una variedad de métodos
de medicion. Se destacan la andémala distancia medida por
Hipparcos y sucesivas recalibraciones (azul), la precisa medi-
cidn por VLBI (verde), la preliminar de Gaia DRI (magenta)
y la que presentamos en este articulo, basada en Gaia DR2
(roja). (Datos de la bibliografia de Melis et al., 2014, excepto
el indicado GA).
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FIGURA 3

Histograma de la paralaje de las fuentes del catdlogo Gaia DR2
en el campo de las Pléyades, y con similar movimiento propio.

FIGURA 4

Visualizacion realista de las Pléyades vistas desde una perspectiva
inusual. La Tierra se encuentra hacia la derecha de la imagen.
(Realizada con Celestia).
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copio Espacial Hubble dio 133,5 pc. En 2014 una me-
dicién extremadamente exacta y precisa usando radiote-
lescopios de todo el planeta como si fueran uno solo
(Very Large Baseline Interferometry, VLBI), produjo un
resultado de 136,2 pc. En la figura 2 se muestra una co-
leccién de mediciones, y se ve que las de Hipparcos pa-
recen anormalmente bajas, si bien sucesivos reexdmenes
de los datos permitieron corregir en alguna medida los
errores sistemdticos iniciales.

El sucesor de Hipparcos es el satélite Gaia, también de la
ESA. Como Hipparcos, es un telescopio de disefio inusual:
parece un sombrero, sus espejos son rectangulares y tam-
bién miran “de costado” mientras el satélite gira. Pero es
mucho mds ambicioso en cantidad de mediciones y pre-
cisién. Su impresionante catdlogo Guia Data Release 2
(DR2) fue publicado en abril de 2018. Provee la posicién
en el cielo, distancia y movimiento propio de mds de
1300 millones de estrellas de hasta magnitud 21, y
abarca hasta el lejano centro de nuestra galaxia. La
incerteza de las paralajes medidas es de unos 40 micro-
segundos de arco® hasta magnitud 15. Gaia midi6 ade-
mids la velocidad radial (alejdndose o acercdndose de
nosotros) de mds de 7 millones de estrellas, el brillo de
mids de 1600 millones con precisién de una milimagni-
tud, la temperatura de mds de 160 millones, clasificacio-
nes de medio millén de estrellas variables, la posicién de
mds de 14 mil objetos del sistema solar, y mucho mds.
Gaia todavia estd observando: habrd un tercer catdlogo
en 2020 y uno final en 2022 (o mds tarde si el fin de la
misién se extiende a la proxima década). Ademds, su-
puestamente ha superado algunos de los problemas sis-
temdticos de Hipparcos. ;Qué valor darfa para la
distancia al famoso cimulo? Uno de los articulos del pre-
liminar Gaia Data Release 1 (DR1), de 2016, muestra
precisamente las Pléyades como ejemplo. Usa las prime-
ras mediciones de un centenar de estrellas del camulo y
encuentra una distancia de 134 pc, y confirma el valor
erréneo de Hipparcos.

Hagalo usted mismo

Los datos de los catdlogos de Gaia son publicos, de ma-
nera que podemos calcular nosotros mismos usando el
mismo método que se describe en el trabajo Gaia Co-
llaboration et al. (2016), basado en DRI (paper DRI,
de aqui en mds). Si descargamos todas las fuentes cen-
tradas en la posicién de las Pléyades obtenemos un
cono con el vértice en el sistema solar y extendiéndose
indefinidamente en el espacio: casi 700 mil estrellas.
En algin lugar de ese cono estdn las Pléyades, pero
también muchas estrellas “del campo”, tanto delante
como mds alld del cimulo.

La extraccién de las Pléyades de esta enorme poblacion
estelar es, aforcunadamente, sencilla. Se basa en que un
cimulo estelar se mueve por la galaxia como un rebafio.
Todas sus estrellas tienen el mismo movimiento propio
en el cielo, también medido por Gaia. Segtn el paper
DRI se pueden identificar las Pléyades revisando las que
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tienen movimiento propio cercano a 50 milisegundos de
arco por afio, hacia el sudeste (mds informacién en el
apartado sobre Detalles del cdlculo, en la pdgina 42). Esto
deja 1876 estrellas. La figura 3 muestra un histograma
de sus paralajes. Vemos claramente un gran pico cen-
trado aproximadamente en 7 mas, que son 140 pc (unos
400 afios luz); as{ que corresponde a las Pléyades. Se ve
también que hay algunas estrellas adicionales: estrellas
mucho mds lejanas (con paralajes menores) que casual-
mente tienen un movimiento parecido al de las Pléyades.
Si seleccionamos las que tienen paralajes entre 5y 9,5
mas, obtenemos 1594 estrellas, diez veces mds que las
obtenidas en el paper DRI, que podemos identificar
como las Pléyades.

El valor medio de sus paralajes es 7,34 mas, y la desvia-
cién estdndar es 0,45 mas. A mi juicio, serfa incorrecto
considerar esta desviacién como error de la medicidn; se
trata mds bien de una caracterizacién estadistica de la
distribucién de las estrellas del cimulo alrededor de su
centro. Para tener una estimacién del error podemos usar
los errores de las mediciones individuales. En definitiva,
y convertido a distancia, tenemos una distancia a las Plé-
yades de 445,8 + 0,1 anos luz.

No deja de ser un alivio: las Pléyades estdn donde deben
estar y toda la fisica estelar estd bien. Vale la pena senalar
que una paralaje de 7,34 milisegundos de arco es como
distinguir un pelo a 3 kilémetros de distancia.

Las Pléyades en 3D

Una determinacién tan precisa de las posiciones nos
permite graficar el cimulo en 3D. Podemos verlo en la
figura 5, donde cada estrella es una bolita de acuerdo a
su magnitud. En rojo y un poco infladas para que se des-
taquen estdn las estrellas mds brillantes, que son las que
vemos a simple vista en el famoso cimulo. Se puede ver
que el enjambre es més bien esférico, y que las estrellas
brillantes estdn alineadas y forman una columna que
apunta hacia nosotros (hacia abajo en el grafico), y que
se encuentra en su mayor parte més cerca que el prome-
dio de las estrellas menos brillantes. En la figura 4 vemos
una visualizacién realista de las Pléyades vistas “de cos-
tado”, como podemos sofar verlas desde un nave inte-
restelar. Finalmente, en la figura 6 (pdgina 42) hemos
preparado una imagen estereoscépica del cimulo, para
ver con los ojos cruzados. Las presentamos aproximada-
mente tal como aparecen desde la Tierra, pero como si
tuviéramos una separacion de 3 afios luz entre ojo y ojo. m

Notas

1 La historia de la medicién de la paralaje estelar, plena
de desventuras y personajes curiosos, puede leerse en
el libro del autor Viaje a las Estrellas: De cémo (y con
qué) los hombres midieron el universo (2010).

2 Un segundo de arco es 1/3600 de grado. La Luna (y el
Sol) ocupan en el cielo medio grado (1800 segundos).
3 El pérsec (pc) es una unidad de distancias astronémicas
equivalente a unos 3,26 afos luz.

4 {Un pelo visto a 500 kilémetros!
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FIGURA 5

Distribucion tridimensional del ciimulo estelar de las Pléyades.
El tamano de los puntos corresponde a la magnitud, y se des-
tacan en rojo y multiplicadas por un facror 2 las 12 estrellas
de magnitud menor o igual a 6.
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DETALLES DEL CALCULO

Los datos fueron descargados del archivo Gaia
(gea.esac.esa.int/archive), usando todas las fuentes
en un circulo de 5° centrado en las coordenadas
RA = 56,75°, DEC = 24,12°. Esto produjo 699860
fuentes. A éstas se aplico el siguiente criterio de dis-
persién del movimiento propio:

JIps — 205)° + (pg +45.5)° < & mas/a

(donde Pa y P§ son los movimientos propios en as-
censién recta y declinacion respectivamente), y se
encontraron 1876 estrellas. Este criterio es proba-
blemente muy estricto, porque hubo que agregar

manualmente la estrella Merope, para la cual da
6,76 mas/a. Seguramente hay més miembros del
ctimulo que los encontrados, pero es el criterio
usado en el paper DR1, de manera que lo hemos
usado asi. Finalmente se seleccionaron las 1595
fuentes con paralaje entre 5y 9,5.

El error esté calculado pesando las mediciones indi-
viduales con la inversa de sus varianzas. Esta eleccion

FIGURA 6

Imagen estereoscopica de las Pléyades. La separacion simulada
entre los ojos es de 3 arios luz. Para observarla, ubique la ima-
gen a unos 40 cm y cruce los ojos hasta fusionar las imdgenes
en una vista tridimensional en medio. (Realizado con Celestia).

es la que da la méaxima verosimilitud en la estimacion
de la media, suponiendo que cada medicidn es una
variable aleatoria con distribucion gaussiana. El error
en distancia reportado arriba corresponde a la pro-
pagacion del error relativo al convertir paralaje en
distancia. Sabemos que esta suposicién tiene limita-
ciones, y también que el paper DR1 recomienda
sumar 0,3 mas como error sistematico. Para una esti-
macién inicial no tuvimos en cuenta estos y otros
efectos.

Un célculo més sofisticado requeriria tener en
cuenta el error sistemético, pero el articulo de Luri
et al. (2018) dice explicitamente que " desafortuna-

damente, no hay una receta sencilla para estimar
los errores sisteméticos”. Para el caso especifico de
cUmulos estelares, el trabajo de Bailer-Jones (2017)
sugiere usar un modelo de la distribucién de las es-
trellas en el cimulo para inferir la distancia a su cen-
tro. Por otro lado, Luri et al. (2018) recomienda
hacer un anélisis estadistico bayesiano de los erro-
res, incluso teniendo en cuenta la magnitud y el
color. Esperaremos ansiosos el resultado que en-
cuentren los expertos en los proximos meses.
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Descubrimiento y estudio de la estructura de impacto Vichada, Colombia

ASI EN LA TIERRA
COMO EN LA LUNA

Autor: Maximiliano C. L. Rocca, The Planetary Society,
Pasadena, EE.UU. maxrocca2010@gmail.com

01 Region y rio Vichada, que contiene la estructura
de impacto del mismo nombre.
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En los viltimos 40 anos quedd evidenciado
que tanto Mercurio, Venus y Marte, como
muchos de los satélites de los otros planetas,
poseen crdteres de impacto, consecuencia de
las colisiones con niicleos de cometas o as-
teroides que se cruzan en sus brbitas. Los
cientificos han demostrado que también
nuestro planeta es victima de impactos con
esos objetos cdsmicos, y ya se han catalogado
unas 200 estructuras y crdteres de impacto
sobre la Tierra, que tienen desde unas de-
cenas de metros hasta cientos de kilémetros
de didmetro. En este caso, presentamos el
mayor crdter conocido en Sudamérica, des-
cubierto por el autor de este articulo.

Satélite LANDSAT-5/NASA



Lunar Reconnaissance Orbiter/ NASA
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omo parte de un programa cientifico para la de-

teccidon de nuevos sitios de impacto de asteroi-

des o cometas, financiado por becas anuales que
otorga The Planetary Society, de Pasadena, California,
EE.UU., en enero de 2004 este autor ha encontrado en
Colombia, al revisar imdgenes satelitales, una gigantesca
estructura circular. El hallazgo se hizo a partir del examen
de imdgenes provenientes de los satélites LANDSAT 4,
5y 7, pertenecientes al Centro Espacial John C. Stennis
(SSC) de la NASA. El descubrimiento fue publicado y
presentado en el Congreso Anual de la Mezeoritical So-
ciety, de Rio de Janeiro, Brasil, y la zona fue bautizada
como Estructura Vichada, debido al nombre del depar-
tamento en el que se encuentra y al rfo contiguo.
Curiosamente, la Estructura Vichada es sumamente si-
milar en imdgenes satelitales al impacto del Mare Orien-
tale, una gigantesca cicatriz en la Luna, de 327 km de
didmetro. Las dos muestran el mismo tipo de configu-
racién: una cuenca deprimida central, rodeada por va-
rios anillos de montafas y valles concéntricos.

Una joya en la jungla tropical

La Republica de Colombia tiene una superficie total de
1.138.914 kilémetros cuadrados, y su geologia estd do-
minada por los picos y volcanes de la cadena Andina en
el oeste, y por las grandes cuencas sedimentarias tropi-
cales en el este. El 4rea en la que estd ubicada la Estruc-
tura Vichada es parte de la cuenca Llanos, y estd
cubierta por vegetacién y por la jungla tropical himeda
lluviosa.
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02 La Estructura Vichada de Colombia es muy parecida al
Mare Orientale de la Luna, aunque este crdter (llamado
“mar”) de nuestro satélite es mucho mds grande: 327 km con-
tra 50 km de didmetro. Ambos muestran una cuenca depri-
mida central, rodeada por varios anillos de montanas y valles
concéntricos.

Vichada tiene realmente la tipica configuracién de una
estructura de impacto del tipo multianillo central, y es
probablemente la mds bonita entre las mds grandes del
continente. Su corazén central consiste en un anillo cir-
cular de cerros bajos, de 30 km de didmetro, que encie-
rra una depresién circular de 20 km de didmetro.

En esa zona central interior hay una depresién en forma
de cuenca. Allf el relieve es generalmente plano y es la
parte mds profunda de la estructura. La cuenca central
estd cubierta por jungla y circundada por dos anillos
concéntricos compuestos por cerros bajos, de no més de
50 metros de altura. Un arroyo pequefio corta el pri-
mero de esos anillos concéntricos en el sector este.

El anillo de cerros més externo (el segundo desde el cen-
tro) tiene un didmetro de 50 km, y en el sector sur el
rio Vichada fluye en su curso y hace un giro semicircular
perfecto, y bordea la estructura muldanillo. Esta curva
tan evidente en el curso del rio Vichada es un rasgo
muy interesante y anémalo, pero tipico de otras es-
tructuras de impactos césmicos.

La geologia de este sector de Colombia no es, por ahora,
conocida en gran detalle, pero se sabe que las rocas ex-
puestas en la Estructura Vichada son de dos tipos: rocas
metasedimentarias (son rocas metamérficas formadas a
partir de rocas sedimentarias) y granitos de edad pre-
cdmbrica, de unos mil millones de afios, con una ex-
tensa cubierta de rocas sedimentarias mds jévenes.

La cubierta sedimentaria es una secuencia de conglome-
rados, areniscas y arcillas de épocas Eoceno/Oligoceno
a Plioceno, o sea, de una edad menor a 37 millones de
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afios, y cubren las rocas del basamento cristalino en las
cuencas de relieve negativo. Los anillos concéntricos tie-
nen probablemente sus raices en la roca granitica pre-
cdmbrica.

Estudios geol6gicos comparativos muestran que esta es-
tructura no es de origen volcdnico o tecténico, ni una
estructura terrestre comun como, por ejemplo, una in-
trusion de tipo batolito! de rocas graniticas, o un créter
o caldera volcdnica gigante. La regién estd evidente-
mente erosionada por el paso del tiempo y, en especial,
por la accién del agua, la lluvia y el clima tropical. Se
estima que Vichada tiene una posible edad de 30 a 37
millones de anos.

VICHADA

Ubicacién geografica: rio Vichada,
Departamento Vichada, Colombia
(Coordenadas: N 4° 30", O 69° 15).

Tipo y Forma: estructura de impacto
compleja del tipo de anillo central: gran-
des estructuras geoldgicas circulares que
muestran una montana central o una cavi-
dad central circular con forma de plato so-
pero, y una alternancia de anillos elevados
concéntricos y valles hundidos delimita-
dos por fallas geoldgicas, todo alrededor
de ese centro.

Diametro: al menos 50 kilémetros.

Edad: entre 30 y 37 millones de afos.

Imagen de la region del criter de Vichada tomada
del Google Earth.

Estudios geofisicos

Desde 2009 el equipo de gedlogos y geofisicos liderado
por Orlando Herndndez Pardo, de la Universidad Na-
cional (UNAL) de Bogotd, Colombia, realiza estudios
valiosos de la Estructura Vichada. Mediante el uso de
informacién tomada de bases de datos aéreos y satelita-
les, se estudiaron tanto las anomalias gravimétricas
como las magnéticas asociadas a la estructura.

Los mapas de anomalias del campo gravitacional terres-
tre miden las pequenisimas variaciones en la superficie
del planeta. Ellos representan para los ge6logos lo que
serfan las placas radiograficas para los médicos. Nos en-
sefian la densidad de las rocas por debajo de la superfi-
cie, y muestran qué estructuras hay ocultas bajo tierra.
Orlando y su equipo confirmaron que en el lugar de la
Estructura Vichada hay una gigantesca anomalia gravi-
métrica negativa con centro positivo. En los mapas se
ve claramente una forma circular de 50 kilémetros de
didmetro, con valores gravimétricos negativos que al-
canzan un minimo de -8 a -15 miliGales (el miliGal es
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la unidad usada en estudios gravimétricos), con un cen-
tro de valores positivos. Es el tipo de anomalia conocida
técnicamente, por su semejanza, como “anomalfa del
sombrero mexicano”. La configuracién en forma de
sombrero mexicano es tipica de los mapas gravimé-
tricos de los criteres de impacto de tipo complejo y
de anillo central, como los de la Luna y Marte, y re-
presenta una clara confirmacién del origen césmico
de la Estructura Vichada.

“Estudios geolégicos comparati-
vos muestran que esta estructura

no es de origen volcénico ni tec-
tonico”.
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03 El tipo de anomalia gravimétrica de Vichada es conocido
como ‘anomalia del sombrero mexicano’, tipica de los crdteres
de impacto complejos con anillo central, y representa una clara
confirmacion del origen cdsmico de la estructura. En la foro,
Maradona y Passarella posan para la revista El Grdfico con
sus sombreros antes del Mundial de México 1986.

También se confirmé la existencia en el sitio de una ano-
malfa magnética positiva, y esto nos dice que en ese sec-
tor el campo magnético es mds intenso que en cualquier
otro lugar de la zona. Por eso, los valores positivos de la
anomalfa magnética alcanzan un valor médximo de 100
a 300 nanoTeslas, la unidad utilizada en geologia para
medir el campo magnético terrestre. Una vez mds, esto
es caracteristico de los criteres de impacto de anillo cen-
tral de gran tamano. El calor liberado durante el im-
pacto funde y luego magnetiza intensamente las rocas

del lugar.

Mas estudios vienen marchando

Durante afos resulté imposible visitar la zona exacta de
la Estructura Vichada, ya que se encuentra en un terri-
torio que era controlado por las Fuerzas Armadas Re-
volucionarias de Colombia (FARC). Felizmente, el
conflicto con las FARC ha terminado y, desde hace
algln tiempo, los gedlogos colombianos tienen acceso
al sector de la estructura. Es asi que a partir de 2013 el
Servicio Geoldgico y Minero de Colombia (INGEO-
MINAS) ha realizado una serie de viajes de estudio a la
zona. Se han recolectado muestras de rocas de los aflo-
ramientos locales y se han confeccionado nuevos mapas
geoldgicos detallados del drea.

Por ahora, los resultados completos de esta campana no
han sido publicados. Sin embrago, en comunicacién pri-
vada los geSlogos amigos aseguran tener evidencias con-
cluyentes del origen de la Estructura Vichada, y no dudan
de que se trata del impacto de un cometa o de un aste-
roide. Ahora podemos estimar con mayor precisién que
el objeto que formé esta estructura de impacto tenfa unos
2,5 kilémetros de didmetro, y que la explosién liberé va-
rias decenas de miles de Megatones de TNT de energfa.
Investigaciones atin més detalladas de este sitio siguen
hoy mismo en marcha en Colombia. m

Nota:

1 Masa de rocas magmaéticas de grandes dimensio-
nes consolidada en la corteza terrestre a gran pro-
fundidad.
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Adaptando conceptos astrondmicos

UN PLANETARIO ACCESIBLE

Autora: Graciela Cacace, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

DE LA TIERRA AL UNIVERSO

Espeo ctaculo inclusive narrado en castellano,
Personas Sordas

subtitulado @ interpreta

en Lengua de S%A:gt

15 DE SEPTIEMBRE - 20.30 H.

ESTREND :i'r

FUNCION INCLUSIVA "-"':'i'i

En septiembre de 2018 el Planetario de Buenos Aires estrend el show De la Tierra al universo,
un espectdculo inclusivo, narrado en castellano, subtitulado e interpretado en Lengua
de Serias Argentina por Personas Sordas; una muestra de los logros alcanzados en la pri-
mera etapa de un proyecto conjunto que desarrollamos entre el Planetario, Personas Sor-
das e intérpretes de la Confederacion Argentina de Sordos.

n el show De la Tierra al universo se presentan
E las adaptaciones lingiiisticas de conceptos

astronémicos en Lengua de Sefias Argentina
(LSA) definidos hasta el momento, como resultado
de una tarea interdisciplinaria entre distintas institu-
ciones. Los espectdculos en LSA se vienen desarro-
llando en el Planetario desde hace tiempo, pero la
interpretacién se extendifa mucho porque cada con-
cepto astronémico, como galaxia, sistema solar, Ja-
piter o Saturno, debia deletrearse.
Comenzamos a trabajar con la Confederacién Ar-
gentina de Sordos (CAS), la mdxima autoridad a
nivel nacional de la Comunidad Sorda Argentina.
La Comisi6n para la Plena Participacién e Inclusién
de las Personas con Discapacidad (COPIDIS,
GCBA) otorgé el subsidio que permitié hacer posi-
ble el proyecto.
Formamos un equipo con Personas Sordas, intérpre-
tes en LSA y personal del Planetario. Después de un
largo periodo de capacitacién astronédmica y de un
proceso de reflexién y discusion, de ensayos y filma-
ciones, se logrd la adaptacion lingiiistica de ciertos
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conceptos astrondémicos para ser transmitidos en
LSA. De la Tierra al universo muestra lo alcanzado en
esta primera etapa, un material de divulgacién cien-
tifica para la Comunidad Sorda. Este trabajo con-
junto recién comienza.

La inclusion como objetivo

Desde el Planetario estamos desarrollando actividades
inclusivas ininterrumpidamente desde el ano 2001,
y estamos convencidos de que el conocimiento es un
bien social del que TODOS tenemos derecho a gozar.
El Planetario recibe anualmente mds de 400.000 vi-
sitantes. Entre ellos existen personas con distintos
tipos de discapacidades. La presencia creciente de vi-
sitantes con discapacidad evidencia el salto cualita-
tivo que se ha dado en las dltimas décadas, en el
marco de un proceso de integracién social y cultural.
El concepto de discapacidad fue evolucionando con
el tiempo. En estos dias se la define teniendo en
cuenta la interaccién entre las personas y las barreras
que impiden su plena participacién. La definicién de
la OMS dice: “Discapacidad es un término general que
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abarca las deficiencias, las limitaciones de la actividad
y las restricciones de la participacion. Las deficiencias
son problemas que afectan a una estructura o funcién
corporal; las limitaciones de la actividad son dificultades
para ejecutar acciones o tareas, y las restricciones de la
participacion son problemas para participar en situa-
ciones vitales. Por consiguiente, la discapacidad es un
[fendmeno complejo que refleja una interaccion entre las
caracteristicas del organismo humano y las caracteristi-
cas de la sociedad en la que vive.”

Las discapacidades son muy diversas. Se calcula que
mds de 1000 millones de personas, es decir, un 15%
de la poblacién mundial, presentan alguna discapa-
cidad (OMS, 2017). El ndmero de personas con dis-
capacidad estd en constante crecimiento debido a los
cambios socio-demogrificos, la mayor esperanza de
vida y el envejecimiento de la poblacién. En Argen-
tina, los datos oficiales respecto a la discapacidad co-

rresponden al dltimo Censo Nacional realizado en
2010. En el pais viven mds de 5 millones de personas
con dificultad o limitacién permanente, lo cual es
equivalente al 12,9% del total de la poblacién.
Entre las personas con discapacidad permanente, el
59,5% presenta problemas visuales; el 20% sufre di-
ficultades motoras inferiores; el 8,4%, cognitivas; el
8,3%, auditivas, y el 3,8%, motoras superiores. De
todos ellos, el 68% sufre una discapacidad perma-
nente y el 32%, dos o mds discapacidades.

Si aceptamos que todas las personas somos diferentes,
es fundamental promover el respeto por la diferencia
y la aceptacién de las personas con discapacidad
como parte de la diversidad humana. El no respeto
por las diferencias conduce a la desigualdad, la falta
de equidad y la injusticia social.

La Convencién Internacional sobre los Derechos de
Personas con Discapacidad (Art. 9 y 30, ONU, 13

MIRANDO AUN MAS ALLA PorWalter Germans

Nuestra drea de accesibilidad suma, por estos dias, otras innovaciones a sus ya clésicas funciones para
Personas Ciegas y con baja visién en su sala de espectaculos, sus talleres y sus visitas a instituciones
especializadas en discapacidad visual en formato itinerante. Un nuevo proyecto esté en pleno desarrollo:
El universo mds cerca. Se trata de la incorporacion de 4 planos hapticos (tactiles) destinados a expandir
el conocimiento del cosmos por fuera de la experiencia del cielo estrellado de Buenos Aires (presente en
nuestras semiesferas tactiles). Los planos hapticos presentarén nuestro sistema solar, las estrellas cercanas
al Sol, la Via Lactea y los grupos galacticos cercanos. Ademaés, vamos mas alléd con un ciclo especial,
Abriendo caminos al cosmos, que lleva contenidos astronémicos adaptados a la Fundacion Argentina de
Afasia Charlotte Schwarz; tres charlas didacticas para recorrer el universo, ejercitar y acomodar las ideas.
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de diciembre de 2006), sirvié de marco juridico para
que en 2008 se sancionara la Ley Nacional N° 26.378
(2008) - Convencién sobre los Derechos de las Personas
con Discapacidad en nuestro pais. Sus articulos men-
cionan especificamente la responsabilidad de los
Estados de adoptar las medidas pertinentes para desa-
rrollar, promulgar y supervisar la aplicacién de nor-
mas minimas y directrices sobre la accesibilidad de
las instalaciones y los servicios abiertos al publico o
de uso publico, y asegurar el derecho de acceso a ser-
vicios culturales y deportivos.

Reconocimiento

En abril de 2018, el Planetario recibid el certificado de
distincién por la implementacién del Programa de
Directrices de Accesibilidad otorgado por el Ente de Tu-
rismo del GCBA y de la Nacién. Las Directrices, en la
actualidad, constituyen nuestro marco de referencia para
mejorar la calidad de la atencién del pablico con discapa-
cidad y contemplar su plena integracion.

El trabajo en equipo es indispensable. Tenemos un
contacto fluido con la Comunidad Sorda, la Comu-
nidad Ciega y el asesoramiento permanente de insti-
tuciones especializadas como COPIDIS, CAS, la
Mutualidad Argentina de Hipoactsicos (MAH),
CILSA (ONG para la inclusién), la Asociacién de
Sordomudos de Ayuda Mutua (ASAM), el Ente de
Turismo del GCBA y de la Nacién, Turismo Accesi-
ble, la Biblioteca Argentina para Ciegos (BAC) y la
Asociacién de Ayuda al Ciego (ASAC).

Divulgar para todos

El programa Planetario para piblicos no habituales
(2001) inclufa no sélo actividades dirigidas a las dis-
tintas discapacidades sino también a personas con
diferentes problemdticas sociales. El Planetario para
Ciegos, denominado E/ Cielo para Todos fue la pri-
mera de esas actividades. Inmediatamente después
siguieron las primeras funciones para personas Sor-
das. Incorporamos el Aro Magnético en el domo, do-
nado por la Mutualidad Argentina de Hipoacusicos,
lo que permitié incluir mds visitantes. En la actuali-

dad, el Planetario para Personas Sordas e Hipoaciisicas
incluye un espectdculo visual para los mds chicos,
con relato en vivo y con intérprete en Lengua de
Senas Argentina. Para adolescentes y adultos ofrece-
mos un espectdculo inclusivo narrado en castellano,
subtitulado e interpretado en LSA, abierto para todo
publico.

Nuestra vision

El Planetario Accesible es el Planetario pensado para
todos. Contempla la accesibilidad edilicia, la comu-
nicacién accesible y la generacién de actividades de
divulgacién inclusivas que optimizan las oportunida-
des de disfrute y aprendizaje. Trabajamos dia a dia
para que la inclusién sea el eje transversal a todas
nuestras actividades.
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El Planetario es un edificio patrimonial de la década
del ’70%*, que no fue pensado bajo el Disefio Universal
o “Disefo para Todos”, definido en 1996 por el Trace
Center de la Universidad de Wisconsin (EE.UU.). El
Disefio Universal respeta la diversidad humana y fo-
menta la inclusién de todas las personas en todas las
actividades de la vida. Con la restauracién de 2017
se incorporaron mejoras edilicias —adaptaciones—
para hacer del Planetario un edificio lo mds accesible
posible, es decir un “Edificio Practicable”, segin de-
finen las Directrices de Accesibilidad.

Trabajamos para la comunicacion accesible y ofrece-
mos distintos canales de comunicacién para que
todos accedan a la informacién: comunicacién oral,
escrita, pictogramas, Braille, comunicacién aumen-
tativa, comunicacién alternativa en LSA vy, por su-
puesto, comunicacién basada en la tecnologia: Wi-Fi
para teléfonos celulares, tablets y computadoras, hoy
de gran utilidad para las personas con discapacidad.

Nuevos desafios

Con el fin de lograr que los shows sean cada vez mds
inclusivos y auténomos, estamos trabajando y supe-
rando barreras técnicas para incorporar en los espec-
tdculos audio-descripciones para las Personas Ciegas,
y para que nifios y adultos con dificultades cognitivas
y trastornos del lenguaje puedan acceder al mundo
de las ciencias. Estamos disefiando material concreto
y pictogramas de objetos astronédmicos y adaptamos
shows infantiles para nifios con autismo. Trabajamos
permanentemente en una divulgacién sustentable en
el tiempo para acercar el cielo, la astronomia y la
ciencia a las personas con discapacidad, para que pue-
dan disfrutar con autonomia de cualquier experien-
cia, y para consolidar el Planetario como destino de
turismo accesible. m

* Aunque el Planetario fue construido durante la
década del 60, tenia una representacion futurista.

Planetario accesible
Graciela Cacace, Walter Germana
y Analia Pereyra.
planetarioaccesible@gmail.com

UN UNIVERSO PARA TODOS/AS

Por Soledad Acuna*

Hay un lugar en la Ciudad de Buenos Aires, referente en la divulgacion del conocimiento cientifico e icono
portefio, que recibe todos los aflos mas de 400 mil visitantes y estudiantes de escuelas de todo el pais. Un
lugar que llama la atencién por su forma, sus luces y su clpula: el Planetario Galileo Galilei. Pero lo mas
asombroso es la experiencia que ofrece en su interior, que nos invita a acercarnos a la astronomia de forma
atractiva. Ademas, el Planetario brinda contenidos que los/as docentes abordan en las aulas, para sumar
aprendizajes sélidos y significativos vinculados a las ciencias.

En 2017 emprendimos el desafio de renovar sus instalaciones y mejorar la tecnologia, la iluminacién y el
sonido. En esta linea surge la propuesta “Planetario Accesible” que tiene el objetivo de trabajar por la ac-
cesibilidad edilicia y de comunicacién junto con la generacidn de actividades inclusivas, para que todos/as
puedan experimentar el cielo con autonomia.

Este camino comenzd hace mucho tiempo con el Planetario para personas ciegas y de baja vision, y lleva
recorrer el cielo de Buenos Aires en forma tactil y auditiva para identificar estrellas y constelaciones, mien-
tras acceden a distintas nociones astronémicas. A ello se agregaron las funciones para Personas Sordas
mas un aro magnético en el domo, es decir, un amplificador que permite una transmision directa del sonido
sin verse afectado por la distancia o el ruido de fondo. Finalmente, en septiembre de 2018 se estrend “De
la Tierra al universo” en Lengua de Senas Argentina (LSA).

Queremos que todos los contenidos puedan ser comprendidos por cada persona que nos visite, y que
puedan vivir una experiencia de descubrimiento y disfrute. Por eso, seguimos trabajando para divulgar y
fomentar el interés por la ciencia, integrar mediante la tecnologia y acercar contenidos astronémicos a
todos y todas por igual.

* Ministra de Educacién e Innovacién del GCBA.
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Espectaculo de divulgacion astronémica para publico en general

El deseo de comprender el universo bien puede ser la mas antigua experiencia intelectual
que tiene en comin la humanidad. Los invitamos a compartir un impresionante viaje
a traves del tiempo y el espacio que nos permitira descubrir el universo
que la ciencia nos ha revelado.
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