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Durante décadas, la Luna fue un destino alcanzado, y luego, en cierto modo, 
dejado atrás. La humanidad llegó, exploró y siguió mirando más lejos. Pero 
hoy, más de medio siglo después, volver a la Luna no es repetir una hazaña: es 
empezar una nueva etapa. 
La misión Artemis II no es solo un programa espacial. Es una declaración 
de intención. Volver a la Luna implica aprender a permanecer, a trabajar, 
a construir conocimiento en otro mundo. 
Implica también hacerlo de una manera distinta: con más países, más diver-
sidad, más colaboración. 
Pero hay algo que, quizás, para mí, es aún más importante. Así como en la vida 
necesitamos referentes, personas que nos inspiran, que nos muestran caminos, 
también es valioso tener referentes de sucesos, de acontecimientos que nos 
atraviesan como generación. Crecer en un tiempo en el que volvemos a la Luna 
puede ser profundamente significativo. Para muchos chicos y chicas, para 
muchos jóvenes, esto no es solo una noticia: es una posibilidad, una imagen 
concreta de futuro. Algo que puede despertar vocaciones, preguntas, deseos. 
Algo que puede ayudar a construir sentido. 
La exploración espacial vuelve a ser presente. Vuelve a ser algo que está 
ocurriendo ahora, delante de nuestros ojos. Y eso la vuelve cercana, tan-
gible, compartida. 
En este número quisimos detenernos en ese momento. Lo dedicamos a la 
misión Artemis II, pero también van a encontrar, como siempre, muchos otros 
temas que nos apasionan y nos convocan. Porque sabemos que la curiosidad 
se expande, se entrelaza y crece. 
¡Ojalá lo disfruten tanto como nosotros al hacerlo! 
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ASTRONÁUTICA

Artemis II

LA VUELTA A LA LUNA 
Autor: Lic. Diego Córdova, periodista especializado en astronáutica, autor del libro Huellas en la Luna. 

Tras más de 53 años de ausencia humana en la Luna y muchos retrasos en la última 
década, el programa Artemis (NASA) comienza a dar sus primeros resultados positivos. 
La misión Artemis II, la primera tripulada del proyecto, concretó con éxito una de las 
pruebas fundamentales y necesarias para los nuevos alunizajes en los próximos años: 
una vuelta a la Luna.
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¿Por qué se regresó a la Luna después de tanto tiempo? 
Sin dudas, el programa Apollo de la NASA, tras haber 
hecho llegar doce hombres a la superficie lunar entre 
1969 y 1972, seguirá siendo considerado como el 
mayor proyecto de la historia en tiempos de paz. Sin 
embargo, su principal motor fue político. En un marco 
histórico irrepetible, el de la Guerra Fría, la competencia 
por la supremacía mundial entre las dos únicas potencias 
del momento, lo era todo. 
Una vez concretado el objetivo político de llegar a la Luna, 
el cual supuso también un gran impulso tecnológico y un 
gran caudal de conocimientos científicos, el programa 
lunar fue cancelado bajo el peso de los tremendos costos 
financieros que lo hicieron insostenible en el tiempo. 

Pero en las últimas décadas dos factores hicieron que la 
vuelta del ser humano a la Luna sea nuevamente una 
necesidad. Por un lado, el descubrimiento de ciertos 
elementos minerales que se creían escasos o inexistentes 
en la Luna, junto con la confirmación de la presencia de 
agua en estado sólido y en el subsuelo lunar; elementos 
que servirían para la producción de energía. Y, por otro 
lado, nuevamente, el factor político: China es la nueva 
potencia espacial, una gran competencia para EE.UU., 
y promete llegar con seres humanos a la Luna en 2030. 
 
Artemis, la nueva esperanza lunar 
El programa lunar tripulado Artemis, dirigido principal-
mente por la NASA junto a grandes empresas privadas y 
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01 El 6 de abril, tras 40 minutos de sobrevuelo por la cara oculta 
de la Luna, la tripulación vio una imagen que quedará grabada 
de por vida: la de la Tierra saliendo sobre el horizonte lunar. 
 
02 La tripulación de Artemis II: Christina Koch, Jeremy Hansen 
(de la Agencia Espacial Canadiense - CSA), el piloto Victor Glover 
y el comandante Reid Wiseman. 

“El programa Apollo es 
considerado el mayor pro-
yecto de la historia en tiem-
pos de paz. Sin embargo, su 
principal motor fue político: 
la Guerra Fría”.

otras agencias espaciales asociadas (ESA, JAXA, CSA, entre 
otras), ha dado un gran paso: el primer vuelo de pruebas 
tripulado alrededor de la Luna como ensayo fundamental 
antes de los futuros alunizajes, y ha logrado un gran éxito, 
muy necesario tras innumerables demoras y cancelaciones, 
tanto para el proyecto como para esta misión. 
El vuelo no tripulado de Artemis I, realizado en diciembre 
de 2022, sirvió para testear la cápsula Orión y todos 
sus sistemas: los de soporte de vida, con mediciones de 
incidencia de la radiación cósmica en su interior; y los de 
navegación, al ejecutar maniobras orbitales lunares extre-
mas. En términos generales, la misión había sido exitosa. 
Pero un detalle fundamental fue el del escudo térmico de 
la nave Orión, desgastado más de lo previsto durante su 
reingreso a la atmósfera terrestre. El regreso es la fase más 
delicada de cualquier misión espacial tripulada, y mucho 
más si se trata de un regreso desde la Luna. 
Investigaciones posteriores revelaron que un defecto de 
uno de los materiales componentes del escudo había fa-
vorecido la formación de burbujas de aire que estallaron 
durante el reingreso atmosférico, tras haber soportado 
más de 2000 °C. Si bien la integridad de la cápsula no 
se vio afectada, el efecto del gran desgaste había sido 
inesperado y, por ello, se debió pensar en una nueva 
trayectoria de reingreso para Artemis II, lo cual permi-
tiría un menor desgaste en esa zona 
tan sensible de la cápsula Orión. 
 
Una tripulación muy selecta 
Sin dudas, probar una nave nueva a 
más de 400.000 km de distancia de 
la Tierra requería una tripulación 
cuidadosamente seleccionada por la 
NASA. En este caso, la comandancia 
recayó en Reid Wiseman, teniente 
comandante de la marina estadouni-
dense y piloto de pruebas, con una 
experiencia de 165 días a bordo de la 
Estación Espacial Internacional, en 
2014, como ingeniero de vuelo, y con 
dos caminatas espaciales. El piloto de 
la nave Orión fue Victor Glover, pro-
veniente también de la marina, con 

“Ahora China es la nueva 
potencia espacial, una gran 
competencia para EE.UU., 
y promete llegar con seres 
humanos a la superficie 
lunar en 2030”.

una experiencia de 167 días en la Estación Espacial, en 
2021, y con cuatro caminatas espaciales. Fue el primer 
afroamericano en llegar a la Luna. 
Sin dudas, la más experimentada de Artemis II sería la 
primera especialista en la misión, Christina Koch, inge-
niera eléctrica, con 328 días de experiencia a bordo de la 
Estación Espacial en una sola misión, entre 2019 y 2020, 
y con seis caminatas espaciales. Ahora, se ha convertido 
en la primera mujer en participar de una misión lunar. 
El cuarto tripulante fue el canadiense Jeremy Hansen, 
piloto de pruebas, astrofísico y el primer no estadouni-
dense en llegar a la Luna. Fue su primer vuelo espacial. 
 
Los logros de Artemis II 
La misión de Artemis II duró casi 10 días. Desperfectos 
relacionados con fugas de hidrógeno en el tanque de com-
bustible del cohete SLS, y de helio en la segunda etapa

NA
SA
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impulsora, cancelaron las oportunidades 
de lanzamiento previstas para febrero y 
marzo. Pero el 1° de abril, a las 19:24 
(hora argentina), el gran cohete SLS 
rugió y se elevó desde el PAD 39B del 
Centro Espacial Kennedy, y llevó a 
cuatro seres humanos a la Luna después 
de más de 53 años. 
Si bien Artemis II no fue un vuelo de alu-
nizaje, inició una nueva era de explora-
ción espacial que promete alunizar en las 
próximas misiones, iniciar un plan soste-
nido de exploración que incluya perma-
nencias cada vez más largas y formar una 
base científica en el polo sur lunar. 
El primer día de vuelo de la nave Orión, 
bautizada como Integrity por los astronautas, 
consistió en un vuelo orbital terrestre que 
incluyó la liberación de cuatro satélites 
CubeSat, entre ellos, el argentino ATENEA (ver artículo 
siguiente), apenas transcurridas cinco horas desde el lanza-
miento. En ese primer día, Integrity, ya separada de la se-
gunda etapa del cohete, ejecutó una maniobra de giro de 
180º para ensayar la aproximación y el acople con la futura 
nave lunar, algo que nos recordó a la misión Apollo 7, el 
primer vuelo tripulado del histórico programa lunar. 
Pasadas las primeras 24 horas de la misión, Integrity ejecutó 
la maniobra de Inyección Trans Lunar (TLI en inglés) y en-
cendió su motor principal para salir de la atracción terrestre 
e iniciar el viaje hacia la Luna. Nuevamente, el ser humano 
abandonaba la órbita baja terrestre para ir hacia otro mundo. 
El viaje transcurrió sin mayores sobresaltos, aunque vale 
mencionar que, tratándose de una nave nueva, existieron 
algunos inconvenientes técnicos: condensación de humedad 
debido a la falta de homogeneidad de temperatura interna, 
algunos breves cortes en las comunicaciones y en los mails 
(aunque nunca en la telemetría); y un desperfecto en el 
baño de la nave debido a una obstrucción de su inodoro, 
provocada por una reacción entre los agentes químicos 
antibacterianos con el calcio de la urea, que formó 
cristales que bloquearon su normal funcionamiento. 

“Si bien Artemis II no fue un 
vuelo de alunizaje, inició una 
nueva era de exploración 
espacial que promete un 
plan sostenido de alunizajes 
y permanencias cada vez 
más largas”. 

Los astronautas debieron usar bolsas de recolección 
durante parte de la misión. Algo que, seguramente, se 
tendrá que revisar en misiones posteriores. 
Sin dudas, el día de mayor intensidad de la misión fue el 
sexto: por fin, Artemis II se acercó a la Luna y la sobrevoló 
sobre su lado oculto, a 6545 km de distancia, la mayor que 
cualquier ser humano haya llegado hasta el momento, lo que 
marcó un nuevo récord que superó al de Apollo 13. 
Al ser una misión lunar sin alunizaje, mucho se la rela-
cionó con Apollo 8, pero la trayectoria seguida fue más 
bien similar a la de Apollo 13, en la que se aprovechó la 
fuerza de gravedad lunar como impulsora para el viaje 
de regreso a la Tierra, con poco uso de energía y apenas 
alguna corrección de rumbo menor. 
Por su parte, los datos de dosimetría de radiación cós-
mica sobre el cuerpo humano se verán actualizados en 
los próximos meses, gracias a la información recolectada 
por los sensores personales de los astronautas, compues-
tos por muestras de sus propias médulas óseas. 
 
Los colores de la Luna y un particular eclipse solar 
Sobrevolar la Luna en su lado oculto fue una de las mayores 
experiencias para los astronautas de Artemis II. Desde la nave 
pudieron apreciar, tanto con sus propios ojos como con sus 
cámaras, distintas tonalidades de marrones, anaranjados y 
verdes en la superficie, además de los clásicos grises, algo que 
las imágenes plasmadas en películas químicas de los años ’60 
no podían registrar. Esto estaría confirmando la presencia de 
óxido de hierro y de titanio, magnesio y olivino, elementos 
fundamentales para producir compuestos combustibles en 
un futuro no muy lejano. 
Tras 40 minutos de sobrevuelo por la cara oculta lunar, 
donde las comunicaciones con el centro de control no 
eran posibles debido a la interferencia de la propia Luna 
entre la nave y la Tierra, la tripulación vio una imagen 
que quedará grabada de por vida: la de la propia Tierra 
saliendo sobre el horizonte lunar (fotos 01, 04 y Tapa), 
tal como la vieron los astronautas de las Apollo. 
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Además, desde su perspectiva, fueron testigos de un 
eclipse (foto 05) cuando la Luna se interpuso entre ellos 
y el Sol. Gracias a su privilegiada posición, el fenómeno 
tuvo una duración siete veces mayor que cuando se lo 
observa desde la Tierra, y eso les dio una oportunidad 
única para captar la corona solar. 
 
El retorno triunfal 
La cápsula Orión regresó el 10 de abril y amerizó sobre el 
Océano Pacífico, frente a las costas de San Diego, Califor-
nia (EE.UU.), a las 21:07 (hora argentina), con los astro-
nautas en perfecto estado de salud y con una experiencia 
que compartirán con el resto de la humanidad en los si-
guientes meses. Artemis II abrió definitivamente el camino 
de regreso a la Luna, esta vez, para que el ser humano se 
quede definitivamente y pueda proyectarse a la conquista 
de otros puntos del sistema solar, obedeciendo a su propia 
naturaleza de exploración y superación permanente. 
Entre muchas reflexiones, la astronauta Christina Koch 
dijo: “Cuando estás allí arriba, todos los prejuicios se elimi-
nan. Solo hay un equipo dispuesto a esforzarse cada vez más 
por el bien y el conocimiento común, simplemente, porque ese 
objetivo es más importante que el ego”. n 

03 El comandante de la misión Artemis II, Reid Wiseman, se 
asoma por la escotilla y observa la Tierra, durante el primer día 
de vuelo orbital. 
 
04 Otra imagen de la Tierra asomándose por el horizonte lunar, 
después de haber estado oculta y durante el rato en el que la tripu-
lación no tuvo comunicación con la base de control.  

05 El 6 de abril, los astronautas de Artemis II vieron cómo el Sol 
se ocultaba por detrás de la Luna, es decir que presenciaron, desde 
su posición, su propio eclipse de Sol, ¡que duró casi una hora! Se 
observa la corona solar, algunas estrellas y, abajo a la derecha, los 
planetas Saturno, Marte y Mercurio (de izquierda a derecha). 
Además, el borde izquierdo de la Luna está siendo iluminado por 
la luz del Sol reflejada por la Tierra (luz cenicienta). 

05
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El encuentro entre la sabiduría y la naturaleza

EL VUELO DE ATENEA  
EN ARTEMIS II 
Autor: Dr. Ing. Hernán Socolovsky, Investigador Departamento Energía Solar, Comisión Nacional de Energía Atómica.

El 14 de diciembre de 1972, el astronauta Eugene Cernan miró la Tierra por última 
vez desde la superficie de la Luna, antes de subir al módulo lunar Challenger para 
emprender el regreso a casa. El costosísimo (y también machista) programa Apollo llegaba 
a su fin en lo que fuera la última visita de la humanidad a nuestro satélite natural 
durante la misión Apollo 17. Este año, cuatro seres humanos sobrevolaron nuevamente 
la Luna en una misión que, además, tuvo una pequeña contribución argentina.
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A 53 años del final del programa Apollo, la huma-
nidad no ha vuelto a pisar la Luna, las expecta-
tivas del retorno a la superficie se han ido 

acumulando a lo largo de todos estos años y, en la actua-
lidad, hay más de un país con un programa tripulado 
con destino a la Luna. Entre ellos, se encuentra Estados 
Unidos, que a través de su flamante programa Artemis 
pretende restaurar la presencia norteamericana en suelo 
lunar, así como también el rol de las mujeres dentro del 
programa espacial. Recientemente, cuatro astronautas 
sobrevolaron la Luna en una misión que llevó por pri-
mera vez a una mujer a tal destino: Christina Koch. 
 
El microsatélite ATENEA en el acuerdo Artemis 
Como parte del programa lunar de Estados Unidos, 
varios países han firmado el “acuerdo Artemis”, en lo que 
significa un apoyo internacional al programa. Parte de 
este acuerdo promueve las colaboraciones mutuas en ma-
teria de exploración espacial con fines pacíficos entre 
países. Argentina ha sido el país número 28 en suscribir 
el acuerdo (actualmente ya lo firmaron 63 países) y, 
como fruto de esta colaboración, la NASA ha concedido 
la posibilidad a la Comisión Nacional de Actividades 
Espaciales de Argentina (CONAE) de volar un pequeño 
satélite dentro del Space Launch System (SLS), que llevó 
astronautas a la Luna en el vuelo de Artemis II. 
Atenea es un microsatélite enmarcado en la familia de 
los CubeSats (satélites pequeños con forma de cubo), 
de 20 cm x 20 cm x 30 cm, algo ligeramente más 
grande que una caja de zapatos. Es el único desarrollo 
latinoamericano elegido por la NASA, y consistió en 
una misión oficial de CONAE que se materializó en los 
laboratorios de los grupos de investigación dedicados a 
Sistemas Electrónicos de Navegación y Telecomuni-
caciones (SENyT) y Centro Tecnológico Aeroespacial 
(CTA), pertenecientes a la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional de La Plata. En 2023, la NASA 

invitó a diversos países a postular CubeSats como cargas 
secundarias de Artemis II, y los seleccionados fueron los 
de Argentina, Alemania, Corea del Sur y Arabia Saudita.  
El proyecto contó además con la colaboración de distin-
tas universidades y empresas, como la Universidad Na-
cional de San Martín (UNSAM), la Facultad de Ingeniería 
de la UBA (FIUBA), la empresa estatal VENG, el Insti-
tuto Argentino de Radioastronomía (IAR) y la Comisión 
Nacional de Energía Atómica (CNEA). 
 

 
Objetivos científicos de la misión 
Parte de los objetivos científicos de la misión fueron 
validar distintas cargas tecnológicas en un ambiente es-
pacial totalmente diferente al tradicional: comúnmente, 
los satélites viajan en órbitas bajas (conocidas como LEO 
por sus siglas en inglés: Low Earth Orbit, a 600 km de 
altura), mientras que el apogeo de ATENEA alcanzó los 
70.000 km. Al día de hoy es el artefacto argentino que 
más lejos haya llegado en el espacio. 
Entre los experimentos se destacan: sistemas de nave-
gación por GPS, algo novedoso por utilizar las señales 
de los satélites GPS, pero estando del lado externo a la 
red global de satélites de posicionamiento (SENyT); 
utilización de sensores de radiación para caracterizar el 
ambiente espacial más allá del cinturón de Van Allen1 
(FIUBA); utilización de fotomultiplicadores de silicio 
para comunicaciones ópticas (UNSAM), detectar “foto-
nes únicos” y evaluar enlaces de comunicación de largo 
alcance (CONAE), entre otras cosas. Todos los datos 
asociados a estos experimentos han sido recibidos exito-
samente por las estaciones terrenas de la CONAE y al 
día de hoy se están procesando para la obtención de los 
resultados finales. 

01 Vista del satélite ATENEA en las instalaciones de CONAE-
Córdoba, antes de su viaje a la NASA, en septiembre de 2025, y 
el logo de la misión. 
 
02 El autor esperando el lanzamiento de Artemis II, en Florida, 
EE.UU., en enero de este año, antes de la primera postergación. 
 
03 Los tres paneles solares del Cubesat ATENEA desarrollados en 
el área limpia del Departamento Energía Solar.  
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Nuevamente, la energía es provista por la CNEA 
Como toda misión satelital es necesario contar con energía 
para alimentar los diferentes subsistemas del satélite. La única 
fuente natural de energía “allá arriba” es la radiación solar, y 
por ese motivo ATENEA viajó vestida con paneles solares 
en sus caras laterales. Como parte del plan espacial nacional 
que lleva adelante la CONAE, el principal contratista para 
desarrollar los paneles solares de sus misiones es el Departa-
mento Energía Solar de la CNEA, que se encuentra en las 
instalaciones del Centro Atómico Constituyentes2. 
Las tareas de integración de los paneles solares de 
ATENEA se llevaron a cabo dentro del laboratorio del 
Departamento Energía Solar (CAC-CNEA) durante el 
mes de marzo de 2025. Para ello, como Jefe del Depar-
tamento en 2024 (y autor de este artículo), decidí que 
las tareas deberían estar a cargo de investigadoras exper-
tas con las que cuenta el grupo de trabajo, en buena 
consonancia con el espíritu del programa Artemis.  
Los paneles solares, que cubren tres de las seis caras de 
ATENEA, conforman un pequeño sistema de generación 
de energía con capacidad para generar 8W de potencia por 
parte de cada una de las caras menores del satélite, y 16W 
por parte de la cara de mayor superficie. Dichos paneles lle-
varon celdas solares avanzadas con una eficiencia de conver-

04
sión de energía cercana al 30 %, suficiente para abastecer los 
instrumentos y los servicios necesarios para la misión. 
Enorme fue la alegría de nuestro equipo de trabajo al 
enterarnos de que el satélite había sido liberado, se había 
comunicado con la Tierra, había confirmado, mediante 
telemetría, que los paneles fotovoltaicos funcionaban 
correctamente y que la batería de ATENEA estaba car-
gada. Para ello, previamente ATENEA tuvo que encen-
derse por sus propios medios, cargar sus baterías, orientar 
sus antenas hacia la Tierra y empezar a transmitir datos. 
 
Comentarios finales del autor 
En abril de 1990, junto con la ayuda de mi mamá, envié 
mi primera carta a la NASA solicitando información sobre 
la Luna. La agencia espacial tuvo la cortesía de enviarme 
preciosas imágenes del programa Apolo junto con mi 
manuscrito original. Treinta y seis años después, me resulta 
maravilloso poder estar participando de esta misión 
ATENEA con todo el peso simbólico de haber volado 
junto a una misión tripulada a la Luna, de similares ca-
racterísticas a las que me inspiraron de pequeño, cuando 
recibí el material que la NASA me había enviado. n 
 
Notas 
1  Cinturón de Van Allen. Descubierto por el físico estadouni-
dense James Van Allen en 1958, es un anillo de partículas 
cargadas atrapadas por el campo magnético de la Tierra, 
que actúa como un escudo natural contra la radiación solar.  
 
2  Ver el artículo sobre el Saocom en Si Muove N° 19.

04 Responsables de la integración de los paneles solares de 
ATENEA, Ing. Laura González y Dra. María Luján Ibarra, 
investigadoras del Departamento Energía Solar/CAC-CNEA. 
 
05 Integrantes del Planetario Galileo Galilei visitaron las 
instalaciones del Departamento Energía Solar, en el Centro 
Atómico Constituyentes, para ver los paneles antes de que 
viajaran hacia la NASA.  
 
06 Carta enviada a la NASA en abril de 1990 por el autor, 
a los 12 años, en la que solicitaba información de la Luna.

05
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Cuatro fuerzas para explicar todo

LAS CUATRO FUERZAS  
FUNDAMENTALES Y EL  
DESAFÍO DE LA UNIFICACIÓN
Autora: Dra. Estefanía Coluccio Leskow, Gerente Operativa del Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Toda la física conocida puede describirse, en 
última instancia, mediante cuatro fuerzas 
fundamentales. No importa cuán complejo 

sea el fenómeno: si se analiza lo suficiente, siempre 
aparece alguna combinación de estas interacciones. 
 
La fuerza gravitatoria: la arquitecta del cosmos  
Como vimos en Si Muove N° 27, la gravedad es la 
fuerza dominante a gran escala. Es la responsable de la 
formación de planetas, estrellas, galaxias y cúmulos de 

galaxias; gobierna la expansión del universo y deter-
mina la evolución de las estructuras cósmicas. 
A diferencia de las otras fuerzas, la gravedad no distin-
gue entre tipos de materia: todo lo que tiene energía o 
masa, gravita. Además, su alcance es infinito, aunque 
su intensidad sea extremadamente débil. Esa debilidad 
es precisamente lo que la vuelve irrelevante en el 
mundo microscópico, pero absolutamente dominante 
a escalas astronómicas. 
La relatividad general describe la gravedad no como 

La gravedad es una interacción tan cotidiana como conceptualmente desconcertante. La 
relatividad general nos enseñó a comprenderla no como una fuerza convencional, sino 
como la curvatura del espacio-tiempo producida por la masa y la energía; una teoría de 
enorme belleza matemática y potencia explicativa, que transformó para siempre nuestra 
visión del universo. Sin embargo, esa misma descripción deja a la gravedad en una 
posición singular. Cuando intentamos comprender las leyes de la naturaleza, la gravedad 
parece jugar con reglas distintas. Para entender por qué, conviene ampliar el panorama 
y analizar el conjunto completo de interacciones fundamentales.
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una interacción transmitida por partículas, sino como 
una propiedad geométrica del espacio-tiempo. Y aquí 
aparece la primera gran diferencia conceptual con las 
demás fuerzas. 
 
La fuerza electromagnética: la reina de lo cotidiano 
La fuerza electromagnética es probablemente la más 
familiar en nuestra vida diaria. Es responsable de la luz, 
la electricidad, el magnetismo, los enlaces químicos y, 
en definitiva, de la estructura misma de los átomos y 
la materia ordinaria. Sin ella, no existirían los átomos 
estables, las moléculas, ni tampoco la química que hace 
posible la vida.  
A diferencia de la gravedad, la interacción electromag-
nética puede ser tanto atractiva como repulsiva, depen-
diendo del signo de las cargas involucradas, y actúa 
únicamente sobre partículas que poseen carga eléctrica. 
Además, es enormemente más intensa que la gravedad: 
a escala microscópica, su efecto domina por completo 
el comportamiento de la materia, mientras que la gra-
vedad se vuelve prácticamente irrelevante. 
Lo que denominamos luz es una manifestación directa 
de esta fuerza. La luz es, de hecho, lo que conocemos 
como el espectro electromagnético, un continuo de 
oscilaciones de campos eléctricos y magnéticos que 
conforma las ondas de radio, las microondas, el infrarrojo, 
la luz visible (los colores), el ultravioleta, los rayos X y 
los rayos gamma. Todas estas formas de radiación son 
físicamente el mismo fenómeno: radiación electro-
magnética que se propaga por el espacio transportando 

energía, diferenciándose solo por su longitud de onda 
o su frecuencia. La luz visible ocupa apenas una pe-
queña franja de ese espectro, la única a la que el ojo 
humano es sensible. 
La producción de luz está asociada al comportamiento 
de partículas cargadas, especialmente los electrones. 
Cuando un electrón cambia de estado de energía -por 
ejemplo, al pasar de un nivel más alto a uno más bajo 
dentro de un átomo-, la diferencia de energía se libera 
en forma de un fotón, la partícula elemental de la luz. 

“La gravedad posee un 
alcance infinito, aunque su 
intensidad es extremada-
mente débil. Esa debilidad 
la vuelve irrelevante en el 
mundo microscópico, pero 
es absolutamente domi-
nante a escalas astronó-
micas”.
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Este mecanismo explica la emisión de luz en estrellas, 
lámparas, descargas eléctricas y muchos otros fenómenos 
naturales y tecnológicos. También se emite radiación 
electromagnética cuando partículas cargadas se acele-
ran, como ocurre en antenas, en campos magnéticos 
intensos o en los entornos extremos de estrellas y agu-
jeros negros. 
Desde el punto de vista teórico, la fuerza electromagné-
tica está descripta con enorme precisión por una teoría 
cuántica de campos, conocida como electrodinámica 
cuántica. En este marco, la interacción electromagné-
tica se transmite mediante el intercambio de fotones, 
que son partículas sin masa y sin carga eléctrica, capa-
ces de propagarse incluso en el vacío. Esta teoría es uno 
de los mayores éxitos de la física moderna: sus predic-
ciones han sido verificadas experimentalmente con una 
precisión extraordinaria. 
En escalas astronómicas, el electromagnetismo también 
cumple un rol central. Es responsable de la radiación que 
emiten las estrellas, de la interacción entre plasmas, de los 
campos magnéticos planetarios y estelares, y de gran parte 
de la información que recibimos del universo a través de 
telescopios. Aunque la gravedad gobierna la estructura a 
gran escala del cosmos, es la fuerza electromagnética la 
que nos permite verlo, medirlo y comprenderlo.  
 
La fuerza nuclear fuerte: el pegamento del núcleo 
La fuerza nuclear fuerte es la interacción fundamental 
responsable de mantener unida la materia en su nivel 
más profundo. Es la fuerza que mantiene cohesionados 
los núcleos atómicos. Sin ella, los núcleos no existirían; 
tampoco los átomos y, en consecuencia, ninguna forma 
de materia tal como la conocemos. 
Para entender esta fuerza es necesario ir un nivel más 
abajo en la estructura de la materia. Los protones y 
neutrones no son partículas elementales: están for-
mados por quarks, que son partículas fundamentales, 
es decir, no están compuestas de otras, no presentan 
estructura interna conocida. Existen seis tipos de 
quarks, llamados sabores (up, down, strange, charm, 
top y bottom), aunque en la materia ordinaria solo 
aparecen los dos más livianos: el quark up y el quark 
down. Un protón está compuesto por dos quarks up y 

un quark down, mientras que un neutrón está formado 
por dos quarks down y un quark up. 
Los quarks interactúan entre sí mediante la fuerza 
fuerte, que se describe en el marco de una teoría cuántica 
de campos llamada cromodinámica cuántica. En esta 
teoría, los quarks poseen una propiedad llamada carga 
de color, que no tiene relación con el color visual, sino 
que es una forma de etiquetar el tipo de carga asociada 
a esta interacción. Así como existe carga eléctrica (los 

02

01 A diferencia de las otras fuerzas, la gravedad no distingue entre 
tipos de materia: todo lo que tiene energía o masa, gravita. Imagen 
de la Tierra tomada desde el espacio a través de la escotilla de la 
nave Orión de la misión Artemis II, lugar donde, a diferencia de 
lo que mucha gente piensa, sí hay gravedad, aunque menos que 
sobre la superficie terrestre.  
 
02 La luz es una manifestación de la fuerza electromagnética, y 
todas estas formas de radiación son físicamente el mismo fenómeno.

“La luz es una manifesta-
ción directa de la fuerza 
electromagnética, un con-
tinuo de oscilaciones de 
campos eléctricos y mag-
néticos que conforma las 
ondas de radio, las micro-
ondas, el infrarrojo, la luz 
visible (los colores), el ul-
travioleta, los rayos X y los 
rayos gamma; el espectro 
electromagnético (foto 02)”.
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quarks están cargados eléctricamente), también existe 
la carga de color. Existen tres tipos de carga de color, y 
la fuerza fuerte actúa tratando de combinar quarks de 
modo que el conjunto resulte “neutro en color”. 
La partícula que media la fuerza fuerte es el gluón, cuyo 
nombre refleja su función: “pegar” los quarks entre sí. 
A diferencia del fotón, que no tiene carga eléctrica, los 
gluones sí poseen otro tipo de carga, llamada de color, 
lo que hace que la fuerza fuerte tenga un comporta-
miento muy particular. Los gluones no solo median la 
interacción entre quarks, sino que también interactúan 
entre ellos, lo que vuelve a la fuerza fuerte extremada-
mente intensa y compleja. 
Una de las características más notables de la fuerza 
fuerte es que no disminuye al aumentar la distancia 
entre quarks, como ocurre con la gravedad o el electro-
magnetismo. Por el contrario, cuanto más se intenta se-
parar dos quarks, más intensa se vuelve la fuerza que 
los mantiene unidos. Este fenómeno se conoce como 
confinamiento y explica por qué nunca se han obser-
vado quarks aislados en la naturaleza: siempre aparecen 
agrupados en partículas compuestas como, por ejem-
plo, los protones y neutrones. 
A escalas un poco mayores, la fuerza fuerte también es 
responsable de mantener unidos protones y neutrones 
dentro del núcleo atómico. En este caso, no actúa direc-
tamente entre quarks individuales, sino como una fuerza 
residual, una especie de “remanente” de la interacción 
fuerte fundamental, que vence la repulsión electromag-
nética entre los protones, que tienen carga positiva. 
Gracias a esta fuerza residual, los núcleos atómicos 
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pueden existir y ser estables. 
La fuerza fuerte es, por lejos, la más intensa de las cua-
tro interacciones fundamentales. A distancias nucleares, 
es unas cien veces más fuerte que la fuerza eléctrica, y 
unas 1038 veces más fuerte que la gravedad. Sin em-
bargo, también es la fuerza con el alcance más corto: 
solo actúa a distancias comparables al tamaño de un 

03 La fuerza nuclear fuerte es la responsable última de la ener-
gía liberada en procesos de fusión nuclear, como los que ocurren 
en el interior de las estrellas. La fuerza débil es la que permite el 
cambio, la transformación y la evolución de la materia. Sin ella, 
no habría radiactividad, ni estrellas como el Sol, y el universo 
tal como lo conocemos no podría existir.

“La fuerza fuerte es el 
fundamento invisible de 
toda la materia visible del 
universo. Actúa solo en 
escalas diminutas, pero su 
existencia permite que haya 
átomos, estrellas, planetas, 
seres humanos…”.
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núcleo atómico. Fuera de ese rango, su efecto desapa-
rece rápidamente, lo que explica por qué no la percibi-
mos en la vida cotidiana. 
Desde el punto de vista cosmológico y astrofísico, la 
fuerza fuerte desempeñó un papel crucial en los prime-
ros instantes del universo: permitió la formación de 
protones y neutrones a partir de quarks y, más tarde, la 
formación de núcleos atómicos. También es la respon-
sable última de la energía liberada en procesos de fusión 
nuclear, como los que ocurren en el interior de las es-
trellas, donde pequeñas fracciones de masa se transfor-
man en enormes cantidades de energía.  
En resumen, la fuerza fuerte es el fundamento invisible 
de toda la materia visible del universo. Aunque actúa 
solo en escalas diminutas, su existencia determina la po-
sibilidad misma de que haya átomos, estrellas, planetas 
y, entre muchas otras cosas, seres humanos capaces de 
preguntarse por las leyes profundas de la naturaleza. 
 
La fuerza nuclear débil: la fuerza de la transformación 
La fuerza nuclear débil es la interacción fundamental 
responsable de algunos de los procesos más sutiles -y a 
la vez, más decisivos- del universo. Aunque su nombre 
sugiere poca importancia, la fuerza débil es esencial 
para que existan las estrellas, para que ciertos núcleos 
atómicos sean inestables, para que el universo haya 
evolucionado químicamente y que, incluso, hasta un 
fenómeno como la vida haya podido surgir en él. 
A diferencia de la fuerza fuerte y la electromagnética, 
la fuerza débil no se manifiesta como una fuerza “de 
empuje” o “atracción” en la vida cotidiana. Su papel 
principal es permitir que unas partículas se transformen 
en otras. En particular, es la responsable de los procesos 
de desintegración radiactiva beta, en los que un neutrón 
puede transformarse en un protón, o viceversa, cam-
biando la identidad del núcleo atómico. 
Para entender esto, volvamos otra vez a los quarks. Un 
neutrón y un protón están formados por quarks up y 
down, pero en distinta proporción. La fuerza débil 
permite que un quark down se transforme en un quark 
up, o al revés. Cuando esto ocurre, la partícula com-
puesta cambia su identidad: un neutrón puede conver-
tirse en un protón, emitiendo otras partículas en el 
proceso. Este “cambio de sabor” de los quarks es una 
característica única de la interacción débil. 
La fuerza débil también actúa sobre partículas funda-
mentales llamadas leptones, como el electrón y los 
neutrinos. De hecho, los neutrinos interactúan casi 
exclusivamente mediante la fuerza débil (y la gravedad), 
lo que los vuelve extremadamente difíciles de detectar. 
Billones de neutrinos atraviesan tu cuerpo cada segundo 
sin dejar rastro alguno. 
En cuanto al marco teórico, la fuerza débil está des-
cripta por una teoría cuántica de campos y es mediada 
por tres partículas: los bosones W⁺, W⁻ y Z0. Estas par-
tículas cumplen el rol de transmitir la interacción débil 
entre otras partículas. A diferencia del fotón o el gluón, 

los bosones W y Z tienen una característica clave: son 
muy masivos. Su gran masa explica por qué la fuerza 
débil tiene un alcance extremadamente corto, mucho 
menor que el tamaño de un núcleo atómico. 
Una consecuencia profunda de la fuerza débil es que no 
respeta ciertas simetrías fundamentales. En particular, 
viola la simetría de paridad: distingue entre izquierda y 
derecha. Esto significa que algunos procesos gobernados 
por la interacción débil ocurren de manera diferente si 
se los observa en un espejo. Este descubrimiento, reali-
zado en la década de 1950, fue uno de los grandes golpes 
conceptuales de la física moderna, ya que mostró que la 
naturaleza no es completamente simétrica. 
La fuerza débil también desempeña un papel central 
en la energía de las estrellas. En el interior del Sol, por 
ejemplo, la fusión nuclear que convierte hidrógeno en 
helio comienza con un proceso débil: un protón debe 
transformarse en un neutrón para que el núcleo resul-
tante sea estable. Sin la fuerza débil, las estrellas no po-
drían brillar como lo hacen, y el universo sería un lugar 
radicalmente distinto. 
En el marco más amplio de la física de partículas, la fuerza 
débil y la electromagnética se comprenden hoy como dos 
manifestaciones de una interacción más profunda: la 
interacción electrodébil. A energías muy altas, como las 
que existían en el universo primitivo, ambas fuerzas se 
unifican y se comportan como una sola. Esta unificación 
es uno de los mayores logros del Modelo Estándar de la 
física de partículas, del que hablaremos enseguida. 
En resumen, la fuerza débil es una interacción discreta, 
de corto alcance y difícil de detectar, pero absoluta-
mente esencial. Es la fuerza que permite el cambio, la 
transformación y la evolución de la materia. Sin ella, 
no habría radiactividad, no habría estrellas como el Sol 
y el universo, tal como lo conocemos, simplemente no 
podría existir. 
 
El Modelo Estándar y la gran ausencia 
Las fuerzas electromagnética, fuerte y débil están inte-
gradas en una teoría cuántica común conocida como 
Modelo Estándar de la física de partículas. Este marco 

“Sin la fuerza débil, las es-
trellas no podrían brillar 
como lo hacen, y el uni-
verso no podría existir. Es 
la fuerza que permite el 
cambio, la transformación y 
la evolución de la materia”.



18

F ÍS ICA

04

describe con extraordinaria precisión las partículas 
elementales y sus interacciones, y ha sido confirmado 
experimentalmente en innumerables ocasiones, desde 
aceleradores de partículas hasta observaciones cosmo-
lógicas indirectas. Es, de hecho, el modelo teórico más 
predictivo y preciso de la historia de la ciencia. 
Sin embargo, la gravedad no forma parte de él. Esto no 
es una omisión menor. Implica que hoy no contamos 
con una teoría capaz de describir, de manera unificada, 
todas las interacciones fundamentales de la naturaleza. 
Mientras que las demás fuerzas se explican mediante 
teorías cuánticas, la gravedad sigue estando descripta 
por una teoría clásica: la relatividad general, que con-
cibe la gravedad como la curvatura del espacio-tiempo. 
 
Intentos de unificación: caminos abiertos 
Desde hace décadas, los físicos buscan una teoría que 
permita integrar la gravedad al marco cuántico o, más 
ambiciosamente, unificar todas las fuerzas en una única 
descripción fundamental.  
Una de las propuestas más conocidas es la teoría de 
cuerdas, que sugiere que las partículas elementales no 
son puntos, sino diminutas “cuerdas” vibrantes. En este 
enfoque, la gravedad surge de manera natural como 
una interacción cuántica, y las demás fuerzas aparecen 
como distintos modos de vibración. A pesar de su ele-
gancia matemática, aún no cuenta con confirmación 
experimental directa. 
Otra línea de investigación es la gravedad cuántica de 
bucles, que intenta cuantizar directamente el espacio-
tiempo: propone que su estructura más profunda no es 
continua, sino discreta. En este marco, el espacio y el 
tiempo estarían formados por unidades fundamentales, 
análogas a los cuantos de energía en la física cuántica. 
También existen teorías de gran unificación, que buscan 
unificar primero las fuerzas electromagnética, débil y 
fuerte en una sola interacción, dejando la gravedad 
como un desafío posterior. 

 
Una historia aún en desarrollo 
Lejos de estar cerrada, esta historia está en pleno desarro-
llo. El hecho de que la gravedad no encaje todavía en el 
Modelo Estándar no es una falla de la física, sino una 
señal clara de que aún falta comprender algo esencial. 
Este problema no es solo teórico: aparece de manera 
concreta en la astronomía y la astrofísica, por ejemplo, 
en el interior de los agujeros negros, en el universo 
temprano o en la naturaleza de la materia y la energía 
oscuras, donde los efectos cuánticos y gravitatorios de-
berían actuar simultáneamente. 
Quizás, cuando logremos integrar todas las fuerzas en una 
sola teoría, nuestra comprensión del espacio, el tiempo y 
la materia vuelva a transformarse de manera profunda. 
Como ocurrió tantas veces en la historia de la ciencia, 
el próximo gran avance podría obligarnos a replantear 
intuiciones que hoy consideramos fundamentales. n

04 Las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza mediante 
las cuales puede describirse toda la física conocida. Sin importar 
cuán complejo sea el fenómeno, siempre aparecerá alguna combi-
nación entre estas interacciones.

“Que la gravedad no en-
caje todavía en el Modelo 
Estándar no es una falla de 
la física, sino una señal de 
que aún falta comprender 
algo esencial”.
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EL ARCOÍRIS Y EL PLANETARIO 
MÁS LINDO DEL MUNDO

Después de la tormenta
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A ntiguamente, representaba un puente, o era 
un símbolo de renovación y transformación 
que  generaba calma y belleza. Para algunas cul-

turas occidentales era considerado un símbolo de la vo-
luntad del dios judeocristiano, la promesa de que no 
volvería a provocar un diluvio universal que aniquilara a 
gran parte de la humanidad y al resto de los seres vivos 
(excepto una pareja de cada uno). 
En el siglo XVIII, Isaac Newton desarmó el espectro de la 
luz visible del Sol a través de un prisma, y descubrió que 
la luz blanca se descompone en todos los colores cono-
cidos, precisamente, “los del arcoíris”. Así, Newton llegó 
a la conclusión de que el arcoíris es un fenómeno visual 
que se produce cuando aparece el Sol después de una tor-
menta, ya que la luz blanca de nuestra estrella se descom-
pone dentro de las gotitas de agua que quedan flotando 
en la atmósfera, y el arco se posiciona por detrás. 
Al ingresar, la luz se refracta 138° en un borde de las 
gotas de lluvia, que son aproximadamente esféricas, y 
luego se refleja en la parte posterior de las mismas gotas. 
Cada color emerge en un ángulo levemente diferente, mi-

llones de veces desde millones de gotitas distintas, y forma 
la sensación visual de bandas circulares opuestas al Sol. Tiene 
forma de túnel o de cono, en profundidad desde el punto 
de vista del observador. En el centro del arcoíris no hay nada, 
pero en el lugar exactamente opuesto, está el Sol.  
Si nos movemos, el arcoíris también se moverá, porque su 
posición depende de nuestra posición con respecto al Sol. 
El arcoíris es, en realidad, un círculo enorme, del cual solo 
vemos menos de la mitad, porque el resto queda oculto. 
Desde un avión se puede apreciar el círculo completo.  
La definición de sus colores dependerá del contraste con 
el brillo y el color del cielo. Si observamos bien, el arcoíris 
siempre tiene otro arco secundario más tenue y por en-
cima (por detrás, en realidad) del principal. Eso resulta 
del reflejo de la luz al salir de las gotitas de agua y, por 
ser un doble reflejo, se ve al revés: los colores del arcoíris 
secundario están en orden inverso a los del primario.  
Fenómenos similares al arcoíris se pueden dar en las 
cataratas, cascadas, fuentes de agua, las olas del mar o 
cualquier lugar donde la luz del Sol atraviese pequeñas 
gotitas de agua en suspensión en gran cantidad. n 

Entre los fenómenos naturales más conocidos del cielo, que todos podemos ver fácilmente, 
se encuentra este inmenso arco que aparece sobre el horizonte, después de una tormenta, si 
sale el Sol entre las nubes, especialmente, cerca del amanecer o del atardecer.
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Un viaje interestelar al universo relativista

¿PASA DISTINTO EL TIEMPO?
Autor: Dr. Gabriel R. Bengochea, Investigador del CONICET en el Instituto de Astronomía y Física del Espacio (IAFE, 
CONICET-UBA). Presidente del CAIFA1.

¿Existen lugares del universo donde el tiempo pase más rápido o más lento? ¿Puede un reloj 
funcionar distinto solo por estar en una montaña, en órbita o cerca de un agujero negro? La 
relatividad general obliga a ser cuidadosos con esas frases, y muchas intuiciones divulgativas 
habituales son, como mínimo, engañosas. En este artículo vamos a desarmar esta confusión 
y a mirar el problema con el enfoque correcto, siguiendo dos ejemplos muy conocidos: el caso 
de los GPS, donde una diferencia diaria de apenas microsegundos se traduce en kilómetros 
de error si no se corrige; y el caso extremo que popularizó la película Interestelar, donde el 
desfase acumulado puede llegar a décadas y un padre resultar más joven que su hija.

Todos los relojes localmente marchan igual 
Que la relatividad de Einstein trajo cambios radicales en 
nuestras ideas del tiempo y el espacio no es novedad [1]. 
Sin embargo, está plagado de recursos divulgativos que 
sistemáticamente incurren en malas interpretaciones de 
lo que dice la teoría o en conceptos erróneos. Tal es el 
caso del tiempo medido por relojes y su comparación.  
En la vida cotidiana, estamos acostumbrados a escuchar 
que alguien recorrió 400 km para ir desde Buenos Aires 
a Mar del Plata, y que otra persona, en cambio, recorrió 
580 km, simplemente, porque hicieron el viaje por 

rutas diferentes. Pero pareciera que preguntarse qué me-
dimos cuando usamos un reloj, no tiene mucho sentido; 
porque las cosas simplemente ocurren igual para todos. 
Nos resulta claro que todos medimos el mismo lapso 
de tiempo entre dos situaciones, por ejemplo, entre la 
salida y la llegada de un avión de una ciudad a otra. 
Nunca sucede que alguien dice que el avión tardó en 
llegar dos horas y otra persona dice que fueron cinco 
horas con 17 minutos. Pero en realidad, en nuestra vida 
cotidiana, esto sí está sucediendo y está en nuestras 
manos cuando usamos un celular para que nos guíe 
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En ese sentido, un reloj ideal no tiene manera de 
“sentir” localmente que está en una montaña, en órbita 
o cerca de un agujero negro: si ponemos dos relojes 
juntos y en reposo relativo, marchan al unísono. Como 
remarca Tim Maudlin en uno de sus excelentes libros 
[3], “Two accurate clocks, placed side by side, will tick in 
unison” (“Dos relojes precisos, colocados uno al lado del 
otro, marcarán el tiempo al unísono”). 
Entonces, si todos los relojes locales marchan igual, ¿por 
qué se habla de “dilatación temporal”? Porque la relatividad 
general no compara “ritmos mágicos” del tiempo en lu-
gares distintos, sino que compara cuánto tiempo marcó 
cada reloj cuando los relojes siguieron trayectorias distintas 
en el espacio-tiempo y luego se los contrasta. 
La palabra clave es comparar. Las diferencias aparecen 
recién cuando comparamos relojes que han seguido ca-
minos distintos en el espacio-tiempo (por ejemplo, uno 
se queda en el suelo y otro viaja en un satélite) y luego 
contrastamos cuánto acumuló cada uno. 
A ese “tiempo que realmente marca un reloj” a lo largo 
de su recorrido se lo llama tiempo propio. Dicho infor-
malmente: es la lectura acumulada del reloj a medida 
que avanza por su historia o línea de mundo. O sea, lo 
que un observador con su reloj mide como la duración 
entre dos sucesos de su historia. Por eso el tiempo 
propio no es un “tiempo universal” que todos compar-
tan, es una medida asociada a la trayectoria concreta 
que siguió ese reloj. Cuando dos relojes se separan y 
más tarde se comparan (por señales o al reencontrarse), 
pueden haber acumulado distintos tiempos propios, 
aunque ambos hayan funcionado normalmente (igual) 
en todo momento. 
Uno de los pilares de la relatividad general es el princi-
pio de equivalencia. En una región suficientemente pe-
queña del espacio-tiempo, la física local tiene la misma 
forma que en la relatividad especial, es decir, sin efectos 
gravitatorios locales apreciables. Por eso, tanto un reloj 
en caída libre como uno apoyado sobre la superficie 
terrestre marcan localmente los segundos de la misma 
manera. Una consecuencia práctica es que un segundo 
de un reloj atómico (o de cualquier reloj ideal) es siempre 
un segundo local: la física que define ese segundo no 

diciéndonos cómo llegar hasta la casa de alguien. 
La teoría que mejor describe a la fecha todos los fenó-
menos gravitacionales en el universo es la relatividad 
general [2]. Esta teoría, enunciada por Albert Einstein 
en 1915, será el contexto de fondo a lo largo de todo 
el artículo. La relatividad general sostiene que lo que 
llamamos gravedad es la deformación geométrica (cur-
vatura) del espacio-tiempo; y, en particular, objetos 
muy masivos y compactos producen una curvatura 
tan grande que cambian notablemente las trayectorias 
cercanas. Pero, antes de seguir, aclaremos primero qué 
significa la palabra localmente en el título de esta 
primera sección del artículo. No quiere decir “en la 
Tierra” o “en la nave”, sino en una región suficiente-
mente pequeña del espacio y del tiempo. En un labo-
ratorio pequeño, las diferencias del campo gravitatorio 
entre un punto y otro del propio laboratorio (las mareas) 
pueden ser insignificantes, y entonces la física se ve, a 
una excelente aproximación, como si estuviéramos en 
un entorno sin gravedad. 

01 En la película Interestelar, Cooper junto a otros tripulantes 
emprende un viaje a través del espacio-tiempo en una nave espa-
cial. En ese viaje, visita planetas que están en órbita a un agujero 
negro rotante (Gargantúa). En particular, al visitar el planeta 
Miller, los efectos gravitacionales (predichos por la relatividad 
general) hacen que por cada hora en el planeta signifiquen unos 7 
años en la Tierra. Todos los relojes (ideales) en el universo funcionan 
de la misma manera, y este efecto es una mera consecuencia de que 
los relojes de los viajeros están haciendo recorridos en el espacio-
tiempo muy diferentes a los que quedaron en la Tierra. 
 
02 En el marco de la relatividad general, un reloj mide la longi-
tud temporal del “camino” que sigue en el espacio-tiempo entre dos 
eventos cualesquiera.

“El lenguaje correcto 
en divulgación es ‘compa-
rando relojes que se reen-
cuentran, uno acumuló 
más/menos tiempo pro-
pio’ y no ‘en tal lugar el 
tiempo pasa más lento’ ”.

 
02
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cambia porque el reloj esté en una montaña, en órbita 
o cerca de un agujero negro, mientras el reloj esté sano 
y en condiciones normales e ideales de operación. 
Todos los relojes, no importa dónde estén, localmente 
hacen “tictac” de la misma manera2. A los interesados 
en explorar en detalle qué es y qué mide un buen reloj 
ideal les recomendamos la lectura de [3]. 
En resumen: los relojes no “andan más lento” por estar en 
tal lugar. Lo que cambia es el tiempo propio acumulado 
al comparar trayectorias distintas. En la próxima sección 
vamos a precisar mejor qué significa comparar relojes, y 
por qué en la práctica podemos usar dos maneras correc-
tas de plantear la comparación. 
 
Qué mide un reloj según la relatividad general 
De acuerdo con la relatividad general, como ya dijimos 
arriba, un reloj mide el tiempo propio a lo largo de su 
trayectoria: es el “largo temporal” del camino que el reloj 
recorrió en el espacio-tiempo. De la misma manera que 
el odómetro de un auto mide la longitud del camino 
recorrido, un reloj mide la duración propia del camino 
recorrido por ese reloj3. Por eso, si dos relojes se separan, 
siguen trayectorias diferentes y luego vuelven a encon-
trarse, la teoría predice que pueden haber “envejecido” 
cantidades distintas: ese es el corazón de la famosa 
“paradoja de los gemelos”, que en relatividad general 
se generaliza naturalmente al caso con gravedad. 
Ahora bien, para hacer comparaciones numéricas, 
necesitamos fijar una referencia operacional. Por 
ejemplo, podemos decidir como protocolo de com-
paración lo siguiente:  
“Cuando el reloj del suelo en el ecuador (girando con la 
Tierra) marca 24 horas, ¿cuánto habrán marcado otros 
relojes?”. 
Esa frase define claramente qué se está comparando. 

No hablamos de un “tiempo absoluto”, sino de lecturas 
de relojes bajo un protocolo de comparación acordado. 
Es el momento de abordar una sutileza importante: la 
diferencia entre “los mismos dos eventos” vs. “el mismo 
intervalo de referencia”. A lo largo del artículo repetimos 
una idea que es correcta y central: en relatividad general, 
para comparar cuánto “envejecen” dos relojes, lo más 
limpio conceptualmente es comparar el tiempo propio 
acumulado por cada uno entre los mismos dos eventos. 
Pero aquí está la sutileza que vale la pena explicitar, porque 
es una fuente típica de confusión en divulgación. 
En primer lugar, recordemos qué significa “los mismos 
dos eventos”. Un evento es un punto del espacio-
tiempo (algo que ocurre en un lugar y en un instante). 
El tiempo propio de un observador está definido sobre 
su propia trayectoria en el espacio-tiempo (su “línea de 
universo”). Por eso, si decimos que dos observadores 
comparan sus tiempos propios entre un evento inicial 
A y un evento final B, entonces A y B deben pertenecer 
a las dos trayectorias: típicamente son dos encuentros 
(por ejemplo: se ven, sincronizan relojes, se separan, y 

03 El sistema GPS funciona comparando relojes a bordo de 
satélites que están girando alrededor de la Tierra a cierta altura, 
con los relojes de, por ejemplo, nuestros celulares. La relatividad 
general predice un lapso de tiempo transcurrido, para ir de un 
lugar A hasta un lugar B, que es diferente según sea la trayectoria 
seguida por el reloj que mide ese intervalo de tiempo. Esta dife-
rencia es precisamente predicha por la teoría de Einstein y debe 
tenerse en cuenta para el correcto funcionamiento de los GPS. 
 
04 En la película Interestelar, antes de su partida el padre sincro-
niza los relojes con su hija. 

03
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más tarde se reencuentran). En ese caso no 
hay ambigüedad: ambos relojes marcan un 
tiempo propio bien definido entre esos mis-
mos eventos, y la comparación es directa. 
Este es el escenario clásico de la paradoja de 
los gemelos y de muchas comparaciones 
conceptuales en relatividad. 
Sin embargo, en la práctica cotidiana (y en 
particular en sistemas como el GPS) suele 
usarse otro tipo de comparación, igual de 
legítima, pero conceptualmente distinta. 
Cuando decimos algo como “cuando en el 
reloj del suelo transcurren 24 horas, el reloj 
del satélite GPS adelanta 38,6 microsegun-
dos”, lo que hacemos es fijar un intervalo 
de referencia según un protocolo común 
del sistema: en la ingeniería del GPS se 
adopta una escala temporal compartida 
(una convención de sincronización para describir y 
coordinar eventos), y se pregunta cuánto tiempo propio 
acumula cada reloj durante ese mismo intervalo defi-
nido por la referencia del sistema. 
La diferencia es esta: si elegimos como referencia “un 
día del reloj del suelo”, los eventos “inicio del día” y 
“fin del día” están sobre la trayectoria del observador 
en Tierra, pero no tienen por qué ser eventos sobre la 
trayectoria del satélite. El satélite no “pasa” por esos 
puntos del espacio-tiempo, ya que está en otro lugar 
cuando el reloj terrestre marca el inicio y el final del 
intervalo. Aun así, la comparación es perfectamente 
operativa, porque lo que se mantiene fijo no son dos 
eventos comunes, sino un mismo intervalo de la escala 
de tiempo adoptada para el sistema (la que usan recep-
tores, estaciones y satélites para coordinar señales). En 
otras palabras, no estamos comparando “dos relojes 
entre dos encuentros”, sino “dos relojes durante el 
mismo tramo de una referencia temporal compartida”. 
Ambas maneras de hablar son correctas, pero respon-
den preguntas distintas. La comparación “mismos dos 
eventos” es la más geométrica y conceptualmente pura, 
ya que enfatiza que el tiempo propio depende de la 
trayectoria en el espacio-tiempo. La comparación 
“mismo intervalo de referencia” es la que se usa en 
tecnología, y permite cuantificar desfases de relojes que 
no se encuentran, pero que forman parte de un sistema 
coordinado. En lo que sigue, al hablar del GPS usare-
mos principalmente esta segunda idea, porque conecta 
directamente con el funcionamiento del posiciona-
miento; pequeñas diferencias de tiempo propio, expre-
sadas respecto de una referencia común, se traducen en 
grandes errores de distancia si no se corrigen. 
 
GPS: microsegundos al día que se vuelven kilómetros 
Los satélites GPS orbitan a unos 20.200 km de altitud. 
No van a velocidades cercanas a la luz y el campo gravi-
tatorio terrestre es relativamente débil. Sin embargo, si 
ignoráramos la relatividad, el sistema se volvería inútil 

en poco tiempo. Por lo tanto, hay que tener cierta pre-
caución cuando leemos a veces frases como “la relativi-
dad de Einstein solo aplica cuando las velocidades son muy 
grandes o si hay campos gravitatorios muy intensos”. 
 
Qué ocurre con los relojes del GPS 
Hay dos efectos principales (ambos reales y deben 
incluirse para obtener el resultado correcto). No es que 
provengan de física diferente. Simplemente en la 
práctica se suele descomponer el cálculo en dos contri-
buciones, pero la realidad es que es una única cuenta 
en el marco de la relatividad general: 
 
• Altitud (gravedad más débil): al estar más lejos del 
centro de la Tierra, el satélite está en una región donde el 
“pozo gravitatorio” es menos profundo. Eso tiende a hacer 
que su reloj acumule más tiempo que uno en el suelo. 
•  Movimiento orbital (velocidad): el satélite se mueve 
rápido respecto de la superficie, y ese movimiento 
tiende a hacer que su reloj acumule menos tiempo. 
 
En la altitud GPS, el primer efecto domina al segundo. 
El resultado neto (con números típicos) es que: en un 
día del reloj del suelo, el reloj del GPS adelanta aproxi-
madamente 38,6 microsegundos. ¿Y eso importa mucho? 
Muchísimo. El GPS mide distancias usando señales de 
radio (que viajan prácticamente a la velocidad de la 
luz). Si el reloj se desfasa, el sistema “cree” que la señal 
tardó más (o menos) de lo real, y traduce ese error 
temporal en un error de distancia. Un desfase de 38,6 
microsegundos equivale a un error de rango de unos 11,6 
kilómetros por día. Por eso los relojes de los satélites se 
ajustan antes del lanzamiento y el sistema incorpora 
correcciones relativistas continuas. 
En órbitas bajas, como la de la Estación Espacial Inter-
nacional (ISS), el movimiento orbital es mucho más rá-
pido y el efecto “por velocidad” domina: allí el reloj en 
órbita puede atrasar respecto del suelo unas decenas de 
microsegundos por día. En altitudes intermedias/altas 
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(GPS o geoestacionarios), la menor intensidad gravita-
toria gana y el reloj en órbita termina adelantando. 
 
Interestelar: horas en Miller, décadas en la Tierra 
La película Interestelar popularizó un escenario extremo: 
un planeta llamado Miller orbitando en torno a un 
agujero negro llamado Gargantúa, donde una hora 
local equivale a unos siete años para alguien muy lejos 
del agujero negro (por ejemplo, para un observador en 
la Tierra). Esto no significa que el reloj local “funcione 
distinto” o que allí los segundos sean “más largos”. Lo-
calmente, como ya dijimos, cada reloj marca el tiempo 
de manera normal, segundo a segundo, como siempre. 
Lo que significa es que, al comparar relojes situados en 
regiones muy distintas del espacio-tiempo, la cantidad 
de tiempo propio que acumula cada uno puede diferir 
por un factor enorme. En el ejemplo de la película, por 
cada hora que acumula el reloj cercano al agujero 
negro, un reloj lejano acumula unos siete años. 
 
Un espacio-tiempo particular: estacionario y con 
una referencia temporal 
Para poder afirmar cosas como “una hora cerca del 
agujero negro corresponde a X años lejos”, necesitamos 
algo más que un agujero negro. Necesitamos que la 
geometría del espacio-tiempo tenga una noción bien 
definida de “tiempo lejano” con la cual comparar. Eso 
ocurre cuando el espacio-tiempo es estacionario. En ese 
caso, existe una simetría temporal (o sea, hoy es igual que 

mañana) que permite definir una escala de tiempo natu-
ral para observadores muy alejados del agujero negro. En 
la práctica, esa es la referencia que se usa cuando decimos 
“según un reloj lejano” o “según el tiempo medido lejos 
del pozo gravitatorio”. En Interestelar, el objeto relevante 
es un agujero negro rotante, es decir, un agujero negro 
de Kerr (por Roy Kerr, quien publicó en 1963 la des-
cripción de este tipo de agujero negro), que es estacio-
nario (aunque no estático), y por eso permite hacer estas 
comparaciones de manera consistente. 
Pero estacionario no es lo mismo que estático. Un es-
pacio-tiempo es estacionario si su geometría no cambia 
con el tiempo: hay simetría temporal. Pero es estático 
solo si, además, no hay “corrientes” de espacio-tiempo 
asociadas a rotación (informalmente: si no hay arrastre). 
Schwarzschild (agujero negro sin rotación) es estático. Kerr 
(agujero negro rotante) es estacionario, pero no estático: 
la rotación introduce un efecto de arrastre de marcos de 
referencia que es crucial para permitir órbitas circulares 
estables mucho más internas en el caso “prógrado” (o sea, 
en el mismo sentido de giro del agujero negro). 
 
¿Qué hace falta físicamente para algo así? 
Para obtener factores tan grandes en el marco de la rela-
tividad general no alcanza con una estrella o un planeta. 
Se necesita un objeto compacto, como un agujero negro, 
y además condiciones orbitales muy especiales. 
En términos divulgativos, los ingredientes de Interestelar son: 
 
• Un agujero negro supermasivo: los efectos de la película 
sugieren que debe ser uno del orden de 108 (100 millones) 
masas solares. Eso significa que el radio del horizonte de 
eventos es de unos 150 millones de kilómetros. 
 
• Un agujero negro de Kerr (rotante) y, además, con 
rotación casi extrema: para acercarnos a un efecto tan 
extremo no basta con un agujero negro en general; es 
crucial que sea el caso rotante (solución de Kerr). En 
ese escenario, la rotación arrastra (en cierto sentido) 
la geometría del espacio-tiempo cerca del agujero 
negro y permite que existan órbitas circulares estables 
más cercanas al horizonte que en el caso no rotante 
(especialmente para órbitas prógradas). En números 
divulgativos: se necesita un parámetro de giro adimen-
sional (a⋆) extremadamente cercano a 1 (cuando el 
valor es 1, se dice que el agujero negro es extremal). 
 
• Una órbita prógrada extremadamente cercana al 
horizonte: el lugar donde se obtiene el efecto no es una 
órbita cualquiera. Debe ser prógrada y ubicada apenas 
por encima del horizonte (a unos ∼ 5000 km sobre el 
horizonte), donde el desfase con un observador lejano 
puede crecer gigantescamente. 
 
Digamos algunas cosas más acerca de estos ingredientes. 
Un detalle físico importante es que lo “peligroso” cerca 
de un agujero negro no es solo la gravedad en sí, sino las 
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fuerzas de marea (la diferencia de gravedad entre tu 
cabeza y tus pies). Cerca del horizonte, esas mareas son 
mucho más suaves para agujeros negros supermasivos 
que para agujeros negros estelares. 
La razón es que las mareas miden cuánto cambia el 
campo gravitatorio a lo largo de una distancia fija (por 
ejemplo, la altura de una persona). Un agujero negro 
más masivo tiene un horizonte mucho más grande, la 
geometría cambia de forma más gradual en la vecindad 
del horizonte, así que el “tironeo diferencial” entre dos 
puntos separados por un metro es menor. De hecho, 
para un cuerpo de tamaño fijo, la intensidad típica de 
las mareas evaluada cerca del horizonte disminuye muy 
rápidamente con la masa del agujero negro (aproxima-
damente como 1/M2). Por eso, un agujero negro estelar 
podría “espaguetificar” a un astronauta antes de cruzar el 
horizonte, mientras que uno supermasivo puede permi-
tir (en principio) cruzar el horizonte con mareas relati-
vamente moderadas. 
Para entender por qué la rotación del agujero negro es 
tan importante conviene introducir una idea estándar 
en relatividad: el ISCO (innermost stable circular orbit, 
que en español significa la órbita circular estable más 
interna). Es, literalmente, la distancia mínima a la que 
una partícula con masa puede mantener una órbita 
circular estable. Más adentro de ese radio, una órbita 
circular deja de ser estable y la más mínima perturba-
ción hace que el objeto termine cayendo hacia el agu-
jero negro o escapando hacia afuera. 
Esto importa porque el efecto de desfase temporal que 
queremos (como el de la película) crece al estar muy 
cerca del horizonte. Pero “estar cerca” no alcanza, también 
necesitamos que el movimiento pueda sostenerse de 
manera razonable (una órbita estable o casi estable, no 
una caída inmediata). En un agujero negro no rotante 
(Schwarzschild) el ISCO está relativamente lejos del ho-
rizonte, lo cual pone un límite fuerte a cuán extremo 
puede ser el desfase sin perder estabilidad orbital. 
En cambio, en un agujero negro rotante ocurre algo cru-
cial: para órbitas prógradas (en el mismo sentido de giro 
del agujero negro), el ISCO se desplaza hacia adentro. 
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Cuanto más rápido gira el agujero negro, más cerca del 
horizonte puede ubicarse una órbita estable. En el límite 
de giro casi extremo, el ISCO prógrado puede acercarse 
muchísimo al horizonte. Esa es la ventana relativista que 
explota la película, vivir o permanecer en una órbita muy 
cercana al horizonte sin que sea una caída inevitable. 
En el caso sin rotación (agujero negro de Schwarzschild), 
el horizonte de eventos está desde el centro a una dis-
tancia radial igual a RH = 2GM/c2, pero la última órbita 
circular estable para la materia está mucho más afuera: 
el ISCO está en RISCO = 6GM/c2. Aquí, G es la constante 
de gravitación universal, M la masa y c la velocidad de 
la luz. Eso limita cuánto puede crecer el desfase temporal 
manteniendo estabilidad orbital. 
En cambio, en el agujero negro rotante, para órbitas pró-
gradas el ISCO se corre hacia adentro. Por ejemplo, con 
un parámetro de giro muy alto (digamos de a⋆ = 0,999), 
el ISCO prógrado puede estar alrededor de RISCO ≈ 1,18 
GM/c2, mientras que el horizonte de eventos4 está cerca 
de RH ≈ 1,05 GM/c2. 
 
La historia del padre y la hija 
En la película, el padre (Cooper) sincroniza su reloj con 
el de su hija (Murph) al partir. Para comparar con lo que 

05 Al regreso del viaje, Cooper (el padre) luce prácticamente igual 
a cuando partió, pero a su hija (Murph) se la ve mucho mayor. 
La razón es la misma que en el caso de los GPS: no es que el tiempo 
pase distinto en algunos lugares, sino que los relojes viajan por 
diferentes trayectorias del espacio-tiempo y acumulan tiempos 
transcurridos que pueden diferir considerablemente bajo ciertas 
circunstancias, según lo predice la relatividad de Einstein.   
 
06 Roy Kerr, matemático neozelandés nacido en 1936. En 1963 
publicó la descripción de un tipo de agujero negro estacionario y 
no estático, que hoy lleva su nombre. 

06
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ocurre cerca del agujero negro, asumimos que la hija 
permanece siempre en una región muy lejana al agujero 
negro (en la Tierra), donde la curvatura asociada a él es 
despreciable y el espacio-tiempo es aproximadamente el 
de la vida cotidiana (campo gravitatorio débil del sistema 
solar). En ese régimen, el tiempo propio que acumula la 
hija es, con excelente aproximación, el mismo que el 
“tiempo lejano” que se usa como referencia al hablar del 
agujero negro de Kerr. Por eso, cuando decimos “pasaron 
76 años en la Tierra”, estamos usando la idea de un reloj 
lejano prácticamente equivalente al reloj de la hija. El 
efecto extremo de la película es del orden de una hora 
local en el planeta Miller (cerca del agujero negro) por 
siete años lejanos en la Tierra. Tomemos los datos que 
queremos reproducir y elijamos como ejemplo: 
 

• Al salir: padre 35 años, hija 10 años. 
• Al regreso: hija 86 años (pasaron 76 años para ella en   
la Tierra). 
• Para el padre: supongamos (a modo ilustrativo) que 
transcurrieron solo 2 años. 
 

Esto requiere que, durante una parte crítica del viaje, el 
padre pase por una región siguiendo trayectorias espa-
cio-temporales donde acumule mucho menos tiempo 
propio que en la Tierra. Una manera de lograrlo (ideali-
zada, pero compatible con la relatividad general) es: 
 
1. El padre pasa una fracción pequeña de su propio 
tiempo cerca del agujero negro (por ejemplo, unas 10,6 
horas de tiempo propio local) en una órbita extremada-
mente cercana al horizonte de eventos5. 
2. Esa permanencia produce alrededor de 74 años para 
observadores lejanos (y, por ende, para la Tierra si el resto 
del viaje no agrega demasiado). 
3. El resto del viaje (ida, vuelta y maniobras lejos del 
pozo extremo) completa el total de 2 años del padre y 
suma el resto hasta llegar a 76 años en la Tierra. 
 
¿Y el tiempo de viaje de ida y vuelta? En un escenario 
realista, viajar hasta las cercanías de un agujero negro 

“La relatividad general  
no sostiene que algunos 
relojes anden diferente; 
nos enseña que en un 
espacio-tiempo curvo dis-
tintos caminos entre los 
mismos eventos tienen 
distinta duración propia”.

supermasivo y regresar implicaría distancias astronómi-
cas y, por lo tanto, tiempos de viaje enormes. La película 
evita ese problema introduciendo un agujero de gusano 
(una especie de túnel espacial), que reduce drásticamente 
el trayecto efectivo. Por eso, en nuestro “balance de 
edades” la contribución decisiva no es un viaje relativista 
prolongado a alta velocidad, sino el tramo en el que el 
padre permanece en una región extremadamente cercana 
al horizonte del agujero negro, donde la comparación 
con un reloj lejano produce el gran salto de décadas. 
 
La letra chica, que resulta importante 
• Estabilidad orbital: en agujeros negros que no giran, 
las órbitas estables terminan relativamente lejos del 
horizonte. Para acercarse tanto como requiere la película, 
la rotación debe ser altísima y la órbita debe ser prógrada. 
• Energía y entorno: cerca del horizonte real hay 
radiación, acreción, campos y dinámica que la película 
simplifica. El punto del ejemplo no es ingeniería, sino la 
posibilidad geométrica que permite la relatividad general. 
 
No es “porque el tiempo se frene”. El padre no está en 
un sitio donde la física local cambie. Su reloj marcha 
normal. La diferencia aparece al compararlo con el reloj 
de la hija al reunirse: recorrieron caminos radicalmente 
distintos en el espacio-tiempo. 
 
Ideas para llevarse 
• No existe un “ritmo universal” del tiempo. Lo que existe 
es tiempo propio acumulado a lo largo de trayectorias. 
• Los efectos relativistas pueden ser diminutos (microse-
gundos por día en GPS) y aun así tener consecuencias 
macroscópicas (kilómetros por día en navegación). 
• En campos gravitatorios extremos (cerca del horizonte 
de un agujero negro de Kerr casi extremal) la diferencia 
puede ser descomunal, y horas locales pueden correspon-
der a años lejanos. 
• El lenguaje correcto en divulgación es “comparando 
relojes que se reencuentran, uno acumuló más/menos tiempo 
propio” y no “en tal lugar el tiempo pasa más lento”. 
 
Reflexión final 
La teoría de la relatividad general no sostiene que 
algunos relojes “anden diferente”; nos enseña que 
en un espacio-tiempo curvo distintos caminos entre los 
mismos eventos tienen distinta duración propia. Eso 
explica tanto la vida cotidiana (GPS) como una ficción 
bien inspirada (Interestelar). En ambos casos la lección 
es la misma: el tiempo no es una propiedad global del 
universo con un valor idéntico para todos; es una medida 
que se construye al recorrer el universo. 
Para una explicación técnica de los supuestos físicos y 
algunos detalles detrás de Interestelar, pueden ver los 
trabajos [5, 6, 7]. O si te interesa conocer mejor los 
detalles de cómo salen estos resultados, a partir de la 
relatividad general y junto a otros aficionados a la astro-
nomía, te esperamos en el CAIFA1. n 
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Notas 
1 Club de Astronomía Ing. Félix Aguilar. Fundado en 1980. 
Sitio web: www.caifa.com.ar. Contacto: gabriel@iafe.uba.ar. 
2 Cada vez que nos refiramos a un “reloj” lo estamos 
haciendo idealmente. Por supuesto que no cualquier reloj 
funciona como un “buen” reloj. Por ejemplo, un reloj de 
péndulo no es un buen reloj: en la Luna funciona muy 
distinto que en la Tierra. 
3 Los invito a recordar las “Frases astronómicas populares, 
pero no del todo correctas”, en Si Muove N° 23 [4]. 
4 Los agujeros negros rotantes poseen en realidad dos hori-
zontes, una “ergosfera” y unas cuantas cosas interesantes 
más, pero no las mencionamos aquí ya que exceden el tema 
principal de este artículo. 
5 En realidad, la diferencia de tiempo total acumulada por 
Cooper respecto a su hija en la película, tiene otros ingre-
dientes además de orbitar en el planeta Miller. Por ejem-
plo, acercarse nuevamente a Gargantúa luego de visitar 
el planeta del Dr. Mann, cruzar el horizonte de eventos y 
sobrevivir, la idea sci-fi de la estructura “teseracto” para 
poder enviar información y “moverse en el tiempo” para, 
finalmente, y con la intervención de “ellos”, poder ser 
recuperado en las cercanías de Saturno nuevamente. En 
el artículo omitimos todo esto para hacer énfasis solo en 
el fenómeno relativista del tiempo. 
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“En órbitas bajas, como la 
de la Estación Espacial In-
ternacional (abajo), el efecto 
‘por velocidad’ domina: allí 
el reloj puede atrasar res-
pecto del suelo unas dece-
nas de microsegundos por 
día. En altitudes intermedias 
y altas, la menor ‘intensidad’ 
del campo gravitatorio gana 
y el reloj en órbita termina 
adelantando. En el caso de 
Artemis II, en un viaje de 
10 días terrestres, los astro- 
nautas regresaron medio 
milisegundo envejecidos”. 

La Estación Espacial Internacional en 2021.
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UN SUEÑO EN ARCETRI 
Autor: Thomas Emilio Villa, periodista en Focus y Coelum en Italia, y Muy Interesante en España.

Galileo Galilei nos guía por los lugares donde surgieron las ideas más felices de su vida: 
desde su Pisa natal -cerca de donde hoy se halla el observatorio de ondas gravitacionales 
EGO Virgo- hasta la bella Florencia, donde su genio dio sus frutos más importantes. 
A través de sus palabras descubriremos cómo ciencia y arte están profundamente entre-
lazados. Aquí comienza el relato, recientemente descubierto entre su correspondencia.

Donde Galileo pasó sus últimos años

Lo último de lo que tengo recuerdo es que estaba 
luchando contra el sueño mientras repasaba con 
amargura lo vivido en los años anteriores, cuando 

todavía la vista me acompañaba. ¿Dónde estaba? 
Bueno… me hallaba en mi cuarto, dentro de mi prisión 
dorada a la que me condenó mi antiguo querido amigo 
Maffeo Barberini, ahora convertido en Papa de Roma 
como Urbano VIII. Creí que podía fiarme de él, pero 
hace una decena de años me condenó por herejía y me 
obligó a permanecer encerrado en casa para no poner en 
aprietos a la Iglesia, que, por lo visto, se siente amenazada 
por lo que vi al observar las fases de Venus, lo que falsifica 
por completo el modelo de Tolomeo; o por lo que vi ob-
servando los satélites que orbitan alrededor de Júpiter. 
Mientras recordaba la amonestación de 1616 del  

cardenal Bellarmino -mi acérrimo enemigo- y el muy 
desagradable proceso de 1633, creo que me quedé 
dormido, o eso me pareció. 
Abrí los ojos. ¡Había vuelto a ver! ¡Y qué luz maravillosa 
era aquella! 
De pronto, me vi proyectado en los campos verdes de mi 
Pisa natal. Me encontré en Cascina, dentro de una inmensa 
estructura metálica con forma de “L” gigante. Evidente-
mente, ya no era mi época. ¡Me encontraba en el futuro! 
Pregunté dónde me hallaba, y una señora vestida de 
modo extraño se limitó a decirme que aún faltaban dos 
meses para el Carnaval de Viareggio. Pregunté qué era 
aquella enorme estructura, y la señora, una científica, me 
dijo en un italiano extraño que se trataba de una insta-
lación para medir las ondas gravitacionales. Me dijo que 
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en Pisa, desde los tiempos de Galileo, era tradición ob-
servar los efectos de la gravedad. 
Pregunté cuánto tiempo había pasado desde ese “Galileo 
Galilei”, y la señora, sonriendo, dijo: 
“¡Pero si usted es un cosplayer perfecto de Galileo! Debería 
ir al festival del Cómic de Lucca. Galileo vivió hace cua-
trocientos años…”. 
 
En la ciudad de la Torre Pendente y de los candelabros 
oscilantes 
Por supuesto, no dije quién era, ni que pocos segundos 
antes de ser proyectado de algún modo en el siglo XXI me 
encontraba reflexionando en mi amargo retiro de Arcetri, 
en la Villa Il Gioiello, en las colinas sobre Florencia. 
Pues bien, hay pocas cosas de las que pueda estar más 
seguro que de haber nacido en 1564, que soy pisano, 
que aún no he muerto y que mi nombre es Galileo Galilei. 
No me es dado saber cómo acabé en la Pisa de 2026, pero 
decidí aprovechar la oportunidad que se me ofrecía. 
Decidí visitar la catedral, donde busqué el candelabro que 
inspiró mis reflexiones sobre el movimiento del péndulo. 
Entonces, aún era estudiante de medicina, y decidí 
servirme del único reloj del que me provee la biología: 
los latidos de mi corazón. Procuré alcanzar un estado 
de quietud profunda para regularizar el pulso y aguardé a 
que el encargado subiera a encender las velas de un gran y 
pesado candelabro colgado del techo. Inadvertidamente, 
el servidor imprimía un ligero impulso al pesado objeto 
metálico, que empezaba a oscilar hacia delante y hacia 
atrás. Con gran sorpresa advertí que, independientemente 
de la amplitud de las oscilaciones, el período permanecía 
exactamente igual: cubría el mismo número de latidos de 
mi corazón. El movimiento de un péndulo podía, pues, 
usarse como un reloj fiable. 
La cuestión del péndulo me intrigó sobremanera, y 
comencé a verificar si un impulso de la misma fuerza, 
aplicado a “candelabros” más o menos pesados, podía 
inducir variaciones en el período del péndulo. ¿Podían 
los graves verse condicionados por su peso? ¿Un objeto 
más pesado caía, quizá, más deprisa al suelo? 
Al llegar a mi taller, comencé a investigar y dejé caer 
esferas de distinto peso con un rozamiento extremada-
mente reducido sobre un plano inclinado. Gracias a 
aquellos experimentos, probando y probando, logré de-
mostrar que, en efecto, la gravedad, que es estudiada 
precisamente por esa “L” gigante en la que llegué y que 
la científica llamaba “Virgo”, no depende del peso ni de 
la masa del objeto atraído, sino solo de la del objeto que 
atrae, esto es, la Tierra.  
Comprender este hecho fue para mí un momento muy 
importante: tuve una pesadilla en la que soñé que caía 
desde la Torre inclinada de Pisa. En el sueño me salvaba 
porque me agarraba a una pluma, y salía volando. Me 
desperté de golpe y tuve una intuición: dos objetos de 
distinto peso deben caer a la misma velocidad, de lo con-
trario, si atamos un objeto pesado a uno más ligero, el 
primero debería verse “frenado” en su caída por el más 

“Desarrollé la teoría de la 
relatividad de los movi-
mientos para justificar a 
nivel matemático la soli-
dez de mis afirmaciones. 
Si nos movemos de ma-
nera uniforme, siempre 
con la misma velocidad, 
para nosotros será como 
estar quietos”. 

lento. ¡Es una cosa realmente disparatada! 
 
En Florencia, la “cuna del Renacimiento”... ¡y del 
método experimental! 
A través de un largo carruaje metálico, me dirigí a la 
ciudad de los Médici, esa Florencia en la que viví tanto 
tiempo. La primera etapa fue La Specola, que se en-
cuentra en pleno centro de la ciudad, cerca del Palacio 
Pitti, el palacio de los Grandes Duques. Cuando me 
vieron, los custodios me dijeron que admiraban mis 
atuendos, extremadamente refinados y precisos. ¡Pienso 
que creyeron que estaba interpretándome a mí mismo: 
me pasa continuamente! 

01 La estatua de Galileo Galilei en su museo de Florencia.  
 
02 La esfera armilar de Antonio Santucci en el Museo Galileo 
de Florencia.  
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Antes que nada, me llevaron al observatorio astro-
nómico en el piso más elevado del edificio, que se 
asoma a los Jardines de Boboli, no sin antes saludar 
el busto dedicado a un nuevo alumno mío: el pro-
metedor Evangelista Torricelli. En la línea temporal 
de la que procedo, este jovenzuelo acaba de llegar a 
la casa donde me hallo recluido en mi Arcetri, no 
hace más de tres meses. Es una mente brillante, de 
gran talento matemático, algo que yo, en cambio, 
con un fuerte sentido físico y experimental, nunca 
he tenido. Me alegra ver aquí su estatua: ¡significa 
que hará una gran carrera! 
Subimos las escaleras hasta una sala oscura, donde 
una línea meridiana recorre el pavimento con los sig-
nos del zodíaco: me cuentan que fue trazada en 1784 
para sincronizar los relojes con el paso del Sol. La 
llaman la Sala de las Cigüeñas: parejas de aves blancas 
sostienen la bóveda y allí se conserva una gran varie-
dad de telescopios e instrumentos científicos. Sin em-
bargo, el más impresionante está en el piso superior: 
un enorme telescopio, muchísimo mayor que mis 
pequeños “cannocchiali”, construido en 1841 por un 
gran filósofo natural cuyo nombre es Tito Gonnella. 
A continuación me llevaron al primer piso del edifi-
cio, el piano nobile, donde hay un lugar especial: un 
ámbito que recuerda una pequeña capilla, pero… 
¡dedicado por entero a mi vida!  

La “Tribuna de Galileo”, un templo laico 
La guía que me acompañó me explicó que la llaman 
“la Tribuna de Galileo” y fue realizada en 1841 por 
Leopoldo II de Habsburgo-Lorena, entonces soberano 
de Florencia. Se trata de un pequeño templo de un estilo 
que me recuerda un poco al de la antigua Grecia o de 
Roma. Veo frente a mí una exedra semicircular con 
una estatua que me representa, realizada por un artista 
llamado Aristodemo Costoli. A mi lado, veo otras es-
tatuas de Bonaventura Cavalieri, el magnífico mate-
mático que desafió al infinito, pero también de mi 
nuevo discípulo Evangelista Torricelli, y del queridí-
simo Vincenzo Viviani, que empezó a ayudarme con 
las observaciones astronómicas cuando mi vista ya no 
me acompañaba. Tenía solo 17 años, y desde entonces 
siempre estuvo a mi lado.  
Otra estatua presente en la exedra del edificio de La 
Specola es la del queridísimo Benedetto Castelli, que 
me acompañó en mi época más feliz, la de la Universidad 
de Padua. Benedetto es un gran amigo, e inventó una 
nueva ciencia que se llama “hidráulica” y que estudia, 
según el método que inventé, el movimiento de los 
líquidos. Aconsejo leer su obra “Della misura dell’acque 
correnti”, de 1628. ¡Es bellísima! En una carta que le 
escribí me atreví también a hablar de algo que me obse-
sionaba: las manchas solares. 
 

Un elogio de la imperfección 
El Sol debería ser el objeto más perfecto del 
firmamento, pero con gran sorpresa me di 
cuenta de que también su superficie, exacta-
mente como la de la Luna, está lejos de ser 
divina: tiene grandes imperfecciones oscuras 
que cambian de posición semana a semana. 
Exactamente como el fuego en la Tierra, 
también el Sol podría estar caracterizado por 
algunas zonas con llamaradas más potentes 
y otras zonas que, como tizones incandescen-
tes, aun sin estar envueltas por las llamas, 
están igualmente encendidas aunque más 
oscuras. También el Sol, me di cuenta obser-
vando las manchas, gira con un período de 
27 días, tal como escribí en la obra “Istoria 
e dimostrazioni intorno alle macchie solari”, 
publicada por los Lincei en 1613.  
En la exedra del palacio de La Specola están 
representados también los momentos más 
significativos de mi carrera, como cuando 
tuve el honor de presentar el telescopio al 
Senado de Venecia. Los frescos, que -me 
dicen- son obra de Nicola Cianfanelli, 
Giuseppe Bezzoli y Gasparo Mantellini, son 
bellísimos, y uno de ellos representa una es-
cena en la que estoy dialogando con mis dis-
cípulos. En el suelo encontramos esculpido 
en mármol un lema que para mí fue la razón 
de vivir: “probando y reprobando”. Me 
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“El nombre ‘telescopio’ 
fue inventado en 1611 
por el príncipe Federico 
Cesi de Roma, amigo y 
fundador de la Accademia 
dei Lincei”.

dicen que será también el lema de la Accademia del Ci-
mento, que acompañará el desarrollo de las academias 
científicas europeas, como la británica o la francesa, en 
los siglos venideros. 
 
El proceso contra Galileo 
Sin embargo, falta una escena en estos hermosos frescos: 
la escena dedicada al proceso que siguió a las infa-
mantes acusaciones de las que fui blanco. Podría exten-
derme mucho sobre el asunto, pero no merece la 
pena: en sustancia, me acusaron de herejía por afirmar 
que la Tierra se movía alrededor del Sol. Mis detractores 
afirmaron que, si la Tierra se mueve alrededor del Sol, 
deberíamos percibir ese movimiento y, por lo tanto, 
caer, mientras que permanecemos bien firmes en el 
suelo. Para responder a esta crítica desarrollé la teoría 
de la relatividad de los movimientos, para justificar 
así a nivel matemático la solidez de todas mis afirma-
ciones. Si nos movemos de manera uniforme, siempre 
con la misma velocidad, para nosotros será como 
estar quietos. 
Esto es exactamente lo que describí en un divertido 
libro titulado “Diálogo sobre los dos máximos siste-
mas del Mundo”, en el que me burlé de mis críticos 
gracias a la figura del torpe personaje Simplicio, de 
ingenuas creencias tolemaicas y aristotélicas. Las 
malas lenguas dijeron que, con la figura de Simplicio, 
me estaba burlando de Maffeo Barberini, pero no era 
así en absoluto. 
El ejemplo que puse para justificar mi teoría de la 
relatividad de los movimientos fue el de un barco: 
imaginemos que estamos bajo cubierta y lanzamos 
una pelota hacia arriba: caerá exactamente en nues-
tras manos. No podemos saber si el barco en el que 

nos encontramos estaba en movimiento o no. 
Si mi teoría fuera errónea y tuvieran razón los 
aristotélicos, entonces al lanzar una pelota 
hacia arriba debería caer en una posición dis-
tinta según si el barco está quieto o en movi-
miento uniforme. Eso no se observa y, por 
tanto, creo poder decir que tengo razón. 
 
Eppur si muove! 
Por lo visto, al Santo Oficio le irritó bastante 
el hecho de que no presentara mis razona-
mientos como “tesis” por demostrar, sino 
como hechos ya consolidados. Puede ser, 
pero yo sinceramente creo -habiéndolo ha-
blado con el mismo Urbano VIII- que lo que 
irritó a los altos prelados del Vaticano fue 
más bien el gran éxito popular de mi obra y 
la gran curiosidad que provocó en la pobla-
ción. “Eppur si muove! ”, pensaba yo para mis 
adentros: “¡Y, sin embargo, se mueve!”. 
El Papa estaba por aquel entonces muy preo-
cupado por la reforma protestante, que estaba 
cosechando mucho éxito al norte de los Alpes, 

y quiso demostrar su fuerza contra mí, un viejo co-
nocido suyo. ¡Evidentemente es muy fácil arremeter 
contra los científicos y contra la ciencia: quizá seamos 
el chivo expiatorio perfecto! 
Tras la hermosa visita a La Specola me dirigí a lo que 
en mi tiempo eran las oficinas de la cancillería gran-
ducal. Con gran sorpresa, hoy albergan por completo 
un gran museo de arte, atestado de gente para ver 
pinturas que fueron realizadas más o menos en la 
época de la que yo procedo. Entendámonos: también 
en la época de la que vengo los Uffizi albergaban un 

03 El fresco en la basílica de Santa María la Mayor, de 
Ludovico Cigoli, con la representación de la Luna basada en 
los dibujos de Galileo. 
 
04 En el Palazzo Barberini de Roma se halla el fresco helio-
céntrico de Andrea Sacchi. Curiosamente, es el palacio del 
mismo Papa que condenó a Galileo. 
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museo, en el que se exponían las maravillas de las co-
lecciones de la familia Médici. Lo que quiero decir es 
que ahora no es un lugar reservado a individuos de 
alto rango, sino a todos quienes tengan curiosidad y 
ganas de aprender, lo cual me parece estupendo. 
Junto al edificio de los Uffizi encontré una institu-
ción a la que han dado mi nombre. Tiene su sede en 
un antiguo edificio de piedra a orillas del río Arno. 
Inaugurado en 1927, se podría definir como el aná-
logo para la historia de la ciencia de lo que los Uffizi 
representan para el arte. En el inte-
rior está la gran esfera armilar dorada 
de Antonio Santucci y, sobre todo, 
los dos únicos telescopios míos que 
han sobrevivido. Este invento prove-
nía de Holanda, una tierra con la que 
los florentinos estaban estrechamente 
ligados en mis tiempos por intensas 
relaciones comerciales. Han enveje-
cido bastante durante estos siglos, 
pero he de decir que aún llevan las 
marcas de mi uso intenso. Mi favo-
rito, el más potente, estaba forrado 
en cuero, con algunas decoraciones 
en oro. En mis tiempos era de un 
rojo encendido, pero con el paso del 
tiempo el revestimiento se ha oscure-
cido mucho y ahora parece marrón. 
El otro no está decorado, pero cerca 

del objetivo aún se observa lo que escribí de mi puño 
y letra, relativo a la longitud focal del instrumento. 
 
La Iglesia contra Galileo: una amarga visita a Roma 
Mi sola idea fue utilizar estos instrumentos -que se em-
pleaban para la observación del mar durante la navega-
ción- para ver mejor los astros. ¡Qué sorpresa cuando vi 
que la superficie de la Luna estaba llena de defectos, 
montañas, cráteres, valles y accidentes geográficos! 
Nunca se lo dije a nadie, pero una de las cosas que más 
me marcó fue cuando vi, durante mis amplísimas obser-
vaciones, el impacto de un pequeño objeto celeste en la 
superficie de la Luna. De hecho, un amigo mío, el artista 
toscano Ludovico Cardi, al que llamábamos “el Cigoli” 
por su pueblo de origen, pintó en la basílica de Santa 
María la Mayor de Roma una Virgen María que apoya 
los pies sobre una Luna, que es la representación fiel de 
cómo yo la había observado, con todos sus cráteres. 
Según me escribió Federico Cesi en 1612, “Cigoli se ha 
portado divinamente en la cúpula de la Beata Virgen: pintó 
la Luna del modo en que usted la ha descubierto, con la 
división almenada y sus islitas”1. 
Comprendí entonces que el cielo distaba mucho de ser 
un mecanismo perfecto con esferas de cristal que giran 
alrededor de nuestro planeta, tal y como se veían en la 
esfera de Santucci. Empecé, por tanto, a reunir pruebas 
para poder demostrar mi conjetura, algo que pudiera ser 
refutado por cualquiera en el mundo que decidiera apun-
tar un telescopio hacia el cielo. Mi experiencia del im-
pacto en la superficie de la Luna de una pequeña roca era 
una experiencia subjetiva y episódica, y por lo tanto no 
podía constituir una prueba seria según el método que 
deseaba contribuir a crear. Los satélites de Júpiter venían 
justo al caso: cualquiera, en cualquier lugar del mundo, 
podía comprobar y verificar mis afirmaciones. Si Júpiter 
se hallaba en una esfera, los satélites mediceos habrían 
podido destruir ese delicado mecanismo, dado que al 
acercarse y alejarse deberían chocar contra el cristal. 
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05 Tumba de Galileo Galilei en la Basílica de Santa Croce, 
Florencia, obra del escultor Giovanni Battista Foggini, inaugu-
rada en 1737.  
 
06 Galileo demuestra la ley de la caída de los cuerpos a don 
Giovanni de Médici (fresco de Giuseppe Bezzuoli). 
 
07 En la Tribuna de Galileo del Museo de la Specola, en Flo-
rencia, se halla su lema: “provando e riprovando”. 

El nombre “telescopio” fue inventado en 1611 por el 
príncipe Federico Cesi de Roma, amigo y fundador de 
la Accademia dei Lincei. En aquella época también el 
joven Francesco Barberini, a quien creía amigo mío, 
formaba parte de la Academia como protector y mece-
nas. Él era un hombre de letras, una persona muy culta, 
y era sobrino de Maffeo Barberini, el papa Urbano VIII 
que se atrevió a torturarme y condenarme. Francesco no 
consiguió defenderme, pero, en mi opinión, podría haber 
intercedido de manera más decidida en mi favor. 
Cuando me dirigí a Roma, en 1630, para obtener el 
Imprimatur, es decir, el permiso de publicación por parte 
de la Iglesia de la obra por la cual fui después injusta-
mente condenado, pude visitar la maravillosa biblioteca 
de Francesco Barberini en el palacio de familia. Se en-
contraba en el segundo piso del palacio, y para llegar 
hasta allí hube de atravesar una obra de decoración 
que por entonces estaba realizando un artista romano 
llamado Andrea Sacchi: quedé estupefacto y complacido 
cuando vi que el fresco de la bóveda, dedicado a la Divina 
Sabiduría -¡bellísimo!-, representaba el Sol en el centro 
del cielo y la Tierra orbitando a su alrededor. 
Esto me dio ánimo y me hizo entender que, en realidad, 
en su fuero interno, Maffeo Barberini sabía muy bien 
que era la Tierra la que orbitaba alrededor del Sol, y 
no al revés. Por desgracia, sin embargo, por motivos 
políticos y de intrigas de palacio, Urbano VIII -aun 

sabiendo muy bien que yo tenía razón- decidió escuchar 
a la persona equivocada y acabé condenado. ¡Qué ver-
güenza sentí por Maffeo! ¡Quién sabe cómo la historia 
habrá juzgado su actuación y su falta de valor! 
 
Las joyas del Museo Galileo 
Pero quizá los esté aburriendo con mis recuerdos. Vol-
vamos, pues, al Museo Galileo. Vi la lente con la que 
escruté las lunas de Júpiter que describí en el Sidereus 
Nuncius, alojada en el suntuosísimo marco barroco en 
marfil y ébano realizado por el artista Vittorio Crosten. 
Cuando vi tres dedos de una mano derecha expuestos, 
como si fueran una reliquia cristiana, sentí un escalofrío 
de repugnancia: ¡qué escena macabra se presentaba ante 
mis ojos! Leí el cartel y descubrí que se trataría de mi 
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“En la exedra del palacio 
de La Specola están repre-
sentados los momentos 
más significativos de mi 
carrera: presentando el te-
lescopio al Senado de Ve-
necia, dialogando con mis 
discípulos, y el lema que 
será la razón de vivir: ‘pro-
bando y reprobando’ ”.

dedo índice con el que indicaba el cielo, ¡junto con otras 
dos falanges! Me miré la mano derecha y sonreí: estaba 
aún completamente íntegra. ¡Quién sabe si cuando 
muera algún irreverente bromista querrá mutilar mis ya 
inútiles dedos! 
Vi también el Giovilabio: se trataba de una especie de 
astrolabio dedicado a los movimientos de los satélites 
mediceos de Júpiter, que utilicé para calcular y prever las 
fases de las lunas del sistema joviano. 
Después, decidí seguir caminando hacia poniente, para 
dirigirme a la basílica de Santa Croce, donde vi las se-
pulturas de los florentinos ilustres, como Miguel Ángel 
Buonarroti, Nicolás Maquiavelo, o el cenotafio de Dante 
Alighieri. Pero he aquí que, cuando llegué a la tumba de 
Miguel Ángel y giré para visitar el otro lado, en el brazo 
norte de la nave, llegué casi junto a un monumento y 
solo me dio tiempo de leer el nombre del escultor que lo 
realizó: un tal Giovanni Battista Foggini. Al parecer, la 
tumba fue realizada en 1737, cuando los restos de al-
guien cuyo nombre no alcancé a leer fueron trasladados 
aquí, a Santa Croce. Me sobrevino un fuerte dolor de 
cabeza y caí como cae un cuerpo muerto2. 
Y aquí me tenéis, de nuevo en mi Arcetri de 1642, viejo 
y cansado. Y la oscuridad regresó a mis ojos: otra vez 
ciego, para mi honda desdicha. Tengo tanto que contar 

a Evangelista Torricelli... Espero poder describirle en 
persona todas estas extraordinarias y bellísimas cosas 
que he podido ver en la Florencia del futuro, ¡aunque 
temo que me tomarán solo por un viejo loco! n 
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Notas 
1 Se trata de la bóveda de la Capilla de Pablo V Borghese, 
pintada en 1610 por el Cigoli. Santa María la Mayor es la 
misma basílica donde, desde el 26 de abril de 2025, está 
sepultado Jorge Mario Bergoglio, el pontífice argentino 
Francisco. 
2 Galileo está sepultado en la Basílica de Santa Croce en 
Florencia, en el brazo norte de la nave bajo un monumento 
funerario diseñado por Giovanni Battista Foggini e inaugu-
rado cuando sus restos fueron trasladados el 12 de marzo 
de 1737. En origen (1642) había sido depositado casi a es-
condidas en una habitacioncita junto a la capilla de los No-
vicios/Santos Cosme y Damián dentro de Santa Croce. El 
sepulcro está enfrente del de Miguel Ángel. 
 
El autor  
Thomas Emilio Villa (Abbiategrasso, Milán, 1984) es perio-
dista científico y cultural. Escribe en Italia para Focus y 
Coelum Astronomia; en España, para Muy Interesante y 
Astronomía Magazine; y en Estados Unidos para Astro-
nomy Magazine. También colabora con revistas de arte 
como Artribune.com y National Geographic (ediciones de 
historia). Está convencido de que la separación entre 
“ciencias” y “humanidades” es una falsa dicotomía: la 
cultura es una sola, solo que a veces la miramos con ins-
trumentos distintos.

08 La estatua de Galileo, de Aristodemo Costoli, en la Tribuna 
del Museo de la Specola de Florencia. 
 
09 Mapa de Italia. 
 
10 Mapa de Florencia, de Roberto Innocenti.

10

09

“¡Qué sorpresa me llevé 
cuando vi que la superfi-
cie de la Luna no era 
perfecta, sino que estaba 
llena de defectos: monta-
ñas, cráteres, valles y acci-
dentes geográficos!”.
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01

NACIDA EN EL AMANECER 
DEL COSMOS

La estrella más vieja observada y medida 

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

NA
SA

Se llama HD 140283, está a menos de 200 años luz de nosotros y podemos verla con 
un simple binocular. Pero lo más interesante es que nació miles y miles de millones de 
años antes que el Sol. Durante su larguísima “vida” estelar, este sol amarillento y anciano 
ha sido testigo de innumerables alumbramientos y muertes estelares. Hace poco más 
de una década, HD 140283 fue el objetivo de un minucioso estudio que, entre otras 
herramientas, incluyó el Telescopio Espacial Hubble. Así fue como, tras afinar el lápiz, 
los científicos llegaron a una conclusión asombrosa: su edad. 

Es casi tan vieja como el universo mismo. Nació 
cuando todo lo que hoy existe recién comenzaba 
a gestarse. Apenas habían pasado unos cientos de 

millones de años desde el Big Bang, y en aquel cosmos 
primitivo (muchísimo más pequeño, denso y caliente 
que el actual), la poderosa gravedad de la materia oscura 
-abrumadoramente mayoritaria- había aglutinado las 
grandes masas de gas primigenio y había dado origen a 
las protogalaxias. Y dentro de ellas, a las primerísimas es-

trellas: supermasivas, superluminosas y construidas con 
los únicos materiales disponibles en aquellos tiempos: 
hidrógeno y helio.  
Pero aquellos soles vivieron muy poco: apenas unos 
millones de años. Luego, estallaron como supernovas y 
derramaron al espacio nuevos elementos químicos que 
ellas mismas habían forjado en sus poderosos hornos ter-
monucleares. Esos materiales pasaron a formar parte del 
medio interestelar y enriquecieron la materia prima a 
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partir de la cual nacerían nuevos soles. Entre ellos, uno 
que la ciencia ha catalogado como HD 140283. Está 
relativamente cerca del sistema solar, y sigue encendido 
a pesar de su edad absolutamente extraordinaria.    
 
Antecedentes y primeras revelaciones 
A decir verdad, la estrella amarillenta HD 140283 no es 
un descubrimiento reciente, ni tampoco un objeto muy 
difícil de observar. De hecho, es muy fácil de ver con 
pequeños instrumentos ópticos (ver recuadro). Los as-
trónomos le vienen siguiendo el rastro desde comienzos 
del siglo XX, dado su rápido movimiento propio a través 
del cielo: recorre el tamaño aparente de la Luna (medio 
grado) en 1500 años. Algo que no solo delata su relativa 
cercanía (menos de 200 años luz), sino también que está 
de paso por nuestra vecindad estelar, como veremos 
hacia el final de la nota. 
Ya hacia 1950 y 1960, y mediante cuidadosos análisis 
espectrales de su luz, los científicos descubrieron que HD 
140283 es una estrella pobrísima en elementos pesados 
(léase, más pesados que el hidrógeno y el helio), espe-
cialmente, cuando se compara su metalicidad con las es-
trellas de nuestra vecindad. Incluso, con la nuestra: HD 
140283 tiene un anémico 0,4 % del hierro que contiene 
el Sol, es decir, 250 veces menos. Ese dato nos dice que 
es una estrella muy antigua: debió haberse formado, 
necesariamente, en una época muy temprana del cos-
mos, antes de que el espacio estuviese muy “contami-
nado” por elementos químicos pesados surgidos a partir 
de la nucleosíntesis producida por las primeras estrellas 
que existieron. Sin embargo, para conocer con precisión 
la edad de una estrella, es fundamental medir su lumi-
nosidad real o absoluta (que no es la aparente, que de-
pende de las distancias, y suele ser un dato engañoso). 
Eso, a su vez, requiere mediciones de distancia extrema-
damente precisas. Ahí está la clave de todo este asunto. 
 

Mediciones del Hipparcos 
Estimar la edad de una estrella es una tarea muy compleja. 
Hacen falta datos fotométricos, espectroscópicos y muy 
agudas mediciones de distancias; y aplicar todos esos datos 
a los modelos astrofísicos actuales, que describen el fun-
cionamiento y la evolución de esas monumentales bolas 
de gas ardiente, que brillan gracias a la fusión termonuclear 
del hidrógeno en helio (y luego, del helio en elementos 
más pesados). En el caso puntual de HD 140283, los 
datos existentes hace ya unas décadas, permitieron clasifi-
carla como una subgigante de tipo espectral G0IV1, con 
una temperatura superficial de 5777 K (unos 5500 °C). 
Es una estrella muy anciana, en plena transición hacia 
la etapa de Gigante Roja (un estadio que el Sol alcanzará 
recién dentro de varios miles de millones de años).  
A comienzos de los años ’90, las agudas observaciones 
astrométricas del satélite Hipparcos, de la Agencia Espa-
cial Europea (ESA), permitieron ir un poco más allá. Este 
observatorio espacial determinó, mediante la medición de 
“paralajes” (el ángulo de desplazamiento aparente que 
muestra una estrella, observada desde dos puntos de vista 
diferentes), las distancias de más de 100 mil estrellas, 
incluyendo, por supuesto, la de HD 140283: 186 años luz. 
Al sumar ese dato a todo lo que ya se sabía, se calculó que 
su edad rondaba los 16 mil millones de años… ¡más que 
la propia edad del universo!  
Lógicamente, y al igual que ha venido ocurriendo en estas 
últimas décadas con otras mediciones de edades estelares (es-
pecialmente, de cúmulos globulares), esa cifra resultó muy 
incómoda. Desde luego: una estrella no puede ser más vieja 
que el propio universo, del mismo modo que un hijo no 
puede ser más viejo que sus padres. Pero había un detalle 
nada menor: aquella estimación de la edad de HD 140283 
tenía un margen de error de “apenas” 1600 millones de años.  
 
El veredicto: la medición del Hubble 
Dado que la luminosidad real o absoluta de una estrella 
es fundamental para calcular su edad, y que para determi-
narla es esencial conocer su distancia con extrema preci-
sión, un equipo de astrónomos estadounidenses puso la 
lupa en este punto crucial. ¡Y qué lupa! El famoso y vene-
rable Telescopio Espacial Hubble. A comienzos de este 
siglo, el Dr. Howard Bond y sus colegas de la Universidad 
del Estado de Pennsylvania, Estados Unidos, trabajaron 
con 11 mediciones de HD 140283, obtenidas con el 
Hubble entre 2003 y 2011. “Podía ocurrir que la cosmolo-
gía estuviera equivocada, o que la física estelar actual fuese 
errónea, o que la distancia a HD 140283 fuese incorrecta… 
Así que nos pusimos a refinar esa distancia”, decía Bond.  
¿Resultados? HD 140283 está, exactamente, a 190,1 años 
luz de la Tierra, un valor ligeramente mayor al de Hipparcos 
(186 años luz), pero suficiente para modificar el cálculo 
de la edad de la estrella. Con esta nueva estimación de 
distancia, Bond y sus colegas obtuvieron nuevos valores 
de la masa y luminosidad absoluta de HD 140283. Va-
lores que, a su vez, son un muy buen indicio de la edad y 
el ritmo del consumo de hidrógeno de la estrella.  

“HD 140283 es la estrella 
más vieja identificada por 
la ciencia. Los astrónomos 
piensan que se formó en 
el halo galáctico, cuando la 
Vía Láctea recién comen-
zaba a tomar forma”. 

01 Imagen artística de la estrella HD 140283, una subgigante 
amarillenta de tipo espectral G0IV.
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Como ya vimos, HD 140283 está en plena transición 
a convertirse en gigante roja, y ya está agotando su 
hidrógeno central. “En esta fase, la lenta disminución de 
la luminosidad de la estrella es un indicador muy claro de 
su edad”, contaba el astrónomo estadounidense. Con 
todos estos datos, más otros previos (análisis espectral, 
temperatura, composición química, etc.), estos detectives 
cósmicos se pusieron a trabajar con supercomputadoras, 
aplicando distintos modelos y predicciones teóricas. La 
metalicidad de una estrella, por ejemplo, dicta qué 
modelo debe usarse para derivar su edad.  
Finalmente, en 2013, dieron el ansiado veredicto: HD 
140283 tendría alrededor de 14.460 millones de años, 
con un margen de error, para arriba, y para abajo, de 
800 millones de años. Un margen importante, aunque 
menor al antes mencionado, pero lo suficientemente 
conciliador con las estimaciones de edad del universo. 
 
Ajustando los números  
Casualmente, también en 2013 conocimos los primeros 
resultados del satélite Planck (ESA), un observatorio es-
pacial destinado a estudiar la famosa radiación de fondo 
cósmico de microondas, la radiación “fósil” que baña el 
universo, originada apenas 400 mil años después del 
Big Bang. Como dato saliente, surgió una nueva y más 
precisa estimación de la edad del cosmos: 13.820 millo-
nes de años, apenas 80 millones de años más que la 
previamente obtenida con el satélite WMAP, de la 
NASA. Por lo tanto, podemos decir que ambas cifras son 
compatibles. “La incertidumbre residual de nuestra esti-
mación hace que la edad de HD 140283 encaje bien con 
la edad del universo. De hecho, es la estrella más vieja co-
nocida, con una edad bien determinada”, explica Bond.  
A quienes quieran profundizar en este apasionante tema, 
les contamos que el trabajo de Howard Bond y su equipo 
fue publicado en 2013 en la prestigiosa Astrophysical 
Journal Letters, bajo un título tan claro como atractivo: 
“HD 140283, una estrella en la vecindad solar que se 
formó poco después del Big Bang”2. 

Efectivamente, llevando a su límite inferior el margen de 
error antes mencionado, resulta que la amarillenta estrella 
de la constelación de Libra podría tener alrededor de 13.500 
millones de años; dicho de otro modo, se habría formado 
cuando el cosmos solo tenía unos 250 o 300 millones de 
años. Si aceptamos la existencia de otras estrellas inmediata-
mente previas, que tras estallar como supernovas aportaron 
los elementos pesados, como el silicio y el hierro, que con-
tiene mínimamente HD 140283… ¿ya había estrellas en 
épocas tan precoces del universo?  
 
Confirmaciones recientes 
Parece que sí. Además de los sólidos datos y observaciones 
cosechadas durante los últimos años por telescopios y radio-
telescopios terrestres, y por el Hubble, ahora contamos con 
las ultra profundas observaciones infrarrojas del Telescopio 
Espacial James Webb (NASA), lanzado a fines de 2022. Entre 
muchos otros aportes en materia astronómica y cosmológica, 
este prodigioso instrumento ha detectado y confirmado, una 
y otra vez, la tempranísima formación de galaxias y estrellas 
en los primeros 200 millones de años del cosmos. 
Por otra parte, diversos estudios desarrollados entre 2022 y 
2025 (basados, nuevamente, en la luminosidad, distancia, 
abundancias químicas, simulaciones por computadora y 
modelos evolutivos de las estrellas), le siguen datando firme-
mente unos 13 mil millones de años de edad a HD 140283. 
No es raro que, jugando con la leyenda bíblica, muchos la 
hayan bautizado la “Estrella de Matusalén”. Sea como fuere, 
y más allá de los lógicos márgenes de error, lo cierto y con-
creto es que, hasta el día de hoy, esta es la estrella más vieja 
identificada por la ciencia.  
 
Peregrina de la Vía Láctea 
Los astrónomos piensan que HD 140283 se formó en el 
halo galáctico3, cuando la Vía Láctea recién comenzaba a 
crecer y tomar forma, a partir de la fusión gravitatoria de pri-
mitivas galaxias enanas. Incluso, es posible que, original-
mente, esta estrella haya pertenecido a alguna galaxia enana 
“canibalizada” gravitacionalmente por la nuestra. Los estu-

dios contemporáneos han revelado, ade-
más, que HD 140283 sigue una órbita 
enorme, de cientos de millones de años, 
en torno al núcleo de la Vía Láctea, prác-
ticamente perpendicular a su plano prin-
cipal, que actualmente estaría atravesando 
como parte de su larguísimo derrotero. 
Es una arcaica y paciente peregrina galác-
tica. Ha sido testigo de toda la historia y 
evolución de nuestra formidable isla de 
estrellas. Y casi, casi, del universo todo. Por 
todo lo anterior resulta sumamente inte-
resante (y, por qué no, emocionante) saber 
que aún está allí, relativamente cerca del 
sistema solar, y que podemos salir a bus-
carla en el cielo con instrumentos senci-
llos: sí, es esa lucecita amarillenta, nacida 
en el amanecer del cosmos. n 
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02 Telescopio Espacial Hubble (HST). Este magnífico instru-
mento ya lleva 36 años en órbita y fue fundamental para deter-
minar la edad de HD 140283. 
 
03 El Telescopio Espacial James Webb (JWST), de la NASA, 
antes de ser lanzado al espacio, en su etapa de supervisión técnica 
en las instalaciones de Northrop Grumman, Redondo Beach, 
California, EE.UU.  
 
04 Mapa estelar fotográfico con la ubicación de la estrella HD 
140283, en la constelación de Libra. Tiene una magnitud visual 
de 7,2 y puede observarse con binoculares 10x50 o similares.  

Notas 
1 Las estrellas se clasifican según su luminosidad y color/tem-
peratura en 7 tipos espectrales. Desde las más calientes, masivas 
y luminosas, hasta las más pequeñas y pálidas: O, B, A, F, G, K 
y M. A su vez, debido a sus matices físico-químicos, cada tipo 
espectral se subdivide del 0 al 9, y luego, en números romanos. 
 
2  H. E. Bond; E. P. Nelan; D. A. VandenBerg; G. H. Schaefer; D. Harmer 
(2013). “HD 140283: A Star in the Solar Neighborhood that Formed 
Shortly After the Big Bang”. The Astrophysical Journal Letters 765 (1): 
L12. https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...765L..12B/abstract  
  
3  El halo galáctico es la región más externa y antigua de la Vía 
Láctea, donde además de estrellas dispersas, también habitan 
los cúmulos globulares, estructuras más o menos esféricas de 
cientos de miles de estrellas, con edades de hasta 12 y 13 mil 
millones de años.

Buscando HD 140283 en el cielo 
 
Con una magnitud aparente de 7,2, HD 140283 es 
una estrella amarillenta fácilmente observable con pe-
queños telescopios y hasta con unos simples binocu-
lares, incluso en cielos urbanos. Está ubicada en plena 
constelación de Libra, a poco más de 15º al oeste de 
la famosa Antares, la estrella supergigante roja que 
domina la vecina constelación de Escorpio. Con la 
ayuda de esta foto/mapa, podemos salir a buscarla. 
Para más datos y precisión, estas son sus coordenadas 
celestes: Ascensión recta: 15 h 43’ 3” / Declinación: 
-10° 56’ 00,6”. Buscarla, encontrarla y verla durante 
unos minutos tiene un sabor muy especial: esa luce-
cita amarillenta es uno de los soles más longevos de 
la Vía Láctea y del universo todo.  
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01

¿QUÉ PASÓ CON EL AGUA 
EN MARTE?

Magnetosfera inducida y pérdida de atmósfera

Autora: Lic. Camila Mastronardi, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.

Comprender qué pasó con el agua en Marte es mucho más que una curiosidad planetaria. 
El agua está íntimamente ligada al clima, a la evolución geológica y al potencial de 
habitabilidad de un planeta. Entender su pasado es, en última instancia, una forma 
de comprender mejor el delicado equilibrio que permite que un planeta como la Tierra 
conserve su agua y su atmósfera.

NA
SA

Hoy Marte es un planeta frío, seco y polvoriento, 
pero la evidencia geológica indica que no siem-
pre fue así. Imágenes de su superficie tomadas 

por satélites han revelado estructuras que se identifican 
como antiguos lechos de ríos, formados por agua líquida 
que alguna vez fluyó sobre el planeta. 
Los estudios geológicos y atmosféricos sugieren que la 
cantidad de agua que había hace entre 3500 y 4000 millones 
de años en Marte, podría haber alcanzado el equivalente a 
una capa global de unos 500 metros de espesor, es decir, el 
de un océano que cubriese toda la superficie marciana, de 
500 metros de profundidad. En la actualidad, el agua que 
puede identificarse en la superficie de Marte equivale apenas 
a una capa global de 20 a 30 metros. El planeta conserva 
agua, sí, pero atrapada como hielo en los casquetes polares, 

en el subsuelo o como vapor en la atmósfera. 
De allí surgen dos preguntas: ¿por qué hoy Marte no 
puede sostener agua líquida en su superficie?, y ¿adónde 
fue el agua que falta? Ambas respuestas se vinculan con 
la interacción entre Marte y el viento solar. 
 
Plasma y campo magnético 
El viento solar es el plasma coronal en expansión. Es un flujo 
de plasma magnetizado formado mayormente por protones 
y electrones, emitido por el Sol en todas direcciones. Su ve-
locidad en el espacio interplanetario es supersónica (es decir, 
mayor a la del sonido en el medio interplanetario). Dado 
que la distancia promedio que recorre una partícula del 
plasma en el sistema solar antes de colisionar con otra es de 
alrededor de 1 unidad astronómica (UA, la distancia entre 
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la Tierra y el Sol, 150 millones de km), puede considerarse 
que el viento solar es no colisional. En consecuencia, el 
viento solar es altamente conductor. El flujo del viento solar 
se produce por la diferencia de presión entre la corona solar 
y el espacio interplanetario, lo cual arrastra el plasma y lo 
aleja radialmente del Sol. Como producto de la rotación del 
Sol, el campo magnético solar adopta una estructura en 
espiral denominada espiral de Parker (foto 02). 
Junto con este plasma viaja el campo magnético solar, que 
es arrastrado por el plasma como si estuviera “pegado” o 
“congelado” al viento solar. Es decir que las líneas de campo 
magnético son arrastradas por el flujo y, de manera inversa, 
el flujo del plasma puede desviarse debido a la tensión mag-
nética. Entonces, a medida que el viento solar avanza por el 

sistema solar, el campo magnético se desplaza con él y, 
cuando se encuentra con los planetas, estos representan 
un obstáculo. Según las características del planeta, como 
la presencia o ausencia de campo magnético intrínseco, se 
forman distintas estructuras en la región de interacción. Estas 
estructuras conformadas por el plasma y el campo magnético 
perturbados se denominan usualmente magnetosferas. 
En la Tierra, el campo magnético global actúa como un escudo 
eficaz, desvía el viento solar y protege la atmósfera de una inter-
acción directa. Marte, en cambio, carece de un campo mag-
nético global. Sin esa protección, el viento solar interactúa 
de forma directa con la atmósfera marciana (foto 03). 
Al encontrarse con Marte, el viento solar se desacelera 
bruscamente y forma una onda de choque, conocida como 
bow shock (marcada en color verde en la foto 03), donde la 
velocidad pasa de un régimen supersónico a uno subsónico. 
La formación de choques en medios no colisionales como 
el viento solar se debe a la acumulación de efectos electro-
magnéticos, que redistribuyen la energía y el momento 
lineal1 sin necesidad de colisiones físicas entre partículas. 
Una manera de estudiar parte de la interacción entre el 
viento solar y un planeta es observando la variación del 
campo magnético. Cuando el viento solar se frena al encon-
trarse con Marte, el campo magnético aumenta, producto 
de la acumulación del flujo (foto 04). Más allá del bow 
shock, el plasma se vuelve más turbulento y el campo mag-
nético de origen solar genera corrientes en la ionosfera mar-
ciana. Esta corriente inducida produce un campo magnético 
que envuelve el planeta y genera la llamada magnetosfera in-
ducida. Cabe destacar que este campo magnético es mucho 
menor que aquel generado por el núcleo terrestre. A pesar 
de esto, la magnetosfera inducida marciana frena el viento 
solar y produce que este se acumule alrededor del planeta, 
lo que genera otra frontera que separa el plasma de origen 
solar que envuelve el planeta (magnetofunda) del de origen 
planetario (fotos 03 y 04). Dicha frontera es clave para en-
tender la evolución climática de Marte. Esta estructura 
marca el límite de la magnetosfera inducida de Marte y es 
denominada MPB, por las siglas en inglés de superficie de 
apilamiento magnético. 
A través de esta última superficie, las partículas de la atmós-

02

03

01 Las imágenes de la superficie de Marte tomadas por saté-
lites revelan antiguos lechos de ríos, formados por agua líquida 
que alguna vez fluyó sobre este planeta. 
 
02 Debido a la rotación del Sol, su campo magnético adopta 
una estructura en espiral denominada espiral de Parker, nom-
brada así en honor al astrónomo estadounidense Eugene Parker 
(1927-2022). 
 
03 Marte no posee un campo magnético global como el de la 
Tierra. Por eso, el viento solar interactúa directamente con la 
atmósfera marciana, se desacelera bruscamente y forma una 
onda de choque (bow shock, marcada en color verde).

“Marte conserva agua, 
pero atrapada como hielo 
en los casquetes polares, 
en el subsuelo o como 
vapor en la atmósfera”. 
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Nota 
1 Momento lineal es una magnitud física que mide la canti-
dad de movimiento de un cuerpo con masa. Se define como 
el producto de la velocidad con la masa.   
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fera pueden ser arrancadas y aceleradas, y pueden escapar 
al espacio. Este proceso, a lo largo de miles de millones 
de años, produjo un doble efecto en Marte. Por un lado, 
debilitó la atmósfera y, en consecuencia, redujo la presión 
atmosférica. Con menos presión, el estado líquido del agua 
dejó de ser estable y, por ende, la superficie marciana solo 
puede poseer agua en estado sólido o gaseoso.  
Por otra parte, a partir de la relación entre las cantidades 
de deuterio e hidrógeno en el agua marciana se mostró 
que grandes cantidades de hidrógeno escaparon al espa-
cio a lo largo del tiempo. El deuterio es un isótopo del 
hidrógeno con mayor peso, y escapa al espacio con 
mayor dificultad que el hidrógeno. El fuerte enriqueci-
miento observado en la proporción de deuterio indica 
que grandes cantidades de hidrógeno (y, por lo tanto, de 
agua) se perdieron en la historia del planeta rojo. 

 
El rastro del agua marciana 
Las misiones espaciales modernas han permitido obser-
var el proceso de escape atmosférico en acción. En par-
ticular, la misión MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile 
Evolution), de la NASA, estudia desde 2014 cómo el 
viento solar interactúa con la atmósfera marciana. Sus 
instrumentos han medido directamente la pérdida de 
partículas hacia el espacio y han observado una extensa 
corona de hidrógeno alrededor del planeta, formada por 
átomos lo suficientemente energéticos como para escapar 
de la gravedad marciana. 
La historia del agua en Marte es la historia de su propia 

interacción con el viento solar y de la ausencia de un 
campo magnético global capaz de proteger su atmós-
fera. Marte nos recuerda que la habitabilidad planetaria 
no depende solo de la distancia al Sol o de la presencia 
inicial de agua, sino también de procesos físicos profun-
dos que actúan durante miles de millones de años. Com-
prender estos mecanismos no solo permite reconstruir la 
evolución climática marciana, sino que también aporta 
claves fundamentales para entender por qué la Tierra 
logró conservar su atmósfera y su agua, y qué condi-
ciones son realmente necesarias para la habitabilidad a 
largo plazo de los planetas. n 

04 Imagen artística de la misión MAVEN, Mars Atmosphere 
and Volatile Evolution, de la NASA, lanzada en 2013 para 
estudiar cómo el planeta perdió su atmósfera y su agua. 
 
05 Mediciones de campo magnético de la misión MAVEN 
durante un cruce de la región cercana a Marte. A la izquierda 
se observa el viento solar, con un campo magnético débil y rela-
tivamente estable. Al acercarse al planeta, la nave atraviesa el 
bow shock (BS) y entra en la magnetofunda, donde el campo 
magnético se intensifica y se vuelve más variable. Finalmente, 
MAVEN se interna en la región poblada por partículas de origen 
planetario, y cruza la frontera magnética (MPB), lo que resulta 
clave para entender los procesos de escape atmosférico y la pérdida 
de agua a lo largo del tiempo. 
 
06 Marte fotografiado por la sonda espacial Hope Mars (“Al 
Amal”, en árabe, “La Esperanza”), de los Emiratos Árabes Uni-
dos, en julio de 2022.
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HYAKUTAKE CUMPLE 30 AÑOS
Uno de los cometas más espectaculares del siglo XX
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H ace 30 años, una de estas “bolas de nieve 
sucias” cumplió con creces todos esos requi-
sitos y se convirtió en uno de los grandes 

espectáculos astronómicos que hayamos presenciado. 
Entre fines de marzo y comienzos de abril de 1996, el 
Gran Cometa Hyakutake alcanzó un brillo excepcional 
(magnitud 0, similar al de las estrellas más brillantes) 
y desplegó una cola que, en los sitios más oscuros del 
planeta, llegó a los 90° o 100° de largo. ¡Medio cielo!  
Esta foto, resultado del “rescate”, limpieza y digitaliza-

ción de los negativos analógicos originales, fue tomada 
a las 3 de la mañana del 24 de marzo de 1996, en una 
isla remota al sur de la provincia de Entre Ríos. En aquel 
momento, el cometa pasó a tan solo 15 millones de km 
de la Tierra, apenas el 10 % de la distancia que nos 
separa del Sol. Fue su máximo acercamiento a nuestro 
planeta y uno de los máximos acercamientos de un co-
meta en los últimos cinco siglos. Este es nuestro recuerdo 
y queremos compartirlo con ustedes. ¡Salud y muy felices 
30, Gran Cometa Hyakutake! n 

Los “grandes cometas” 
son astros tan mara-
villosos como excep-
cionales: el promedio 
histórico habla de solo 
uno por década; o 
incluso, menos. No es 
raro, entonces, que 
sean muy pocos los 
que podemos ver a 
lo largo de nuestras 
vidas. La razón de 
semejante rareza es 
que, para que un co-
meta sea verdadera-
mente brillante y lla- 
mativo en nuestros 
cielos, debe cumplir 
con varios requisitos: 
cercanía al Sol, cerca-
nía a la Tierra, una 
intensa actividad de 
su núcleo para liberar 
mucho gas y polvo, y 
una adecuada ubica-
ción en el cielo cre-
puscular o nocturno.

Autor: Lic. Mariano Ribas, Planetario de la Ciudad de Buenos Aires Galileo Galilei.
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CONTRA LA ASTROLOGÍA
Autor: Dr. Alberto Rojo, Departamento de Física de la Universidad de Oakland, Rochester (Michigan), EE.UU. 

Como cualquier pseudociencia, la astrología suele usar el conocimiento científico actual 
para validar ideas antiguas y descartadas. Pero la lógica de los devotos de la astrología 
es inmune a los argumentos científicos: las cartas astrales y el seguimiento de los signos 
suman adeptos minuto a minuto. Es una fe disfrazada de ciencia.

Cuando amigos y allegados no científicos me pre-
guntan de qué signo soy, contesto “positivo”. A 
mi provocación, que no siempre es tomada con 

humor, le sucede un invariable “dale, no me digas que no 
sabés de qué signo sos”. Y a partir de ese punto se desplie-
gan los vértices de una conversación cuyos decibeles el 
tiempo me enseñó a moderar, y cuya pasión es prima 
hermana del debate político, o incluso del religioso: la 
lógica de los devotos de la astrología es inmune a mis 
argumentos científicos. 
El primer punto de discrepancia es la idea de que la as-
trología tiene mucho de ciencia. Con variantes mínimas, 
el argumento se apoya en que no solo es ciencia lo que 
se aprende en las universidades, que hay mucha soberbia 
entre la gente que tiene títulos científicos y descalifican 
a la astrología sin saber que en realidad es una ciencia 
“distinta de la que estudiaste vos”. 
Es cierto que los científicos somos egoístas y arro-
gantes. Pero la ciencia es una empresa colectiva de 
gran humildad, con mecanismos de control del fraude 
y de la deshonestidad académica. Y hay una sola ciencia. 

La ciencia es como un juego, con sus reglas, y así como 
hay un solo tenis o un solo fútbol, hay una ciencia. Uno 
puede llamarle fútbol al ajedrez, pero Messi no estaría 
de acuerdo. La astrología es más bien una pseudociencia. 
Y lo digo porque hay rasgos, o reglas que definen el co-
nocimiento científico y que la astrología no tiene. 
Una diferencia importante es la actitud ante su disci-
plina que tiene la comunidad de astrólogos y la comu-
nidad de científicos. Comparo con la astronomía, por 
ejemplo, que es la ciencia que en la antigüedad estaba 
muy emparentada con la astrología. La astrología es 
una teoría que no progresó a medida que fueron en-
contrándose fenómenos nuevos, y a medida que fueron 
apareciendo problemas irresueltos, desafíos que no se 
podían entender dentro de la teoría astronómica del 
momento. La comunidad de astrólogos es indiferente 
a los acertijos, a casos en los que la teoría da la explica-
ción o la predicción incorrecta. 
Otro punto crucial es la resistencia de la astrología a 
compararse con teorías alternativas. La psicología, por 
ejemplo. ¿No es acaso más probable que mi personalidad 
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“Una credencial de validez 
de muchos astrólogos es el 
uso de ecuaciones. Pero no 
todo lo que tiene ecuacio-
nes es científico”.

esté dictada por factores que tienen que ver con mi 
genética y con mi entorno más que con la posición de 
una estrella? 
Por otro lado, hay estadísticas recientes en poblaciones 
grandes que muestran atributos distintos según el mes 
de nacimiento. Por ejemplo, los que nacen en Libra en 
el hemisferio norte parecen ser un poco más equilibrados 
que el resto. ¿Es por la constelación? ¿O es porque hay 
mejores nutrientes al final de la cosecha y la calidad de 
la alimentación es mejor y todavía no empezaron las en-
fermedades invernales? Todo apunta a lo segundo. Y lo 
mismo con los nacidos en septiembre en el hemisferio 
norte, que tienden a ser más exitosos que el promedio. 
¿Es porque son de Virgo o porque el período escolar em-
pieza en septiembre y los nacidos ese mes tienden a ser 
los más grandes de la clase, tienen más confianza en sí 
mismos y, en promedio, tienen un mejor desarrollo cog-
nitivo? En la misma línea, según un estudio publicado 
en noviembre de 2018, entre los niños diagnosticados 
con desorden de déficit de atención (ADHD), los naci-
dos en agosto (los más chicos de la clase) triplican a los 
nacidos en septiembre. 
 
Lenguaje matemático 
Otra credencial de validez esgrimida por más de un astró-
logo es el uso de ecuaciones. Es cierto que uno de los mis-
terios de la física es que la matemática sea el lenguaje que 
describe las regularidades del universo. Pero no todo lo 
que tiene ecuaciones es científico. Puedo decorar una torta 
de cumpleaños con ecuaciones y eso no la convierte en 
una torta científica. Se pueden hacer cálculos cabalísticos 
con ecuaciones complejas, o se pueden calcular algoritmos 
inútiles para ganar en el casino. Y al revés, muchos grandes 
científicos -Darwin, Michael Faraday, Lavoisier- tenían 
conocimientos muy limitados de matemáticas. Las mate-
máticas son un lenguaje, y en todo lenguaje se pueden 
decir disparates. En la física, por ejemplo, comparamos 
las predicciones matemáticas con la evidencia. Y en ese 
sentido la física es vulnerable a que una teoría sea falsa. Si 
la predicción está en completo desacuerdo con la teoría 
matemática, hay que revisar la teoría. 
El fundamento teórico de la astrología (y de la pseudo-
ciencia en general) combina extrapolaciones de ideas 
científicas más allá de sus límites de aplicación con dis-
torsiones cuantitativas de efectos reales. Por ejemplo, 
partiendo de que las mareas se deben a un efecto gravi-
tatorio sobre los mares, combinado con el hecho de que 
somos (un 60 % de) agua, se suele concluir que la Luna 
ejerce alguna acción sobre nuestro destino. El efecto 
existe, pero insignificante en lo cuantitativo. Dada la 
masa de la Luna y la distancia a la que está de la Tierra, 
el efecto gravitatorio que ejerce sobre mi cuerpo cuando 
pasa por el cielo es el mismo que el efecto gravitatorio 
del obelisco sobre mi cuerpo cuando cruzo la Avenida 9 
de Julio. El número es más o menos el mismo. Sobre los 
mares, que son mucho más grandes y que abarcan frac-
ciones grandes del perímetro terrestre, el efecto es real. 

Sobre mi cuerpo, el efecto queda enmascarado entre 
otros efectos, comparables en magnitud, que provienen 
de los cuerpos que nos rodean. Y con los planetas el 
efecto es todavía más chico. Estos hechos son ignorados 
por los astrólogos. 
 
Signos cambiados 
Otro hecho importante que se ignora entre los astrólogos 
es que los signos del horóscopo actual son incorrectos. 
Durante el año, los días no duran lo mismo que las no-
ches. La razón es que el eje de giro de la Tierra sobre sí 
misma no es perpendicular al plano de su órbita alrede-
dor del Sol. Está inclinado. Sin la inclinación de esa 
aguja invisible, que apunta siempre a la Estrella Polar (en 
el hemisferio norte), no habría estaciones. Viviríamos en 
la monotonía perpetua con días y noches de doce horas. 
En el año hay dos momentos especiales, en los que la 
aguja está perpendicular a la línea que une la Tierra con 
el Sol: esos son los equinoccios, los dos únicos días donde 
el día dura lo mismo que la noche. Hace unos dos mil 
años, en el momento preciso del equinoccio de marzo, 
del otro lado del Sol estaba la constelación de Aries. 
Y ese era el punto cero del Zodíaco. Pero resulta que 
la orientación de esa aguja invisible, el eje de giro, en 
realidad no se mantiene estrictamente fija, sino que, por 
sutiles mecanismos gravitatorios, describe un cono; la 
punta de la aguja da un giro completo en unos 26 mil 
años. Esto quiere decir que, cada dos mil años aproxi-
madamente, el equinoccio avanza 30 grados y los signos 
cambian: los que hoy nacen el 21 de marzo en realidad 
son de Piscis y no de Aries, o los nacidos el 15 de febrero, 
como yo, son de Capricornio y no de Acuario. Más 
aún, dos personas que nacen exactamente en el mismo 
lugar, el mismo día a la misma hora, pero uno al año 
siguiente del otro, difieren en su coordenada cósmica 
en 35 mil kilómetros. No hay una unicidad entre el 
momento del nacimiento y la posición de las conste-
laciones. Ese punto, crucial para una base lógica de la 
astrología, es ignorado por los astrólogos, que siguen 
calculando ascendentes y lunas en Virgo de acuerdo a 
los equinoccios de los tiempos de Ptolomeo. 
La respuesta usual ante estas objeciones es que hay 
mucho astrólogo chanta por ahí y que tengo que leer tal 
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o cual libro serio o ver el video de Fulano de Tal, que es 
un capo. Consulté varios de esos libros y vi más de uno 
de esos videos, y todos comparten ese uso parcial de la 
información basada en evidencia. En un congreso a sala 
llena, “el capo” dice: “El universo existe hace 15 mil mi-
llones de años y hay miles de millones de galaxias, el universo 
se expande”. Esa información es reciente y forma parte 
de una revisión de la visión científica del mundo que, 
sin embargo, no modificó la visión astrológica; una con-
tradicción permanente en las pseudociencias: el uso de 
conocimiento científico actual para validar ideas antiguas 
y descartadas por la visión científica del mundo. 
Luego “el capo” usa la idea, tomada (o contrabandeada) 
de la física cuántica, de que todo está conectado con 
todo. Pero resulta que uno de los grandes aportes de la 
cuántica es la indistinguibilidad de las partículas. Si 
somos uno con el cosmos, esa interconexión es entre 
cada átomo del universo. Entonces, ¿por qué discriminar 
entre los átomos de las estrellas y los átomos terrenos? 
Porque la astrología se remonta a la idea aristotélica de 
que somos el punto focal del universo y de que el mundo 
estelar, en su pureza cósmica, es distinto del mundo te-
rrenal, hecho de fuego, aire, tierra, agua. Hoy sabemos 
que eso no es así. Todo está hecho de átomos, y cada 
átomo de carbono de mi piel es idéntico a cada átomo 
de carbono de una estrella lejana o de una roca en Marte, 
o de la carcasa de plástico de los electrodomésticos de la 
cocina. No hay razón por la que un átomo en el anillo 
de Saturno tenga más influencia sobre mi destino que 
un átomo de la licuadora de mi abuela. Si incorporamos 
la interconexión total, yo no solo tendría el Saturno en 
siete, sino que podría tener el lavarropas en Aries. Y no 
lo digo en broma. 
 

Fe para no religiosos 
Más aún, hoy sabemos que no somos el único sistema 
solar con planetas, algo desconocido e inconcebible en 
tiempos de Ptolomeo, cuando la astrología tuvo su ori-
gen. Somos el cielo de esos planetas remotos. Así como, 
hipotéticamente, los planetas determinan nuestro des-
tino, nosotros determinamos el suyo. 
En el fondo, la astrología es una práctica abstracta de 
orden místico, una especie de fe para no religiosos. Pero, 
¿acaso no hay fe en la ciencia?, suelen replicarme. En 
parte, sí. Al fin y al cabo, aceptamos que, por alguna 
razón misteriosa, las matemáticas describen las leyes del 
mundo físico. Pero no es una fe en el sentido bíblico, 
como el de Hebreos 11:1, donde la fe es la evidencia de 
lo invisible. A medida que fuimos entendiendo la ana-
tomía del cosmos en detalle, la ciencia fue haciendo vi-
sible un esqueleto causal mucho más sutil y complejo 
que el invocado por la astrología. Y gracias a ese conoci-
miento, que por cierto está en constante revisión, tene-
mos satélites, vacunas contra la poliomielitis, celulares, 
antibióticos, luz eléctrica, agua potable, anestesia para 
calmar el dolor de muelas.  
Más aún, la astrología no pretende ser un sistema basado 
en la fe sino en reglas lógicas del mundo visible. O en 
todo caso es una fe disfrazada de ciencia. Si sos acuariano 
sos creativo. Ahí se está invocando una relación causa y 
efecto. O, “es prácticamente imposible que una Luna en 
Libra se abra plenamente a su ascendente en Escorpio a 
partir de los dos años y medio”. ¿Cuál es el fundamento 
de una frase como esa (tomada literal de un congreso de 
astrología)? Para mí, se apoya en la idea de que el uni-
verso está pendiente de mi psiquis y de mi existencia, de 
que las estrellas me tienen celos o que la Luna me envi-
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PSEUDOCIENCIA Y  ZODÍACO

“La astrología es una prác-
tica abstracta de orden 
místico, una especie de fe 
para no religiosos”.

01 Las conjunciones planetarias visibles frecuentemente en nuestro 
cielo son configuraciones fortuitas que se dan porque los planetas 
del sistema solar mantienen planos orbitales alrededor del Sol muy 
poco inclinados unos respecto de otros. Pero no generan ninguna 
repercusión especial en los seres humanos ni en cualquier otro ser 
vivo (sí lo hacen la genética y el entorno en el que nos desarrolla-
mos). En esta imagen se ven Saturno, Marte y Mercurio (de arriba 
hacia abajo) en la madrugada del pasado 23 de abril, los mismos 
que aparecen en la página 9, al "costado" del eclipse solar visto 
desde atrás de la Luna por los astronautas, unos días antes.

dia, cuando en realidad cada avance de la ciencia enfatiza 
nuestra humildad en el cosmos. No tengo nada de espe-
cial, soy apenas un ser más, de una especie más, en un 
planeta más en la vastedad de un cosmos al que le soy 
completamente indiferente. Esa es una lección de la as-
tronomía, que en su momento estuvo hermanada con 
la astrología, pero de la que luego se fue diferenciando, 
despojándose de los dioses y del pensamiento mágico. Y 
no porque no haya magia en la realidad. La magia de 
ayer es la tecnología del presente. 
 
Quizás, la responsabilidad esté en un sistema educativo 
que instala la idea de la ciencia como algo férreo, irrevo-
cable, frío, y que en lugar de acercarnos, nos aleja de la 
poesía de la realidad. La ciencia es esa minería de preci-
sión de los misterios del mundo que nos enriquece el 
asombro, nos conecta y nos unifica; la dicha de entender 
puede ser profundamente espiritual. 
La astrología es un fenómeno cultural y psicológico, no 
científico. La constante que observo entre sus seguidores 
es que, por motivos a veces paradójicos, usan la astrología 
porque les sirve. Y les sirve más allá de que, interna-
mente, reconozcan que es irreconciliable con la ciencia. 
Quizás, porque en situaciones de angustias o de estrés 
hay una tolerancia a las contradicciones en la medida 
que alivien, o una necesidad de suspender de la incre-
dulidad, de aceptar la ficción como real, sobre todo en 
los millennials (la generación más estresada según un 
estudio de 2014 de la American Psychological Associa-
tion) que pasaron gran parte de su vida online, un 
mundo que es a la vez real e irreal. Pero el riesgo es 
delegarle atributos a esa ficción. 
A mí me sirve la música como un lenguaje que toca mis 
emociones. Por ejemplo, a un preludio de Bach no le voy 
a pedir que me cure una hernia de disco, pero hay veces 
que estoy descorazonado o triste con algo, o incluso eu-
fórico, y un preludio de Bach me da un alivio grande. 
Por eso, entiendo que la astrología pueda servir para re-
significar el pasado o aliviar angustias de algo que no se 
alcanza a entender del porvenir, pero no para cosas en la 
que no se aplica (como, por ejemplo, la contratación de 
una astróloga para asesorar al Gobierno de la Ciudad de 
Buenos Aires). La astrología no sirve para construir la 
próxima fuente de energía renovable o para hacer un 
puente; sería un equívoco usarla para elegir la fecha de 
operación de apéndice u otras decisiones importantes de 

la vida. Cuando expongo esta idea suelo detectar miradas 
de aprobación que insinúan un punto de convergencia. 
Y me despiden con un “Alberto, vos tenés la Luna en Leo, 
te apuesto”. n 
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ECLIPSE PARCIAL (CASI 
TOTAL) DE LUNA

93 %, 27/28 de agosto 

El evento astronómico más importante del año -al menos, entre los que se pueden 
predecir fácilmente- ocurrirá en la noche del jueves 27 al viernes 28 de agosto, y 
será visible por completo en nuestro país. No será un eclipse total, pero en el mo-
mento del máximo (a la 01:14 del viernes) la sombra terrestre cubrirá un 93 % 
de la superficie visible de la Luna.

Un eclipse parcial de Luna, visible por completo 
en todo nuestro país y casi toda América 
(más parte de África y parte de Europa, y la 

Antártida) ocurrirá durante la noche del jueves 27 al 
viernes 28 de agosto. La Luna ingresará en un 93 % 
en el cono de sombra terrestre y, aunque no será un 
eclipse total, tendrá todos los condimentos de un gran 
evento astronómico. 
No será total, pero casi… Igualmente, durante el 
máximo, pasada la 1 de la madrugada del viernes, se 
alcanzará a notar una leve coloración rojiza o anaranjada 
en la superficie lunar. Como siempre en este tipo de 
eclipses, el color con el que se tiñe la Luna está relacio- 01 Imágenes de los eclipses totales de Luna de 2014 y 2022.
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nado con la luz del Sol que ingresa y se descompone 
en la atmósfera terrestre. Según el estado de la atmós-
fera, con más o menos turbulencia, ceniza volcánica, 
humo, polvo o contaminación, las condiciones y el color 
de la Luna pueden variar entre un naranja claro y un rojo 
oscuro o amarronado. 
En total, el eclipse durará 3 horas y 18 minutos, sin con-
tar la etapa penumbral (prácticamente imperceptible, ya 
que apenas se atenúa un poco el brillo de la Luna), que 
hará que se extienda el evento a 5 horas y 38 minutos. n 
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02

Datos del eclipse 
 
Comienzo de la etapa penumbral:  
22:24 h del jueves 27 de agosto. 
Primer contacto de la Luna con la umbra: 23:34 h. 
Máximo: 93 % a la 01:14 h. 
Fin de la parcialidad: 02:53 h. 
Fin de la etapa penumbral: 04:03 h. 

Eclipses en 2026 
 
Eclipse solar anular: 17 de febrero. Fue visible en 
la Antártida, con una mínima parcialidad en Tierra 
del Fuego. 
Eclipse lunar total: 3 de marzo. Fue visible en el 
océano Pacífico, con una mínima parcialidad al 
amanecer, al oeste del país. 
Eclipse solar total: 12 de agosto. Visible en el 
Ártico, Groenlandia, Islandia y España. 
Eclipse parcial de Luna: 27/28 de agosto, visible 
en todo el país. 

03

03 Esquema (no real) de la Tierra, vista desde la Luna, en 
el momento del máximo del eclipse parcial. 

02 Gráfico del recorrido de la Luna por el cono de sombra 
terrestre durante el eclipse parcial del 27/28 de agosto. La 
Luna atravesará la eclíptica (el recorrido aparente del Sol, 
que atraviesa el centro de la sombra terrestre) varias horas 
antes del eclipse, y por eso no será total. 
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AR TEMIS  I I

LUNA LLENA, TIERRA NUEVA
Autor: Dr. Guillermo Abramson, Centro Atómico Bariloche e Instituto Balseiro (guillermoabramson.blogspot.com).

Nuestro planeta visto desde el espacio

NA
SAA unque fue una explora-

ción lunar, Artemis II 
quedará en la historia 

también por sus fotos de la Tie-
rra, en particular, la que los as-
tronautas tomaron el primer día, 
pocas horas después del lanza-
miento, mientras orbitaban nues-
tro planeta por el lado nocturno, 
a unos 10.000 km (foto 01).  
Artemis partió con Luna llena, y 
cuando el comandante Reid Wise-
man tomó esta imagen con una 
lente gran angular y una exposi-
ción adecuadamente larga (un 
cuarto de segundo), la mitad noc-
turna de la Tierra estaba iluminada 
por la Luna, tal como la Tierra 
ilumina la Luna cuando vemos la 
luz cenicienta, poco antes o poco 
después de la Luna nueva. Esta 
imagen del hemisferio nocturno 
entero es inusual, y otra foto con menor tiempo de 
exposición la muestra más natural, más oscura (02). Las 
fotos que solemos ver de nuestro planeta son, general-
mente, del lado diurno y tomadas desde una órbita baja, 
a unos cientos de kilómetros de altura, como las de la 
Estación Espacial Internacional.  
Aquí se destacan el Desierto del Sahara y la península 
ibérica, a la derecha; y Sudamérica, entre nubes, a la 
izquierda. La delgada atmósfera terrestre brilla de ma-
nera especial en el horizonte donde acaba de ponerse 
el Sol, arriba a la izquierda, y aparecen auroras verdes 
en ambas regiones polares, ya que el lanzamiento 
coincidió con una tormenta geomagnética moderada. 

01

03

02

NA
SA

NA
SA

Al ser de noche, podemos ver las luces de las ciudades 
(02). Destacamos algunas de nuestra región (03), e 
incluso se ve una flota de pesqueros extranjeros en la 
milla 201 del Mar Argentino.  
El reflejo cerca del centro (01) se dio, probablemente, 
en la ventana de la nave Orión. Se ven también es-
trellas, algo inusual en fotos de la Tierra que mues-
tran el lado diurno, cuando la menor exposición 
necesaria no permite ver detalles en el cielo oscuro. 
El astro brillante arriba es el planeta Venus, y el halo 
de luz que se ve hacia la Tierra es luz zodiacal: luz del 
Sol (aquí, eclipsado por la Tierra) dispersada por el 
polvo cósmico interplanetario sobre la eclíptica. n 

(Chile)






