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Editorial

. N
espués de 24 anos de tener una revista impresa, la Asociacion Colombiana para el Avance
| dela Ciencia - ACAC ha resuelto entrar al mundo digital, buscando aprovechar las ventajas

4 tecnoldgicas, ofreciendo a nuevos lectores y asociados una nueva manera de leer |a ciencia.

Este momento de cambio se une a la publicacién de este nimero monografico elaborado en
conjunto con la Fundacidn Universitaria Korad Lorenz, quien de manera decidida propuso dedicar un
espacio de su tiempo para mostrarnos la astronomia.

Para lograrlo se convocd a expertos en el tema, maestros de la universidad v asociados de ACAC
que junto al decano de la facultad de matematicas e ingenieria, escribieron los articulos que los
lectores encontrardn en este ndmero lleno de astrosy conocimiento.

No puedo pasar el agradecer al decano de la facultad de matemdticas e ingenieria, Dr. Carlos Diez
Fonnegra y al maestro Alejandro Cirdenas que permitieron armar esta revista que simboliza para la
ACAC un nuevo comienzo histdrico de su version digitaly para la Fundacion Universitaria Konrad Larenz
una demostracidn de calidad vy excelente capacidad docente.

Esperamos que les guste tanto como a nosotros.

Maria Fernanda Gutiérrez
Editora
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RESUMEN

Dos referencias biblicas para el titule de un articulo cientifico parecen demasiado, pero
reflejan fielmente, de un lade, la relacidn que parece existir en nuestra cultura con los osteroides
¥ sus familiares, los meteoroides, los meteoros y los meteoritos y del olfro, una conexidn intrigante
gue podria existir entre estos cuerpos y el origen de la vide en la Tierra. Les ofrezco en eslas
pdginas una revisidn de estos dos interesantes aspectos de la investigacidn sobre las gue lamaré
informalmente las rocas espacioles. Revisaremos primero algunos conceptos fundamentales
gue son Utiles para los que se sumergen por primera vez en estas aguas, pero también algunos
tépicos de actualidad dirigidos especialmente a los expertos que pueden leer este arliculo
por curiosidad. Espero que sirva para sanar las heridas de la relacidn que, como humanidad,
tenemaos con los asteroides o, tal vez, y todo depende de su sensibilidad, termine agravdndolas.

Ser o no ser

Entre el & y el 10 de junio de 2016 se realizd en el European and Space Research and Technology
Centre (ESTEC), de la Agencia Espacial Europea (ESA) en Moordwijk, Holanda, el congreso trianual
Meteoroids 2016, En él se reunieron un centenar de algunos de los mejores expertos mundiales en
el tema de las rocas (meteoroides) que se precipitan constantemente sobre la atmosfera de la Tierra
procedentes del espacio interplanetario. Uno de los objetivos de Meteoroids 2016 era reunir a los
miembros de la comisién F1 de la Unidn Astrondmica Internacional, 1AU {comisidn a la que tengo
el honor de pertenecer), para aprobar, entre otras cosas, la nueva nomenclatura que se usard en lo
sucesivo para referirse a todo lo que tiene que ver con las rocas y el polvo espacial, En ella (1) hay
términos definidos de forma muy precisa, como pasa con los nombres en muchas disciplinas de la
ciencia, y otros que dependen del contexto en el que se usen.

A partir de 2016, un asteroide se define como cualquier cuerpo sdlido que orbite el Sol, que tenga un
didmetro de entre un metro y el tamafio de un planeta enano (menor de 800 km, para ser mas precisos)
y que no esté perdiendo masa en la forma de gas, polvo u otros cuerpos mas pequenos (Figura 1). A los
cuerpos de tamanos similares a los asteroides que pierden masa se los llama cometas. Pero, jqué pasa
con las rocas mas pequefias de un metro? A diferencia de otras categorias (por ejemplo, la muy discutida




Figura 1
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de planeta), el diametro minimo para llamar a una roca espacial asteroide es arbitrario, tal y como lo
decidid la comisién F1 de la IAU. Arbitrario mas no caprichoso. Esta inspirado en el que es el asteroide
mas pequefio descubierto a la fecha y que ostenta el romantico nombre de 2008 T526 (ver recuadro).

Los nombres de los asteroides

Después de que un asteroide es descubierto se le asigna una denominacion provisional
formada por el afio del descubrimiento, una letra que denota la quincena del afio (siendo A la
primera quincena de enero v Z la segunda quincena de diciembre) v otra letra que denota la
posicidn en la que fue descubiento (siendo A el primero en descubrirse en esa guincena, B el
segundo, etc); cuando se acaban las letras, se agrega un nimero indicando un nuevo ciclo.
Asi, por ejemplo, en una determinada quincena, después del asteroide £ sigue el A1, el B4, etc.

Por ejemplo, el asteroide 2008 T526 fue descubierto en la primera quincena de octubre (T)
del afo 2008 y corresponde al objeto ndmero 668 descubierto en esa quincena (1B(S)+26x25).
Si la existencia del asterpide es indiscutible, el descubridor le puede dar un nombre propio
enviando para ello una solicitud al Centro de planetas menores de la NASA v a la 1AU, donde
es evaluada por un comité de 16 personas que determinan la validez del nombre. Asi fue
justamente como el asteroide 2003 FZ128 recibié en 2014 el nombre 357940 Jorgezuluaga, el
primer asteroide con el nombre de un cientifico colombiano (autor del presente articulao).

El nombre correcto a partir de 2016 para rocas que orbitan el Soly que tienen un didmetro menor a
un metro es el de meteoroide. Este nombre, sin embargo, no es nuevo, venia usandose desde varias
décadas, pero la frontera que separaba a los meteoroides de los asteroides era bastante vaga.

Hay un detalle sin embargo un poco truculento. El nombre meteoroide proviene de la asociacion que
hacemos de estos cuerpos con los meteoros. De acuerdo a las nuevas definiciones de la 1AL, un meteoro es
el fendmeno luminoso [y todos los fendmenos fisicos asociados con él, como sonidos, ondas de choque,
ionizacion atmosférica) que se produce cuando un meteoroide entra a la atmosfera. Estos fendmenos
son llamados popularmente “estrellas fugaces”™. Si el meteoro es realmente luminoso [técnicamente, si
tiene una “magnitud aparente™ menor a -4 0 equivalentemente si es mas brillante que Venus en su mejor
mamenta), decimos que se produjo un balido, Finalmente, si el bélido es aproximadamente o veces
mas brillante que la luna llena o hasta méis, decimos que es un superbdlido. (Figura 2)



Entonces, un meteoroide es algo que produce
un meteoro, un bdlido o un superbélido, jcorrecto?
El problema es que cualguier objeto de un metro
o mas (gque llamariamos segdn la definicidn
anterior, asteroide) y que impacte la atmdsfera de
la Tierra,seria también capaz de producirun bélido
o superbolido. A este objeto la nueva definicién de
la 1AL lo sitda en la categoria de meteoroide, Siya
se enredd no es que le haya caido un meteoroide
en la cabeza, es que el asunto es truculento.

Déjeme explicarselo con una historia (el
diagrama de la Figura 1 también puede ser de
mucha ayuda). A principios del afio 2013 una
roca de 19 metros de didmetro orbitaba el Sol
{un asteroide segin la definicién anterior). El
asteroide, que era desconocido por el hombre
en ese momento, vagaba por el Sistema Solar en
una arbita ovalada que cruzaba la trayectoria de
la Tierra cada dos afios y cuatro meses. (2, 3) El 15 febrero de 2013 el asteroide tuvo la mala suerte de
pasar por el mismo punto del espacio por el que se encontraba la Tierra y fue “atropellado” por ella;
como resultado, en la region de Chelyabinsk, en Rusia, fueron testigos de un gran superbdlido. (Figura 2)

En el preciso instante en el que el asteroide protagonista de nuestra historia entrd a la atmadsfera,
pasd de ser un asterpide a un meteoroide sin importar el tamaiio que tenfa originalmente, Asi es como
hoy nos referimos al meteoroide de Chelyabinsk y no al asteroide 2013 CB (su designacién provisional
si hubiera sido, por ejemplo, el primer asteroide descubierto en la segunda quincena de febrero de ese
afno), Ese mismo dia, una roca de 30 metros de didmetro pasd cerca de la Tierra en una coincidencia
histarica con el impacto en Chelyabinsk. Como la roca no impactd la atmdsfera y tiene mas de un metro,
hoy se lo llama el asteroide 2012 DALg.

;Donde me deja ahora a los meteoritos? No podemos dejar de definir el que es posiblemente el
térming mas famoso (y mal utilizado también) en esta drea de la astronomia. La mayoria usamos la
palabra meteorito para referimmos a cualguier roca extraterrestre: “el meteorito que cayd en Chelyabinsk®,
“el meteorito que extinguid a los dinosaurios”, “;donde venden meteoritos?”, “la NASA planea visitar un
metearito™. Valga la oportunidad para mencionar que casi todos los usos de la palabra meteorito en los
ejemplos anteriores estin equivocados,

Segln la comision F1 de la 1AL, un meteorito es un cuerpo sélido mayor de un milimetro que se
encuentre en la superficie de un planeta con atmdsfera y que haya sobrevivido a la fase de meteoro
0 bdlido. No hay meteoritos orbitando el 5ol y ninguno de ellos extinguid a los dinosaurios. Los
dnicos meteornitos que existen estin exhibidos en museos o colecciones privadas y son los restos de
meteoroides. Con esta definicion podemos finalmente describir la vida de una roca espacial asi (Figura
1): un asteroide (o0 meteoroide si es menor a un metro) choca contra la atmdsfera de la Tierra. En caso
de ser un asteroide se convierte automaticamente por definicién en un meteoroide, que produce un
fendmeno luminoso que llamamos meteoro, bolido o superbdlido. 5i tiene suerte, todo el meteoroide o
partes de &l terminan cayendo a la tierra en la forma de uno o0 muchos meteoritos.
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El meteoroide del apocalipsis

Esimposible hablar de asteroides o meteoroides sin mencionar el riesgo que corre nuestro agobiado
y sobrepoblado planeta que, al ser golpeado poruno de estos cuerpos, se produzca un desastre natural,
;Qué es lo dltimo que sabemos sobre este catastrofico tema? Décadas de observacion e investigacion
cuidadosa de los asteroides alld afuera y de los impactos de meteoroides que hemos observado en
los dltimos 20 afios desde la Tierra y el espacio (incluyendo naturalmente el de Chelyabinsk) han
permitido recientemente actualizar lo que sabiamos acerca de la frecuencia con la que se producen
estos impactos.,

La conclusidn es clara: nuestro planeta es golpeado con mas frecuencia de lo que creiamos,
Algunos de esos impactos pueden infringir danos desde moderados hasta muy graves a nuestra fragil
civilizacidn. Se estima que al menos 100 impactos de meteoroides de aproximadamente un metro
de didmetro y con la capacidad de liberar en la atmdsfera energias cercanas a las de una pequefa
bomba atémica (cerca de 10 kilotones) se producen cada afo en todo el planeta. (Figura 3) Por suerte,
la superficie de la Tierra estd cubierta casi en su totalidad por océanos y desiertos de arena y hielo
bastante despoblados (jaunque no por mucho tiempal); de lo contrario, la historia seria muy distinta.

Bdlidos 1994-2013 ;
Mds preocupante todavia es el

Tigp, o hecho de que impactos mayores,

: Lo atas B* . Sre 7N producidos por meteoroides, con
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Doy s Nt (21} L L L » » . !
L impacto de un megatén cada 12 afos

(5} (el de Chelyabinsk fue de 0,4 Mtones y produjo miles de heridos y millones en pérdidas materiales).
i Debemos preocupamos? jPor supuesto! 5i bien no estamos hablando de impactos capaces de producir
un desastre natural de escala global, como aguel gue se cree dio el puntillazo final para la extincion de
casi tres cuartas partes de la flora y la fauna a finales del Creticico, incluyendo los dinosaurios, pequenos
impactos podrian hacer un dano no despreciable.

Con una civilizacién gue se reproduce exponencialmente, que ocupa una superficie cada vez
mayor y que depende de tecnologias relativamente frigiles en términos astrondmicos (satélites,
cables submarinos, barcos, puentes y edificios), debemos al menos estar alertas. Nuestra civilizacion
planetaria ya no solo debe preocuparse por predecir el clima, la trayectoria de huracanes y tomados
o por registrar terremolos y tsunamis, s tiempo también de que empiece a mirar sistematicamente el
cielo en busca de estas amenazas.

iEstan todos los lugares de la Tierra igual de expuestos al impacto de un meteoroide? Usando
una técnica desarrollada por nuestro grupo de investigacion (el Solar Earth and Planetary Physics
Group de la Universidad de Antioguia) y que fue aplicada para investigar el impacto del meteoroide de
Chelyabinsk en 2013, estamaos poniendo a prueba la hipdtesis de que en cada momento no toda la Tierra
estd igual de expuesta a los impactes. La idea fue inspirada en el hecho de que los dos méas grandes
eventos de impacto de los que hemos sido testigos en los (ltimos 100 afios se produjeron a menos de
3.000 km de distancia uno del otro. ;Una casualidad? jEstamos trabajando en ello! Por ahora hemos



- Distribucién grografica de la probabilidad relativa de
impacto de meteoroides
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encontrado que si se asume gue la distribucidn de velocidades de impacto es la misma, independiente
de la direccidn del cielo de la que provenga el meteoroide, en cada momento un hemisferio de la Tierra
(Figura §) podria tener dos veces mas probabilidad de serimpactado que el hemisferio contrario. jNo
querras estaren el hemisferio incorrecto! Los resultados son todavia preliminares pero han demostrado
la validez del método que ideamos para poner a prueba esta idea.

Comao lo demuestra este esfuerzo, Colombia no debe estar al margen de los esfuerzos de toda la
humanidad para estudiar los asteroides que vagan en las vecindades de la Tierra (llamados MEAs, de
Hear Earth Asteroids, por sus siglas en inglés). Nuestro pais deberia también ocuparse de estudiar
las decenas de meteoroides de tamafio moderado que ingresan cada aiio tan solo sobre la atmdsfera
de nuestro pais. Estamos en un lugar privilegiado de la Tierra, tenemos altas montafias y acceso a los
dos hemisferios celestes, En ese sentido y desde hace ya 6 afios, la Universidad de Antioguia viene
gestionando con la gobernacidn del Huila la creacidn de un observatorio profesional en el desierto
de la Tatacoa (no es el sitio mas alto, pero si el que ofrece las mejores condiciones de accesibilidad).
Este observatorio tendria, entre otros objetivos cientificos, hacer seguimiento de NEAs y, por qué no,
descubrir nuevos cuerpos potencialmente peligrosos.

Asi mismo, con un drea de casi el 1% del area continental de la Tierra, Colombia debe trabajar en la
instalacién de una red nacional de monitoreo de meteoros como las que existen ya en Espaiia, Francia,
Estados Unidos, Canadd o Australia. (6) Actualmente, en la Universidad de Antioguia hemos iniciado
conversaciones con los gestores de la red francesa para la instalacién de un minimo de 10 cdmaras de cielo
completo en todo el temritorio nacional que se conviertan en la base de una red que se extienda por todo el
pais. Una red como esta permitiria estudiar desde eventos pequeios hasta los grandes bdlidos que se han
observado en afios recientes y que no pasaron de ser més que curiosidades en redes sociales. (Figura )

;Y dénde me dejael apocalipsis? Si bien no estamos exentos de serimpactados por cuerpos de varios
kildmetros de didmetro, capaces de infringir danfios glubales e incluso acelerar la extincion de miles de
especies (incluyéndonos), también es cierto
que casi la totalidad de objetos de estos
tamanos han sido catalogados y estudiados
ya. A la fecha se conoce la ubicacidn y
trayectoria del go% de los asteroides mas
grandes que 1 km que pueden aproximarse
peligrosamente a la Tiera, Ninguno de
ellos va a chocar con nuestro planeta en las
proximas décadas, si bien un par podrian ™
aproximarse a distancias menores que lasde ¥ E’a
la Luna en el mismo lapso.
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Es interesante anotar que en las

;Podemos entonces descansar y dedicarnos a otros asuntos mas urgentes? jPara nada! Como ya
expliqué, no hace falta el impacto de un objeto grande para producir, por ejemplo, la caida de las
principales bolsas de valores en el mundo (2n caso, por ejemplo, de que se produzca en una ciudad
importante) o cause miles y hasta millones de fatalidades.

El lado amabhle

No parece haber entonces un apocalipsis asterpidal en ciernes. Pueden haber impactos pequeios
cuyo efecto se pueda minimizar con preparacion e informacion.

Pero hay un lado positivo del impacto de meteoroides, un aspecto que podria ofrecer inesperadas
ventajas para lavida de la Tierra 0 en otros lugares en el Sistema Solar. Experimentos y trabajos tedricos
han determinado que esporas bacterianas o fragmentos quimicos relativamente complejos, podrian
sobrevivir al impacto de un cuerpo relativamente grande contra nuestro planeta. Ese material organico
o bioldgico podria quedar atrapado en fragmentos de roca que saldrian despedidos desde el lugar del
impacto. Un fragmento, convertido ahora en un meteoroide, después de vagar miles o millones de anos,
podria terminar ingresando en la atmdsfera de Marte o cayendo libremente en la superficie de las lunas
de |Gpiter y Satumo. Con su carga quimica o bioldgica a
borda, el meteoroide terrestre actuaria como una especie
de “arca de MNoe microbiana™ o una improvisada nave

nuevas defniciones introducidas POI"  espacial mineral, llevando la vida a lugares en los que
|a CﬂmiSi[jﬂ F‘[ dE |a “]lu. 5'| no ha‘_f posiblemente no habria surgido espontidneamente,

meteoro en la caida de un meteoroide

Es interesante anotar que en las nuevas definiciones

0 asteroide, que es el caso de [unas introducidas porta comisién F1 dela 1A, sino hay meteoro
0 FllanE"I'HE 5“-' afmﬁSFEra [P.E'., |35 en la caida de un meteoroide o asteroide, que es el caso

lunas Europa de Japiter o Endéladus

de lunas o planetas sin atmésfera (p.e., las lunas Europa
de Japiter o Encéladus de Saturno) el fragmento no recibe

de Safurﬂﬂl el fragmenfﬂ no recibe el el nombrede meteorito y conservaria la denominacién de
nnmbrE dE" me‘i-enrl'l'ﬂ V conservaria meteoroide o asteroide (dependiendo del tamaia).

la denominacion de meteoroide o

Si esto le parece muy traido de los cabellos o

asteroide [dEPEﬂdiEﬂdﬂ del famaﬁu]. propio solo de la ciencia fecibn, tome nota de este

cilculo realizado por astrénomos de la Universidad de

Pensilvania. (7) Se calcula que de la incontable cantidad
de fragmentos de roca que proyectd al espaciointerplanetario elimpacto en Yucatin de hace 65 millones
de aiios, unos pocos se habrian convertido en naves interplanetarias improvisadas que habrian llovido
en la superficie tan solo de la luna Europa. Frente a una realidad como esta, los esfuerzos ingentes que
realizan las agencias espaciales para evitar que naves robdticas chogquen contra esas lunas heladas,
llevando a bordo polizones biologicos que pueden contaminar estos pristings ambientes, parece un
verdadero chiste. Impactos naturales podrian haber llevado “contaminantes™ bioldgicos a o largo de
los dltimos 4.000 millones de afos desde la Tierra a casi todos los lugares del sistema solar.

Este es el caso, por ejemplo, de la sonda Juno que se parqued en drbita alrededor de |dpiter el 4 de
julio de 2016. La sonda orbitara el planeta por mas de 20 meses al cabo de los cuales los disefadaores
de la misién deberdn lanzarla sobre las nubes del planeta antes de que sus instrumentos fallen
completamente y termine precipitandose accidentalmente sobre Europa u otra de las lunas heladas de
Jdpiter, contamindndola.



La posibilidad més interesante, sin embargo, se daria al
contrario. La vida de la Tierra podria haber evolucionado a
partir del insumo inicial que meteoroides conteniendo una
carga quimica e incluso una carga bioldgica extraterrestre
pravenientes de otros rincones del sistema solar primitivo, o
incluso de otros sistemas estelares, habrian traido a nuestro
planeta deshabitado. En ese sentido todos seriamos de
alguna manera descendientes de organismos extraterresires,

Este es el caso, por ejemplo de la sonda, Juno que se
parqued en drbita alrededor de Jdpiter el 4 de julio de 2016, La
sonda orbitara el planeta por mas de 20 meses al cabo de los
cuales los disenadores de la misidn deberdn lanzarla sobre
las nubes del planeta antes de que sus instrumentos fallen
completamente y termine precipitindose accidentalmente
sobre Europa u otra de las lunas heladas de )dpiter,
contaminandola.

REFERENCIAS

Este es el caso, por ejemplo, de la sonda
Juno que se parqued en érbita alrededor
de Japiter el 4 de julio de 2016. La sonda
orbitara el planeta por mas de 20 meses
al cabo de los cuales los disefadores

de la misidn deberan lanzarla sobre

las nubes del planeta antes de que sus
instrumentos fallen completamente y
termine precipitandose accidentalmente
sobre Europa u ofra de las lunas heladas
de Jdpiter, contaminédndola.

(1). Boravicka, |. About the definition of metearoid, asteraid, and related terms, the Journal of
the IMO 44:2 (2018).

(2). Zuluaga, Jorge I, lgnacio Ferrin, and Stefan Geens. "The orbit of the Chelyabinsk event
impactor as reconstructed from amateur and public footage.” arXiv preprint arXivi1zo3.
1796 (2013).

(2). Zuluaga, Jorge I., and Ignacio Ferrin. A preliminary reconstruction of the orbit of the

Chelyabinsk Meteoroid.” arXiv preprint arXiv:1302.6377 (2013).
(). Brown, P. G., Assink, |. D., Astiz, L., Blaauw, R., Boslough, M. B., Borovi ka, |., ... & Cooke,
W. [ (z013). A soo0-kiloton airburst over Chelyabinsk and an enhanced hazard from small

impactors. Nature, s03(7475), 238-241.

(5). Boslough, Mark, Peter Brown, and Alan Harris, "Updated population and risk assessment for
airbursts from near-Earth objects (NEOs)" zo1s IEEE Aerospace Conference. IEEE, zo15.

(). Watson, T, (2016). France launches massive meteor-spotting network, Nature,534, 304-305,

(7). Waorth, R. )., Sigurdsson, S., & House, C. H. (2013). Seeding life on the moons of the outer

planets via lithopanspermia. Astrobiology, 13(12), 1155-1165.

CIBERGRAFIA

(1) JPL. JPL Small-Body Database Browser: (z008 TS26). http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi.

Consultado el primero de Julio de 2016.

(z). 1AL, Sitio web de la Comision F1 de la Unién Astrondmica Internacional. (2016), https:/ fwww.iau.
orgfsciencefscientific_bodies/commissions/F1. Consultado el primero de |ulio de 2016.

(z). Wikipedia. Provisional designation in astronomy (2016),

(&). https://en.wikipedia.org/wiki/Provisional_designation_in_astronomy.

Consultado el primero de Julio de 2016,



rman Chap:
Profesor titular, Universidad ECCI




RESUMEN

La astronamia es una de las clencias mds conocidas por el pidblico gracias a su enorme impacto
visual; sin embargo, a pesar de su huella significativa en el desarrolle de la humanidad, en
los ditimos ados la Unién Astrondmica Internacional ha fomentado el re-pensar las prdcticas
de investigacidn, educacion y divulgacidn de manera que tengan lo mayer acogida posible
en la sociedad, siendo lo Oficing de Astronomia para el Desarrollo una de las iniciativas mds
importantes para alcanzar este obfeltivo. En el presente articulo explico las motivaciones delrds
de esta tendencia mundial y hablo del rol de la creciente comunidad astrondmica colombiana y
su meta de convertir a la astronomia en un motor para el desarrollo.

uede sonar extrano y hasta complaciente pensar que la astronomia, que para muchos
es el estudio de lo lejano, pueda ir de la mano con el desarrollo, Esta palabra nos
hace pensar en cosas que a veces parecen estar fuera del alcance de la economia
de nuestro pais: cobertura universal en servicios pablicos, infraestructura, educacion
para todos, en fin. ;Cémo puede la astronomia echarse a cuestas algo tan ambicioso
como lo es "el desarrollo™?

El instrumento que la Unidn Astrondmica Internacional (AU, por sus siglas en
inglés) disenid para impactar el desarrollo a través de la ciencia es la Oficina de Astronomia para el
Desarrollo (OAD), ubicada en Suddfricay apoyada por oficinas regionales alrededor del mundo, una de las
cuales funciona en los paises de la Regidn Andina (Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Perl y Venezuela).
La OAD nacid por iniciativa de George Miley, un profesor de la Universidad de Leiden, quien durante
su vicepresidencia de la IAU formuld un plan 2010-2020 para estimular el impacto de la astronomia en
el desarrollo global a través de dimensiones como la tecnologia, la educacion, la economia, el arte, la
cultura, etc, Este afo, el director de la OAD, el Dr. Kevin Govender, recibid junto con la 1AL la medalla de
Edimburgo por su enorme impacto en la ciencia y la sociedad. (1) (Foto 1)
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El plan estrafégico para el
funcionamiento de la DAD se

basa en fres ejes gue se deben
apoyar mutuamente: invesfigacion
y educacion en universidades,
educacion en escuelas/colegios y
comunicacion de la astronomia
con el publico,

La ciencia en la sociedad

El plan estratégico para el funcionamiento de la OAD
e basa en (res ejes que se deben apoyar mutuamente:
investigacidn y educacién en universidades, educacidn en
escuelas/colegios y comunicacion de la astronomia con el
plblico. El trabajo en cada uno de ellos, conocidos como
task forces (fuerzas de trabajo), es justificado a través
de una profunda reflexion al interior de la comunidad
astrondmica profesional. A continuacion se plasma parte de
esta reflexion para que entusiastas de la ciencia conozcan
el rol que la astronomia estd tomando en la Regién Andina
y en el mundo, invitande de paso a colegas cientificos en
nuestro pais a replicarla en sus respectivos campos.

A medida que los presupuestos para el desarrollo de la ciencia en todo el munde han tendido a la
baja gracias alas maltiples recesiones que los paises han sufrido en los dltimos 30 a 40 afios, cientificos
de todo el mundo han empezado a tratar de medir cada vez mejor el impacto de la ciencia sobre el
mundo. Desde luego, la mayoria de cientificos, especialmente aguellos que se encuentran alejados de
las llamadas “ciencias aplicadas”, andan por la vida diciendo que la labor cientifica se hace por “amor
al arte™; gracias a eso vy a que los salanios de los investigadores son de magnitud més baja que los de
cualguier CEQ, se han convencido a ellos mismos de que “no lo hacen por el dinero™. Pero, jes esa razon
suficiente para pedir a contribuyentes y gobiermnos que financien colosales telescopios o tremebundos
colisionadores de particulas? ; Deben las sociedades financiar la ciencia (y a los cientificos) simplemente
por razones estéticas? Si al pais no le sobra la plata, ;para qué invertirla en ciencia?



Comunicacidn de la ciencia

Como cientificos, el primer paso para responder esta pregunta con seguridad es sacar la cabeza de
la tierra y damos cuenta del impacto directo e indirecto de la ciencia en la sociedad. Afortunadamente,
ver la influencia indirecta no requiere mucho trabajo adicional, los ejemplos abundan especialmente en
astronomia; las cimaras digitales modernas, los GPS, los detectores de rayos X en los aeropuertos, el
Wi-Fi, software para imagenes médicas, protocolos para trabajo en cuartos limpios (2) e instrumentos
para encontrar personas sepultadas por derrumbes (3) han surgido a partir de requerimientos hechos por
cientificos para lograr nuevos descubrimientos,

Esta no es una historia nueva, Luego de que Galileo usara el telescopio para observar los cielos en
el siglo XVIl, el gremio de fabricantes de lentes en Europa sintid la compulsion de desarrollar piezas
con cada vez mejor resolucidn y menor aberracion, mejorando las vidas de millones de personas con
dificultades visuales. La ciencia claramente ha sido uno de los grandes motores de |a innovacion en el
mundo; sin este empuje mutuo entre ciencia e ingenieria, el desarrollo tecnolégico de la humanidad
seria mucho mas lento.

Sin embargo, se observa que muchas personas (sean o no entusiastas de la astronomia) no conocen
su rol en el desarrollo de las aplicaciones mencionadas. Esto evidencia gque, como cientificos, estamos
fallando en comunicar el impacto de la ciencia al plblico. 5i se quiere que la sociedad vea el rol de la
ciencia en el desarrollo tecnoldgico, es necesario que los cientificos también seamos comunicadores
de la ciencia.

La transversalidad de la investfigacion cientifica

El segundo paso para responder la pregunta “;y la ciencia para qué?” requiere mis trabajo que
el paso anterior: es necesario ampliar el impacto directo de la labor cientifica. Para esto se tiene que
cambiar la namativa del cientifico solitario v antisocial que busca respuestas a preguntas arcanas
encerrado en su torre de marfil. En realidad, la ciencia es una labor absolutamente social que, ademés,
es transversal a una gran cantidad de dreas del conocimiento.

La mayoria de grandes proyectos cientificos en la actualidad funcionan siguiendo esta filosofia.
Iniciativas como el gran colisionador de hadrones, el arreglo milimétrico/submilimétrico de Atacama,
el telescopio extremadamente grande del Observatorio Europeo Austral, etc. requieren tanto desarrollo
tecnoldgico y tanta labor prictica que sdlo una minoria entre los que trabajan en ellos tienen labores
estrictamente académicas. De eso me di cuenta durante mi doctorado en la Universidad de Groningen.
En ese entonces se estaba llevando a cabo la primera fase del proyecto LOFAR, un arreglo de radio-
antenas de bajo costo que cubre gran parte de la superficie de los Paises Bajos, disefadas para medir
ecos de la llamada “Epoca de Reionizacién” del universe, cuando comenzaron a brillar las primeras
estrellas unos oo millones de afios después del Big Bang. Por cada astrénomo profesional trabajando
en el proyecto habia 10 estudiantes de doctorado, de los cuales casi todos tenian formacidn en Ciencias
de la Computacién, Ingenieria de Telecomunicaciones e Ingenieria Electrénica; adicionalmente, el
grueso de personas que trabajan alli en dreas menos académicas son en su mayoria ingenieros y
cientificos de datos.

En LOFAR, cada estacidn de antenas fue construida con una pequena estacidon meteorolgica. Sin
usar mucho més ancho de banda, los datos de astronomia son transmitidos junto con los meteoroldgicos
a un enorme centro de compute que queda al otro lado del lago artificial del Kapteyn Astronomical
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Institute en Groningen. De esta manera se cred una red de estaciones metegrolégicas junto al arreglo
radig-astrondmico que, sin un costo adicional excesivo, permite la medicién en tiempo real de variables
meteoroldgicas, cuestion de suma importancia para un pais con una agro-industria importante como
los Paises Bajos. (g) (Foto 2)

La leccidn es que se deben enfocar los proyectos cientificos de manera que requieran la mayor
diversidad de disciplinas posibles. Al tener participacion de varias dreas del conocimiento, el impacto
directo generado por grandes iniciativas de investigacion se hara evidente en creacidn de empleos,
desarrollo tecnoldgico y educacion superior.

Ciencia y educacién

Hay un tercer paso importante que se debe dar para responder con contundencia: “5i, nuestra
sociedad necesila ciencia”. Se da al reconocer que nuestra labor investigativa debe estar acompanada
de un sentido de responsabilidad social. ;Cémo devolver a la sociedad el apoyo que le pido para poder
investigar? Es en escenarios como colegios y escuelas donde se puede lograr, en palabras de mi colega
laime Forero, una transformacién de la realidad. Como cientificos, es importante que nos involucremos
en proyectos que tengan un impacto en la manera como nuestros nifnos se estan educando a través
del alfabetismo cientifico, especialmente aprovechando el atractivo natural que ciencias como la
astronomia tienen ante el pidblico.

Astronomia para el desarrollo en la Region Andina

Uno de los pilares de la OAD es la creacion de capacidades en distintas regiones del mundo. Por
esta razdn, el afio pasado se cred la Oficina Regional Andina de la OAD, encabezada por el profesor
Jaime Forero (Uniandes, Colombia) v apoyado por los coordinadaores de las distintas fuerzas de trabajo:
Germiin Chaparro (Universidad ECCI, Colombia) en Investigacion y Educacién en universidades; Angela
Pérez (Parque Explora, Colombia), en Educacidn en escuelas; y Farid Char (U. de Antofagasta, Chile),
en Divulgacidn de astronomia para el pdblico. La participacion de Chile es como pals acompanante,
teniendo en cuenta que cuentan con la estructura astrondmica mas avanzada del mundo.

Hasta el momento se han desarrollado dos lineas de investigacidn en la Oficina Regional Andina de la
OAD que abarcan colaboraciones internacionales. La linea de Astroparticulas es coordinada en nuestro
pais por el profesor Luis Nianez y participan la Universidad Industrial de Santander (UI15), la Universidad



de Narifioy la Escuela Politécnica Nacional (Ecuador);se maneja dentro del proyecto intemacional Pierre
Auger Observatory. La otra linea de investigacion es en Radicastronomia, coordinada por el profesor
QOscar Restrepo. Participan la Universidad ECCI, la Universidad Tecnoldgica de Pereira, la Universidad
de Chile y el Instituto Geofisico del Perd. En cuanto a educacion profesional en astronomia en nuestro
pais, el profesor Jorge Zuluaga, de la Universidad de Antioquia, ha sido el gestor del dnico programa de
pregrado y la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogoté, ofrece el dnico programa de maestria. La
Universidad de los Andes y la Universidad Industrial de Santander también ofrecen postgrados en Fisica
con énfasis en Astronomia. La Oficina Andina organiza cada dos afos un encuentro llamado “Workshop
de Astronomia en los Andes”, en el que participantes de los tres ejes comparten sus experiencias y
definen planes de trabajo conjunto para los siguientes dos anos. El préximo serd en el 2017, en el Perd.

Cada aio (de julio a septiembre), la QAD hace una convocatoria abierta (5) en la que se financian
proyectos relacionados con investigacion, educacion y divulgacidn de la astronomia que muestren un
impacto en alguna de las 17 metas de desarrollo sostenible de las Maciones Unidas. (6) (Foto 3)

s

Los grandes avances de la humanidad ocurren cuando nos aventuramnos hacia lo desconocido,
cuando se quiere hacer lo que nadie mas ha hecho, no cuando repetimos lo viejo y nos estancamos.
La idea de Astronomia para el desarrollo es lograr un impacto global dentro de nuestra labor cientifica
para que nuestra sociedad sea cada wez mas cientifica, mas critica, y mas educada. La idea no es
que todos los nifos sean cientificos cuando crezcan sino que, al experimentar la ciencia, desarrollen
habilidades en pensamiento critico, abstraccion, Idgica. Cuando crezcan, serdn ciudadanos conscientes,
informados, que veran en si mismos la capacidad de transformar su realidad.
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RESUMEN

“Nosotros no queremos hacer una apologia de la ciencia que profesamos.,
Queremos, si, rebajar la sublimidad de sus principios y de sus miras;
queremos que el comiin entrevea las relaciones tan grandes como ocultas
gue tiene la Astronomia con la sociedad y con las necesidades del hombre®.

Francisco José de Caldas y Tenorio, 1808

La astronomia es esencial en lo sociedad como se prueba por sus beneficios tangibles e
intangibles. Sin embargo, su aspecto mds importante, mds alld de su rentobilidad medible,
es su capacidad para introducir a los nifios y jévenes a la ciencia. Sin embargo, en Colombia
el desarrollo de la infraestructura parg la divelgacién cientifica es muy limitada v se requiere
del Estado de una politica pablica que incluya en forma decisiva procesos que promuevan el
desarrollo de los proyectos destinados a la apropiacidn social de la ciencia,

ivimos en una maravillosa era de descubrimientos: el hombre en la Luna, las
misiones que exploran los planetas del Sistema Solar, los grandes telescopios y
radiotelescopios, varios de ellos en el espacio, los exoplanetas. Los astrénomos
siempre han pensado que laimportancia de su trabajo es evidente paralasociedad,
pera en estos tiempos de austeridad conseguir dinero para proyectos que a simple
vista no parecen tan rentables implica resaltar con fuerza los beneficios tangibles
e intangibles de la investigacidn y la divulgacidn cientifica (1).

La astronomia es una parte importante de la sociedad, como lo sabemos por su  influencia en
el desarrollo del mundo que habitamos. A lo largo de la historia la observacion del cielo sirvié para
idear una de las creaciones intelectuales mas antiguas: los calendarios. Asi, la decision de plantar,
el prondstico de las estaciones y la estrecha relacion entre eventos celestes y terrestres, le otorgaron
a los observadores del cielo un estatus especial. Los viajes y la navegacidn también fueron posibles
con la ayuda de las estrellas. ¥ la contemplacién del vasto universo nos llevd a preguntamos de donde
venimos y qué es todo eso que esta ahi afuera (2).




En el proceso de tratar de comprender nuestro lugar en el cosmos, la astronomia ha sido la piedra
angular del progreso tecnoldgico, el cilculo matemdtico, el avance del racionalismo v el desarrollo del
método cientifico. Ahora sabemos que los elementos bdsicos que encontramos en las estrellas y las
nebulosas son los mismos de los cuales estian hechos nuestros cuerpos. Y ademis podemos afirmar
que hay mas estrellas v planetas alla arriba que los granos de arena de todas las playas del mundo, lo
que nos permite sospechar que hay alguien mds en alguna parte.

Interrogamos sobre estos asuntos es parte fundamental de lo que define al ser humano. Este
es el beneficio intangible. En la blsqueda de respuestas, el desarrollo tecnoldgico derivado de la
astronomia ha sido responsable de moldear buena parte de lo que hoy disfrutamos como sociedad
modema: computadores personales, satélites de comunicacidn, GPS, telefonia celular, paneles solares,
scanners y mil cosas mas muy tangibles y rentables (3). La era del Espacio que nos trajo los satélites
de comunicaciones y del clima, y de los cuales dependemaos cada dia mas, habria sido imposible sin el
congcimiento fundamental de la gravedad y de las drbitas descubierto por los astrénomos (4).

Sin embargo, tal vez el aspecto mas importante de la astronomia, mas alld de su rentabilidad
econdmica medible, es su naturaleza inspiracional que la convierte en el vehiculo perfecto para
introducir a los nifios y jdvenes a la ciencia. Es un hecho probado que la ensefanza de la astronomia es
de granvalory que los estudiantes que participan en actividades de educacion relacionadas conella en
una escuela primaria o secundaria son mas propensos a seguir carreras en ciencia y tecnologia, lo que

alimentara los futures descubrimientos cientificos. Muchos
La EIS'ITEII']EI[TITB ha q [I:IEI |a de los lideres cientificos actuales reconocen que lo son

FH Edra a ﬂgu | ar dEl prD grEED pOFgquUe en su ninez viremn el cielo o fueron arun planetario
i W = (s}, ¥ pronto aprendieron que la astronomia comprende
tecnologico, el calculo

o un rango muy amplio de las ciencias fisicas, incluyendo
matematico, el avance del matematicas, fisica, quimica, geologia, biologia, ingenieria
ral:i on Ell | SMO Y p | dEEE rro | EEI dE'l y sistemas. Muchos cientificos profesionales en estos y en

otros campos se interesaron inicialmente en su profesidn a

m EfDdU Cl El'lh ﬁ co. través de la astronomia.

Ademds, coma la ciencia que provee el conocimiento de nuestro lugary el de nuestro planeta en el
Universo, la astronomia es una parte esencial de la cultura general. Una persona ignorante de las bases
generales del saber astrondmico esta tan retrasada culturalmente como si nunca hubiera aprendido
nada de historia, literatura, mdsica o arte. (&)

La astronomia en Lolombia

Sorprende entonces que estos conceptos tan evidentes parecieran haber estado ausentes en
Colombia en el diseno de los recientes, y también de anteriores, programas de ciencia y tecnologia.
¥ esto se debe esencialmente a que los politicos vy algunos técnicos ignoran la importancia de la
divulgacion cientifica entre la poblacidén, (6) Desarrollo cientifico significa no sdlo el volumen de
recursos que se aportan a la investigacion, la promocion de becas y doctorados o el equipamento, sino
también la calidad de la educacion, el fomento de las vocaciones cientificas y el apoyo a la divulgacidn
de las ciencias. (7)

El clamor regional por nueva infraestructura de divulgacién cientifica -planetarios, museos de
ciencia, parques interactivos, etc. exige una politica pablica de ciencia v tecnologia que incluya
en forma decisiva los procesos que promuevan el cambio de la actitud de la gente hacia la ciencia.
Innavar no es comprar o adaptar el producto o invento novedoso. Es un proceso de creacion que debe



incorporarse a la formacion desde los primeros aiios, esencial para aumentar las posibilidades futuras
de mejorar las condiciones de vida personales.

En Japdn hay zoo planetarios y en Colombia apenas cinco

de algin tamaiio, incluidos dos grandes, el Planetariode  ESTIMUl@r el conocimiento
Bogot (1969) (Figura 1)y el Planetario de Medellin 1977)  cientifco es un DhJ etivo en si
al igual que algunos museos interactivos. ;Y el resto miSm[]: una [iUdadﬂﬂia inﬁ]rmada

del pais? Las regiones no pueden quedar condenadas ; ;
de por vida a la ignorancia cientifica, Estimular of €5 Vifal para la democracia.
conocimiento cientifico es un objetivo en si mismo: una

ciudadania informada es vital para la democracia. Esto también se conoce como “apropiacion social

de la ciencia®. Si no se desea que queden por fuera de la sociedad moderna grandes sectores de la
poblacidén colombiana en la educacion basica formal v no formal en ciencias, los poderes pablicos
deberian entonces ser conscientes de sus decisiones y de su responsabilidad en lo que concierne a

la distribucidn social de log conacimientos cientificos.
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Hace zo afos se hicieron recomendaciones especificas en metas de inversidn para ciencia y
tecnologia como porcentaje del PIB, pero hoy estamos apenas algo por encima del 0,6 por ciento. (8).
Sorprende este resultado pues Colombia es tierra fértil para la ciencia y para la astronomia. Desde
Francisco José de Caldas y el primer observatorio de América, hasta la astronomia de pregrado en
Medellin y de maestria en Bogotd, la ciencia avanza a pesar de las dificultades, y son numerosos los
nacionales que pueblan universidades y centros de investigacién en el exterior. Ademés, en el drea
de la astronomia recreativa y aficionada, Colombia es reconocida como una potencia, con numerosos
grupos y clubes que se rednen para su estudio, jornadas de observacidn y festivales de astronomia,
donde se practica esa maravillosa actividad de observar el cielo a simple vista, con binoculares y con
telescopios. (Figura 2)
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En conclusidn, estan dadas para Colombia todas las condiciones para lograr una destacada apropiacién
social de la ciencia y de la astronomia en particular, pues el piblico la reclama. Necesitamos mas
planetarios, observatorios astrondmicos, museos de ciencias y centros interactives, superando la
azarosa decisidn de inversidn de un alcalde o gobernador, o del quijotesco empeio de algdn amigo
de la astronomia por sacar adelante un proyecto. Se requiere una politica piblica del orden nacional
que incluya en forma decisiva procesos que promuevan el desarrolle de los proyectos de divulgacion
cientifica con énfasis en astronomiay ciencias del espacio.
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RESUMEN

En 2006 se establecieron dos programas especioles de astronomia, uno en Holanda y
ofro en Colombia, que buscaban comunicar ésfa a los nifios de preescolar v de primaria. Uno
de ellos se denoming UNAWE {cuyas siglas significan Conciencia del Universo) en Leiden, y el
olro Astronomia para nifios y nifias de Preescolar, en Bogotd, Curiesamente, ninguno de los dos
conocia del surgimiento del otro.

Ambos programas contemplaban la inclusion de unos aliodos estralégicos: profesores y
profesoras que acogieran a la astronomia como compafiera en su labor docente.  Varios
cas0s exitosos demostraron cdmo esta maravillosa clencia enriguecid y facilitd aprendizajes
significativos en el aula, Diez anos después adn hay un alte nidmero de profesores v lugares por
alcanzar. El reto es continvar incrementando en Colombia la participacion de nifios y profesores
en ambeos programas, de tal modo que, desde la astronomia, se aporte también a la formacién
de civdadanos locales y del mundo: habitantes de un planeta.

niverse Awareness, UNAWE (1), que se traduce al espafiol como “consciencia
del universo”, es un programa internacional que propone que la astronomia y
sus ciencias relacionadas inspiren a la poblacidn infantil (4 a 11 afos) con las
maravillas del Universo. Una historia paralela de divulgacién une el origen de
este programa en Leiden, Holanda, con la popularizacion de la astronomia para
este piblico en el marco del programa de Astronomia para Nifas y Nifos de
L N s o 4 /,; Preescolar implementado por el Planetario de Bogotd en 2006, bajo la direccidn

\______,.a' de Catalina Nagy. En el presente afio estas dos iniciativas cumplen 10 afios, ambas
implementando diversas estrategias de divulgacion y ensefianza de esta atractiva ciencia a los nifios y
nifas de preescolar, quienas también son ciudadanos del mundo v del universo.

En Colombia este viaje pudo haber empezado con el encuentro de dos pasiones en un mismo
punto. Por una parte la mirada sofadora y segura de una joven Licenciada en Educacidn Preescolar
confiada de que toda experiencia que viva un nifio o nina en el aula o fuera de ella pueda llevarlos a
aprendizajes divertidos, claros y significativos; y por otra, el placer intelectual que produce la astronomia
como mediadora de aprendizajes, al describir de manera clara y enfitica nuestro entomo. Esta ciencia,
alimentada por mdltiples disciplinas, es la forma més natural de transversalizar el conocimiento, y, en
mi concepto, la mejor forma de permitir que los infantes construyan colectivamente conocimiento e
interpreten, exploren y entiendan su entormo. Bien se dice gue “la astronomia es madre de todas las
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En el afio 2006 estas dos pasiones personales, la enseianza a preescolares y la astronomia,
tuvieron la oportunidad de ser reunidas en una institucion Distrital: el Planetario de Bogota, en donde
se consolidd el programa de “Astronomia para preescolar”, el cual aportd desde el primer momento,
actividades didicticas para la ensenanza de la astronomia, especialmente disefadas para ninos y
nifias entre los 4 v los & afos de edad,

iPorqué los nifos y las ninas? Y, ;por qué la Astronomia? Pues bien, porque ambos han generado
en mi la mayor atencidn y curiosidad. Los actores infantiles me han motivado toda la vida, desde
siempre quise ser maestra de preescolar, pues siempre consideréd que “Los ninoes y ninas también son
ciudadanos™ (3) y asi lo destaqué en mi trabajo de grado de la universidad. ¥ con mi primer ejercicio
profesional, los ninos de kinder me dejaron ver que quieren explorar, quieren entender su entorno,
quieren responder preguntas, son sensibles a todo y desean conocer. Para ellos, la construccidn de
conacimiento es un ejercicio natural que en principio es literalmente nuevo, por lo que se maravillan
con cada cosa entendida.

Ahora bien, segin los clasicos en psicologia infantil, en esta etapa se diferencian dos ciclos:
“primera infancia™, de o a 3 anos, ¥ “segunda infancia™, de 3 a 6 afos. Estas edades son bisicas
para garantizar el éxito cognitivo y social a lo largo de la vida. En dichas edades pueden fortalecerse
los aprendizajes y las predisposiciones encontradas en etapas de la infancia en los siguientes afos,
argumentos que me motivaron a implementar estrategias de divulgacion y ensefanza de la astronomia
en estas poblaciones.

Para la poblacion menor de 6 afios hay ciertas caracteristicas generales que enmarcan su desarrollo
y que pueden favorecer los aprendizajes de diversos conocimientos entre los cuales la astronomia
encuentra un nicho especial, debido a su interdisciplinariedad. El desarrollo cognitivo de los nifios en
esta corta edad esta fundamentalmente relacionado con el aspecto psicomotriz, de aqui la importancia
de fortalecer las actividades encaminadas en esta linea de accidn, También ofrecer actividades que
enriguezcan el aprendizaje cognitivo desde temprana edad, agradeciendo la flexibilidad del cerebro
pues este puede realizar hasta 700 nuevas conexiones neuronales cada segundo (4) beneficio que se
va perdiendo con la edad.




;Por qué la Astronomia? Porque es un conocimiento maravilloso que siempre ha fascinado a la
humanidad. Muchos hemos sido cautivados por sus misterios, especialmente desde temprana edad.
Recuerdo de nifia haber presenciado un eclipse de Sol, que llevd a la calle a muchos nifios y nifias
con quienes disfrutamos de la oscuridad repentina en pleno dia. La astronomia se manifiesta todos
los dias y con ella, y todas las ciencias que la componen, se pueden explicar muchas de |as preguntas
formuladas por los nifies, que son en ocasiones, las mas dificiles de todas,
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larga relacidn entre la astronomia y la poblacién infantl, ., ., A O i
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otorgando a los profesores nuevas formas de ensefanza. d [:II end I_EJJ € EN 105 ESTUIANTES.

La astronomia ya habia tocado las puertas de muchas escuelas y colegios colombianos, mayormente

hacia estudiantes de bachillerato. Esto porque se consideraba que la Astronomia no era para incluir

en el preescolar, no solo por los estudiantes sino por la debida preparacidn de sus profesores, De

ahi, que el éxito de la “Astronomia para ninas y nifios de preescolar” est directamente relacionado

con la cualificacién de sus profesores. Por estas razones, el Planetario de Bogota realizd en 2006 un

primer ejercicio de asesoria y formacidn en astronomia para profesores de preescolar y primaria. Para

ese fin, también se desarrollaron contenidos y materiales didacticos especialmente disefados para su

utilizacién en el gjercicio pedagogico.

En los primeras cinco afos de divulgacion y ensefanza de la astronomia con profesores y estudiantes
de preescolar, noté como la participacion de profesoras de preescolar interesados en el tema era cada
vez mayor. En esos aiios, el acompanamiento y asesoria por parte del Planetario impulsé fuertemente
a la astronomia para preescolares, incluse, llegando a mas de 4.000 estudiantes preescolares y por lo
menos a 100 docentes, gracias, en gran parte al programa Escuela Ciudad Escuela de la Secretaria de
Educacion del Distrito. Este proceso de presentacion de la astronomia al profesorado tuvo un inicio mas
bien dificil debido a que algunos de los profesores lo consideraban como una carga adicional, ademdas
de que no se sentian suficientemente preparados para responder preguntas de los estudiantes y en
acasiones, preferian “conservar la linea de ensefanza” que habian llevado a lo largo de su carrera como
docentes, Muy pocos de ellos tomaran el riesgo, 0 mejor, el reto.

Las profesoras y los profesores que desarrollaron proyectos de astronomia en sus escuelas con
estudiantes de preescolar en el marco del programa mencionado, demostraron gue esta ciencia
también es “cosa” de nifias y nifos. De esa manera pude ver como algunas profesoras(es) del primer
ciclo educativo permitieron que la astronomia entrard a su aula y la convirtieron en una aliada a través
de la cual adelantaron procesos curriculares de ensefianza, de lectura y escritura. El primer intento
satisfactorio lo realizamos con el Instituto Educativo Distrital (IED) Rodrigo Lara Bonilla, liderado por la
profesora de preescolar Otilia Galeano, la primera profesora que llevd la astronomia al aula de preescolar
en Bogotd, Como éste, otras profesoras lo impulsaron en varias otras escuelas. Uno de os procesos
mas destacados fue el de “Chiguinautas”(s), un hermoso y activo proyecto de experimentacidn con la
astronomia, que se implementd en el preescolar de una institucion educativa oficial de Bogota.

Chiquinautas fue una demostracién excelente de lo que la Astronomia puede provocar en el aprendizaje
de estudiantes de preescolar, por supuesto con el trabajo comprometido y constante de las profesoras
Diana Martinez y Bertha Caceres. Chicos entre los 4 y 6 afos de edad del IED Fernando Mazuera Villegas
se maravillaron con el Universo a través del proyvecto de Aula “Chiguinautas: Viajemos mas alla de la
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Tierra”, Con este proyecto, los estudiantes respondieron preguntas sobre los viajes espaciales, buscaron
informacion con ayuda de sus profesores y padres, realizaron construcciones conjuntas, formularon
respuestas de acuerdo a sus saberes previos, coroboraron la informacion con el intercambio de
saberes con expertos en ciencias del espacio y prepararon exhibiciones de astronomia para padres de
familia y para ferias de las ciencias en donde compartieron sus aprendizajes y experiencias.

En 2008 la organizacion UMAWE Internacional, en cabeza de Carolina Gdman visitd Colombia,
conociendo asi el programa de astronomia para preescolar del Planetario, fundado dos afios antes.
Esta visita resultd ser un gran espaldarazo a nuestro trabajo en astronomia con la poblacién infantil
y evidencio a los escéplicos que la astronomia puede y debe llegar también a los docentes v a los
estudiantes de preescolar, e incluso a sus familias.,

Con el establecimiento de UNAWE en Colombia se ha venido impulsando, con cada vez mas voluntarios,
la iniciativa de fortalecer la formacién de profesores en preescolar y enriguecer, con actividades de
astronomia para ninos y ninas de preescolar, los ambientes educativos de esta poblacién. Para ello
utiliza como simbolo un globo inflable de la Tierra, sin lineas divisorias entre los paises, pues todos
los ninos ¥ ninas son civdadanos del mundo vy comparten un mismo propdsito: conocer, entender y
aprender sobre su entorno natural inmediato y més alld de éste.

La red de profesores y divulgadores que se han
dado la oportunidad de aprender astronomia
para llevarla a la Escuela o divulgarla wtilizando
técnicas especiales adecuadas y recomendadas
para la poblacién de preescolar han recibido,
por su compromiso y dedicacién, un globo
del programa UNAWE- Colombia. Més de
g0 voluntario s locales, distribuidos  como
lo muestra el mapa, han recibido este
simbolo internacional. Es una red que sigue
implementando  estrategias  para  fortalecer
el trabajoa distancia y la  construccion
conjunta de experiencias.

Adn muchos lugares en  Colombia
por alcanzar con un programa  de
farmacion de maestros en Astronomia lo que
permitird que se incremente el ndmero de nifios
y nifias colombianos que puedan tener acceso a
este tipo de conocimiento,

En el afo 2012, UNAWE Internacional invirtid en el disefio de una maleta didictica de Astronomia
para continuar su labor divulgativa. La maleta fue llamada “El Universo en una Caja”. En Colombia
se distribuyeron 10 de estas maletas, llegando a ciudades como Barranguilla (1), Bogotéa (3), Cali (1),
Bovaca(i), Medellin (1), Leticia (1), Ibagué (1) y Santander (1). Esta herramienta pedagdgica en manos de
personas comprometidas puede enriquecer la ensefianza de esta ciencia a nivel escolary extraescolar,
actia como semillero itinerante para llevar el universo a mas ninos y ninas en Colombia. El manual en
espanol fue traducido en Colombia y se encuentra en linea a través de la pagina UNAWE Colombia.



En el Afio 2014 se realizd el primer curso de UNAWE en Colombia en las instalaciones del Planetario
de Bogotd que contd con la participacidn de mas de 40 docentes, donde profesionales en educacién,
en artes y en otras profesiones que trabajan con nifos de preescolar, asistieron para aprender sobre
ensenanza y didictica de la astronomia y ponerlo en prictica en colegios, museos, bibliotecas
y ludotecas. Con gran entusiasmo se vivié una semana enriquecida con actividades de astronomia
y actividades de movimiento del cuerpo para explicar algunos fendmenos astrondmicos, talleres
experimentales, proyectos de aula en astronomia, textos infantiles acerca de la ensefanza de la
astronomia y conversaciones que llenaron el ambiente de ideas sobre la astronomia, la escuela vy la
ninez.

UNAWE como programa de la UAI (Unidn Astrondmica Intemacional) invita a fortalecer la divulgacion de
la astronomia para la poblacidn infantil. Desde Colombia se hacen esfuerzos premiosos pero seguros
que van abriendo espacios para la discusidn sobre el valioso papel que tiene la astronomia en los
procesos de formacién del profesorado de preescolar guienes, en consideracidn de muchos autores,
deben tener la formacidn mas completa, precisa e interdisciplinaria posible, pues son los responsables,
junto con los padres, de brindar una educacidn integral y de calidad a las nifias y a los nifios.

El objetivo mis ambicioso de UNAWE Colombia es que cada vez mds nifias y nifos puedan conocer
las maravillas del universo y se pregunten sobre este. Para alcanzar esta meta seguimos insistiendo
en la formacidn de profesores de preescolar, para lo cual sofiamos con mas profesores de preescolar
y de divulgadores que deseen emprender una aventura espacial de aprendizaje con sus estudiantes o
plblicos preescolares.
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RESUMEN

En el articule se da una revisién del conceplo fisico de la palabra “energia®™ y se contrasta con
el uso malintencionado e infundado que hacen algunas pseudociencias de él. Expresiones como
“energia vital”, “energia cudntica®, “energia cdsmica®™ y “energia divina" son evaluadas desde
el dmbito estrictamente cientifico para advertir del incorrecto uso de esta terminologio, y de la
posible ligereza en el lenguaje que comidnmente se hace pora justificar el desarrollp de algunas
pseudociencias.

Introduccion

Si bien el uso de la energia se remonta al hombre primitive (con el fuego, por ejemplo), los intentos
de conceptualizar su significado provienen desde Aristoteles en su trabajo Nicomachean Ethics en el
afio 350 a.C. donde se establece una confusa relacidn entre los conceptos de “feVeptad”, “movimiento™
y “alma”, y lo que en su momento e llamd con el nombre griego “energeia” ( ) sin embargo,
aidn era un concepto oscuro y con un largo camino por recorrer. (1)

A través de un largo proceso de maduracion, donde el concepto evoluciond desde lo cualitative y
filostfico hacia lo cuantitativo, Gottfried Leibniz propuso entre 1676 v 1689 la idea de vis viva, traducida
como “fuerza de la vida®, segin la cual la energim’v'yis viva) podia ser medida como el producto de la
masa de un objeto por su velocidad al cuadrado CAdicionalmente, notd que esta cantidad siempre
se conservaba constante en un sistema cerrado. (1)

El concepto vis viva se mantuvo en los trabajos de muchos pensadores hasta que en 1807 el
cientifico Thomas Young retomaria la definicién de Leibniz pero acufiada a la palabra griega “energeia”,
as decir, transform un término metafisico a un término cientifico: “el producto de la masa de un cuerpo
con el cuadrado de su velocidad puede adecuadamente ser denominada su energia”. (2)

Después de algunos trabajos, en 182¢ Gustave Coriolis describid el concepto de energia cinética
(31 v en 1853 William Rankine acufd el término energia potencial. (4) A partir de la definicidn de estos
conceptos, la definicidn de “energia™ se hizo cada vez mas clara.



El concepto de la energia

De acuerdo a la definicidn ortodoxa de la palabra “Energia”: se trata de la capacidad para realizar
un trabajo y su unidad de medida se compone de unidades de fuerza por unidades de longitud.

Si bien el concepto desde la fisica es claro, desde la Nueva Era v disciplinas asociadas es difuso y
mal empleado, algunas veces, incluso, tratan de darle un sentido cientifico, que como se verd adelante
raya con la deshonestidad y/o ignorancia.

El término “trabajo” fue introducide por Gaspard Coriollis en 1826. (3) Cominmente denominado
por la letra W, hace referencia a la posibilidad de desplazar un cuerpo en una direccidn al aplicarle una
determinada fuerza en el mismo sentido. Matemdaticamente, se expresa como W=+ dondeFesla
fuerza y es el desplazamiento en direccién de la fuerza. Como se ve, el término “energia” esta atado al
de “trabajo” y este (ltimo a la posibilidad de generar un desplazamiento de un determinado cuerpo.

Por ejemplo, desde la mecdnica cuantica se reconoce que el operador de energia (5) puede actuar
sobre la funcién de onda w del sistema para determinar la posicion (potencial) o mementum (cinética)
de una particula tal que ¥k, Es decir, tanto en la mecdnica clasica como en la cudntica, el concepto
de energia se conserva. Se hace esta aclaracion pues es precisamente con el desarrollo de la mecanica
cudntica donde ha habido un mayor uso abusivo y descarado de la palabra energia para camuflar
pseudociencias a partir del uso de terminologia cientifica.

Algunos usos abusives del concepto

Después de mostrar en las secciones precedentes que la “energia” es una herramienta matematica
mas que una entidad, a continuacién se muestra algunos usos abusivos del trmino gue en ocasiones
rayan con la deshonestidad y la estafa.

Energia vital

Este término es ampliamente utilizado en la Nueva Era [y pseudociencias conexas). Si bien los
sistemas vivos tienen complejos métodos de captacion, transfarmacion y uso de energia, la bioguimica
y biofisica conocida porla ciencia es por mucho mas compleja y completa que el simplismo injustificado
que se encuentra en cientos de libros esotéricos.

Términos como chi, prang o energia orgdnica son de uso comiin en pseudociencias relacionadas
con la Mueva Era para tratar de explicar lo que ya estd explicado en gran parte: edmoy ddnde se produce
la energia que utiliza el cuerpo humano.

Si bien adn existen misterios en el funcionamiento o comportamiento del cuerpo humano, tales
coma las relaciones de algunas bacterias con el desarmrollo de ciertas enfermedades, la utilidad actual
de drganos como el apéndice, la causa de muchas enfermedades neuro-degenerativas, las del autismao,
entre otros, es bien sabido que la transformacidn y uso de la energia en el cuerpo (y en general en los
sistemas vivos) estd ligado a reacciones bioguimicas bien estudiadas desde 1929, cuando Cyrus Fisker
y Yellapragada Subbarao lograron aislar trifosfato de adenosina del misculo humano, v los posteriores
trabajos de Fritz Lipmann en 1941, quien dio las primeras ideas de c6mo el Adenosin Trifosfato (ATP)
estaria relacionado con la energia del cuerpo humanao. (6)

A manera de sintesis, la energia del cuerpo humano es suministrada a cada una de las células del
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Términos como Chi, ki o pranna supuestamente serian conceptos ligados al de energia vital, sin
embargo, una breve evaluacion desvirtda totalmente su existencia:

1. No existen pruebas empiricas de su existencia: las supuestas curaciones a partir de terapias
que utilizan conceptos de supuesta energia vital (distinta a la bioguimica) o las demostraciones de
fortalezas extremas a partir de un supuesto “manejo de la energia”, se van al piso cuando se hace una
evaluacidn escéptica y racional. Basta con ver algunos retos lanzados por escépticos a artistas marciales
que supuestamente logran controlar a su oponente a distancia para darse cuenta de la farsa. (8)

Por ejemplo, cuando George Dillman, maestro de artes marciales, () es sometido a una prueba
controlada de sus supuestos poderes a partir del manejo del Chi, es evidente que no existe tal,

2. El término estd asociado con una supuesta “energia™; sin embargo, el corecto uso de la
palabra energia hace referencia a un concepto matemdtico para explicar fendmenos fisicos. ;Cudles
son las expresiones matematicas de los conceptos de energia que maneja la Nueva Era?, y mas
sencillo adn, ;se prueba la conservacidn de la misma?.

3. En el sistema intemacional, la energia se mide en joules (K 'x ml gs decir, es el trabajo
realizado sobre un objeto cuando sobre él actla una fuerza de 1 newton para desplazarlo 1 metro.
;Como se ajustan las unidades y el concepto de Chi, Ki, Prana, etc. a la unidad de medida?

En resumen, la energia vital del cuerpo humano no es mds que reacciones bioguimicas bien
estudiadas por la ciencia y nada tienen que ver con procesos misticos inventados en la Mueva Era y
otras pseudociencias.

Energia cuantica

A partir de la solucidn al problema de la radiacion de cuerpo negro en 1900 por Max Planck y el trabajo de
Albert Einstein relacionado con el efecto fotoeléctrico, nacid la mecanica cudntica que se desamolld durante todo
el siglo X, (10)

Desde el punto de vista cientifico, a nivel cuantico la energia es radiada y absorbida en discretos
“cuantos” o paquetes bien definidos. De acuerdo a Planck, cada elemento de energia es proporcional
a su frecuencia: (v): E-hy; sin embargo, los amantes de lo paranarmal han distorsionado el conceptoy
han inventado la "curaci6n cudntica” (conocida también como Quantum Healing) con la cual aseguran
que, como la famosa ecuacidn de Einstein ( E- me?), indica gue la energia y la masa son equivalentes,
entonces la informacidn que existe en nuestras células y en nuestro cerebro se puede materializar y
viceversa. Intentan combinar y manipular de forma irresponsable conceptos de conciencia, cerebro y
mente con efectos que ocurren a nivel cudntico sin aportar ninguna evidencia empirica.

5i bien el comportamiento en el mundo cudntico es extraino respecto a lo que ocurre en el mundo
clasico (macra), es absolutamente imesponsable y deshonesto inventar la ocurrencia de fendmenos
inexistentes con base en los fundamentos de una ciencia. Asi, los conceptos aplicables a nivel cudntico
¥ gue son eminentemente matematicos (aungue fisicamente validados experimentalmente) son
extrapolados de forma iresponsable a supuestos tratamientos curativos o fendmenos macroscopicos
que nada tienen que ver con el mundo cudntico.
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Energia cdsmica
En la ciencia se le conoce coma la radiacién cdsmica de fondo, producto del Big Bang v sin relacién
alguna con argumentos esotéricos.

Autores como John Woodroffe, también conocido como Arthur Avalon, han intentado extrapolar
el término cientifico de energia cdsmica al término hindd “Shakti™ (11), que significa “potencia® o
“Potenciacidén”; para los practicantes del hinduismo representa las supuestas fuerzas dindmicas que
se mueven a través del universo, siendo personificadas por una mujer que ellos denominan "La gran
madre divina”.

Mientras la radiaci6n cdsmica de fondo es un hecho probado (12, 13) y con una enorme evidencia
cientifica, la existencia de una “Gran madre divina” se mantiene en el dmbito especulativo; sinembargo,
intentar extrapolar el término cientifico de energia cdsmica para sus intereses pseudocientificos es una
practica facilista y deshonesta.
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Tal es el caso, por ejemplo, de la energia orgdnica” descrita en los afios 30 por el médico y
psicoanalista Wilhelm Reich. (14) Alegaba que debia existir una energia en el universo que diera cuenta
de, por ejemplo, el color del cielo, la existencia de las galaxias, las guerras y hasta el porqué una
persona usa zapatos de color café y mafana de color negros, es decir, la supuesta energia que explica
desde lo fundamental hasta lo general. Sin embargo, su existencia nunca ha sido demostrada. Segln




parece, se debe creer en ella para probarlo, lo cual raya en o absurdo pues las verdades cientificas no
se fundamentan en creencias sino en pruebas.

Energia divina

Este concepto estd fuertemente ligado a la teologia v a algunas pricticas supuestamente
adivinatorias, Como ya se mostrd arriba, el término energia estd ligado a la realizacion de un trabajo
(desde el concepto fisico de “trabajo”), por lo tanto carece de completo sentido utilizar el término
energia para cualquier referencia a supuestas artes adivinatorias.

Con relacion al uso teoldgico de la palabra, hace referencia a una deidad que mueve todo en el
universo y que, de alguna manera, dio el “soplo inicial” para el Big Bang. (15) ;Qué necesidad tendria
un dios (o dioses) para crear un universo extremadamente enorme para unos seres que ocuparian
muchisimo menos de un septillonésimo de espaciol? Se resalta que el objetivo de la ciencia es
encontrar respuestas, por lo tanto es completamente natural y normal que por el momento no se sepa
qué sucedid entre el momento t - 0 y el tiempo t - 10" segundos (conocido como el Periodo de
Planck); algdn dia puede ser que encontremos la respuesta. Por ahora, la hipdtesis de que fue un “dios™
quien tuvo el control o fue el iniciador del universo como “energia primordial™ es un tanto apresurada.

La afirmacion de que se necesita la energia de dios para crear el universo porque “nada proviene de
la nada™ (en latin, nihil fit ex nikilo) cae en el circulo vicioso de no autocuestionarse quién cred a dios.
Si la respuesta es nadie, se debe admitir la extrapolacin al universo misme, sin embargo, en ningin
momento se debe indicar que el universo es dios, pues éste no tiene propiedades divinas, tan salo
fisicas y medibles.

Adicional a lo anterior, la expresidn energia divina tiene un grave problema: el concepto de energia
es eminentemente matematico y, por definicién, dios no puede ser descrito por una ecuacién o
expresiones logicas, por lo tanto, tal expresion se cae por su propio peso.

Conclusiones

El concepto de energia es una definicién abstracta y matemdtica para indicar una cantidad numérica
que no cambia a pesar de las variaciones que sucedan en el sistema, es decir, se puede calcular un ndmero
en un sistema fisico v, luego de varios procesos como calentamiento, movimientos, vibraciones, etg, se
recalcula en el sistema fisico y se mantiene. (g) Richard Feynman describe el concepto de la energia con
la analogia del alfil ubicado en un cuadrado blanco en un tablero de ajedrez; después de hacer cualquier
nimero de movimientos durante el juego, siempre estard en un cuadrado blanco, es decir, no cambid
a lo largo del juego su propiedad de ubicacidn. En la extrapolacidn al concepto de energia, se entiende
entonces que no cambia la cantidad a pesar de los distintos procesos que acurran en el sistema.

Como se ha visto a lo largo del articulo, el concepto de energia cobra solo sentido en el dmbito
de la fisica y cualguier otro uso de esta expresién debe mirarse meticulosamente y con ojo escéptico,
pues se suele utilizar la palabra “energia” como una especie de prefijo o sufijo en cualguier término
pseudocientifico para darle un halo de seriedad a la charlataneria. Como dice el refran popular, “aunque
la mona sevista de seda, mona se queda®. Bajo el contexto de la energia: “aunque a la pseudociencia
le pongan el apellido energia, pseudociencia se queda®.
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RESUMEN

Aungue el término “hibernacidn™ y su posible uso tanto en medicing como en viajes espaciales
ha sido de dominio piblico desde hace algidn tiempo, la realidad sobre la aplicacién de esia
tecnologia puede variar un poco en la vida real. Sin desmentir el extraordinario beneficio
que proporciona en algunos casoes come el trasplante de drganes, el verdadero uso sobre la
tripulacidn de una nave espacial en un largo viafe adn depende de varios factores, siendo el
primero y mas importante de ellos el reanimar al primer ser humano en hérra después de haber
permanecido en estado de hibernacidn,

n Alaska, un grupo de cientificos descubrieron que los osos negros bajan su temperatura
corporal en ciertas épocas del afio y que su actividad metabdlica desciende muy
por debajo de como lo hacen otros animales, A esta actividad se le da el nombre de
“hibernacion® (1).

Cientificamente se sabia que los procesos quimicosy bioldgicos de un organismo se
desaceleran normalmente un 50 por ciento por cada 10 grados que baja la temperatura
corporal, pero en estos 0s0s la temperatura corporal bajé solo cinco o seis grados y su

metabolismo se desacelerd en un 7 por ciento en comparacién con su actividad normal,

Durante el tiempo de hibernacidn, los osos pasan entre cinco y siete meses sin comer, beber, orinar
o defecar antes de emerger de sus guaridas. En este periodo respiran s6lo una o dos veces por minuto y
su corazdn se desacelera entre las respiraciones, a veces,llega a tenerintervalos de hasta 20 segundos
entre latidos. Este descubrimiento ha llevado a los cientificos a pensar que la informacion adquirida
en este estudio podria aplicarse de manera Gtil en los seres humanos, siendo una de las opciones un
largo viaje espacial (2).

Algunas entidades se han propuesto llegar a Marte para el afio 2030, pero a diferencia de los viajes
que ya se han hecho, la distancia al planeta rojo equivale a un trayecto de seis meses. 51 el cuerpo
humano pudiera alcanzar este tipo de hibernacian, el viaje a un lejano planeta o a un asteroide podria
ser mds llevadero tanto para los astronautas como para los candidatos a formar una futura colonia en
el espacio.



Ya se ha visto en muchas peliculas el uso de esta técnica junto con la criogenizacidn (método por el
cual se somete a una persona, 0 animal, a condiciones de frio intenso con el objetivo de preservar su
cuerpo para ser reanimado en el futuro) con el objetivo de hacer mas convincentes sus viajes al espacio.
Se ha visto en 2001: Odisea del espacio, Alien, Prometheus, Avatar, etc. Se considera como gran desafio
de estos viajes el tiempo que deben pasar los astronautas encerrados en una nave hasta llegar a su
desting. Mo solo estariamos hablando de la cuestidn de mantenerlos ocupadosy de la necesidad de un
amplio espacio personal, sinotambién de moverse sin la agobiante sensacion de claustrofobia. También
hay que tener en cuenta la gran cantidad de reservas de alimentos, agua y aire que se necesitaria para
mantener con vida a un equipo durante varios meses, o incluso aios, sin olvidarse de la ansiedad,
insomnio y depresion en la que caerian estas personas.

Ante estos inconvenientes se han estado investigando varias opciones y una de las soluciones
que se estd trabajando es la hibernacién, O sea, poner a la tripulacién en un estado inducido de
hipotermia y en un sueno profundo que reduciria las funciones metabélicas de los astronautas con los
procedimientos existentes. Asi, en lugar de estar despiertos, les permitiria estar en un suefo profundo
para que, al llegar al desting, estén renovados y listos para trabajar.

En combinacion con una alimentacién intravenosa, una tripulacidn tedricamente podria estar en
estas circunstancias durante el viaje a Marte, gue en el mejor de los casos tomaria 180 dias de ida. Asi,
este letargo ahorraria espacio y, por tanto, las naves serian mas pequenas, o gque supondria también
menos combustible. La mezcla de todos estos beneficios también contribuiria a otro objetivo primordial:
la reduccidn de costos. Supondria, segin los cilculos iniciales, un ahorro de cinco veces el volumen
presurizado necesario para una tripulacién en hibernacién y de tres veces en la cantidad total de masa
requerida. Esto significa que la misién pasaria de un peso de 4o0 toneladas a alrededor de 220.

¢Qué es a cridnica? [3)

La cridnica es la prictica especulativa de la utilizacién de frio

La [riﬁlni[a se ju51‘iﬁca pﬂr para preservar la vida en una persona. El objetivo es llevarla hacia
'ITE"S thhUE: |a Vida FILIE'dE adelante en el tiempo, durante dias, meses, afios, décadas o siglos,

defenerse y reiniciarse, la

hasta que el proceso de preservacidn sea revertido y la persona
restaurada a lavida plena.

vitrificacion y la reparacion
dE |a E'S'l-rU Efura a ni"u"E'l Aunqgue la cridnica suena a ciencia ficcion, hay sdlidas bases

en la ciencia real. Su historia cientifica completa rara vez se dio en
informes de los medios, dejandola asi ampliamente incomprendida.

celular.

La criGnica se justifica por tres hechos que no son muy bien conocidos:

1). La vida puede detenerse y reiniciarse si su estructura bisica se conserva,

Los embriones humanos se conservan rutinariamente durante anos a temperaturas que detienen
por completo la quimica de la vida. Los seres humanos adultos han sobrevivido a temperaturas de
refrigeracidn que detienen el corazdn, el cerebro y todos los demds drganos ., que dejan de funcionar
durante un maximo de una hora. Estas y muchas otras clases de biologia nos ensenan que la vida es
una estructura particular de la materia. La vida puede detenerse y reiniciarse si la estructura celularyla
quimica se conservan bastante bien.




Frozen Tissue Vitrified Tissue

2). Lavitrificacidn (no congelamiento) puede preservarla estructura bioldgica bastante bien. (Figura 1)

La adicidn de altas concentraciones de productos quimicos, llamados crioprotectores, a las células
permite que el tejido sea enfriado a temperaturas muy bajas, con poca o ninguna formacitn de hielo,
El estado de no formacion de hielo a temperaturas inferiores a -120 ®C se denomina vitrificacion. Ahora
es posible vitrificar drganos, incluyendo el cerebro, logrando una excelente conservacion estructural.

3). Ya se pueden prever métodos para la reparacién de la estructura a nivel molecular.

La emergente ciencia de la nanotecnologia con el tiempo dard lugar a dispositivos capaces de la
reparacidny regeneracion extensa de tejidos, incluyendo la de las células individuales de una molécula;
es decir, que a través de nanodispositivos que internalicen la célula se reparen malfuncionamientos de
la misma o de alguno de sus componentes. Este futuro de la nanomedicina, en teoria, recuperaria a
cualguier persona conservada en la gue las estructuras cerebrales de codificacion de la memaoria bésica
y la personalidad permanecerian intactas.
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Asique...
= 5i la supervivencia de la estructura significa la supervivencia de la persona,
+ 5i el frio puede preservar la estructura esencial con la suficiente fidelidad,
= Silatecnologia previsible puede repararlesiones causadas durante el proceso de conservacidn,

Entonces ...
La criénica, o “hibernacién” en su acepcién popular, funcionaria asi no se pueda demostrar hoy. Esta
es la justificacidn cientifica y se hace mas fuerte con cada nuevo avance en la tecnologia de preservacion,

No es estar muertos

Lamuerte se produce cuandola quimica delavida sevuelve tan desorganizada que sufuncionamiento
narmal no puede serrestaurado (no cuando la vida se "apaga”. Las personas pueden y han sobrevivido
después de ser "apagadas”.) A cudinto desorden quimico se puede sobrevivir depende de la tecnologia
médica. Hace cien afios un paro cardiaco era irmeversible. Las personas estaban muertas cuando su
corazon dejaba de latir, Hoy en dia la muerte se cree que se produce de 4 a 6 minutos después de que
el corazdn deja de latir porque, después de éste tiempo, es dificil de resucitar el cerebro; sin embargo,
con los nuevos tratamientos experimentales, las personas se han logrado reanimar sin dano cerebral
después de mas de 10 minutos de paro cardiaco. Las tecnologias futuras para la reparacién molecular
pueden extender las fronteras de reanimacidn mas alld de 60 minutos, porlo que las creencias actuales
acerca de cudndo se produce la muerte serdn obsoletas. Es el caso actual de muerte pronunciada sobre
la base de “signos vitales®, el cual no es la muerte real en absoluto (4).

La cridnica actualmente

Mads de doscientas personas han sido crioconservadas desde el primer caso en 1967 Mas de un
millar han tomado las medidas legales y financieras para su criogenia con alguna de las organizaciones
que la ofrecen, generalmente a través de un seguro de vida (5).

Después de cesar la actividad cardiaca, la circulacion sanguinea y la respiracién se restauran
artificialmente, se administran una serie de medicamentos para proteger el cerebro de la falta de
oxigeno y se comienza un enfriamiento rdpido, que lo protege aln mds. El objetivo es mantener el
cerebro mientras se efectda el procedimiento de “hibernacién®. (Figura 3)




Este es el método de estabilizacidn del componente fisico de la mente humana por periodos
practicamente ilimitados de tiempo. El procedimiento consiste en la sustitucidn de parte del agua en
las células con una mezcla de productos quimicos que impiden la formacidn de hielo. Los rinones se
han recuperado totalmente después de la exposicidn a sustancias quimicas similares segin estudios
publicados (s). La formacién de hielo se evita ya que contiene aristas que pueden cortar los tejidos y los
componentes celulares a nivel nanométrico.

Sobre la base de los notables progresos realizados en investigacién en bancos de drganos
convencionales, se cree que la preservacion demostrable y reversible del cerebro humano es un objetivo
médico que se lograria en el curso de la vida natural de la mayoria de las personas que viven actualmente (g).

Posible procedimiento para un viaje espacial

Estabilizacion

Una vez es detenida la actividad cardiaca, se introduce el cuerpo en un bafio de agua con hielo
y se restauran artificialmente la circulacion sanguinea y la respiracidn a través de un resucitador
cardiopulmaonar (HLR, Heart Lung Resuscitator). El HLR, o "golpeador”, es un disposilivo mecinico
que se utiliza en la medicina de emergencia para realizar la reanimacién cardiopulmonar (CPRE). En
cridnica se usa el término CPS (soporte cardiopulmonar) en lugar de CPR debido a que la intencién es
proporcionar apoyo a la vida, no la resucitacién cardiaca.

También se restauran las vias intravenosas y se administran medicamentos protectores. El
tratamiento es similar a los procedimientos utilizados por los cirujanos de trasplantes para soportar
la vida en los drganos que son transportados de un sitio a otro, excepto que los procedimientos de
la cridnica se aplican en todo el cuerpo; actualmente, los estudios han demostrado que los animales
enteros pueden sobrevivir hasta tres horas de almacenamiento en frio usando la tecnologia médica
existente, Incluso, pueden sobrevivir durante periodos mas largos si se hace circular continuamente la
solucion de conservacion. (6)

Perfusion crioprotectora

Posteriormente, los principales vasos sanguineos son conectados a un circuito de perfusién (en
fisiologia, el proceso de un agente como transportador de sangre a un lecho capilar en un tejido
biolégica). La palabra se deriva del término francés “perfusor”, que significa "verter sobre” o “a través
de”, La solucién crioprotectora serd entonces la encargada de vitrificar el cuerpo sin pasar por el
congelamiento.

Los puntos preferidos de acceso vascular son la arteria adrtica y la auricula derecha del corazdn,
a la que se accede por medio de cirugia tordxica
(esternotomia  mediana). Tradicionalmente, las
personas en neuropreservacion han sido tratadas
con este mismo procedimiento. En el ano 2000 se
inici el tratamiento de cuerpos en neuropreservacion
accediendo directamente a las arterias cardtidas y
vertebrales. Esto requiere una intervencidn quirnirgica
delicada de la columna vertebral debido a que las
arterias vertebrales se encuentran dentro de ella.
(Figura 4)
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Posteriormente se hace circular una base de perfundido a través del cuerpo a una temperatura cerca
a los o®C durante varios minutos. Esto hace desaparecer cualguier sangre restante. A continuacidn,
la concentracion de crioprotector se aumenta linealmente durante dos horas hasta la mitad de
la concentracin final. Esta introduccidn lenta minimiza el estrés osmdtico y da tiempo para que la
concentracidn de crioprotector se equilibre dentro v fuera de las células. Finalmente, se efectda un
ripido aumento hasta llegar a la concentracidn final, la cual se adquiere hasta que la concentracion del
flujo venoso sea igual a la concentracion objetiva (en aproximadamente una hora). (8)

Enfriamiento

Después de la perfusion del crioprotector, los drganos se enfrian bajo control de la computadora
a través de unos ventiladores de nitrdgeno circulante a una temperatura cercana a -125 *C. El objetivo
es enfriar todas las partes del cuerpo por debajo de -124 °C (la temperatura de transicin vitrea) lo
mas rapidamente posible para evitar cualquier formacidn de hielo. Esto requiere aproximadamente
tres horas, al final de las cuales se habrd "vitrificado” el cuerpo (llegando a un estado libre de hielo).
Finalmente el cuerpo se enfria con nitrdgeno liquido a-196 *C durante aproximadamente dos semanas.
(6) (Figura 5)

Cuidado durante el viaje espacial

Para el largo viaje, los cuerpos se almacenarian en nitrégeno liquido a una temperatura de -196 °C,
el cual se mantiene en termos al vacio y se utiliza porque es barato y fiable.

La vida y la muerte no son estados binarios "on-off*. Para las células, los drganos y las personas, la
muerte es un proceso, no un evento,




Por ejemplo, se cree cominmente que el cerebro "muere” después de cinco minutos sin FiGura
oxigeno a temperatura normal del cuerpo. Esto es un mito. Los cerebros se han revivido después ::i::;
de una hora de paro cardiaco vy las células de un cerebro humano se han recuperado después de AU TER
cuatro y hasta de ocho horas de muerte clinica a temperatura normal, Lo que realmente sucede :“;"' “‘:‘:
es que después de cincominutos sin oxigeno se producen cambios quimicos en el cerebro que
hacen que los vasos sanguineos se hinchen cuando se restaura la circulacion. Sin intervenciones
especiales, esta hinchazdn finalmente detiene el flujo de sangre, lo que resulta en la muerte
de todas las células cerebrales horas mds tarde. En términos practicos, se puede decir que un
cerebro privado de oxigeno durante més de cinco minutos por lo general estd condenado a morir
en cuestidn de horas. Pero no es lo mismo que estar muerto. (7) (Figuras 6y 7)

En ditima instancia, la diferencia entre la vida y la muerte de una célula, un Grgano o un e
organismo se reduce a la diferencia en cdmo los dtomos estin dispuestos en su interior. Por lo T
tanto, parece cierto que la medicina del futuro, capaz de realizar el diagndstico y la reparacin xm

a nivel molecular, también serd capaz de resucitar a la gente después de periodos largos de
“hibernacién®™, mds largos de lo que la medicina puede hoy en dia. La cantidad de memoria y la
personalidad que sobrevivirian a la reparacion y cicatrizacidn no se conocen actualmente, pero
es la esperanza hoy en dia para realizar viajes espaciales de grandes trayectos.

Conclusiones

Asi las cosas, si deseamos efectuar un viaje tripulado al planeta Marte o adentrarnos un
poco mas alld en nuestro sistema solar y sin haber reanimado al primer humano en estado de
hibemacion, no se dispone deotra opcidn, almenos hasta el dia de hoy, que apresurar lasinvestigaciones
médicas y nanotecnoldgicas para confirmar o no la suposicibn de que dicho procedimiento no causa
daiio significativo en el cuerpo humano. En caso de ser positivo, seria menester el que uno de los
tripulantes, o en su defecto una inteligencia artificial, esté disponible llegando la nave a su destino
para empezar el proceso de reanimacidn. Por lo pronto, bien podemos decir "amanecera y veremos”.
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RESUMEN

La cultura muisca tuvo importantes logros en el campo de la astronomia; restos arqueoldgicos
dispersos por su antiguo territorio son evidencia de ellp. Este estudio se enfoca en el conjunto
de monolitos que se encuentran en las faldas del cerro de las Tres Viejas en Sesquilé, Cunding-
marca. Partiendo de un levantamiento topogridfico de precisidn, se hace un estudio arqueocasiro-
ndmico de las posibles orientaciones a fendmenos astrondmicos que pudieron haber observado
en este antiguo lugar ritual los xeques, sacerdotes ostrénomaos muiscas.

El conjunto de Monolitos

En la falda occidental del Cerro de Las Tres Viejas en Sesquilé, Cundinamarca, se encuentran una
serie de monolitos dispersos, algunos de gran tamano, que corresponden a cantos cuadrangulares
depositados por desprendimiento en la ladera y que pertenecen a la formacidn Guaduas de arcillolitas
intercaladas con limolitas y areniscas. Los monolitos son principalmente arcillolitas blancas-grisaseas
y areniscas grises y rojas (Ver recuadro).

Su situacidn actual probablemente sea el resultado del desplazamiento natural de las piedras sobre
la pendiente (los cantos sobre la sinclinal) en la cual hay depdsitos de tierras negras, arenas y arcillas,
aunque algunos monolitos de pequefo tamafno v no mis de una o dos toneladas de peso parecen
haber llegado a su posicion actual con intervencién antropogénica.

La formacidn Guaduas estd conformada principalmente por rocas sedimentarias entre
las cuales se encuentran la arcillolita, que es una roca compacta, sin fisilidad, y formada por
particulas deltamano de la arcilla; la limalita, roca compuesta principalmente porlimo, posee una
superficie algo dspera al tacto; y la arenisca, principalmente del tipo cuarzo-arenisca ferruginosa,
con granos gruesos, finos o medianos, bien redondeados, de textura detritica o plastica.

Portradicidn oral se tiene conocimiento que el conjunto de rocas ha sido concebido porla comunidad
muisca de Sesquilé como un lugar sagrado en donde se escenifican rituales de pagamento y conexidn
con las fuerzas de la naturaleza y los antepasados.



Otros sitios en el territorio muisca, como el conjunto monolitico de Saguenzipa en Villa de Leiva,
Boyacd, el afloramiento megalitico de Los Cojines del Zague y el conjunto monolitico asociado al
cercado grande de los santuarios en Tunja, Boyacd, sugieren que este grupo de rocas de Las Tres Viejas
puede haber sido un lugar de observacidn astrondmica.

Por tradicidn oral transmitida por el sabedor muisca Carlos Mamanche, se tiene conocimiento de
que los antiguos pobladores realizaban observaciones astrondmicas en el sitio asociadas a los rituales
alll escenificados.

En el sitio como observatorio astrondmico

En un primer levantamiento topogrifico realizado por el arquitecto Roberto Santos y el topdgrafo
Saulo Ruiz, se encontrd que los monolitos del sector mas adyacente al cerro de Las Tres Viejas
presentaban un posible alineamiento hacia los solsticios; posteriormente, en varias jornadas de
trabajo de campo durante 2013 ¥ comienzos de 2014 junto con Saulo Ruiz, se completd el levantamiento
topografico de precision de gran parte de los monolitos de esta zona: hacia el sur de la ladera hay otro
conjunto de piedras que no ha sido incluido en esta investigacidn,

Ya con estos datos y con observaciones de las posiciones del sol a lo largo de distintos dias, se
concluye que existen evidencias claras que sugieren que el conjunto monolitico fue utilizade como un
lugar para realizar observaciones astrondmicas.

La situacién general del conjunto de monolitos con referencia a las montanas gue se encuentran
justo enfrente, hacia el oriente, permite inferir que las piedras hayan sido usadas para establecer
puntaos de observacidn utilizando como referente avanzado las caracteristicas de la topografia de Las
Tres Viejas.

Para analizar este aspecto se procedid a determinar, por medio de simulaciones astrondmicas
computarizadas, el azimut (ver recuadro) de eventos astrondmicos como solsticios, equinoccio v
detenciones miximas de la luna teniendo en cuenta la variacidn sobre estos valores que implica la
altura del harizonte local, que en este caso estd

determinada por la altura de las montafiasydel || a7 1mut es el c:!'i[JLI||:I formado
to de ob idn. I I ‘ ' . "
Fe e T ntre la direccion de referencia

;'__'l
Mp— S |- -
Tenemos entonces unas direcciones hacia el [55'--| f':'] 1;’ una finea en [l [?'l

oriente que tienen un amplio rango visualsobre 1 hoprvador V un pun to de interés

la topografia de la montana, ya que depende - o N - I's
previsto en el mismo plano que la

del punto desde el cual se esté observando. Es | | ! i , 1

decir, si mientras se observa el punto de salida U1l ELLIOT] de referencia.

del sol o la luna sobre las montafias uno se

desplaza de un monolito hacia otro que estd a un par de metros hacia el sur o norte, el lugar de la

montaiia sobre el que se observa el cuerpo celeste se desplaza igualmente. Tenemos entonces un rango

de apertura visual sobre la montafia en la cual suceden estos fendmenos. En el plano anexo (Figura 1)

podemos ver representados estos rangos determinados por el espacio entre dos lineas del mismo color,

correspondientes (cada par) bien sea a solsticios, detenciones miximas o equinoccio.

L !

Como se puede observar, las principales orientaciones generales se dirigen hacia lugares
prominentes del relieve del cerro de Las Tres Viejas y de Covadaonga,
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Orientaciones astrondmicas de los monolitos

La enorme cantidad de monolitos dispersos por el drea implica gue estadisticamente existen miles
de alineamientos posibles, porlo cual, para sugerir trazados entre estos, se ha utilizade la metodologia
de seguir las superficies planas o las esquinas o lineas centrales como guias de observacidn, Esto
basado en la hipdtesis planteada en investigaciones precedentes (3,4,5,6,7) respecto a la forma en
la cual podrian haber sido utilizados los monolitos para establecer lineas visuales hacia eventos
astrondmicamente significativos sobre el horizonte, empleada anteriormente para interpretar conjuntos
monaliticos semejantes que se encuentran dentro del perimetro urbano de la ciudad de Bogota.

Metodologia semejante ha sido utilizada por varios arqueocastrénomos y es un desarrollo de
lo establecido por Thom: “Los constructores de megalitos emplearon hileras de piedras enhiestas y
grandes menhires aislados para indicar los puntos significativos por donde salian y se ponian el sol, la
luna y ciertas estrellas. La muesca de una sierra localizada a distancia del puesto de observacion haria,
alternativamente, de punto de mira o previsidn (foresight)... piedras aplanadas apuntan frecuentemente
a una muesca... los centros de algunos cromlechs (standing stone circles) se empleaban de puestos de
observacidn (backsights) de lejanos puntos de mira”, (1)

En la exploracidn sistemdtica del lugar se encontrd que muchas superficies planas indicaban lineas
visuales sobre el terreno hacia otros monolitos;igualmente existen lineas determinadas por la forma
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general de la roca o por sus esquinas. Tras el levantamiento topografico v el andlisis de la posicién de
los monglitos, se observa que algunas de las lineas mas relevantes estin orientadas hacia eventos
astrondmicos de gran importancia como los solsticios, el equinoccio y las detenciones mayores de la luna.

En el plano anexo (Figura 2) se pueden observar las orientaciones del sector principal del
observatorio.
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El calendario de horizonte de las Tres viejas

En practicamente todas las culturas antiguas las fechas mas destacadas del curso anual del
sol se fijaban utilizando puntos de referencia sobre el horizonte. Dentro de este método para crear
calendarios usando caracteristicas del paisaje, las montafas jugaban un papel primordial. Esta
relacidén entre el tiempo y el espacio geogrifico, determinada astrondmicamente, dio como resultado
lo que se denomina “calendarios de horizonte”, que han sido estudiados en otros lugares del territorio
muisca como Saquenzipd y Tunja. (3,4,6)

Si tomamos coma punto de observacion el sector central del conjunto principal de monolitos,
tenemos una serie de eventos astrondmicos de gran importancia coincidiendo con prominencias
topograficas sobre la montania. Asi, por ejemplo, el solsticio de verano (el punto mas extremo al norte
que alcanza el sol en su movimiento sobre el horizonte) sucede sobre la parte mas alta del cerro
Covadonea hacia el noreste (Fioura 3)
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El equinoccio (que es el punto intermedio del recorrido del sol sobre el horizonte) sucede sobre
el punto mds alto del cerro que se encuentra entre Covadonga y Las Tres Viejas. Es un momento
calendarico de gran importancia gue divide el aio en dos y marca el inicio de las temporadas tdrridas
en el altiplano cundiboyacense; por ende, cabe esperar que este momento y las lluvias asociadas fuera
de gran importancia para la cultura muisca. (Figura 4)
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Por otra parte, el solsticio de inviermo sucede en el primer cerro de Las Tres Viejas, llamado Chia.
Al parecer, fue de gran importancia para los muiscas ya que alineaciones hacia éste se encuentran en

SOISOREEIEL sitios como el templo del sol en Sogamoso, Boyacd, y en la alineacidn que existe entre la catedral de
Bogota (posible ubicacidn del templo del Zipa) y el cerro de Guadalupe. (Figuras sy 6)
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alcanza al sur y el norte del horizonte en
su movimiento hayan sido observados
por los sacerdotes astronomos o Xeques
(Chiguis). ¥a se han documentado
alineaciones a las detenciones maximas
de la luna en otras partes del territorio.
(3.6.7)

Es notable el hecho de que, visto
desde el sector central de la parte alta
del observatorio (sitio que, segdn Carlos
Mamanche, era el de mayor importancia
ritual), la detencién mixima de la luna
sucede justo en la depresién topogrifica
en el costado norte del cerro Chia. Cabe
anotar que Chia era la diosa lunar de
los muiscas. En la imagen anexa (Figura
71, vemos la simulacién de la dltima
detencién mdxima lunar al sureste
sucedida el 22 de junio de 2005 que,
practicamente, coincidid con &l solsticio
de verang,




Drg et

SIS I
Otros fenfmenos astrondmicos de importancia pueden haber sido la salida de constelaciones o
estrellas vistas desde el observatorio. Particular importancia tienen la constelacion de Oridn, uno de
los asterismos mas notables del cielo, que fue de gran importancia para varias culturas prehispdnicas y
que, segln Reichel, pudo haber sido de importancia para los muiscas, (2) (Figura 8)
Orisdin 5.1
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Es sugerente observar que la constelacidn del Escorpidn, que en varias culturas prehispdnicas ha
sido asociada a una deidad malevolente o a algin animal venenoso, vista desde el observatorio sale
sobre el cerro de Huitaca, Esta diosa muisca, también conocida como Xubchasgagua, era una deidad
malevolente asociada a la luna y personificacion oscura de la diosa madre, Bachué. En laimagen anexa
(Figura 9) se muestra la constelacion del Escorpion saliendo sabre Huitaca al tiempo con la luna en su
posicidn extrema al sureste, y junto al planeta Japiter.



B B EOGRARTAS
3 CRiR, DESERGATORID

TR COvADONGA

Se observa entonces que los momentos mas importantes del calendario solary las salidas extremas
de la luna en su ciclo de 18,6 afos ocuparon lugares relevantes de la topografia que circunda el
observatorio; ademas, estas posiciones sobre el horizonte de algunos cuerpos celestes, como es el
caso de la luna v de la constelacidn del Escorpidn, se encuentran asociadas a los nombres originales
que dieron los muiscas a estas montanas, brindando asi evidencia adicional sobre la relevancia que
tuvieran los fendmenos astrondmicos en este lugar.

Ademas de las alineaciones astrondmicas mds inmediatas sobre la topografia cercana, desde el
observatorio se pueden determinar lineas visuales asociadas a eventos astrondmicos que llevan a
lugares importantes del paisaje circundante. La mas relevante sin duda es el eje meridiano sur-norte
que, hacia el sur, lleva con precision hacia la laguna sagrada de Guatavita, Cundinamarca, posiblemente
el sitio més importante de la geografia sagrada muisca que rodea al observatorio,



Es también importante anotar que, visto desde la iglesia de Sesquilé, el solsticio de inviemo sucede
en el mismo lugar que visto desde el sector central de la parte principal del observatorio, es decir, sobre
el cerro de Chia, por lo cual el alineamiento desde la plaza central del pueblo pasa por el observatorio
para terminar en el primer cerro de Las Tres Viejas. lgualmente, es relevante anotar que la puesta del
sol en el cuarto solar al noroeste, vista desde el observatorio, coincide con una linea que pasa por el
boguerdn llevando a la mina de sal de Nemocdn v la iglesia del pueblo. La puesta al suroeste coincide
con la terminacién de la cadena montafiosa (en el mapa, anexo las lineas naranja. Figura 10). Tanto el
equinoccio como la puesta de la detencién maxima lunar al noroeste llevan hacia los lugares de mayor
altura en la topografia de esa zona al occidente del observatorio.

Por Gltimo, es necesario recordar que la cadena montafiosa en la que se encuentra el conjunto
monolitico estudiado tiene una alineacién general coincidente con precision con un eje de 45° que va
entre los puntos intercardinales suroeste—noreste, alineacién que coincide con la orientacidn general
del territorio muisca y que, como ya se anotd anteriormente, (3,4,5,6,7) es el eje primordial que ordena
el territorio y la geografia sagrada muisca al coincidir con el eje que marca el recorrido del dios civilizador
o demiurgo solar, Bochica, determinado entre el lugar en el que primero aparece, Pasca (al suroeste), y
en donde asciende al cielo abandonando el territorio, |za (al noreste).
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Se puede concluir que existe evidencia importante para sugerir que el conjunto monolitico de Las
Tres Viejas fue no solo un lugar sagrado v escenario ritual de importancia, también se realizaron alli
observaciones astrondmicas determinando un calendario de horizonte y una serie de alineamientos
que son testimonio del imperecedero conocimiento astrondmico de nuestros antepasados muiscas.

DHAKAS LA

LA FORUAL
TrEs Wiew
I LA PAET
L SRR
DESDE LL K
COh Una L
(LSS
a1 ok Wi
ruggio, b
QUL PARTE
DEL PUEBL
CLRRO DL |
MOHOLIT
SOUSTR D



[1 3
¥ L COMJUNTD
ViEDL
LIHEA MER3:
EIDUANA SUR
KTORID CON LA
T La Uka
& ORI 0N
‘WORESTE BE
BAEOSA DE Las
EA RARANIA QUL
¥ REPRESENTA
ROEMSTL,
1810, OONEEDE
PASA PO L
04 LA MIns B
LA BSLESIA DEL
T, LA LINEA RO4A
E51A COLONRAL
QURE LLEWA A EL
ANDD FOR 105
LSPONDE CON EL
W,

REFERENLIAS

(1).

(2).

(3).
(4).

(s).

(&)

(7.

Thom A En Krupp Edwin.C.(ed).1989 En busca de las antiguas astronomias.

Jane Jordan Browne. Londres.

Reichel Dolmatoff 6. Astronomical models of social behavior among some indians of
Colombia. In Aveni A,. Urton G, Eds. Ethnoastronomy and Archegastronomy in the American
tropics. Annals of the New York Academy of sciences. New York. 1982,

2003. Morales ). Arquecastronomia en el territorio muisca. Monografia de grado.
Universidad de los Andes, zo03. Bogotd, Colombia.

2005. Morales |. Arqueoastronomia en el territorio muisca. El Astrolabio. Revista de
Investigacidn y Ciencia. 2005. Bogota.

Morales |, lzquierdo A, El instrumental astronomico prehispanico en la cultura muisca.

En Trabajos de Arqueoastronomia: ejemplos de Africa, América, Europa y Oceania /

Ed Lull ), Astrosafor, Valencia. 2006. pPigs. 161-184

Morales ). Archaeoastronomy in the Muisca Territory. in |. A. Rubifio-Martin, |. A. Belmonte, F.
Prada and A. Alberdi, eds. Cosmology Across Cultures. Astronomical Society of the Pacific
Conference Series, 2009. Vol. 509.

Morales Pazos JD. Alineaciones astrondmicas en el territorio muisca. En Retornando por el
Camino de los Antiguos. Instituto Distrital de Turismo, Alcaldia Mayor de Bogotd. Bogota.
2013.



.. AC[ONCOL{ YMBIANA
] ARA EL

VANCE peraCIENCIA

OFERTA ACADEN
CURSOS 2

A o - " ;Como mejora
[
Transferencia tecnolbgica de los jévenes in

30 hurasr 30 horasr

Presupuesto, Variables estadisticas _Escritura de
cronograma y flujo de caja cientificos v te

30 horasr 40 h-::-r.ev:zr

Proteccion del

Metodologia Presentaciones cientificas:
de la investigacion algunos aspectos a considerar

40 horas 12 horas
F

Revision sistematica e Bibliometria: Acreditz
Investigacion Cualitativa y fundamentos y aplicaciones centradaenlai
software para su uso para la evaluacidn cientifica La experienci
12 hura5__ 30 h-:nrasr
INFORMES

Tel.: +57 (1) 432 0370 Cel.: +57 316 529 7881 - Correo electrénico: acac@acac.org.co
Pégina web: www.acac.org.co




MF.TEOROS BOLIDOS Y MEI'EORITOS '

e SN, e

OLOMBIA

[emm df E5Tudm5 Aatrnfus:ma del Enmnasm
Campestrefmorenafcampestre.edu.co



RESUMEN

En este documento se explica de forma corta como la comunidad cientifica interesada en
la explicacidn del fendmeno de los meteoritos llegd ol conceplo moderno. Se presentan los
caracteristicas de los diferentes tipos de meteoritos y se hace un recuento de los bélidos mds
importantes del ditimo siglo como lo son Tunguska y Brasil. Finalmente se hace un resumen
del Bdlido de Bogotd, las evidencias que de él nos han llegado, los principales meteoritos
encontrados en nuéstro pais y olros fendmenos de impacto.

Introduccién

El espacio interplanetario estd albergado por gran cantidad de material que no participd en la
formacidn del Sol, los planetas, cometas y asteroides, A ellos se les lama meteoroides v tienen un
tamafio menor a los 10 metros y deambulan en drbitas alrededor del Sol, algunos de ellos se producen
cuando un cometa pasa cerca al astro rey v al desboronase gquedan flotando hasta que son atraidos
por la gravedad terrestre o de otro planeta,

Un meteoro o estrella fugaz es el fendmeno visual

asociado con el pasaje de un meteoroide a través de "Un meteoro o estrella fugai

la atmésfera. Ingresan a una gran velocidad a la Tierra, fpnameno visual asociado co
i f g ;

entre 10 y 70 kildmetros por segundo v sufren una fuerte FIEISHJE‘ [fE' un mEfE‘UI‘UIdE 3 .I,

desaceleracidn, si son pequenos, para derretirse a unos 8o 5
kilémetros de altura, sin alcanzar a llegar a la superficie. Si la atmosfera.”

el meteorpide es mds grande puede llegar hasta unos 10

kildmetros sobre el nivel del mar antes de desintegrarse, se

torna muy luminoso y se le conoce con el nombre de bilido. El modelo de un bélido es muy parecido
al de un cometa, con una cabeza muy luminosa v una larga cola de polvo. Uno muy brillante puede
alcanzar una magnitud de -12 (brillo de la Luna llena), y puede durar unos pocos segundos antes de
explotar.



Los primeros reportes historicos

El término meteorito se refiere a una masa de metal o de piedra, que llega al suelo en pedazos de
tamafo variable, a veces en gran ndmero, fendmeno que suele estar acompanado de fuertes ondas
de choque, nubes de humo y manifestaciones luminosas. Segdn esliman Love & Brownlee cada afo
ingresan a nuestro planeta entre 40.000 y 50.000 toneladas de este material, pero solo entre 36 v 166
metearitos mayores a 10 gramos caen a la Tierra por milldn de kildmetros cuadrados eada afio (1). Los
meteoritos son el material més prdximo que tenemos del universo circundante, nos da informacian
sobre como se formd el sistema solar y nos muestran las moléculas y los procesos que debid sufrirla
materia para que surgiera la vida. También nos alertan ya que los impactos cdsmicos Son una amenaza
real para la humanidad. Por primera vez la vida tiene la
oportunidad de defenderse y los meteoritos nos dardn la
clave para buscar la mejor forma de hacerlo.

e describen una muestra de hierro
metalico que pudigra considerarse Los meteoritos han caido a la superficie de nuestro

meteorito datan del ano 1900 a.(.

planeta practicamente desde su formacién, 5S¢ han
encontrado mis de una docena de meteoritos fosilizados,

rperfenecen a los habitantes de |8 incrustados en terrenos pertenecientes al Ordovicico

el

s de

anfigua nacion Sumeria, (hace 475 millones de afios). Los primeros reportes

histéricos que describen una muestra de hierro metilico

gue pudiera considerarse un meteorito datan del afo
1goo a.C. y pertenecen a los habitantes de la antigua nacién Sumeria. Otras crénicas que describen
caidas de rocas provienen de Creta (1478 a.C.) y de Japdn (861 a.C.). Algunos fildsofos del siglo XVill
pensaban que los meteoritos eran rocas terrestres que habian side golpeadas por relampagos. Otros
especulaban que estos cuerpos habian sido lanzados violentamente por volcanes, Esta idea fue puesta
a prueba cuando en 1794 cayd una lluvia de piedras cerca de Siena (ltalia), justo 18 horas antes que
entrara en erupcidn el Monte Vesubio (3).

El hecha de que los meteontos existieran fue tardiamente aceptado por la ciencia. Para finales del
siglo VIl muchos cientificos se negaban a creer que podian caer rocas del cielo y su escepticismo
se debia a que el mismo Newton habia propuesto que en el espacio interplanetario no podian existir
Cuerpos pequenos (3)

En 1794 el fisico alemdn Ernst Chlandi publicd un libro, que se considera el primero en estudiar
cientificamente a los meteoritos. El argiiia que los meteoritos, o por lo menos aquellos compuestos
por hierro metdlico, ciertamente caian desde el espacio y por lo tanto su origen era extraterrestre. La
respuesta de la comunidad cientifica de la época fue bastante fria, pero al ano siguiente hubo una
lluvia de meteoritos que cayd sobre Wold Cottage, Inglaterra, lo que permitié el analisis quimico de una
muestra que dio como resultado la existencia de Niguel en ella y llevd a que por primera vez se hiciera
la descripcidn de un meteorito rocoso. Pero la actitud de los cientificos solo cambid hasta que en 1803,
cuando cerca de tres mil rocas cayeran sobre la poblacidn de L'Aigle, Francia. El ministro del interior
francés comisiond a |ean-Baptiste Biot, un joven miembro de la Academia Francesa de Ciencias, quien
hizo un dramdatico y motivador reporte reconociendo a los meteoritos como un auténtico fendmeno de
origen extraterrestre, Los estudios minuciosos de los quimicos Edward Howard v Jaques de Bournon
sentaron las bases de la clasificacion moderna de los meteoritos segdn su composicion:

Pétreos: conformados por silicatos.
Metalicos: compuestos por aleaciones de Hierro y Niguel.
Pétreo-metdlicos: mezcla de silicatos y aleaciones Fe-Ni.

Los pétreos son los mds abundantes con el 94% de las masas estudiadas, se dividen en acondritas
(con 16 subclases) v las condritas (15 subclases). Las condritas son azlomeraciones de minerales




cristalinos que se formaron antes que la Tierra existiera, Ellos preservan los remanentes de las nubes
de polvo que fueron formadas en las estrellas. Las acondritas son meteoritos rocosos, similares a
rocas igneas, que se caracterizan por haber sufrido procesos de fusidn y diferenciacion en el planeta o
asteroide del cual proceden. Los metdlicos representan el 5%y se clasifican por su contenido de Galio,
Germanio e Iridio o por el contenido de Niguel. El tercer grupo se divide en palasitas y mesosideritos y
representan el 1% de los meteoritos (2).

Segin el contenido de Niguel los meteoritos metilicos se subdividen en 3 categorias:

1. Las hexaedritas tienen entre 4.5% vy 6.5% de Niguely estan formadas por grandes cristales
de kamacita (hierro alfa), deformada mecinicamente porimpacto (lineas de Neumann)

2. Laoctaedrita, lamada asi porque las ldminas de taenita (hierro gamma) y de la kamacita
se forman paralelas a las ocho caras triangulares de un octaedro produciendo las figuras de
Windmanstitten.

3. Sielcontenido de Niquel es superior al 11% o menor del 6% v no se observa la estructura
Widmansttaten, el meteorito se le cataloga como ataxita.

Los meteoritos de mayor tamaio conocidos son: el Hoba, masa metilica de éo toneladas
encontrado en Namibia y el Chaco de aproximadamente 37 toneladas, uno de los quince metearitos
metilicos hallados en Campo del Cielo en el norte de Argentina. El mayor meteorito rocoso corresponde
a la caida observada en |ilin ¢iudad de China en 1976 cuya masa principal tiene 1770 kilogramos.

El chogue de cuerpos como cometas y asteroides con planetas produce otros fendmenos como
los crateres de impacto y materiales fragmentados y fundidos que se producen a raiz de las altas
temperaturas llamadas tectitas. Los crateres de impacto fueron vistos de una manera abundante
cuando Galileo observd por telescopio la Luna, sin embargo, su explicacién es relativamente nueva y
se ongind solo por los hallazgos subterraneos hechos por Barringer en la primera década del siglo XXy
Eugene Shoemaker en 1963 en el criter del Meteor.(3)

Gran bélido de Tunguska

Mientras Barringer buscaba |os restos del asteroide en pos de obtener el Niguel que habia dejado
el impacto, ocurria el evento de impacto mas importante en los dltimos siglos. El 30 de junio de 1908
en Tunguska, una regidn lejana de Siberia, la tierra era sacudida por una potente explosion con
una energia equivalente a 10 megatones, producida por la desintegracidn de un pequeno cometa o
asteroide de unos cincuenta metros de diametro a 8.5 kilometros de altura. Como consecuencia, la
explosidn aplastd un drea de 2150 kildmetros cuadrados y derribd mds de sesenta millones de drboles.
Este fendmeno generd ondas de presidn que fueron detectadas por sismégrafos y bardmetros en Asia
y Europa. La onda sénica derribd casas en los sitio cercanos y matd miles de renos. En Londres se
observaron noches iluminadas los dias siguientes al evento (4)

Gran bolido sobre Brasil

El periddico L'Osservatore Romano publicé un informe del misionero catélico Fidelo d’Alviano
donde se relataban los fendmenos caracteristicos del paso y explosidn de un bélido ocurrido sobre la
zona del rio Curucd, (Brasil), cercano a las fronteras con Perd y Colombia, a 200 kildmetros de la ciudad
de Leticia. Cerca de las ocho de la mafana de 12 de agosto de 1930, el Sol se tornd color rojo sangrey la



oscuridad se desplegd sobre todo, la aparicién de un polvo rojizo en la atmasfera, dando la impresian
que un inmenso incendio estuviese reduciendo a cenizas todos los elementos de la naturaleza. Cenizas
finas empezaron a caer sobre las plantas del bosque y sobre las aguas del rio. Intempestivamente
desde lo alto se sintid venir un ruido con muchos tipos de silbidos, zumbando como balas o descargas
de artilleria. Algunos pescadores wvieron grandes bolas de fuego que caian del cielo como rayos.
Aterrizaron en medio de la selva produciendo una triple conmocidn similar al retumbar de un trueno y
el esplendor de un rayo. La energia producida por este evento se estimd en 100 kilotones (eguivalente
a mil toneladas de TNT), notablemente menor que el Evento Tunguska, sin embargo la onda sismica fue
registrada en Bolivia a 1300 kildémetros del punto de impacto (5).

El estudio por los bélidos v crateres de impacto pertenecen a la Geologia Planetaria. En Colombia,
lesis Emilio Ramirez 5.). fue quien primero se interesd por estos temas, especificamente con
recoleccidn y analisis de los meteoritos de Santa Rosa de Viterbo (Boydca) como se verd mas adelante.
Perg ademas de este fendmeno se han observado numerosos bélidos y meteoritos que enumeraremos
a continuacion.

El bélido de Bogota

“El tiempo del ruido™ fendmeno natural sucedido el g de marzo de 1687, es uno de los tres hechos
mds sobresalientes de la historia Bogotd a través de sus 478 aifios de fundada, junto al terremoto de
1785 yel trigico bogotazo en 1948. El fendmeno sdnico se mantuvo en la memaoria colectiva por varios
medios; primero por la tradicidn oral, como lo recuerda Groot: *No hay persona en esta ciudad, ni entre
la clase mds infima, que no haya oido nombrar “el tiempo del ruido™, y segundo por la celebracidn de
ceremonias religiosas el 9 de marzo de cada ano en agradecimiento a Dios por no haber sucedido
desgracia alguna a pesar del estruendo escuchado (6). Una blsqueda en el Archivo Juan Manuel
Pacheco de la Universidad Javeriana permitid encontrar el reporte original realizado por Pedro de
Mercado 5.0, vy Juan Martinez 5.). en 1691, el cual sirvié de fuente para los documentos posteriores.
Dentro de la narracién de lo que se ha llamado “el tiempo del ruide” se tienen descripciones de un caso
de panico colective en la ciudad que, por lo inmediatos e intensos, generaron desconcierto, panico y
extranas hipdtesis para explicarlos, gue incluian la del mismo juicio final.

La hip&tesis astrondmica fue presentada por Moreno & Portilla (7), con base en la comparacidn con
otros fendmenos similares reportados en la literatura cientifica v en los anilisis hechos por Cassani y
Ramirez, quienes planteaban que el ruido se origing en la atmdsfera (8). En ella se expone que en la
noche del g de marzo de 1687 un pequeno meteoroide entrd en la atmdsfera terrestre y se fragmentd
sobre los cielos del centro de Colombia. 5i bien el fendmeno que mas resalta la narracion es el sdnico,
la expresidn “bolas y proyvectiles incendiarios™ puede dar a entender que algunos testigos pudieron
haber observado el fendmeno visual de la caida del meteoroide. Lo que ocurre es que es muy dificil
observar el fendmeno luminico debido a que la trayectoria visible del bélido suele durar 4 segundos y
sdlo en algunos casos puede alargarse hasta zo segundos (2). El olor a azufre s otro de los fendmenaos
que se han reportado en las caidas de meteoritos vy se debe emanaciones de compuestos como la
troilita (sulfuro de hierro) que son inyectados en la atmdsfera debido al calentamiento que sufren
durante la entrada en ella o en el momento delimpacto (3).

Cabe la preguntar si algln artista de finales del siglo XvIl pudo haber vivido el paso del bélido de
Bogotd y haber dejado alguna constancia de los fendmenos sentidos. Gregorio Vasquez de Arce y
Ceballos nacid y vivid en Bogotd entre 1638 v 1711, v por lo tanto posiblemente vivid la noche del ruido
(8). Una revisidn de su obra permitid identificar la obra "Santiago patrén de Espana® enla que aparecen




figuras de dngeles lanzandeo rocas, situacidn que podria considerarse una alegoria al fenémeno sentido
en Bogota, si se acepta la hiptesis astrondmica del paso de un bélido sobre los cielos de Santafé.
Esta explicacidn se podria entender con el hecho que antiguamente se pensaba que los dngeles eran
quienes movian los astros (6)

Otros fendmenos sfnicos que han sido escuchados en nuestro territorio son: Maracaibo en
1692, Popayan en 1816, regién central de Colombia en 1827, Sonsdn, Antioguia en 1854 Gacheta,
Cundinamarca en 1883, Cartagena en 1921, Pitalito Huila eniggy, Cali en 2007 vy Bucaramanga (2o10).
De estos reportes solo en dos casos se recuperaron meteoritos (g).

La reciente observacidn de un bélido sobre la regidn rusa de Cheliabinsk permitid registrar en
numerasoes videos, como nunca antes se habia hecho, los fendmenos producidos por el ingreso e
interaccidn con la atmdsfera de un pequeiio meteoroide. Lo anterior permitid a un grupo de astrénomos
de la Universidad de Antioguia, liderado por los doctores Jorge Zuluaga e Ignacio Ferrin, (10) calcular
los elementos orbitales de este cuerpo celeste, el cual produjo numerasas explosiones y una onda de
chogue con una energia equivalente a 440 kilotoneladas de TNT, es decir entre 20 y 30 veces mas que
la energia liberada por las bombas atdmicas lanzadas sobre Japon en 1945.

Meteoritos Colombianos

El meteorito de Santa Rosa de Viterbo (Boyaca): fue encontrado el 20 de abril de 1810 por Cecilia
Corredor y fue certificado por Boussingault v Rivero en 1823 quienes comunicaron el descubrimiento
a Humboldt y este lo presentd a la Academia Francesa. La masa principal fue encontrada en colina de
Tocavita, a un cuarto de legua del pueblo y pesaba 612 kilogramos. Siguiendo la moda de la época de
fundir armas blancas a partir de meteoritos metilicos, se forjé con el hierro de Santa Rosa una hoja de
espada la cual se ofrecid al Libertador Simén Bolivar, la dedicatoria decia: “"Esta espada ha sido hecha
con hierro caido del cielo para defensa de la libertad, Debido a que en Santa Rosa existid por mucho
tiempo un seminario jesuita se lograron identificar otros dos meteoritos, el primero descubierto en
1926 por Daniel Veldsquez S.). v el sefior Claudio Montaiia, a un kildmetro al este de la plaza de Santa
Rosa dentro de los predios del Seminario a 5o centimetros debajo de la superficie mientras se hacia
una zanja para conducir agua. Su masa es de 38.4 kilogramos. El segundo fue encontrado en 1942, por
un agricultor en el campo llamado La Mesita entre Otengd y La Floresta su masa es de 100.5 kilogramos
(11). La composicidn encontrada fue 9.7% de Niguel, 0.23% de Fésforo, 0.03% de Carbona, 39 ppm de
Galio vy g6 ppm de Germanio. En la actualidad estos dos meteoritos estdn bajo custodia del Archivo
Histdrico Javeriano Juan Manuel Pacheco en Bogotad junto a los estudios realizados sobre ellos por
lesiis Emilio Ramirez S.).

Otro meteorito fue hallado en el afic1969 y reposa en la facultad de Geociencias de la Universidad
Macional, su masa es de 120 Kilogramos, tiene una forma irregular, caracterizada por la presencia de
cavidades, con brillo mate y vestigios de corteza de fusién (12). Un estudio posterior de estos autores
lo clasifica como un meteorito andmalo ya que esta textura fue observada sdlo en algunas partes de
su superficie. Muestras del meteorito de Santa Rosa fueron distribuidas a 26 diferentes instituciones
y museos del mundo desde Nueva York hasta Calcuta. La masa mayor que pesaba inicialmente 620
kilogramos fue fraccionada y mds de cien kilos fueron cedidos a Henry Ward por lo cual hoy solo tiene
420 kilogramos (11). En el transcurso de los afios se han encontrado otras masas que pertenecen a
Observatorios como el de la Universidad Sergio Arboleda, recientemente analizados por Sergio Montes
del Grupo de Ciencias Planetarias y Astrobiologia (GCPA).



Meteoritos de Cali

El bélido fue observado en la tarde del & de julio de 2007 sobre la 2ona central del departamento
del Valle, siguid una trayectoria norte-sur sufrié durante la cual sufrid wvarias fragmentaciones,
recuperandose 10 meteoritos con una masa total de 4758 gramos. Su estudio es el mas completo de
un meteorito colombiano realizado hasta ahora, siendo clasificado como una condrita ordinaria (13).
El bélido generd una fuerte onda sénica que alarmé los habitantes de la zona y la recuperacion del
metearito se logrd debido a que cayd en la zona urbana de Cali. La reconstruccidn de la trayectoria y los
datos para el cdlculo de la drbita se lograren gracias a los astrénomos aficionados de Asafi y la Escuela
de Astronomia de Cali.

El crater del vichada

La mayor estructura de impacto en la Tierra es el criter de Vredfor en Africa con aproximadamente
300 kildmetros de didmetro mayor que el crater de Chicxulub con zoo Kildmetros. En Colombia existe
una estructura circular que posee una importante anomalia magnética y gravimétrica en una cuenca
de 5o km de didmetro. Estd ubicada en el departamento de Vichada y aungue no esta dentro de las
estructuras de impacto confirmadas posee varias caracteristicas propias de estas como la presencia
de blogues de roca eyectados, bordes en forma de terraza y anillos interiores y exteriores (14). Muy
interesante es el descubrimiento en la isla de Gorgonilla de una capa de pequefas esferas de vidrio
hasta de 1.1 milimetros muy bien conservadas cuya composicion quimica y morfologia son similares al
material eyectado por el impacto de Chixulub sobre Norteamérica v el Caribe (15)

El interés por los temas propios de la Geologia Planetaria en Colombia se esta desarrollando con el
esfuerzo de personasy grupos de diferentes disciplinas. A nivel global el interés poridentificar asteroides
peligrosos se ha incrementado pero los presupuesto para algunos proyectos como el Spacewrd Survey
son bajos. No son pocos los casos en que asteroides peligrosos son detectados cuando ya han pasado
cerca de la Tierra. El estudio de los meteoritos no solo nos acerca a entender cdmo se formd el sistema
solary nos muestra las posibles maoléculas y procesos necesarios para la aparicion de la vida sino que
nos alerta y nos da pistas para evitar dichos impactos, por primera vez la vida tiene la oportunidad de
defenderse,
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RESUMEN

La teoria de la relatividad general celebrd su primer centenario en 2015 de manera brillante,
siendo, hasta ahora, la mejor teoria que tenemos para describir la interaccidn gravitacional gue
es consistente con todes los experimentosy pruebas realizadas hasta el momento. En este articulo
se describe brevemente, cdmo ha sido probada una de sus predicciones mds asombrosas, los
agujeros negros, a través de ondas gravitacionales y electromagnéticas.

“Recuérdame nunca volver a una conferencia sobre gravitacién”,
R. Feynman, a su esposa Geweneth,
después de haber asistido a una conferencia en Polonia en 1962,

Intfroduccion

La falta de emociGn de Richard Feynman hacia la relatividad general expresaba realmente un
sentimiento generalizado que durd hasta los afos 7o. Por mucho tiempo, la relatividad general,
e incluse sus predicciones mas asombrosas, como las ondas gravitacionales y los agujeras negros,
fueron el saco de boxeo -analogia prestada de Luis Lehner- de la fisica tedrica; sin embargo, ahora el
panorama de la relatividad general brilla como nunca debido al constante flujo de ideas y experimentos
realizados con exquisita precision durante las Gltimas décadas.

La teoria de la relatividad general de Einstein proporciona ideas .
radicales respecto a la mecdnica newtoniana como, por ejemplo, LEl graUEdad N0 €5 Und fUErZB 5Ino

que el espacio y el tiempo no son absolutos pero su combinacion, UNA Manifestacion de la curvatura
el “espacio-tiempo”, de cuatro dimensiones (tres espaciales y PG p dC | 0- 1‘| Em p D.

una temporal), si lo es; gue la gravedad no es una fuerza sino una

manifestacidn de la curvatura del espacio-tiempo (Figura 1) o que la

velocidad de la luz es un limite para el Universo. Entender la gravedad como una manifestacién geométrica

a través de la curvatura llevd a Einstein a encontrar una ecuacidn conocida con el nombre de "Ecuacion de

campo” para describir como la materia la produce. Las soluciones de esa ecuacidn son conocidas como

métricas que, en términos escuetos, determinan cdémo se miden distancias (espaciales y temporales) en

el espacio-tiempo. Por ejemplo, el famoso Teorema de Pitdgoras es una métrica para medir distancias en el

espacio plano en dos dimensiones.



Fioura 1

IRLPSILENTALHIN CUHALRAREA
DL EFECTO QUE PRODUCE LA
PRESENGIA BE LS CUEBAOS.
0N MASA, EX ESTE CASO D05
AGIRERDS RIGRDS, SOBRE

LA ESTRUCTUSA DL ESPROH0n
THEMPD

:Es correcta? Planteada una nueva teoria fisica, el trabajo siguiente consiste enteramente en
elaborar sus detalles, amplificarla y descubrir v analizar sus posibles consecuencias. De esta manera,
la teoria debe resistir la insaciable curiosidad humana, porque si sus predicciones no las confirma
un experimento o una observacién, es errdnea, asi de
sencilloy complejo. Por estas razones el propio Einstain
tuvo queimaginar algunos experimentos para comprobar
sus ideas, e incluso calculd con éxito, utilizando su
teoria, el dnico fendmeno conocido en 1915 que la
tearia de Mewton no podia explicar correctamente, i.e.,
la anomalia en el avance del perihelio de Mercurio. Sin
embargo, no fue hasta 1919 cuando Einstein se convirtid
en un icono para la sociedad, una institucidn por si
solo, un mensaje y muchas ideas encerradas, tras los
resultados de la expedicidén britinica dirigida por Sir
Eddington en la cual se comprobd que la presencia de
un cuerpo, en ese caso el Sol, desvia el camino de la luz tal como sus ecuaciones dictaban. (1)

Otra consecuencia fascinante de la teoria, que necesitd més afos de gestacidn fue el concepto de
agujero negro, un objeto donde la manifestacion de la gravedad es tan extrema gue toda la masa del
cuerpo es apefuscada en un punto matemdatico, i.e., con densidad infinita, sin drea y volumen. Una
de sus diferencias mas notorias respecto a otros objetos astrofisicos, e.g., estrellas o planetas, es que
los agujeros negros no tienen una superficie real sino
una regidn, a un cierto radio de su centro, conocida

como el horizonte de eventos que delimita la zona
desde la cual ninguna senal, incluida la luz, se puede
propagar hacia el exterior, de ahi el nombre.

El concepto detrds del término agujero negro
empezd a tomar la forma que conocemos hoy

Agujero negro es un ohjeto donde
la manifestacion de la gravedad e
tan extrema que toda la masa del
cuerpo es apefiuscada en un punt
matematico, i.e., con densidad

después del trabajo pionero de Robert Oppenheimer | n ﬁ n |fa = | n é rea Y VO | umen
] [
y su estudiante Hartland Snyder en 1939, con el

estudio del colapso gravitacional que ocurre cuando

ciertas estrellas han consumido todas sus fuentes de energia termonuclear. Coma consecuencia,
estudiar la muerte de ciertas estrellas (mucho mds masivas que nuestro Sol) proporciond un escenario
plausible para la formacidén de algunos agujeros negros.

Pero no todos los agujeros negros tienen/pueden tener un origen estelar, Existen pruebas indirectas
muy convincentes de agujeros negros siiper-masivos, i.e., de millones de masas solares (la masa del Sol
es M = (198855 = 0.00025) x 10* Kg ), cuya formacién no estd completamente entendida ya que,
entre otros argumentos, estos candidatos a agujeros negros superan descaradamente la maxima masa
tedrica permitida para la formacion de una estrella, la cual estd alrededor de 150 M |, v, por lo tanta, no
se espera que se formen tras un colapso estelar. Este hecho estd en plena discusiGn cientifica porque
se han observado estrellas, como Ri36a1, cuya masa excede el valor maximo para que la presion,
generada por reacciones termonucleares, no expela las capas exteriores de la estrella antes del colpaso
gravitacional.

Sin embargo, los agujeros negros que describe la relatividad general resultan ser objetos muy
simples descritos dnicamente por tres pardmetros; masa, carga y momento angular. De esta manera,
casi nada de la informacién que cruza el horizonte de eventos es visible desde fuera, hecho descrito
pictéricamente por el Profesor John Wheeler =quien también acufnid el término agujero negrg-, como que



los agujeros negros no tienen “pelo”. Nitese que tres pardmetros resultan, en general, insuficientes
para describir objetos. Por ejemplo, usted, apreciado lector, y un pequeno elefante, con su misma masa,
dotados de la misma cantidad de momento angular y carga, a los ojos de un colapso gravitacional en
relatividad general resultan indistinguibles.

En relatividad general, la geometria del espacio-tiempo que se forma tras el colapso gravitacional de
una estrella deberia estar bien descrito por la métrica de Kerr, llamada asi en honor a Roy Kerr, quien én
1963 la descubrid. Esta solucidén solamente involucra dos parimetros, i.e., masa y momento angular, ya
que cualquier desviacion inicial es radiada rapidamente en forma de ondas gravitacionalesy, ademas,
para objetos macroscopicos, el equilibrio eléctrico es facil de obtener, por lo tanto se espera que la
carga no sea relevante,

jExisten estos objetos y, por lo tanto, regiones en el Universo de las cudles no podemos conocer su
interior? ;Serdn, los agujeros negros una prediccion errdnea de la relatividad general? ;Como se pueden
observar/detectar cuerpos que no poseen una superficie, que no emiten radiacidn electromagnética
y que ademas solamente estin descritos por dos parimetros? Las respuestas a esas preguntas no
son triviales y la comunidad cientifica no ha ahorrado esfuerzos tedricos v experimentales durante
las dltimos o afios para “observarlos™ y, en principio, entenderlos, a través de sus huellas, dejadas
por la interaccidn gravitatoria con su entorno en forma de ondas gravitacionales (2) o en el espectro
electromagnético (3) que emite el material que los rodea.

Ondas gravitacionales

El 14 de septiembre de 2015, a las 4:51 a.m. (hora colombiana), dos detectores casi idénticos (los
instrumentos mas sensibles que ha construido la humanidad), uno en Hanford (Washington) y otro
en Livingston (Louisiana), del Observatorio de Ondas Gravitacionales por Interferometria Laser, o LIGD
(Laser Interferometer Gravitational-wave Observatony), las detectaron por primera vez (). Asumiendo
que larelatividad general es ladescripcidn correcta de este evento, denominado GW150914, dos agujeros
negros, con masas de 39 M vy 39 M, respectivamente, colisionaron hace aproximadamente 1,3
billones de afios (Figura 2)Realmenté ila “ubicacidn™y “momento” exacto del evento no se conocieron
para GWis0914, ya que determinar la ubicacion de manera precisa requiere tener mas estaciones de
observacidn para realizar una adecuada triangulacion, y la determinacidn del momento del evento
depende del modelo cosmoldgico que se asuma (4), asi que los intervalos de incertidumbre son muy
grandes para esas dos cantidades. ;Triunfo para la relatividad general? Si, las ondas gravitacionales
son reales y existen en el Universo objetos compactos muy exdticos tipo agujero negro.

La historia de la deteccidn de las
ondas gravitacionales tiene mas de 4o
anos, cuando Rai Weiss (MIT), Kip Thorne
(Caltech), Ronald Drever (Caltech) y
otros cientificos tuvieron la gran visidn
y perseverancia de buscarlas. De hecho,
este hallazgo resulta ser también un gran
ejemplo de cdmo la inversidn de recursos
econdmicos y humanos sostenidos en el
tiermpo dan fruto.

Strain (107")

Fieura 2

Dirouands (ST STMANL
peL BvinTo GW150014
PRUVECTADA SO8HE L DETECTOR
uascand e Hamroan, Exwa

PARIE SUPERIOR SE PRESENTAN
ESUENATCAMEINTT LAS TS FRSLS
FUNDMMENTALES:, 1E., ESPERAL,
CUANDO CRBITAN Y DECAEM, NUSHN,
UMD LA COUSR0N OCUREL, ¥ LA
FASE DAMOWAHADA, Fdes-Dowili,
1.6, 0L PORFR, O ONDA GENERADD
POR EL PRODUCED NNAL DE LA
covLsad. FiGuma MOCINCADA DE LA
Roresinin (4},



La forma en cdmo los detectores de LIGO funcionan es, en términos escuetos, asi: dentro de una
cavidad en forma de “L” se utilizan laseres como reglas para medir mindsculas diferencias, del orden
de 0,000000000000000001 m, &én el camino que la luz recorre dentro de sus brazos, i.e, segmentos
“I'*y* " cada uno de 4 km de longitud (es sorprendente que el mecanismo fisico por el cual operan los
laseres, conocido como la emision estimulada, fuera predicho también por Einstein en 1917 v llevado
a cabo experimentalmente en 1660). La luz es enviada desde cada extremo vy reflejada en el otro por
un espejo. Cuando una onda gravitacional pasa a través del detector, el espacio-tiempo se altera de
tal manera que la longitud en las cavidades cambia y se produce un desfase que se traduce en una
deformacidn (strain).

Este observatorio se disend con dos detectores ubicados suficientemente lejos, 3.002 km de
distancia, para que, dada su alta sensibilidad, no se afecten por de las mismas vibraciones locales. Al
comparar los datos de ambos sitios, es posible ignorar las vibraciones que difieren y buscar solamente
sefiales idénticas que tuvieron lugar (casi) al mismo tiempo en ambos lugares,

GWis0914 resultd ser el primer hallazgo de ondas gravitaciones; sin embargo, dentro de la misma
“jomada de observacion™ de LIGO, que se llevd a cabo desde el 12 de septiembre de 2015 hasta el 19
de enero de 2016, otro evento significativo e igual de interesante también fue detectado, i.e., GWi51226
(5). Es un hecho, las ondas gravitacionales existen y la comunidad cientifica es capaz de detectarlas.

En los proximos meses LIGO volverd a tomar datos después de haber hecho algunas mejoras y
mas andlisis de informacién. Ademas, estos dos detectores no estarin solos en la bisqueda de ondas
gravitacionales ya que, en un par de décadas, empezardn a funcionar mas estaciones en India y lJapony
la misidn eLISA (Evolved Laser Interferometer Space Antenna), cuyas primeras pruebas instrumentales
han sido exitosas (6).

Espectro Electromagnético

Es de esperar que algunos agujeros negros en el Universo estén rodeados de materia gue,
debido a la interaccidén gravitacional que genera, se acumula alrededor en forma de discos y emita
intensamente ondas electromagnéticas. De esta manera, bastante informacidn y pruebas indirectas
de la existencia de los agujeros negros se han obtenido y analizado desde hace mas de medio siglo.
La fisica de estos discos depende de varios pardmetros que se han ido estudiando, tedricamente y
a través de observaciones, para determinar su composicion, temperatura, tasa de acrecion (i.e., qué
tanto crece por agregacién de material), densidad, tamaio, forma, ete. En general, la emisién ocurre
principalmente en la banda de los rayos-X para agujeros negros de masa estelar y en la banda UV/
Gptico para los supermasivos. (Figura 3)

Quizd el ejemplo mds claro es el caso del candidato a agujero negro supermasivo Sagitario A® (Sgr
A*), una fuente muy brillante en el centro de nuestra galaxia, la Via Lictea, que a través de mediciones
detalladas de los movimientos de las estrellas que orbitan a su alrededor se ha podido conocer con
gran detalle su dindmica, distancia y masa, i.e., (3.4 = 0.4) kpey Ms;. =15 = 04) x lUG M
permitiendo concluir que es un objeto muy compacto (8).

Si Sgr A* no tiene un horizonte {y no es un agujero negro), la energia radiada por el material que
acreta chocaria con una superficie y deberia emitir principalmente en el infrarrojo; sin embargo, a pesar
de cuidadosas observaciones (g), los astrdnomos no han encontrado esa emision en Sgr A® v la (nica




manera de reconciliar esta discrepancia sin un horizonte es que el material que cae en picada radia
todo el exceso de energia antes de “golpear” algo, pero un mecanismo con la eficiencia requerida no
se conoce en la fisica,

Discusidn

Aunque las mediciones y experimentos gravitacionales hechos hasta ahora resulten en brillante
acuerdo con la relatividad general (1), nuestro entendimiento actual del mundo fisico nos deja con
pocas dudas sobre el hecho de que |a teoria de la relatividad general debe fallar en cierto limite, en
particular cuando describe densidades y curvaturas infinitas en el centro de los agujeros negros y en el
Big Bang. Este hecho nos induce a pensar profundamente en fendmenos gravitacionales no descritos
por la relatividad general que permitan derivar un marco consistente con la mecdnica cudntica, la cual,
por su parte, describe con impresionante detalle todos los fendmenos no gravitacionales conocidos.

Durante las dltimas décadas no solamente se ha querido comprobar la teoria hasta precisiones
arbitrarias o caprichosas, sino también se han buscado desviaciones detectables a través de ondas
gravitacionales (2) y electromagnéticas (3), pensando ambos acercamientos como complementarias

(10).

Al utilizar la navaja de Occam, la mejor explicacidn de los resultados de LIGO resultan ser agujeros
negros con masas estelares descritos por la métrica de Kerr; sin embargo, encontrar una desviacidn de
la solucitn de Kerr a través de mediciones en ondas gravitacionales ¢ electromagnéticas implicaria,
dentro de la relatividad general, que el objeto compacto no es un agujero negro ¥ que podria ser,
por ejemplo, uno exdtico desconocido que mimetice un agujero negro (11), una configuracidn estelar
estable, un agujero de gusano (Figura 4) o, simplemente, que los agujeros negros son diferentes y la
relatividad general debe ser modificada para describir adecuadamente el régimen de campo fuerte,
Ademas, la relatividad general no es la dnica teoria de gravitacion que tenemos disponible en la
literatura cientifica, asi que este tipo de eventos y experimentos proporcionan cotas y limites tedricos
para estudiarlas, restringirlas, validarlas o rechazarlas (12).

Ficura 3
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La teoria de la relatividad general es una buena
. teoria y continuard proporciondndonos muchas
' sorpresas mas. Eventualmente la gravedad perderd
su caracter sui generis a través de la constante
interaccion entre la teoria y el experimento, y los
siguientes afos no serdn la excepcion. El futuro brilla
para la ciencia y la insaciable curiosidad humana, ya
gue se pueden y se hardn grandes progresos.

El fruto brilla para la ciencia

y la insaciable curiosidad
humana, ya que se pueden y se
haran grandes progresos.
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RESUMEN

En este articulo se describe el proceso parg la construccidn de un telescopio reflector
newtoniano. Inicialmente se hace una pequena discusidn sobre la importancia de los ondas
electromagnéticas para el estudio y exploracidn del universo, después se habla sobre g historia
y el origen del felescopio comenlando algunos aspeclos importantes y, finalmente, se describe
su proceso de construccidn haciendo alusicn a los materiales y pruebas mds importantes.

s inevitable observar el cielo nocturno y no cuestionarnos sobres sus origenes, su
funcionamiento y su evolucién. Pero, ;odmo ha hecho el ser humano para explorar
y entender el funcionamiento de objetos que estan a millones de afos luz? Muchos
de los instrumentos usados por los cientificos para la exploracidn del universo tienen
como base fundamental un concepto fisico: las ondas electromagnéticas, pues la luz
que recibimos de las estrellas lejanas v la gque se refleja en los planetas son catalogadas
como tales; por lo tanto, los instrumentos disefiados por el ser humano tienen como
funcién principal captar estas sefiales. En la Figura 1 se muestra lo que se conoce
como el espectro electromagnético: la clasificacién de las ondas de acuerdo a su frecuencia y longitud
de onda. Para entender un poco mejor la informacién que nos presenta, pensemos en o siguiente:
imaginemos una cuerda de cierta longitud, con uno de sus extremos atado a una pared mientras se
sostiene el otro con la mano; si se mueve el extremo libre, verticalmente y de manera periddica, se
generan pulsos que viajan a través de la cuerda, los cuales, después de cierto tiempo, adquieren la
forma que se muestra en la Figura 2 (c). Las ondas asi formadas estan caracterizadas por sus crestas y
valles, su longitud de onda, frecuencia, periodo y amplitud (Figura 3). Intuitivamente, la forma final de
la cuerda dependerd del movimiento de la mano: si es lento, es decir, si la frecuencia es pequefia, la
longitud de onda serd mayor; si, por el contrario, es ripido (mayor frecuencia), la longitud de onda serd
menaor, como muestran claramente las figuras 1y 4.

Por lo tanto, existe una relacidn importante entre la frecuencia y la longitud de onda, y con ella, la
energia asociada: a mayor frecuencia, menor su longitud de onda y mayor la energia que contiene, Asi
pues, la variedad de las ondas presentes en el espectro, de las cuales el ser humano solo percibe una
pequedia franja, va desde las més energéticas, como los rayos gamma, hasta las ondas de radio, que
contienen menaor energia. Es precisamente esta variedad en el espectro lo que nos permite estudiar el
universo desde distintas perspectivas.
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Como se menciond antes, las sefales que envian los objetos celestes en forma de ondas
electromagnéticas, como la luz, son de gran interés para los astrénomos, pues en ellas hay informacién
valiosa que permite abrirnos paso en esa selva de preguntas en la que estd sumergida la exploracidn,
Es por eso que en este escrito, ¥y motivados por la idea de que todos tenemos derecho a explorar el
cosmos, nos centraremos en la construccidn de un dispositivo que permite observar el universo y que
funciona en el sector del espectro electromagnético conocido como luz visible, aguel que los ojos estéin
en capacidad de percibir, y que recibe el nombre de telescopio.

Antes de su llegada en 1608, la observacién del
universo estaba completamente restringida, pues lo Gnico
que podia estudiarse eran las estrellas y algunos planetas

Cuando el telescopio aparece

que se veian a simple vista (5). Cuando el telescopio EBSCENA qraEiBE JEln LippEFShE\,
aparece en escena gracias Jan Lippershey, un holandés hUlﬂﬂdéS fﬂhrftﬂnfe dE‘ IE‘HTE"E

fabricante de lentes, se abre la posibilidad de observar
més profunde en el espacio. El instrumento construide por -
Lippershey, basado en la refraccién de las ondas de luz, prﬂﬂ.lndﬂ en el EEPEI[H:I.
consistia de dos lentes de una pulgada de diametro, uno
convexo v el otro concavo, dispuestos de tal forma que las

abre la posibilidad de observ:
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imdgenes aumentaban su tamafio tres veces; mas adelante, Galileo Galilei construyd un telescopio que
podia magnificar la imagen jhasta unas 30 veces! (5), permitiéndole hacer muchos descubrimientos
entre los que se encuentran algunas lunas de Jdpiter, las cuales lo llevaron a pensar que las drbitas
de Aristdteles no existen y que todos los cuerpos celestes no giran alrededor de la Tierra (6). Esto fue
un golpe contundente al geocentrismo que promulgaba la iglesia catdlica de la época y que le generd
muchos problemas.,

Diversos telescopios basados en el de Lippershey fueron construidos por astrdnomaos aumentando
cada vez mas la capacidad de observacitn, y por ende, la capacidad de dar respuestas, proponer
nuevas teorias y generar nuevas preguntas. Sin embargo, con el incremento en la magnificacion de los
telescopios comenzd a surgir un problema en la formacidn de las imdgenes, causado principalmente
por la curvatura de los lentes: aberracidn. Con la intensidn de solucionarlo, Sirlsaac Newton comenzd a
estudiar la formacion de las imdgenes a través de superficies reflectoras (espejos), como consecuencia
de sus investigaciones en dptica. Todo este esfuerzo concluyd con la aparicidn del telescopio reflector
newtoniano en 1668 (g), un concepto muy distinto al usado en los telescopios refractarios. Mientras
estos Gltimos se basan en la formacidn de imdgenes a través del comportamiento de la luz al cambiar
de medio (refraccion), el disefiado v construido por Newton se basa en la formacidn de imigenes a
través de espejos (reflexion), por ende, existen dos tipos de telescopios, cada uno de los cuales se
basa en distintos comportamientos que experimenta la luz. Un esquema del telescopio newtoniano se
muestra en la Figura s.

2
e

En este escrito estd contenido, a grosso modo, los aspectos mas importantes en la construccion
de un telescopio reflector newtoniang, los cuales se dividen en cuatro etapas fundamentales que
describiremos a continuacién: la construccién del espejo primario, test de Foucault, plateado del
espejo y creacion de la montura.

En la fabricacidn del espejo primario se usaron dos discos de vidrio de 15,25 cm de didmetro y 19
mm de graosar. Uno de estos serd el espejo primario v el otro, la "herramienta”™ con la que se realizard
el pulido. En la referencia (5) se recomienda que ambos sean de pirex, un tipe de vidrio resistente a
cambios bruscos en la temperatura. Sin embargo, este tipo de vidrio es costoso; ademads, la idea de
este articulo es describir la construcciGn de un telescopio reflector con materiales de ficil acceso.

Para el proceso de pulido se usd un material conocido como carburo de silicio, usado para la
fabricacidn de lijas y discos para pulir metal. El carborundo tiene varios calibres. Para el espejo fue
necesario usar los calibres 8o y 400; en la parte final del pulido se usd dxido de hierro rojo, un polvo
muy fing, Ver figuras 6ay éb




(b}

Para iniciar la fabricacién del espejo primario, @5 necesario ubicar la heramienta a una altura
comoda, porejemplo, una mesa. También se recomienda que repose sobre papel periddico humedecido
para evitar que se deslice al realizar los movimientos de pulide como muestra la Figura 6¢. Una vez la
herramienta esté ubicada correctamente, se procede afadiendo homogéneamente sobre la superficie
una cantidad mesurada del carburo No. 8o y luego agregamos un poco de agua; después, se coloca la
superficie del espejo primario sobre la “herramienta™ que contiene la mezcla de carburo y agua, se gira
un poco para distribuir mejor los cristales y se comienza el pulido realizando movimientoas haorizontales.
Es importante generar la presidn en el centro del espejo primario, ¥ hacer los movimientos con una
amplitud tal que el centro coincida con el borde de la herramienta en cada "brazada™ (movimiento
horizantal y periddico del brazao).

Sedeben contarnueve “brazadas”, después de las cuales, se gira el espejo en contra del movimiento
de las manecillas del relojy se repite el proceso; asi se va generando la curvatura del espejo. Al final del
pulido, el radio de curvatura debe ser de 2,49 m; para corroborarlo, se mide la sagita, que debe tener
un valor de 0,047 pulgadas. Es muy importante, cuando se esté cerca al valor de la sagita, pasar del
calibre No. 8o al 400.

Al trabajar con el carburg, la superficie del espejo se ve opaca y porosa, por lo tanto, una vez se
haya obtenido la curvatura, se debe suavizar su superficie para el posterior plateado. Para ello, se debe
construir o que s& conoce como pitch lap a partir de cera de abejas y colofonia. Como primera medida,
se ubica la herramienta en un molde de cartdn, como se muestra en la Figura éa, y a continuacidn se
vierte la colofonia previamente derretida; una vez se enfria, se procede vertiendo la cera de abejas
sobre un molde de cuadriculas ubicado de tal forma que el centro de la herramienta quede por dentro
de una de estas cuadriculas, como se muestra en las figuras 6b y 6c. Finalmente se aplica una capa
de jabdn sobre la superficie pulida del espejo para evitar que la cera de abejas se adhiera vy se coloca
sobre el molde haciendo presidn para que la cera tome su forma y, por ende, su curvatura. Pasados 50
minutos, se retira el molde, se agrega dxido de hierro rojo sobre la superficie del pitch lap, un poco de
aguay se pule nuevamente el espejo haciendo las mismas “brazadas” de antes hasta obtener la textura
inicial del vidrio.
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Después del proceso de pulido, se debe realizar el test de Foucault. Para ello es necesario la
construccion de un dispositivo con el cual hacer las pruebas. En la Figura 7 se ve el modelo fabricado
por los estudiantes del Semillero de Talentos de la Fundacion Universitaria Konrad Lorenz basados
en una prueba que hallaron por internet (8). El test de Foucault permite estudiar la superficie del
espejo fabricado, ya que nos muestra las zonas donde hace falta més trabajo de pulido como muestra
la Figura 8; ademas de la forma del espejo, nos permite hallar la distancia focal. De acuerdo a los
ensayos realizados, se pudo establecer que la distancia focal del espejo primario fue de 1,25 m, lo que
concuerda con los datos suministrados en (5). Finalmente, la Figura 8d muestra el montaje del test, que
debe ser realizado en la oscuridad.

El plateado del espejo es el proceso mas delicado ya que involucra una reaccidn quimica, por lo
tanto, es importante para quien esté construyendo su propio telescopio es importante contar con la
ayuda de un experto en la materia pues serd necesaria la preparacion de soluciones. Unarecomendacion
importante: es vital conocer muy bien cada uno de los reactivos presentes en el proceso de plateado
antes de cualquier intento. Para ello, pueden consultar la hoja de seguridad de cada reactive, la cual
contiene mucha informacidn sobre la manipulacidn y algunos consejos en situaciones de peligro.

[{=] {d]

El plateado del espejo se basa en una prueba quimica llamada test de Tollens. Su objetive principal
es evaluar la presencia de aldehidos; si agregamos un aldehido a una solucién que contiene el reactivo
de Tollens, entonces hay un precipitado de plata metdlica. En ese sentide, si sumergimos nuestro espejo
en esta solucidn v agregamos un aldehido, se formara un espejo de plata curvo con el gque podemos
izenerar imdgenes magnificadas! Es muy probable gue deban afiadir un poco de calor y repetir varias




veces el mismo proceso hasta formar el espejo. Para la preparacidn de la solucidn llamada reactivo de
Tollens pueden buscar informacion en internet (g) y disenar la practica con un experto de quimica. En la
Figura g se pueden ver algunas imagenes durante el plateado y el espejo formado,

El proceso de construccion de la montura no es complicado, sin embargo, hay que tener en cuenta
la distancia focal del espejo primario v la posicién del ocular (ver referencia (g)). Hay varios tipos de
monturas: altacimutales, ecuatoriales, alemana, de horquilla, etc. (10). Para el telescopio, utilizamos
una montura altacimutal tipo Dobson que consiste en una base de madera que se apoya en el suelo y
una plataforma que gira sobre si misma y actia como eje acimutal, permitiendo el giro de izquierda a
derecha o viceversa, Sobre ella se colocan dos soportes que configuran una especie de “caja” con dos
funciones principales: soportar el peso de |a estructura sobre la base y actuar de eje de altitud a través
de unos cilindros de soporte atornillados en su centro de masa (10). En la Figura 10 se pueden apreciar
algunas imagenes de la construccion del soporte.
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Finalmente, el telescopio construido puede verse en la Figura 12. Esto fue producto del trabajo de
los estudiantes del Semillero de Talentos de la Fundacién Universitaria Konrad Lorenz.

El proceso de construccion de la montura no es complicado, sin embargo, hay que tener en cuenta la

distancia focal del espejo primario y la posicidn del ocular (ver referencia (5)). Hay varios tipos de
monturas: altacimutales, ecuatoriales, alemana, de horquilla, etc. (10). Para el telescopio, utilizamos
una montura altacimutal tipo Dobson que consiste en una base de madera que se apoya en el suelo y
una plataforma que gira sobre si misma y actia como eje acimutal, permitiendo el giro de izquierda a
derecha o viceversa, Sobre ella se colocan dos soportes que configuran una especie de “caja”™ con dos
funciones principales: soportar el peso de la estructura sobre la base y actuar de eje de altitud a través
de unos cilindros de soporte atornillados en su centro de masa (10). En la Figura 10 se pueden apreciar
algunas imagenes de la construccion del soporte.

Finalmente, el telescopio construido puede verse en la Figura 12. Esto fue producto del trabajo de
los estudiantes del Semillero de Talentos de la Fundacidn Universitaria Konrad Lorenz.

Se destaca el apoyo de la Fundacion Universitaria Konrad Lorenz y los estudiantes del
Semillero de Talentos. El esfuerzo que ha realizado la Universidad para llevar la matemaltica, la
ciencia y la tecnologia al alcance de todos ha side de gran importancia, inspirando a muchos
jovenes que suenan con ser cientificos y observar ese cosmos al que todos tienen acceso.
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El Sol es lo estrella mds cercana a nuestro hogar, este lugar que lamamos planeta Tierra.
Dada su proximidad, hemos podido observar su estructura y comportamiento en gran detalle;
sin embargo, a pesar de usar la tecnologin mds avanzada que hay en la actualidad para su
estudio, nuestra estrella adn esconde grandes misterios difficiles de explicar con la ciencia que
conocemos. Uno de los enigmas mds desafiantes en la actualidad consiste en que, contrario a lo
esperado por la [fsica, la parte externa de la atmésfera solar es dramdticamente mds caliente gue
su superficie. Agui se expone la forma en que la cigncia ha enfrentado este problema, asi como
los retos tecnoldgicos gue implica tratar de resolver el acertijo.

a vida nos complace con pequefios hermosos detalles, como la placentera sensacidn
que genera el despertar en la manana con unos cuantos rayos de sol que se cuelan por
la ventana, La emocién es mayor cuando interiorizamos el hecho de que esos rayos que
llegan a nuestros ojos en este momento son los mismos que hace poco mas de ocho
minutos escaparon de la superficie solar. Un fisico solar se deleitard adn mis cuando
recuerde que esa misma luz fue generada en el centro del Sol hace mas de 200.000 afos
—incluso antes de que el Hombre de Cromandn pusiera sus pies sobre nuestro planeta—
L . mediante procesos de tipo termonuclear, y que esa energia tardd todo este tiempo en
salir al espacio interplanetario, precisamente, por la naturaleza cadtica v turbulenta del interior solar.

El Sol esta muy lejos de ser una colosal esfera de plasma inmutable y tranquila. Su gran actividad
magnética desata explosiones de todo tipo, con potenciales consecuencias tragicas para las
comunicaciones satelitales y otros desarrollos tecnoldgicos de nuestra sociedad moderna.

A pesar de no tener una superficie sélida como la de la Tierra, los cientificos han definido la
superficie del Sol, a la que se denomina fotosfera, como aquella capa mas profunda de su atmasfera
desde la cual la luz puede escapar con probabilidad baja de encontrarse en su camino algdn dtomo o
particula que se le interponga y detenga su recorrido. Debajo de la fotosfera la densidad del plasma
es tan alta que cualquier particula de luz (fotdén) que intente salir “rebotard” varias veces con otras
particulas antes de lograrlo. Algo asi como si una persona en estado de embriaguez intentara salir de
un estadio abarrotado de gente.
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Por encima de la fotosfera ¥ en una configuracidn que se asemeja a las capas de una cebolla, la
atmdsfera solar se compone de la cromosfera, la region de transicién y la corona solar (Figura 1); esta
dltima, facilmente observable desde nuestro planeta durante un eclipse total de Sol, se extiende a
través de todo el espacio interplanetario conformando lo que se denomina como la heliosfera, una
especie de burbuja cuyos limites se extienden cerca de 12.000 millones de kildmetros (unas 8o veces
la distancia entre el Soly la Tierra) méas alli de la 6rbita de Plutén, en donde las lineas més extensas del
campo magnético solar conforman lo que se conoce como la heliopausa, la ditima frontera del Sistema
Solar, (Figura 1)
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Quizds una de las razones mas comunes por las que el Sol nos causa una sensacién de regocijo es
su capacidad de calentar nuestros dias. Su energia es sindnimo de vida y es la principal fuente de luz y
calor en nuestro planeta. Hablando de temperatura, la de la superficie solar es, en promedio, de é.000
grados centigrados, y si nos adentramos en su interior llegaremos al “corazdn® de la estrella, su nicleo
central, en donde puede legar a los 16 millones de grados. Alll, en el centro de la estrella, tienen lugar
las reacciones nucleares, que en su mayoria convierten hidrégeno en helio, responsables de generar
casi la totalidad de la energia emitida, esa misma que viaja millones de kildmetros a través del medio
interplanetario y llega a calentarnos y a ser la base fundamental de la cadena trdfica.

Elhecho de que el centro del Sol esté mucho mas caliente gue su superficie es un fendmeno evidente
para nuestro sentido comdn y de relativa facil explicacion para la fisica. Si encendemos una fogata y
nos acercamos paulatinamente a ella, sentiremos mas y mas calor. De igual forma, si pudiéramos
adentramos en el interior solar, la temperatura se elevaria drasticamente.

El problema surge, para “desgracia” de los fisicos solares, cuando nos alejamos de la superficie
hacia capas mas externas de la atmadsfera solar. Entonces sucede algo inesperado, jla temperatura, en
vez de disminuir, aumenta!
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hecho que aparentemente contradice las
leyes de la termodindmica y que hoy por
hoy representa uno de los interrogantes
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La historia detrds de este misterio de
la fisica se remonta al ano 1869, cuando [
observaciones del espectro solarrevelaron 10° i
la presencia clara de lineas espectrales 10¢ 10° 10* 10°
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y se atribuyeron a un supuesto elemento

inexistente en nuestro planeta, el “coronium”. Para 1940, cdlculos detallados de los astrénomos Bengt
Edlén y Walter Grotrian mostraron gue estas lineas espectrales no correspondian a un elemento de
naturaleza extrana sino que eran el resultado de transiciones energéticas de dtomos de hierro y calcio
altamente ionizados (dtomos que no son eléctricamente neutros a causa de haber perdido varios de
sus electrones).

Sinembargo, para que estos iones puedan existiren equilibrio térmico, es decir, con unatemperatura
estable, es necesario que su entorno se encuentre a temperaturas superiores a un millén de grados
centigrados. Es asi como las observaciones solares de mediados del siglo XX constituyen la primera
evidencia cientifica de las temperaturas “ardientes” e inexplicables de la corona solar.

El acertijo yace en encontrar un mecanismo capaz de explicar el transporte de energia desde la
relativamente fria fotosfera hasta la corona sin que se violen las leyes de la termodindmica. Resultados
que combinan observaciones de telescopios en tierra con aquellas de misiones espaciales han mostrado
que las regiones mas calientes de la corona coinciden con los lugares donde el campo magnético es
mas intenso.

El campo magnético se genera en el interior
del Sol y brota a la superficie, invadiendo la

atmésfera solar. £ste podria transportar energia £ CAMPO Mmagnetico calienta
en una forma diferente a calor, evadiendo de |3 rorona. |] Calentamiento

esta manera las restricciones impuestas por
la termodinamica. La tarea ahora se centra en

encontrar el mecanismo exacto por el cual el campo I ] Lalentamiento porun
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El mecanismo exacto por el cual

por ondas magneto-acisticas.

magnético calienta la corona. En este sentido, riantioso numero de peq uenas

se han explorado alternativas entre las que se

destacan: i) Calentamiento por ondas magneto- EKPH?SIDHES [!ISfFIlJUIdEJS
acdsticas. i) Calentamiento por un cuantioso CUA@SI-homogéneamente en la

nimero de pequefias explosiones distribuidas AtmOsiera solar.
cuasi-homogéneamente en la atmdsfera solar.
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En el primer caso, es esencial reconocer que en el Sol, al ser un plasma, pueden existir ondas
de sonido que se afectan por la presencia y caracteristicas de un campo magnético. Estas ondas
denominadas magneto-acisticas se propagan y producen chogues que disipan energia y pueden
jugar un papel clave en el calentamiento de la corona, aumentandeo la temperatura del plasma en su
camino. 5e ha demostrado que la materia se mueve cuando una de estas ondas se propaga, y que las
ondas resuenan en ciertas estructuras de la atmédsfera en un mecanismo que se denomina “absorcién
resonante”; sin embargo, adn hace falta probar que este mecanismo es algo que sucede de forma
frecuente y generalizada en el Sol para ser el responsable del calentamiento global de la corona solar.

Por otro lado y como consecuencia de la aglomeracion de campos magnéticos en la atmdsfera
solar, que forman un entramado de lineas magnéticas, se generan explosiones. En este caso no son las
esporadicas y descomunales tormentas solares, que técnicamente se denominan fulguraciones y que
pueden llegar a liberar en un minuto la energia de un billén de bombas de Hiroshima, sino explosiones
mucho mis pequeias pero que ocurririan de forma constante en toda la extensién de la atmdsfera solar.
Mientras que las fulguraciones, los fendmenos energéticos mas violentoas de todo el Sistema Solar, ocurren
principalmente cuando el Sol se encuentra en la faceta mas activa de su ciclo de aproximadamente 11
afos (denominado ciclo solar), las pequedas explosiones o fulguraciones en miniatura, que se suelen
llamar nanofulguraciones, son mil millones de veces menos energéticas pero ocurren en todo momento
en la atmbsfera de la estrella, adn en aquellos de poca actividad dentro del ciclo solar.

Las fulguraciones y nanofulguraciones son una especie de acelerador de particulas. El mecanismo
detras de este fendmeno se denomina reconexion magnética y surge de la interaccion de dos lineas de
campo magnético opuesto que se entrecruzan, se rompen y, como si fuera un “corto circuito”, liberan
grandes cantidades de energia.

Ma [_] n i?'|'EI I'es | 2] T p lla S Adn no se entiende muy bien lo que sucede justamente en el

o

momento de la reconexidn de campos magnéticos, v entenderlo
es vital en muchos tdpicos de la astrofisica ya que seria la forma

de neutrones con un

Cej cionalmente infenso raverita que tiene el universo de generar grandes estallidos.

:EJI'IH_'IEI |-|~L—“:_l|-| 31“—_']] campo El cosmos estd plagado de campos magnéticos v muchos

magneético de nuesfro planefa

fendmenos astrofisicos de alta energia, como los magnetares

i © (estrellas de neutrones con un excepcionalmente intenso campo

l ma E_] netosfera magnético) son muestra de ello. Sin ir muy lejos, el campo

magnético de nuestro planeta (magnetosfera) es un laboratorio

natural para estudiar este fendmeno, Las auroras, por ejemplo, tienen su origen en la reconexidn de la

magnetosfera desatada por la llegada de particulas energéticas lanzadas por el Sol, las cuales, a su vez,
pueden ser generadas en reconexion magnética en la estrella.

Pero volviendo al tema de cdmo las nanofulguraciones podrian calentar la atmdsfera solar, se cree
que los rdpidos electrones (y protones) que salen disparados después de la reconexién impactan con el
plasma de la atmésfera solary pueden generar calor. (3) Para evidenciar lo anterior, se toman imdgenes
en ultravioleta donde se pueden identificar las fuentes de emisidn de esta energia. El telescopio
espacial IRIS (Interface Region Imaging Spectrograph) de MASA, puesto en drbita en 2013, ¢35 uno de
los que estd revelando con gran detalle el comportamiento explosivo y dindmico de nuestra estrella a
pequeinias escalas espaciales y temporales. (4) El nombre de este instrumento tiene que ver con la regidn
de transicion, una delgada capa entre la cromosfera y la corona, en donde el aumento de temperatura
es extraordinario (en escasos 100 kildmetros, la temperatura aumenta desde unos zo.000 a 2 millones
de grados centigrados). Por debajo de esta capa, el movimiento del plasma domina la formacion de
estructuras mientras que por encima de ella es el campo magnético el que le da forma a la intrincada
atmésfera solar.



Ademds de la emision en ultravioleta, otros tipos de radiacion se detectan con instrumentacidn
astrondmica avanzada. Los rayos X, descubiertos en 1895 y popularmente conocidos por ser los
responsables de que podamos hacernos radiografias, son otro ejemplo de tipo de radiacién proveniente
de las fulguraciones,

Para estudiar en detalle la emisiones de alta energia, coma los rayos X, se han desarrollado misiones
de gran relevancia entre las que se destacan telescopios satelitales como RHESSI y NuSTAR (disefiado
para observar agujeros negros y otros objetos lejos del Sistema Solar que ha retornado su mirada para
captarimdgenes del Sol (Figura s)) y otros en cohetes. (5) Dentro de esta dlitima opcién, mds econdmica
y viable que lanzar un satélite, se destaca FOXSI; lanzado en dos oportunidades, 2012 y 2014, en vuelos
de 15 minutos donde el telescopio y los detectores llegan a una altitud de 300 kildmetros (evitando asi
el efecto perturbador de la atméasfera terrestre) para tomar imdgenes del Sol, registrd las emisiones
mads energéticas en el rango de los rayos X (conocidas como rayos X duros) antes de caer nuevamente
a Tierra (6).

Actualmente, la bisqueda del mecanismo responsable del misterioso comportamiento del
Sol continda. Mo solamente las observaciones son importantes para resolver el enigma, también el
desarrollo de modelos y simulaciones numéricas para explicar los fenémenos observados, sin los cuales
nunca podriamos entender lo que estd sucediendo realmente. (7) El conocimiento de nuestra estrella
avanza rapidamente y con seguridad, dentro de poco tiempo, este rompecabezas quedard resuelto, asi
como gracias a la ciencia lo hemos hecho en un sinndmero de casos.
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