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Las galaxias sufren colisiones debidas a su vida en grupo. Aqui mostramos las imagenes de
Hickson 16 (grande) y Hickson 40 (pequeria), grupos formados cada uno por 5 galaxias.
Como en cualquier choque las componentes mas fragiles, en este caso el gas atomico (azul
claro), son dispersadas con mayor facilidad. Las componentes mds densas, como las estrellas,
son las menos afectadas.
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COLISIONES ENTRE GALAXIAS

INTRODUCCION

La contemplacién del cielo nocturno
nos produce la sensacion de que nada
cambia en los objetos celestes. Esto
no sélo se debe a que a simple vista
apenas percibimos los fendmenos que
tienen lugar, sino a la gran diferencia
entre las escalas de tiempo de nuestra
vida diaria y la que caracteriza a la
mayoria de los procesos del Universo.
Pensemos que desde que los
mamiferos aparecieron en la Tierra
hasta hoy, es decir en los ultimos 200
millones de afios aproximadamente, el
Sol sélo ha completado una vuelta
alrededor del centro de la Galaxia, y
esto moviéndose a varios cientos de
miles de kilémetros por hora. Para
nosotros los humanos, que con mucha
suerte llegamos a cumplir 100 afios, la
danza de las galaxias no existe, pues
los tiempos caracteristicos de sus
movimientos son de miles de millones
de afos.

Las galaxias son sistemas
cambiantes, y sufren dos tipos
de evoluciéon. Una interna,
dominada por los procesos de
formacion estelar y la propia
gravedad, y otra externa,
debida a la interaccion con
otras galaxias proximas. Las
estrellas se forman en las
nubes moleculares y durante
su vida procesan el material
que las compone. La primera
generacion de estrellas de
una galaxia se habra formado
a partir de hidrégeno y helio.
Estos materiales son
transformados en elementos
mas pesados, como el hierro,
y cuando la estrella, al final de
su vida, devuelve al medio la
mayor parte de su masa, ya
sea COMO una supernova o
como una nebulosa pla-
netaria, esta enriqueciendo
las nubes con elementos
pesados. Esto hace que las
galaxias sufran una evolucion
quimica. A ello se afade la
evolucion dinamica debida al
balance entre sus mo-
vimientos internos y la fuerza de la
gravedad. Los resultados no siempre
son intuitivos, y pueden producirse
diversas estructuras como barras y
anillos (Fig. 1). Aqui nos vamos a
concentrar en los efectos que produce

B

Figura 1. Imagen de la galaxia NGC 7217 (izquierda) de las placas de Monte Palomar. En

la derecha se muestra una combinacion de las imagenes B e | (Verdes-Montenegro et
al. 1995) donde se observa un gran anillo externo (azul), uno intermedio (verde) y otro

interno (rojo).

Figura 2. Imagen en la banda V de NGC 1156, la galaxia
menos perturbada del Universo Local, perteneciente a
nuestra muestra de galaxias aisladas. Ha sido tomada por
S. Larsen con el telescopio NOT de 2.5m de la Palma.

el entorno en la evolucion de las
galaxias, pues como veremos a
continuacién, la mayoria de ellas
sufren al menos una colisién en sus
vidas.

COLISIONES ENTRE
GALAXIAS

Los choques entre estrellas
son practicamente ine-
xistentes. Pensemos que el
Sol estd separado de su
vecina mas cercana (Proxima
Centauri) por una distancia
igual a 30 millones de veces su
diametro. Esto supone que el
Sol tendria que vivir 100.000
vidas para que existiera
alguna probabilidad de que
chocara con Proxima
Centauri. En las asociaciones
estelares la distancia se
reduce a 450.000 veces el
diametro solar, y en los densos
cumulos globulares esta
distancia es de 5.400
diametros. Por el contrario, las
galaxias mas aisladas suelen
estar separadas de la galaxia
mas cercana por una distancia
de unas 60 veces su propio
diametro. Y esto sélo sucede
en la cuarta parte de los casos.
Las tres cuartas partes
restantes pertenecen a grupos
o cumulos, con lo cual sufriran
al menos una colision en su vida. Los
tiempos tipicos de los encuentros son
de 100 millones de afos. No es por
tanto extrafio que para nosotros la
pelicula de sus interacciones parezca
congelada.
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El primer problema que surge
en este estudio es que para
identificar las caracteristicas
de las galaxias en interaccion
debidas al choque, es
necesario saber cémo las
veriamos si no estuvieran
colisionando. Para resolverlo
se hace fundamental contar
con una muestra amplia de
galaxias aisladas, que nos
sirva como patréon de
normalidad. Nosotros hemos
elaborado una muestra
compuesta por mas de 700
galaxias cuyo aislamiento
esta bien establecido
(Karachentseva 1973), para
las que hemos obtenido sus
luminosidades en el rango
visible y en el infrarrojo
(Verdes-Montenegro et al.
2001a). A estos datos
estamos afiadiendo infor-
macion, a otras longitudes de
onda, que pueda servir de
referencia en el estudio de las
interacciones. En la Fig. 2
mostramos a modo de
ejemplo una de las galaxias de dicha
muestra, conocida como la galaxia
mas aislada del Universo Local
(Karatchensev etal. 1996).

El otro problema al que nos
enfrentamos son las escalas de tiempo
caracteristicas, inasequibles para

“las galaxias son
sistemas cambiantes”

nosotros. En este caso la
aproximacion es estadistica: si no
podemos seguir la evolucion completa
de una galaxia, compongamos los
fotogramas de muchas en diferentes

estados evolutivos. Por ello, el estudio
de grandes muestras de galaxias se
hace indispensable, aunque no
siempre es factible debido a la gran
cantidad de tiempo de observacion
que suele requerir. Otra aproximacién
complementaria al problema es la
realizacion de simulaciones
numeéricas, en las cuales el ordenador
aplica las leyes fisicas conocidas a un
conjunto de particulas que
representan el gas y/o las estrellas de
una o varias galaxias, y partiendo de
diferentes condiciones iniciales, se
hace evolucionar el sistema mediante
el calculo de las fuerzas de interaccion
en diferentes posiciones y tiempos.
Con ello se pueden comprimir miles de
millones de afios en unos pocos

Figura 4. Imagen
combinada en los filtros B,
V y R de la galaxia NGC
4650A, tomada con el Very
Large Telescope (ESO,
Chile), en la que se obser-
va un ejemplo de anillo
polar.

Figura 3. La imagen inferior
corresponde a un fotograma de
una simulacién numérica
realizada por E. Athanassoula.
En €l se muestra una galaxia de
frente (izda.) y otra de perfil
(dcha.) que acaba de ser
atravesada por otra mas
pequena. La simulacion tiene
como objeto reproducir el
sistema real que mostramos en la
imagen superior: la galaxia de la
Rueda de Carreta, cuya
estructura esta dominada por un
prominente anillo. Junto a ella
podemos ver sus dos galaxias
companeras, a una de las cuales
se atribuye el origen del anillo.
Esta imagen ha sido obtenida
con el telescopio espacial
Hubble.

segundos. En la Fig. 3 mostramos un
instante de una simulacion numérica
en el que se reproduce con gran
precision la morfologia de la galaxia
real que se muestra encima de ella.
Sobre este sistema hablaremos con
mas detalle en la préxima seccion.

INTERACCIONES MENORES Y
MAYORES

Clasificamos la interaccion entre dos
galaxias como menor cuando la masa
de unadeellas superaaladelaotraen
un factor del orden de 10. Estas
colisiones pueden producir, entre
otros: brotes de formacion estelar; un
segundo nucleo en la galaxia mas
masiva, debido a la absorcion de la
otra; anillos polares, es decir,
perpendiculares al plano de la galaxia
mayor, correspondientes a los restos
de la satélite que han quedado en
orbita (Fig. 4); y estructuras de anillo en
la galaxia dominante formados al ser
atravesada por la satélite. En la Fig. 3
hemos mostrado un ejemplo: la galaxia
de la Rueda de Carreta, que debe muy
probablemente su estructura al paso
por su centro de una mas pequefa,
como sugieren las simulaciones
numéricas realizadas por E.
Athanassoula (http://www-obs.cnrs-
mrs.fr/dynamique/pap/simul.html).

Cuando las masas de las galaxias que
colisionan son similares, son también
frecuentes los brotes de formacion
estelar (e.g. el par de galaxias en
interaccion conocido como Las
Antenas). En cuanto a las morfologias,
la seia de identidad de una colision es




la formacion de colas de marea
y puentes de materia entre las
dos galaxias en interaccion, que
a veces son visibles en la
componente estelar, pero
principalmente se hacen
prominentes en el gas atomico
(HI) que emite a una longitud de
onda de 21 cm. Ello se debe a
que el HI constituye la
componente mas fragil de una
galaxia, tanto por su baja
densidad como por su situacion
mas exterior en el disco de la
galaxia. Su comportamiento es
similar a los cristales rotos en un
accidente de coche, los cuales indican
claramente que ha tenido lugar una
colision y de qué modo. El gas nos da
por tanto una informacion crucial sobre
la dinamica del sistema en estudio.
Esto es de gran relevancia en la
comprension de sistemas complejos,
como los grupos densos de galaxias,
en los que entre 4 y 10 galaxias
cohabitan en un espacio muy
pequefio, de manera que a menudo
sus discos estan en contacto.
Nosotros hemos estudiado la
distribucién de gas en 16 de estos
grupos mediante el interferémetro
centimétrico del VLA (Very Large
Array) y ello nos ha permitido elaborar
un esquema evolutivo. Encontramos
que a medida que los grupos
evolucionan, las galaxias se vuelven
cada vez mas deficientes en HI que
pasa a formar un complejo entramado
de colas y puentes de marea (e.g. el
grupo 16 del catalogo de Hickson que

mostramos en la portada en grande).
Estas colas, mas fragiles una vez
separadas de sus discos, llegan
incluso a ser destruidas poste-
riormente, haciendo que el grupo
completo quede desprovisto de hasta
el 90% de su contenido de gas atémico
(Verdes-Montenegro et al 2001b;
véase la Fig. 5y laimagen pequefia de
la portada).

CUMULOS DE GALAXIAS

El 10% de las galaxias se encuentran
en cumulos, cuyo numero de
miembros puede llegar a ser de varios
miles, como en el caso de Coma. En
este caso la evolucion se produce
debida al movimiento rapido, jdel
orden de 1000 km/s!, de las galaxias
en el cumulo, que van perdiendo su
propio gas y formando un medio
intracdmulo muy caliente, con un
maximo en el centro, y que evapora

Figura 6. Galaxia gigante del cumulo Abell 3827 rodeada de varias "mas
pequenas” de tamano similar a nuestra Via Ldctea. En su interior se aprecian
cinco que ya han sido "canibalizadas"”. Imagen de M. West.

Figura 5. En el grupo compacto de
galaxias Hickson 92 (el Quinteto de
Stephan) las interacciones han
despojado a las galaxias de la
mayor parte del gas (azul), asi como
de una pequena parte de las
estrellas (verde y amarillo) que
forman colas de marea (Verdes-
Montenegro etal. 2001).

literalmente el material de las
galaxias que se acercan. También en
los cumulos tiene lugar el fenémeno
denominado “canibalismo galactico”,
por el cual las galaxias mas masivas
atraen y absorben a las mas
pequefas. En la Fig. 6 mostramos una
galaxia del cumulo Abell 3827 que ya
ha ingerido varias galaxias menores, y
rodeada de algunas candidatas a ser
“canibalizadas”. Estas galaxias
fagocitarias son las mas grandes que
se conocen y su morfologia es eliptica.
Cualquiera de las pequefias galaxias
que la rodean puede tener un tamano
similar al de nuestra propia Via Lactea.

Vemos pues que la vida de las galaxias
guarda muchas similitudes con la
nuestra. El entorno nos condiciona
enormente y nuestras relaciones
producen lazos, como los puentes y
colas que observamos en galaxias en
interaccion, Es también muy frecuente
que “el pez grande se coma al chico”
como las galaxias canibales de los
cumulos de galaxias. Sin duda los
nuevos instrumentos que veran la luz
en los proximos 10 afios, como el VLA
expandido, el gran interferometro
milimétrico ALMA, el satélito infrarrojo
Herschel o el gran telescopio canario
(GTC) en el visible, haran que la
sociologia de las galaxias no deje de
asombrarnos con nuevas sorpresas.

L. Verdes-Montenegro (IAA)
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Pulsacion estelar:
nuevas tecnicas, nuevos avances

Las estrellas variables
pulsantes presentan
variaciones de luminosidad que
son producidas en el interior de
la propia estrella. Tales
variaciones se deben a la
existencia de movimientos
dinamicos a escala estelar y de
una forma mas o menos ritmica;
de ahi el nombre de “pulsante”.
Estas estrellas desempefian un
papel primordial en nuestro
entendimiento del Cosmos, bien
a través del estudio de sus
interiores, bien a través del
establecimiento de escalas de
distancias. Segun el tipo de
pulsante, las caracteristicas
observacionales de las
variaciones son diferentes, con
escalas de tiempos desde unos
pocos minutos en algunos tipos
hasta centenares de dias en
otros, y amplitudes entre unas
pocas milimagnitudes y varias
magnitudes. En cualquier caso,
las variaciones que tienen lugar
en el interior de algunos tipos de
pulsantes son espectaculares,
pudiéndose llegar a oscilaciones
de hasta millones de kilometros

Imj=1

Imj=2 Im=f=3

Figura 1. Diferentes modos de oscilacién no radial
en una estrella pulsante.
corresponden al grado angular I=3 para diferentes
valores del orden azimutal m. | y m vienen definidos
por los armoénicos esféricos soluciéon de las
ecuaciones de la oscilacién y nos dan informacion
sobre el aspecto superficial de la misma. Las zonas
de igual color se corresponden con zonas en la
misma fase pulsacional (hacia dentro o hacia fuera
de la superficie estelar).

Todos los casos

viene fielmente reflejado en las
propias pulsantes de tipo O Scuti.
La primera variable de este tipo
fue descubierta a principios del
siglo XX y en 1994 solo habian
298 catalogadas. En cambio, en el
afio 2000 teniamos ya
catalogadas mas de 600, es decir,
mas del 50% han sido
descubiertas en los ultimos 6
afos. Otro ejemplo claro son las
pulsantes de tipo SX Phoenix
(similares observacionalmente a
las OScuti pero de poblacion mas
vieja) en cumulos globulares: en la
actualidad se conocen cerca de
200 de las que el 80% han sido
descubiertas en los ultimos cinco
afios. Otro ejemplo son las
pulsantes tipo [Doradus (periodos
del orden de 1 dia y amplitudes de
unas pocas centésimas de
magnitud), las cuales no fueron
definidas como grupo hasta 1995.
En la actualidad hay catalogadas
un par de decenas, y mas de un
centenar estan propuestas como
candidatas a presentar este tipo
de variabilidad. En general, los
numeros correspondientes a las

en escalas de tiempo de
decenas de dias en algunas pulsantes
clasicas supergigantes. Pero algunas
pulsantes de corto periodo no se
quedan atras en cuanto a
espectacularidad: las capas externas
de la variable SX Phoenix, prototipo de
las variables del mismo nombre,
recorren en tan solo una hora y veinte
minutos mas de 200.000 km (100.000
en cada sentido) en algunos de sus
ciclos. Por otra parte, la “vida
pulsacional” de una estrella esta
marcada por el tiempo que la estrella
pasa en una determinada zona del
diagrama de evolucion Hertzsprung-
Russel, denominada banda de
inestabilidad. En particular, para una
estrella de masa dos veces la de
nuestro Sol y abundancias solares, su
vida pulsacional es de unos 750
millones de afos. Este tiempo se
reduce a menos de 500 millones para
una estrella de poblacion |l que
evoluciona por la misma zona de dicho
diagrama evolutivo.

El conocimiento exacto de los modos
de oscilacion de una estrella conlleva
la posibilidad de un examen
exhaustivo del interior estelar a través
de la construccién de modelos de
pulsacién. Por ello, la precisién en las
observaciones es de suprema
importancia y ha llevado a la aparicion,

en los Ultimos afios, de un nuevo
término en Astrofisica denominado
Astrosismologia que tiene que ver con
el complejo y variado numero de
modos de pulsacién de algunas
estrellas y también con la mejora de
precision en las medidas y en las
técnicas de reduccion y analisis de
datos. El aumento en la precision
conlleva ademas el continuo
descubrimiento de pulsantes de muy
pequeia amplitud que, hasta hace
muy poco tiempo, eran consideradas
como constantes. Esto hace que, en
algunos tipos de pulsantes, el nUmero
de variables conocidas actualmente
aumente de forma casi exponencial a
medida que las variaciones son mas
pequefas y nos acercamos al nivel de
detectabilidad de los instrumentos.
Este es el caso de las de tipo OSculti,
pulsantes de corto periodo, entre
media hora y unas seis horas, con
amplitudes entre unas pocas
milésimas de magnitud y varias
décimas. Este aumento de precision
en las medidas, unido a los proyectos
de largo seguimiento que actualmente
estan funcionando desde la Tierra (tipo
OGLE, MACHO, etc), o a los datos
obtenidos por el satélite Hiparcos, ha
llevado a incrementar enormemente el
numero de pulsantes conocidas
durante los ultimos afios. Este avance

estrellas variables pueden ser
resumidos de la siguiente manera:
se conocian 18 variables en 1844,
4.000 en 1912y 40.000 a principios de
la década de los 90 (incluyendo aqui
todas las variables intrinsecas y
binarias eclipsantes), de las que el
90% eran pulsantes; mas de 10.000
nuevas variables se han descubierto
durante la ultima década de las que
alrededor del 50% lo han sido gracias a
la mision Hiparcos a bordo del satélite
del mismo nombre.

“las capas
externas...recorren en
tan solo una hora y
veinte minutos mas de
200.000 km”

En un futuro muy cercano, se esperan
muchos y muy buenos resultados de
las proximas misiones espaciales,
cuyos satélites seran lanzados en los
préximos afos. Este es el caso de las
misiones “nacionales” COROT
(francesa con socios, incluida
Espaia), MONS (danesa) y MOST
(canadiense) que tienen entre sus
objetivos principales el estudio de la
variabilidad estelar mediante el
seguimiento continuado de una




Horizon for prober motions
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muestra previamente seleccionada de
variables de interés general. En el
caso de COROT, el lanzamiento esta
previsto para 2004; la precision a
alcanzar en la fotometria es de unas
pocas millonésimas de magnitud vy
entre sus objetivos principales figura
también el descubrimiento de planetas
extrasolares mediante la deteccion de
transitos planetarios. Un proyecto
mucho mas ambicioso es la mision
espacial europea Eddington que esta
aun en vias de aprobacion por la
Agencia Espacial Europea

y cuyo lanzamiento esta

previsto hacia 2010-2012.

Eneste casosetratade un

within 500 pc

Dynamics of disc,
spiral'arms, and bulge

Horizon for distances
accurate to 10 per cent

afos es extraordinario, asi como para
la Astrofisica que se puede desarrollar
en paralelo a estos acontecimientos
(estructura y evolucion estelar,
formacion y evolucion de sistemas
planetarios, técnicas de analisis, etc).
Espectacular es también el avance
que se espera de la mision espacial
europea GAIA (varios grupos de
nuestro pais estan implicados en ella),
cuyo lanzamiento esta previsto para el
afio 2009 y cuyos objetivos
fundamentales estan enfocados hacia

telescopio de tipo
mediano (1.2 metros) con
5 afios de vida; entre sus
objetivos primordiales
estan ciertos estudios de
Astrosismologia y la
deteccion de planetas
“habitables” extrasolares.
Se entiende por
habitables aquellos
planetas del tamafo
aproximado de la Tierra, a
diferencia de los planetas
del tipo de Jupiter a los

cuales se puede llegar con ” /

la precision de COROT. Es
evidente que el avance
que se prevé en estos
campos para los proximos

fyr = 300 km/s at ).
-onnection to inertial)

la fotometria y astrometria estelar, de
forma similar a los de la mision
Hiparcos de la década anterior. Pero
mientras que en Hiparcos la magnitud
limite de observacion estaba en 12
mag, ahora esta en 20 mag. El nimero
de estrellas observadas por Hiparcos
fue de unas 120.000; ahora es de
1.000 millones, es decir, 10.000 veces
las estrellas observadas por Hiparcos.
La precision astrométrica de Hiparcos
era de 1 milisegundo de arco para
estrellas de 10 mag, mientras que
GAIA tendra una de 4
microsegundos de arco
para estrellas de la
misma magnitud y 0.16
milisegundos de arco
. para estrellas de 20
] mag. La precisién de
5 Hiparcos permitia la
| deteccién de planetas
\ extrasolares del tipo de
: Jupiter a una distancia
de 10 pc, mientras que
con GAIA y a la misma
distancia se prevé
poder detectar planetas
deltipodelaTierra.

E. Rodriguez
(IAA)
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THE BLACK HOYLE

Nacido en Yorkshire en 1915, hijo de una profesora y de un vendedor de telas, el caracter de
Fred Hoyle fue moldeado por su entorno: los humos de las fabricas y la miseria tan caracteristicas de
la “belle époque”. Las duras criticas al sistema que oia en casa contribuyeron a que adquiriese el
habito de cuestionar lo establecido. Fracaso6 en su primer intento de ingresar en Cambridge pero,
una vez dentro, trabajé con Eddington y Dirac.

En el centro de investigacion del radar, durante la sequnda guerra mundial, Fred inicié una fructifera
amistad con dos jovenes austriacos: T. Goldy H. Bondi. Este trio, junto a R. Lyttleton, asento los
pilares de la teoria de la creacion continua o del estado estacionario, opuesta a la del Big Bang. La
creacion continua defendia que se creaba materia fresca al mismo ritmo de la expansion del
universo, manteniendo asi su densidad constante. Los enfrentamientos entre las dos escuelas
fueron homéricos; baste recordar que en una reunion sobre Cosmologia, G. Gamow retird un retrato
de Einstein, que presidia las sesiones, al llegar el turno de los “herejes” como si sus alocuciones
pudiesen ofender al eminente cientifico. Y esa quiza no haya sido una de las mayores ofensas
hechas a Fred Hoyle. Su mordacidad, sin embargo, era superior. Bautizo la teoria rival de Big Bang,
nombre que ha perdido un poco la connotacién peyorativa que tenia entonces pero que atn hoy
recuerda mas a un bocadillo que a toda una teoria cosmolégica. Creo que sus adversarios cientificos
le perdonaban su talante iconoclasta pero no le podian perdonar la brillantez de sus respuestas, sus
grandes conocimentos de Fisica y Matematicas, ni su incisiva capacidad critica y, menos aun, que
hiciera realmente grandes contribuciones a la Astrofisica.

A raiz de la lucha titanica con la big band (no es un error de tipografia) Hoyle marcé época en la
nucleosintesis estelar. Gamow insistia que todos los elementos pesados habrian sido creados
durante la gran explosion inicial. La opinion de Hoyle era distinta: los elementos pesados serian
producidos poco a poco en el interior de las estrellas. Los prejuicios cegaron a la mayor parte de los
cientificos que apoyaron firmemente a Gamow. Como en el caso de los periddicos cuando publican
falsedades, las erratas -cuando existen- suelen estar en letra pequena y en la secion de venta de
sellos. Los articulos de Hoyle sobre la transmutacion de los elementos quimicos en el interior estelar
son todavia puntos de referencia, ademas de su trabajo con Schwarzschild en 1955 sobre evolucién
estelar. En esta investigacion, por primera vez, se simuld numéricamente la transformacion de
estrellas “normales” en gigantes rojas. Toda la investigacion de Fred Hoyle sobre evolucion estelar,
y en particular, sobre la nucleosintesis, le quité un poco de la mancha negra que parte de los
astrofisicos echaban a sus espaldas por su quijotesca defensa de la teoria de la creacion continua.

Mas tarde Hoyle continué también por caminos poco ortodoxos. En cierta forma, revivio la
panespermia de Anaxagoras: cometas que traian los prolegébmenos de la vida. Discusiones, risas,
groserias y en pocos casos analisis atento de sus colegas, fueron el resultado de una serie de
articulos publicados en los ultimos afios.

Fred Hoyle murié el 20 de Agosto del 2001. Parte del mundo cientifico fue injusto con él porque la
barca que conduce el pensamiento de los hombres les llevo a creer que era mejor un solo
despropdsito inicial grandioso que pequerios despropositos diarios. Sin duda, Fred Hoyle ha dado al
mundo cientifico mucho mas de lo que ha recibido.

Antonio Claret (IAA)

Esta seccion estd abierta a las opiniones del lector que desde aqui queda invitado a expresar. Los articulos deben dirigirse a revista@iaa.es.




¢Podrias resumirnos tus intereses cientificos a lo
largo de tu carrera?

La verdad es que en este aspecto he tenido una amplia
evoluciéon, de la que no me arrepiento. En realidad soy
quimico, empecé a trabajar en sintesis de carbodiimidas
sustituidas con el fin de estudiar su reactividad.
Finalmente terminé en la Facultad de Medicina de la U. de
Buenos Aires, Argentina, con una beca del Ministerio de
Trabajo, realizando mi tesis doctoral en metabolismo de
bacterias termofilas. Ese fue mi primer contacto con la
extremofilia. Realicé mi primera estancia posdoctoral en
degradacion de proteinas anormales en la Escuela de
Medicina de Dartmouth, New Hampshire, continué con
otra en la U. de Columbia en Nueva York trabajando en
biofisica: transferencia de energia, fotomarcaje de
afinidad y reconstitucion de ribosomas. Finalmente me
incorporé al Centro de Biologia Molecular (UAM-CSIC), en
el que he continuado trabajando en reconstitucion de
ribosomas, lo que nos ha llevado al estudio de ribosomas
de microorganismos extremofilos (haldfilos y termdfilos).
De ahi a interesarme en la extremofilia hay un sélo paso.
En este momento estoy interesado en los microor-
ganismos acidofilos del rio Tinto, su biodiversidad, la
génesis de aguas acidas, el modelo de vida basado en el
metabolismo del hierro, su analogia con el arcaico
terrestre y con Marte, la Astrobiologia, la Biomineria, el
secuestro de metales pesados. De cualquier manera
continio interesado en mis temas de juventud,
concretamente en la reconstituciéon de ribosomas y su
inhibicion con antibiéticos. Esa educacion multidisciplinar
seguramente ha influido en miinterés por la Astrobiologia.

¢Como definirias lavida? ; Cuan fragil es?

Es tremendamente dificil definir la vida. Podemos
identificar seres vivos, pero definir la vida lo han intentado
muy buenos cientificos y todos han fracasado. Lo que si
sabemos es que la vida es robusta, capaz de desarrollarse
en condiciones muy extremas de temperatura, fuerza
idnica, presion, acidez, basicidad, radiacion, etc. Esa
robustez tiene importantes connotaciones astro-
biolégicas. La vida tiene muchas posibilidades de
desarrollarse fuera del planeta azul.

¢Resulta dificil la vida en el Rio Tinto?

Debe ser mas facil de lo que suponiamos porque el nivel
de biodiversidad procaribtica y sobre todo eucaridtica es
apabullante. Es increible ver la cantidad de seres vivos
capaces de vivir frente a gradientes de seis 6rdenes de

ENTREVISTA A RICARDO AMILS

Catedratico de Bioquimica de la Universidad
Autonoma de Madrid e Investigador Cientifico
del CSIC, asociado al Centro de Astrobiologia

(INTA/CSIC).

magnitud de pH y sin otra proteccion que la membrana
citoplasmatica. Eso, sin mencionar las elevadas
concentraciones de metales pesados (cobre, plata,
arsénico, zinc) que existen en el rio a causa del bajo pH del
mismo. A excepcion de los procariotas responsables de
las condiciones extremas del rio, el resto de los
microorganismos: bacterias, cianobacterias, algas,
dinoflagelados, levaduras y hongos son muy parecidos a
los que se encuentran en otros habitats. La conclusion es
que debe ser mas facil adaptarse a esas condiciones que
lo que creiamos hace unos cuantos afios.

¢Es plausible considerar la existencia de vida
extraterrestre desde una perspectiva cientifica?

Hay cientificos que piensan que nuestro planeta es raro y
que el fenémeno de la vida sélo se ha podido dar en él. De
cualquier manera, creo que somos mayoria los que no
estamos de acuerdo con esa vision excesivamente
homocéntrica. El célculo de probabilidades nos dice que
deben existir muchos planetas con condiciones parecidas
a las del nuestro, por lo tanto capaces de generar o por lo
menos albergar vida como la nuestra. El numero de
planetas observados fuera de nuestro sistema solar
aumenta exponencialmente, y eso que nuestros sistemas
de deteccién son muy primitivos. En los préximos afios
podremos estudiar las caracteristicas de las atmésferas
de planetas orbitando otras estrellas. Dependiendo de
esas caracteristicas podremos tener un mejor
conocimiento de las posibilidades de la vida en el
Universo, y eso teniendo sélo en cuenta nuestro sistema
de referencia.

¢ Qué misiones espaciales consideras relevantes para
el estudio de las posibilidades de vida?

Creo que todas la misiones espaciales que estan en
marcha o en proceso de estudio son vitales para
responder preguntas relevantes sobre la existencia de
vida en el Cosmos. Las dedicadas a nuestro sistema solar
porque permitirdn conocer en un tiempo razonable las
caracteristicas de distintos sistemas explorables (Marte,
Europa, Titan) y su compatibilidad con la vida tal y como la
conocemos en la Tierra. Las dedicadas a explorar otras
estrellas de nuestra galaxia o de otras galaxias porque nos
permitiran conocer la regularidad o la singularidad de
nuestro sistema solar. Todas produciran avances
tecnoldgicos de indudable utilidad. De cualquier manera,
tengo especial predileccion por la exploracion de Marte,
porque eso esta sucediendo ya.

o1 |AA
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¢Cual es tu opinion sobre el famoso meteorito
ALH.....? ;Aporta indicios sobre la existencia de vida
extraterrestre?

Yo creo que ha animado definitivamente las discusiones
sobre las posibilidades de vida en el Universo. En general,
el “stablishment” cientifico estda muy en contra,
probablemente por la manera en que se hizo publica la
comunicacion. A mi en particular me cae bien McKey, me
parece una persona muy critica y razonable. Me disgusta
la caza de brujas que se ha organizado a su alrededor. De
los cuatro posibles signos de vida enunciados en su
trabajo: presencia de PHBs, temperatura de formacion de
los carbonatos, presencia de magnetita similar a la
biolégica y tamafio minimo de la vida, creo que la cosa
anda en empate. Los PHBs son indudablemente fruto de la
contaminacion terrestre, la temperatura de formacion de
los carbonatos ha bajado sensiblemente y esta cerca de
los limites compatibles con la vida en nuestro planeta, la
magnetita se parece a la de los magnetosomas
bacterianos (aun cuando hay detractores que dicen haber
conseguido sintetizar sistemas parecidos en condiciones
abidticas), y finalmente el problema del tamafio minimo
para un ser vivo es una discusion bizantina, jno sabemos
definir la vida y somos capaces de ponerle limites!. En
plena crisis de la vacas locas deberiamos ser un poco mas
prudentes. Creo que es una cuestion abierta. Hay otros
meteoritos que se estan analizando. En pocos afios
tendremos muestras marcianas.

La Astrobiologia es, por definicion, multidisciplinar.
¢ Qué recomendarias estudiar a un joven que pretenda
dedicarseaella?

Precisamente porque la Astrobiologia es multidisciplinar
habria que recomendar apertura de miras. Por desgracia,
nuestras carreras son extremadamente especializadas.
Esa ha sido la moda en los ultimos afios. Por suerte parece

El estudio y caracterizacion
de ambientes extremos
terrestres se‘considera

damentql en el mapa-de

que hay una tendencia en sentido contrario, pero llevara
tiempo cambiar nuestros curricula. En cualquier caso, de
nada sirve lamentarse. Cualquier carrera cientifica o de
ingenieria puede servir de base. Obviamente seria
aconsejable escoger asignaturas de libre configuracion
que enriquezcan la multidiciplinariedad. Y sobre todo
participar en los foros de divulgaciéon y debate
astrobiolégicos. Por suerte en nuestro pais existe un
Centro de Astrobiologia, asociado al NASA Astrobiology
Instititut, que puede servir de referencia y contacto con
especialistas que han empezado su aventura
astrobiolégica.

Algunas de sus preferencias personales ‘

-Una obra musical: Take Five (D. Brubeck)

-Unlibro: Rayuela (Cortdzar)

-Una pelicula: Metrépoli

- Un pintor: Tapies

-Unaciudad: Nueva York con o sin torres

-Un paisaje: el desierto de Atacama

-Un suefio: que encontremos signos de vida en el
planetarojo

A. Alberdi - J. C. del Toro Iniesta (IAA)




ACTUALIDAD CIENTIFICA

EL “IMPACTANTE” NACIMIENTO DE LA LUNA

Algunos trabajos recientes sobre el
origen de la Luna han despertado un
gran interés por este viejo problema
astronomico y geofisico. La unica
teoria que parecia explicar el
origen de nuestro satélite, Ila
llamada "hipotesis del impacto”,

. tenia serios problemas hace
" apenas cuatro anfos. La razon
del renovado interés es que
estos trabajos recientes aportan
resultados nuevos que parecen
eliminar dichos problemas y
reforzar esa teoria. Aunque todavia
quedan algunas incertidumbres por

mediados de los afios setenta, el

refinamiento de la teoria del
acrecimiento (mecanismo de
Safronov) y los resultados de las
misiones Apolo impulsaron los
trabajos de dos grupos diferentes,
liderados por W. Hartman y A.
Cameron. Estos trabajos propusieron
que un cuerpo de un tamafio similar al
actual de Marte, y aproximandose a
unos 10 km por segundo, podria haber
impactado de modo oblicuo con la
Tierra arrancandole parte de su
manto; parte del material expulsado
habria quedado en orbita alrededor
delaTierradandolugaralaLuna.

Con esta teoria se explicaban tres
datos basicos de un modo directo: la
gran diferencia de masas entre la
Tierra y la Luna, la diferencia de
composicion quimica (el muy bajo
contenido en hierro y elementos
volatiles de la Luna), y el gran
momento angular que posee el
sistema Tierra-Luna. En contraste
con estos méritos, existia la clara
dificultad de realizar estimaciones
cuantitativas precisas. Describir la
fisica e hidrodinamica de un proceso
como el de un impacto gigantesco
entre dos cuerpos solidos

aclarar...

heterogéneos, con la dificultad
afiadida de la gravedad mutua entre
un gran numero de cuerpos (los
despojos del impacto), no era una
tarea realista para las simulaciones
que eran factibles en aquella época. Y
la propuesta del impacto no pasoé de
ser eso, una hipotesis de trabajo.
Solo el aumento de la capacidad de
calculo en las siguientes décadas y los
avances en algoritmos para impactos
y explosiones que permitian
incorporar gravedad e hidrodinamica
permitieron acometer dichas
simulaciones cuantitativas con
mejores expectativas. Es entonces
cuando surgieron serios problemas
para el escenario delimpacto.

Una primera dificultad era poner en
orbita (fuera del radio de Roche) una
cantidad de masa suficiente para
formar la Luna, y con el momento
angular adecuado. Para ello el bdlido
debia de ser suficientemente masivo;
mas concretamente, su masa debia
de ser el 35% de la masa total. En
otras palabras, el impacto debioé de
ocurrir cuando la Tierra tenia sélo
unos 30 millones de afos; aun le
quedaban otros 20 o 30 millones de
afios de acrecimiento de material
hasta llegar a su masa actual. El
problema radicaba en que la Luna
recién formada también habria
incorporado material acabando por

Imagen tomada por la sonda Galileo en diciembre de 1992. Cortesia JPL/NASA.

enriquecerse demasiado en hierro,
contrariamente a lo observado. Otra
dificultad era que el material
expulsado tenderia a formar un disco
que, en vez de acrecer formando una
sola Luna, habria dado lugar a una
miriada de “lunitas” pequefias (las
fuerzas de marea limitaban la
aglomeracion).

El horizonte de esta teoria empezé a
mejorar el afo pasado cuando un
grupo de investigadores japoneses,
utilizando un algoritmo de simulacion
de la interaccion de N cuerpos
perfeccionado con efectos no locales,
simul6 de modo eficaz la formacion de
una sola Luna a partir de un disco de
acrecimiento, y en tan solo un mes
tras el impacto. Parece que esos
efectos no locales aparecen en una
evolucién del disco que forma
espirales cuyo giro coloca material
fuera del limite de Roche. Y este
verano, Canup y Asphaug, en un
trabajo publicado en la revista Nature
(412, 708-712, 2001) proponen una
solucion también para el primer
problema. Segun estos
investigadores, con un angulo éptimo
de incidencia del bdlido, y con un
momento angular similar al del actual
sistema Tierra-Luna, la masa del
bélido podria ser tan solo del 10% de
la masa de la prototierra. La
probabilidad de impacto de bdlidos
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adecuada a los procesos de
compresion de rocas. Con
ello produjeron un tipo de
impacto que cumple los
requisitos basicos de bajo
hierro, masas correctas de la
Tierra y la Luna asi como su
momento angular. Ademas,

sugieren que la Luna nacié hacia el
final de la formacion terrestre, quizas a
los 50 6 70 millones de afios del
comienzo del acrecimiento. El material
expulsado seria del orden del 5% de la
masa del sistema Tierra-Luna,
proveniendo en su mayor parte del
bdlido, y con un momento angular del
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mas pequefios era sin duda mayor
debido a su mayor nimero, pero las
simulaciones anteriores requerian
impactos casi frontales (y por tanto
con demasiado hierro) para
arrancar suficiente material. Ahora
bien, dichas simulaciones
utilizaban una resolucién muy
pobre, con “particulas” del tamafio
delnucleolunar.

Canup y Asphaug reanalizaron el
impacto de un bodlido pequefo con
una resolucion 10 veces superior a
la de los intentos anteriores, y con
una ecuacion de estado mas

10% del sistema, exceso que se
perderia en los siguientes mil millones
de afios por las mareas solares. Los
datos del material expulsado se
ajustan a los necesarios para que un
disco de acrecimiento genere una sola
Luna.

Queda bastante trabajo para explicar
diversos aspectos, tantoen las fases
del propio impacto (con una ecuacioén
de estado mas realista) como en las
de formacion y evolucion del disco de
despojos, pero la llegada de
ordenadores potentes que permitan
aumentar ain mas la resolucion de las
simulaciones, y el aumento probable
del numero de investigadores que
estudien el problema, ofrecen buenas
perspectivas para la teoria del
impacto.

M. A. Lépez. Valverde (IAA)

DESCUBRIMIENTO DE AGUA EN UNA NEBULOSA
PLANETARIA

Una estrella como el Sol se
convertird en una gigante cuando
el hidrébgeno se consuma en su
nucleo. Las gigantes expulsan su
atmosfera formando una envoltura
alrededor de un nucleo estelar cada
vez mas caliente. Cuando la
temperatura superficial de este nucleo
alcanza unos 30.000 grados, su
intensa radiacion ioniza la envoltura.
Se observa entonces una envoltura
brillante en expansién rodeando a la
estrella central: una Nebulosa
Planetaria. Las envolturas de las
gigantes contienen moléculas
incluyendo las de agua. La presencia
de agua se deduce de su emisién
maser (similar a la emision de un laser
pero en el rango de las microondas)
proveniente de las partes mas
internas de la envoltura, a 10-100
Unidades Astrondmicas (UA) (una UA
es la distancia media Tierra-Sol, unos
150 millones de kildometros) de la
estrella. En las nebulosas planetarias,
la intensa radiacion estelar destruye
progresivamente las moléculas

siendo las de agua de las
primeras en desparecer. La
existencia de agua en una
nebulosa planetaria estaba
por tanto descartada.

En este contexto, el
descubrimiento de agua en la
nebulosa planetaria K3-35
publicado por Luis F. Miranda
(IAA/CSIC), Guillem Anglada
(IAA/CSIC), José Maria
Torrelles (IEEC/CSIC) vy
Yolanda Goémez (UNAM,
México) en la revista Nature
(15 de Noviembre) ha
resultado sorprendente. El
descubrimiento ha sido
realizado con el sistema de
radiotelescopios VLA (Very Large
Array) en EE.UU. que consiste en 27
radiotelescopios de 25 metros de
diametro cada uno. No soélo se ha
detectado agua sino que, ademas, la
enorme resolucion angular del VLA ha
permitido localizar en qué regiones de
la nebulosa se localiza. El agua esta

Los doctores Luis F. Miranda (derecha) y José M. Torrelles
durante la rueda de prensa celebrada en el salén de actos
del IAA en la que se presento este descubrimiento.

en el disco de K3-35 a unas 85 UA de
la estrella y, sorprendentemente,
también en dos

regiones

diametralmente opuestas a 5000 UA
del centro y en los extremos de dos
chorros supersénicos que deben
desempefiar un papel importante en la
emision del agua a grandes
distancias.




K3-35 esta justo en el proceso de ofrece una oportunidad Unica de
transformacién de gigante en estudiar la transformacién de una
nebulosa planetaria. Los datos gigante roja en una nebulosa
sugieren que K3-35entréensufasede  planetaria.

nebulosa planetaria después de 1984.

Las mgléculas de agua ,sélo pueden L. F. Miranda (IAA)
sobrevivir unas pocas décadas en la

fase de nebulosa planetaria. Este

intervalo de tiempo es infimo

comparado con la edad de la estrella £/ very Large Array del National
de K3-35 que puede ser de unos diez  Radio Astronomy Observatory
mil millones de afios. Observar una en Nuevo Mexico (EE.UU.). Con
fase que dura “practicamente nada” en ~ este instrumento se obtuvieron
de la vida de una estrella era las observaciones de agua en la

. B nebulosa planetaria K3-35.
impensable hasta ahora. Asi, K3-35 P
(Foto del NRAO).

Laimagen de fondo muestra la zona del cielo donde se encuentra la nebulosa planetaria K3-35 (indicada con un
cuadrado negro) tal como se observa en luz visible. La ampliaciéon de este cuadrado (en color) muestra la
envoltura ionizada de K3-35 observada en radio con el VLA. Se distinguen una regién central brillante, en cuyo
centro se localiza Ila estrella que ilumina la nebulosa, y dos chorros de gas curvados. El anillo en el centro
representa el disco en cuyas partes mas internas se ha encontrado agua. También hay agua (indicada por
circulos rojos) en los extremos de los chorros. Estas regiones estan separadas unas 10.000 UA.
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OCULTACION DE SATURNO POR LA LUNA: 3 de Noviembre de 2001

El pasado, 3 de Noviembre tuvimos la oportunidad de contemplar desde toda la geografia espafiola un fenémeno
astronémico de singular belleza: la ocultacién del planeta Saturno y su peculiar sistema de anillos por la Luna.

El fendmeno de la ocultacion es bastante usual. Es un hecho cotidiano que unos astros “pasen” por delante de
otros, ocultando nuestra vision de estos ultimos. Quiza, las ocultaciones mas espectaculares y conocidas por
todos sean las del Sol por la Luna, que dan lugar a los populares eclipses de Sol. A simple vista pudimos apreciar a
Saturno muy cerca de la Luna hacia las 9 y media de la noche (horalocal), unos 15 grados por encima del horizonte
en direccion Este, quedando completamente oculto pocos minutos después para reaparecer por el lado opuesto
aproximadamente una hora mas tarde.

Como actividad enmarcada en la “Semana de la Ciencia y la Tecnologia” y con el objeto de hacer accesible al
publico la belleza de tal acontecimiento, se tomaron imagenes del proceso de ocultacion de modo continuo con la
camara CCD acoplada al Pequeio Telescopio del IAA (PETI). Las imagenes obtenidas cada pocos segundos se
transformaban en tiempo real de modo que fuesen accesibles a través de Internet. A pesar de que coincidiendo
con esta iniciativa hubo un serio problema en la red que afecto a todos los centros del CSIC y universidades que
dependen de RedIRIS, el acontecimiento desperté un enorme interés computandose mas de 3000 visitas en la
pagina Web creada para el evento.

Lucas Lara y José Luis Ortiz (IAA)

SEMINARIOS DE ASTROFiSICA EN GRANADA

http://www.iaa.csic.es/~eperez/iaa/semin_gr.html

13 de diciembre
“Cool-Bottom process in AGB stars and observational consequences”. Prof. M. Busso. Universidad de Peruggia-
Osservatorio di Torino, Italia)

29 de octubre
“Cosmology with clusters of galaxies”. Prof. S. Schindler. Astrophysics Research Institute (John Moores
University,UK)




SEMINARIOS CELEBRADOS EN EL IAA

http://www.iaa.csic.es/~lara/iaa/proxseminario.html

18 de diciembre
“The Martian atmospheric evolution: implications for the planetary water inventory” . Dr. H. Lammer. Austrian
Academy of Sciences.

17 de diciembre
“Searching for signatures of life on extra-solar planets” . Dr. F. Selsis. Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC)

22 de noviembre
“Cumulos estelares en regiones de HIl extragalacticas”. Dra. R. Gonzalez. IAA-CSIC

16 de noviembre
“The Rayleigh ellipsoid approximation. A poor man's approach to the extinction of electrogmanetic radiation by
small particles”. Dr. A. Jurewicz. Academia Polaca de Ciencias

14 de noviembre
“Non-adiabatic eigenfunctions in the atmosphere of pulsation stars: a tool for better mode identification”. Dr. A.
Dupret. Université de Liege, Bélgica

7 de noviembre

“Enigmatica expulsion esférica de materia en un embrion estelar. ALMA, una gran espectativa”. Dr. J. M. Torrelles.

Instituto Estudios Espaciales de Catalufia (CSIC)

6 de noviembre

“The Hamburg/SAO survey for low metallicity BCGs (HSS-LM)”. Dr. S. Pustilnik. Astrophysical Observatory, Rusia
24 de octubre

“Acrecimiento y pérdida de masa cerca del limite subestelar”. Dra. M. Fernandez. IAA-CSIC

2 de octubre

“The evolution of galaxies in different cosmological environment”. Dr. S. Gottloeber. IAP-Postdam

26 de septiembre
“Perspectivas cientificas con VLBI a longitudes de onda milimétricas”. Dr. A. Alberdi. IAA-CSIC

MEJORAS INFORMATICAS EN EL TAA

Durante el ultimo trimestre del afio se han completado los
trabajos de instalacién del nuevo equipo informatico que
permitira aumentar la capacidad y la velocidad de calculo
que habia llegado, en los equipos antiguos, a los limites
superiores. Para satisfacer las nuevas necesidades de
calculo de todos los usuarios, se ha adquirido un nuevo
sistema, compuesto por un AlphaServer ES40 y un
AlphaServer DS20, ambos de Compaq, formando un
“cluster” con un total de 6 procesadores, 40 Mbytes de
memoria “cache”y 12 Gbytes de memoria principal.

Asimismo, también se ha sustituido el enlace de
microondas existente entre la sede central del IAA y el
Observatorio de Sierra Nevada por uno de mayor ancho de
banda y con protocolos de seguridad mejorados. Este
nuevo radioenlace aumentara la velocidad de
comunicaciones con el OSN, permitiendo mejores
servicios informaticos y facilitando a los astronomos la
realizacién de observaciones remotas.

José Ruedas (IAA)
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CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA http://www.iaa.es/~lucas/charlas.html
FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TiTULO ALTERNATIVO
24 de enero Rafael Garrido (IAA) Exoplanetas

21 de febrero Juan Antonio Belmonte (IAC) Templos, piramides y estrellas: el firmamento del Egipto Antiguo

21 de marzo Emilio Alfaro (IAA) ¢Desde cuando las galaxias son espirales?

CIENCIA CON- €L GTC

CONGRESOS ASTRONOMICOS EN GRANADA 0 P€U“'¢‘“ '

Cienciaconel GTC.
Lugar de celebracion: Palacio de Congresos de Granada.

Fecha: del 6 al 8 de Febrero de 2002.

Presidente del comité organizador local: Victor Costa (IAA)
Informacion en internet:

http://www.iaa.es/~gtc02gr o http://www.iac.es/proyect/scigtc

LIBROS DE DIVULGACION

Astronomia y Matematicas en el Antiguo Egipto. Angel Sanchez (Aldebaran, 2001).

Los Enigmas del Cosmos: las grandes preguntas sin respuesta de la astronomia actual. Vicente Aupi (Planeta, 2001).
Nosotros en el Universo. Josep M? Trigo i Rodriguez (Editorial Complutense, 2001).

Tras los Secretos del Universo. Rafael Aleman Berenger (Equipo Sirius, 2001).

TESIS DOCTORALES DEL IAA

"Modelo Tridimensional de Nicleos Cometarios: Producciéon de Aguay Evolucién de Estado Rotacional”.

Pedro José Gutiérrez Buenestado.

CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS ENEL IAA

El IAA organiza en su sede charlas de divulgacion astrondmica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados y en

funcion de la disponibilidad de los investigadores. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o contactando
con Cristina Torrededia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: ctorre@iaa.es).

"El Consejo Editorial de la revista presenta sus disculpas a José Antonio Ruiz Bueno por no
haberle adjudicado el crédito de la portada del niimero anterior. Muchas gracias, compaiiero.
Desafortunadamente, hemos detectado que éste no ha sido el primer caso, por lo que hacemos
extensivas nuestras disculpas y nuestro agradecimiento a todos aquellos compaiieros y
colaboradores cuyo material grifico ha sido publicado sin citar su procedencia."




