AGOSTO DE 2026
www.iaa.csic.es/revista

Informacion y actualidad astronédmica

Revista de divulgacién del Instituto de Astrofisica de Andalucia

THIRS
en t"~

~EE y""la gran oportunidad
o a los mundos acuaticos

. Oy
e
’ INSTITUTO DE I'\(T[ I ]\'(‘I A Q)’ c C
A A ASTROFISICA DE s l
ANDALUCIA ) ( l[ )\

El sistema GJ 357, en el que se ven los planetas by c
a lo lejos y d en primer plano. Crédito: CSI/ Jack Madden



Comité de redaccion: Emilio J. Garcia, Celia Navas, Amanda Lépez, Sebastiano de Franciscis, Sara
Cazzoli, Raul Gonzalez Diaz, Marcos Villaverde Aparicio, Teresa Gallego Calvente, Fernando Alcala-Zamora
Ruiz, Isidro Gémez Vargas, Maria Arias de Saavedra Benitez, Jorge Iglesias y José Maria Garcia Morillo.
Diseno: Silbia Lopez de Lacalle y Celia Navas. Edicion y maquetacion: Celia Navas. Contacto: ucc@iaa.es

Este numero ha contado con el apoyo econémico de la Agencia Estatal de Investigaciéon (Ministerio de
Ciencia, Innovacién y Universidades) a través de la acreditacion de Centro de Excelencia Severo Ochoa
para el Instituto de Astrofisica de Andalucia.

Esta es una revista de acceso abierto distribuida bajo los términos de la licencia de uso
y distribucién Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Instituto de Astrofisica de Andalucia,

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Excelencia Severo Ochoa.

NIPO: 155-24-017-5

e-NIPO: 155-24-018-0
Depésito legal: GR-605/2000
ISSN: 1576-5598

THIRSTEE y la gran oportunidad en torno a los mundos acuaticos ... 3

Senales inesperadas, ¢un exoplaneta cuantico? y campos magnéticos de otros mundos ... 7
El Moby Dick de Guillermo Blazquez Calero - El objeto estelar SVS13...12

Otras miradas - Entre la pintura y la cosmologia ... 14
Deconstruccién - La Nebulosa Ojo de Gato ... 16

El Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) ha obtenido una participacion
destacada en el quinto ciclo de los pro-
gramas de Observador General (CO) del
telescopio espacial James Webb (JWST),
tras lograr la aprobacién de cinco progra-
mas que suman 407 horas de observacion,
incluida la propuesta de mayor duracion
concedida en esta convocatoria.

En particular, este afio solo se han apro-
bado diez programas Large —los mas am-
biciosos en duracion e impacto cientifi-
co—, y dos de ellos estan liderados desde
el IAA-CSIC, que concentra ademas la ma-
yor parte del tiempo asignado a Espafia.

En conjunto, los cinco proyectos conce-
didos suponen cerca del 80% del tiempo
total liderado por instituciones espafnolas
en el Ciclo 5, lo que situa al IAA-CSIC como
uno de los centros con mayor peso en es-
ta convocatoria.

La participacion del centro de Excelencia
Severo Ochoa se articula en varios proyec-
tos: Rafael Luque lidera un programa Lar-
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El IAA-CSIC logra cerca del 5% del
tiempo total de observacion en el
telescopio espacial James Webb

ge de 196,4 horas —el de mayor duracion
aprobado este afo— para desentrafar los
secretos de los subneptunos; Rainer Scho-
del es el investigador principal de un pro-
grama Treasury Large de 143,2 horas, cen-
trado en un muestreo en dos bandas del
centro de la Via Lactea; Nicholas Scarsda-
le ha obtenido un programa Small de 50
horas para analizar la quimica atmosféri-
ca de subneptunos; y Rubén Fedriani par-
ticipa en dos programas Very Small de 9
horas cada uno, dedicados al estudio de
la formacion de estrellas masivas en en-
tornos extremos, en uno como investiga-
dor principal y en otro como coinvestiga-
dor principal.

Ademas, el investigador del IAA-CSIC Leo-
nardos Gkouvelis participa como coinves-
tigador en otro programa aprobado, con
38,3 horas de observacion concedidas,
centrado en el estudio de la atmodsfera del
exoplaneta rocoso 55 Cancri e mediante
medidas simultaneas en el 6ptico e infra-
rrojo. Estas horas se suman al tiempo total
concedido al centro en esta convocatoria.

UNA CONVOCATORIA INTERNACIONAL
ALTAMENTE COMPETITIVA

Eltelescopio espacial James Webb (JWST)
es el mayor y mas potente observatorio es-
pacial construido hasta la fecha, disefiado
para estudiar el universo en el infrarrojo y
abordar desde la formacion de las prime-
ras galaxias hasta el nacimiento de estre-
llasy planetas.

Cada afo, la comunidad cientifica inter-
nacional compite por obtener tiempo de
observacion a través de sus programas de
observador general (GO), convocatorias
altamente competitivas que definen las
prioridades cientificas del telescopio en
cada ciclo.

La convocatoria ha vuelto a evidenciar su
alta competitividad: de las 2.855 propues-
tas presentadas —con mas de 100.000 ho-
ras de observacion solicitadas— solo 254
han sido seleccionadas, repartiendo unas
8.000 horas disponibles. En total, han par-
ticipado 7.363 investigadores de 849 insti-
tuciones de todo el mundo.

www.iaa.csic.es/noticia



THIRSTEE y la gran oportunidad
en torno a los mundos acuaticos

Hace cinco afios, cuando llegué por primera vez al Ins-
tituto de Astrofisica de Andalucia para trabajar como
postdoc Severo Ochoa junto a Pedro Amado, la inves-
tigacion dentro del campo de los exoplanetas mas pe-
qguenos que Neptuno estaba dominada por una inter-
pretacion del “radius gap” o su distribucion bimodal de
tamanos: supertierras y subneptunos separados en ta-
mMano, pero con un Mismo origen. Los primeros, rocosos
y mas calientes, dada su cercania a la estrella, no tenfan
o habian perdido su atmodsfera. Los segundos, en gene-
ral mas frios, con grandes atmaosferas de hidrégeno, pero
con un nucleo rocoso igual que sus vecinos —algo que
en el campo se conoce como “gas dwarfs"—. Esta ex-
plicacion sencilla, elegante y apoyada en las remesas
de descubrimientos de la mision Kepler de la NASA
fue asentandose progresivamente hasta ser casi una-
nime, en detrimento de la primera teoria que habia sido
planteada en el afilo 2004 para los descubrimientos ini-
ciales de los planetas con masas entre cinco y diez veces
la de la Tierra. Aquellos cientificos franceses y su teoria
de los mundos acuaticos planteaban, usando los instru-
mentos de velocidades radiales, una idea distinta: esta-
bamos ante exoplanetas formados como los cometas,
compuestos por roca y hielo, en las zonas mas lejanas
del sistema estelar, y que con el tiempo habian migrado
hacia las zonas mas internas, lugar en el que se producia
su descubrimiento.

Si bien la posibilidad de

los mundos acuaticos
nunca habia sido declarada
invalida, la falta de nuevos
articulos e investigaciones
en su favor hizo que la
comunidad tendiera a ir
dejandola en el olvido

Asi que, por entonces, si bien la posibilidad de los mun-
dos acuaticos nunca habia sido declarada invalida, la fal-
ta de nuevos articulos e investigaciones en su favor hizo

Por Rafael Luque (IAA-CSIC)
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Representacién esquemdtica de la estructura interna 'y
composicién de las dos interpretaciones de los subneptunos.
Crédito: Rafael Luque y Haiyang Luo (Luo et al. 2024)

qgue la comunidad tendiera a ir dejandola en el olvido.
Existia una importante salvedad en forma de limitacion
tecnoldgica: los estudios derivados de Kepler no tenian
acceso a conocer la densidad de estos planetas, por lo
que estaban limitados a realizar sus interpretaciones a
través del estudio de los tamanos. Por tanto, todo cambid
cuando TESS entré en escena y sus nuevas detecciones
planetarias pudieron combinarse con las mediciones de
masa aportadas por el instrumento CARMENES desde el
Observatorio de Calar Alto.

Con este espectrografo, y aun contando con la
limitacion de centrarse en los planetas rocosos orbitando
estrellas enanas rojas —para los que TESS estaba
diseflado—, se abrié una ventana de oportunidad para
volver a reflexionar sobre la naturaleza de los mundos
mas pequefos que Neptuno. Fue entonces cuando,
desde el IAA y junto a Enric Pallé, mi supervisor de tesis
en el Instituto de Astrofisica de Canarias, llevé a cabo
el estudio que desembocaria en el paper “Density, not
radius, separates rocky and water-rich small planets
orbiting M dwarf stars” publicado en Science en el afno
2022, pero que se empezod a cocinar en los Ultimos meses
de tesis. Alli donde deberia esperarse una diversidad
de densidades que confirmara la explicacion asentada
de los “gas dwarfs”, las mediciones de masa obtenidas
con CARMENES conducian en sentido contrario.
Aquel resultado contd con una gran recepcion entre
la comunidad cientifica y, en Ultimo término, permitid
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no a estrellas de tipo solar? Esa es
la cuestion aun no resuelta a la que
tratara de responder THIRSTEE.

Para llevar a cabo este proyecto,
hemos empezado a usar los mejo-
res telescopios de cara a conseguir
una muestra tres veces mayor a lo
gue hasta ahora se ha podido con-
seguir y, gracias al trabajo com-
pleto, interno y sincronizado del

wlez=2=>m
nNljlemMmZe—omZ

I
~
-
=

1.8 4 35 45 6 8

Planetary Radius (Rg)

grupo de investigacion, podremos
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realizar un analisis homogéneo,

Distribucién demogrdfica de tamarios de los exoplanetas descubiertos por la misién Kepler.
Crédito: Rafael Luque y Fulton et al. (2017)

confirmar que, como minimo, la antigua explicacion de
los mundos acuaticos era la mas plausible para aquella
observacion centrada en un planeta con un tamafo
entre el de la Tierray Neptuno orbitando una enana roja.

Desde entonces, los nuevos descubrimientos han ido
acumulandose en la misma direccion para demostrar la
existencia de mundos acuaticos en el contexto plantea-
do, pero el interrogante que se centra en los escenarios
donde la estrella es de tipo solar ha seguido abierto de-
bido a las limitaciones en instrumentacion. No obstante,
ahora, gracias a instrumentos como ESPRESSO y MA-
ROON X, en paralelo a las proximas misiones como PLA-
TO de la ESA o Earth 2.0 de la Agencia Espacial China, la
investigacion permitira que el estudio de los planetas de
tipo subneptuno en torno a estrellas de tipo solar pase a
un primer plano. Por descontado, seguiremos necesitan-
do telescopios mas grandes y precisos para poder recibir
datos verdaderamente fiables de estos sistemas estela-
res; y también se mantiene la problematica sobre la in-
ferencia de la estructura interna de un planeta concreto,
algo que no tenemos la capacidad de realizar.

Es en la confluencia planteada por este escenario con-
creto donde nacioé el proyecto THIRSTEE (Tracking Hy-
drates In Refined Sub-neptunes to Tackle their Emer-
gence and Evolution), financiado por una Starting Grant
del Consejo Europeo de Investigacion (ERC) para el pe-
riodo 2025-2030 y que venimos desarrollando en el IAA
desde el aho pasado. La premisa es la siguiente: frente al
callejon sin salida de los analisis individuales que condu-
cen a modelos que pueden predecir soluciones contra-
rias, se plantea emplear el acceso concedido a los datos
de mayor calidad posible para el estudio de atmdsferas
y densidades de planetas de tipo subneptuno con el ob-
jetivo Ultimo de realizar un mapa demografico que po-
damos comparar con modelos de formacion y evolucion
planetaria. Si, como se plantea habitualmente, el planeta
mas comun en la galaxia es el de tipo subneptuno —que
no tenemos en nuestro sistema solar—, ¢ podriamos infe-
rir que la teoria de los mundos acuaticos en torno a ena-
nas rojas también funciona para los subneptunos en tor-

con las mismas técnicas, mismas
herramientas y mismas pautas de
trabajo para el analisis de datos.
Como se ha demostrado de forma
recurrente en la ciencia, y especifi-
camente en el campo de la astronomia, esta metodolo-
gia conduce a conclusiones, en uno u otro sentido, mas
clarasy robustas.

THIRSTEE plantea
emplear datos de 1a mayor
calidad posible para el
estudio de atmoésferas y
densidades de planetas

de tipo subneptuno con el
objetivo altimo de realizar
un mapa demografico que
podamos comparar con
modelos de formacion y
evolucion planetaria

El equipo investigador de THIRSTEE.
Crédito: Fernando Alcald-Zamora Ruiz
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El proyecto se basa yun
nuevo analisis estadistico para inferir las propiedades de la poblacién global

Logo del proyecto THIRSTEE. El proyecto estd dividido en

tres grupos de trabajo que cubren diferentes aspectos
observacionales y tedricos del estudio de subneptunos: atmdsferas,
densidades y andlisis demogrdficos. Crédito: Rafael Luque

El proyecto se divide en tres grupos de trabajo:

1. Estudio y caracterizacion de la
atmosfera de subneptunos

2. Medida de las densidades de estos planetas
usando el método de la velocidad radial

3. Analisis estadistico de poblaciones

En el primer camypo trabajan Nicholas Scarsdale y Yue
Yu, investigador postdoctoral y estudiante de doctorado,
respectivamente, empleando datos del telescopio espa-
cial James Webb. Desde el ciclo 3 (2023) he participado
y estoy participando —en rol de lider o como parte del
equipo— en todos los programas aprobados que estu-
dian subneptunos, por lo que tenemos acceso a la mejor
y mayor muestra posible. En cualquier caso, dado que la
competicion para obtener tiempo es altisima, estrecha-
mos el cerco yéndonos a los sistemas mas éptimosy bri-
llantes. Sobre los candidatos disponibles seleccionados,
ellos se encargan de reducir y analizar las observaciones,
caracterizar la atmdsfera y estudiar la abundancia qui-
mica de la misma para inferir la estructura interna del
planeta, tarea que llevamos a cabo en funciéon de dife-
rentes ejes: segdn un rango de temperatura y edades
muy amplio que, llegada la fase del estudio poblacional,
permitird encontrar diferencias en el modelo.

Elsegundogrupodetrabajolocomponen Pedro Figuei-
ray Pierrot Lamontagne, siguiendo la misma estructura
de roles. También cuenta con la gran fortaleza del acceso
a un numero altisimo de horas de observacion, obteni-
das en tiempo abierto de competicion y en colabora-
cion principalmente con investigadores del Instituto de
Astrofisica de Canarias y de la Universidad de California
en Santa Cruz, en telescopios de ambos hemisferios que
cuentan con instrumentos de velocidad radial. Gracias a
ello, triplicaremos la muestra de mediciones de masa de
planetas de tipo subneptuno existente, que hasta ahora
es muy escasa, y lo haremos en objetivos que puedan ser
observados con el JWST, por lo que se conseguira una
gran sinergia entre ambos equipos para llevar a cabo

mediciones de radio, masa y atmaosfera.

El tercer campo de trabajo, centrado en el andlisis es-
tadistico de poblaciones, serd el Ultimo en ponerse en
funcionamiento. No obstante, ya estamos empezando a
desarrollar el marco matematico y estadistico para llevar
a cabo los anélisis, pues estamos ante un reto Nnuevo No
abordado hasta ahora: combinar dentro del mismo ana-
lisis el estudio de planetas caracterizados con técnicas
diferentes. Se habian llevado a cabo estudios estadisti-
cos tanto para planetas descubiertos con transito como
para aquellos descubiertos con la técnica de velocidades
radiales, pero aqui la clave es aunar transito, velocidad ra-
dial y atmosfera, teniendo en cuenta los sesgos de cada
técnica de cara a poder corregirlos. Por tanto, se requie-
re de esa fase previa de desarrollo matematico, prueba y
depuracion que, finalmente, permitira recibir y analizar
las mediciones recabadas.

Aunqgue se trata de un proyecto con una duracién de
cinco anos, los primeros datos que estamos obteniendo
del telescopio James Webb son muy prometedores, por
lo que ya estan en preparacion dos articulos sobre carac-
terizacion atmosférica de subneptunos que orbitan es-
trellas como el Sol, aungque Mmas jovenes. Contamos con
una precision bastante alta de las medidas de su com-
posicion quimica, pues parece que no hemos detectado
la presencia de nubesy, ademas, las estrellas elegidas no
tienen una actividad magnética alta, dos de los factores
que imposibilitan este tipo de estudios.

Los primeros datos que
estamos obteniendo del
telescopio James Webb son
muy prometedores: ya estan
en preparacion dos articulos
sobre caracterizacion
atmosférica de subneptunos
que orbitan estrellas como
el Sol, aunque mas jovenes

En lo relativo al equipo de velocidades radiales, hemos
conseguido el programa mas grande para cualquier te-
lescopio de la ESO este ano, de 300 horas de duracion,
por lo que desde mayo se estd empezando a tomar da-
tos a muy bien ritmo y la calidad es lo suficientemen-
te buena para hacer algo no conseguido hasta la fecha:
llegar a la precision necesaria para saber si los mundos
acuaticos mas pequefos existen o No, sin vernos obliga-
dos a hacer inferencias negativas por un sesgo en la limi-
tacion instrumental.



Hasta ahora solo podiamos detectar supertierras, pero
ese escenario no podia descartar que los mundos acua-
ticos estuviesen ahi, a la espera de poder llegar a medir
su masa y detectarlos. Por tanto, podremos estar en dis-
posicion de empezar a despejar las dudas sobre su exis-
tencia y sobre lo comunes que pueden ser.

Aparte, también ha sido aprobado otro large program
en el JWST, liderado desde aqui, que contara con una
gran colaboracion internacional entre los mayores ex-
pertos del mundo en subneptunos, que cubre mas de
treinta investigadores de doce paises diferentes. Empe-
zaremos a recabar los datos el afo que viene y estudiare-
mos la atmadsfera de este tipo de exoplanetas ubicados
en sistemas en cadenas de resonancia, pero ya estan en
desarrollo articulos de preparacion con modelos tedricos
y nuevos formalismos para el estudio tanto del interior
como de la atmdsfera de estos subneptunos.

En definitiva, el campo esta en total ebullicion y la pro-
duccion cientifica esperada es tan alta como promete-
dora. Es cierto que, cuando hablamos de mundos acua-
ticos, en el horizonte siempre aparece la expectativa y la
pregunta sobre los biomarcadores. Delbbemos ser cons-
cientes de que a nivel tecnoldgico la mera busqueda de
agua en planetas de tipo terrestre orbitando estrellas
como el Sol no sera posible hasta las décadas de 2040
0 2050. Pero, para subneptunos, los primeros resultados
anunciados sobre la deteccion de moléculas de interés,
como la muy sonada noticia de un hallazgo en el mundo
acuatico K2-18b publicada por investigadores de la Uni-
versidad de Cambridge en Reino Unido, han sido pre-
maturos y poco robustos, como pude demostrar el afo
pasado en el articulo “Insufficient evidence for DMS and
DMDS in the atmosphere of K2-18 b. From a joint analy-
sis of IWST NIRISS, NIRSpec, and MIRI observations”, pu-
blicado en la revista Astronomy & Astrophysics.

La cuestion capital es que, en el campo de la investiga-

cion en exoplanetas, estamos alcanzando el momento
perfecto para que el estudio de los mundos acuaticos
pueda arrojar resultados como nunca antes. Podremos
fijar los objetivos mas prometedores a los que dirigir
nuestras miradas, tendremos las herramientas para rea-
lizar las observaciones —James Webb, ESPRESSO, PLA-
TO, Earth 2.0— y obtendremos un banco de datos lo su-
ficientemente amplio como para poder inferir de forma
indirecta si los posibles desequilibrios quimicos que ha-
llemos en estos mundos pueden responderse desde la
hipdtesis de la vida.

Estamos alcanzando el
momento perfecto para que
el estudio de los mundos
acuaticos pueda arrojar
resultados como nunca antes

Por tanto, del mismo modo que avanzan los esfuerzos
en las lunas de JUpiter y Saturno, o en el propio Marte,
existe una hoja de ruta definida para los mundos acuati-
cos, lo que, desde una mirada amplia, se traduce en una
expansion de las oportunidades en la bldsqueda de vida
mas alld de los confines del sistema solar. Ese es el ambi-
to en el que las investigaciones de THIRSTEE pretenden
ser Utiles. ¢ Son los subneptunos mundos acuaticos? De
ser asi, cen qué proporcion? Y, en ese caso, ;qué tan co-
mun es este tipo concreto de planeta? Si conseguimos
despejar de manera solvente estos interrogantes, este
proyecto cumpliria con solvencia sus objetivos y, aun
mas importante, permitiria pasar el testigo al emocio-
nante campo de la astrobiologia. Esa es la motivacioén ul-
tima de nuestro proyecto de investigacion en el IAA: ser
un eslaboén Util en esta prometedora carrera de relevos
abierta en la astrofisica del siglo XXI.

llustraciéon que muestra una interpretacion del planeta subneptuno GJ 357 d.

Crédito: NASA’s Goddard Space Flight Center / Chris Smith



Senales inesperadas, ¢un
exoplaneta cuantico? y campos
magnéticos de otros mundos

Por Daniel Revilla Martinez de Albéniz (IAA-CSIC)

Cuan evocador puede ser un atardecer en la playa, un
crepusculo en torno a una hoguera, 0 una oscura noche
iluminada con la mera luz de las estrellas. Esta ultima,
junto con un gesto tan mundano e inocente como le-
vantar la mirada hacia arriba, posiblemente haya sido
la simiente de algunas de las preguntas mas grandes
y profundas que nos hemos hecho como individuos y
como especie. ;Qué son aquellos puntos brillantes? ; Ha-
bra otros mundos mas alla del nuestro? ; COmo seran sus
cielos, sus amaneceres, sus atardeceres y sus noches?

Con el tiempo, hemos ido encontrando respuestas a al-
gunas de estas preguntasy, recientemente, gracias a los
resultados de un estudio liderado por el IAA-CSIC, hemos
empezado a responder también a esta dltima.

Sabemos que las noches de algunos exoplanetas ya no
son tan oscuras como antes pensabamos, sino que po-
siblemente pueden estar iluminadas por auroras como
las de Jupiter o la Tierra. Esta, entre otras, es una de las
conclusiones del estudio que he liderado junto a Pedro J.
Amado y Rafael Luque, y que nos ha permitido obtener
la deteccion con mayor evidencia hasta la fecha de un
esguivo fendmeno gracias al cual hemos podido estimar
el campo magnético de un exoplaneta.

Representacién artistica de Jupiter junto a sus satélites.
En la parte superior del planeta, una aurora, y, rodedndolo,
su campo magnético. Crédito: IAA-CSIC/LampScience

En la familiaridad de nuestro vecindario solar, cuatro de
las lunas mas grandes del mismo contribuyen de una
forma inesperada a la produccion de auroras en los polos
del planeta que orbitan. A medida que las cuatro gran-
des lunas de Jupiter —lo, Europa, Ganimedes y Calisto—
recorren sus impertérritas orbitas, alteran las lineas del
campo magnético del planeta que atraviesan. Esto ge-

nera unas perturbaciones que, al transmitirse hacia el
planeta y acabar en su atmoasfera, excitan los dtomos y
elementos de la misma produciendo auroras un tanto
particulares. A diferencia de las auroras filamentosas a
las que estamos acostumbrados, las que produce la in-
teraccion entre Jupiter y sus lunas tienen una forma es-
férica o circular: una especie de «huella» dejada por los
cuerpos que las produjeron. Ademas, se distinguen de
las auroras clasicas porgue no se desplazan al ritmo del
periodo de rotacion del planeta, sino siguiendo la veloci-
dad orbital de las lunas.

Aungue a mayor escala, también se esperaba que este
mismo fendmeno pudiera producirse entre un planeta
vy su estrella. Desde el descubrimiento de los primeros
exoplanetas y, en especial, de los llamados jupiteres ca-
lientes, parte de la atencidn de la comunidad cientifica
se ha centrado en buscar evidencias de esta interaccion.
Planetas tan grandes en orbitas tan pequefas parecian
el escenario perfecto para que, en su danza alrededor de
la estrella, interactuaran con su campo magnético y des-
encadenaran este fenémeno.

Desde el descubrimiento de
los primeros exoplanetas,
parte de la atencion de

la comunidad cientifica

se ha centrado en buscar
evidencias de interaccion
entre estrella y planeta

A comienzos de este siglo empezaron a surgir algunas
evidencias de posibles interacciones. Sin embargo, el in-
terés por ellas fue apagandose hasta casi perderse en el
tiempo, como lagrimas en la lluvia. En los ultimos afos,
el interés por la interaccion entre planetas y estrellas ha
resurgido con fuerza. A diferencia de los primeros inten-
tos, que se realizaron en el rango 6ptico, este renovado
interés se ha centrado en la busgueda en longitudes de
onda de radio. Aungue esta estrategia ofrece numero-
sas ventajas, también presenta importantes dificultades
gue sortear.

En nuestra investigacion hemos abogado por volver
a los origenes del estudio del fenémeno y retomar el



Representacion artistica del exoplaneta GJ 436 b en primer plano y su estrella anfitriona,
la enana roja GJ 436, al fondo. Créditos: IAA-CSIC/LampScience

sendero de la luz en el 6ptico. Ante la gran cantidad de
exoplanetas de periodo orbital corto descubiertos en las
Ultimas décadas, y que, por tanto, podrian producir esta
interaccion, optamos por maximizar las posibilidades de
detectar unasefal mediante una estrategia sencilla. Para
ello, centramos nuestra busqueda en sistemas formados
por una estrella enana roja y un planeta de, al menos, el
tamano de Neptuno, situado en una orbita cercana a la
estrella y con un periodo orbital inferior a diez dias.

Tras escudrifar las observaciones de archivo de varias
decenas de sistemas que cumplian esos requisitos pero
gue no mostraban nada resefable, nos topamos con
uno en la constelacion de Leo que se desmarcaria del
resto: el formado por la estrella GJ 436 y el exoplaneta
que la orbita, el neptuno templado GJ 436 b.

Al igual que sucede en Jupiter, este exoplaneta pertur-
ba el campo magnético de su estrella, generando ondas
que se propagan de vuelta hacia ella. Al liberar la energia
que portan, estas perturbaciones estimulan y aumentan
la emision de algunas lineas espectrales en la cromosfe-
ra, una de las capas de la atmosfera estelar, produciendo
una region en la que la actividad es mayor que en sus
inmediaciones, una especie de mancha caliente. Siendo
el exoplaneta el responsable de inducir la perturbacion,
cabria esperar, en un principio, que la sefal procedente
de esa mancha se desplazase al mismo ritmo que el pla-
neta, apareciendo y desapareciendo del hemisferio visi-
ble de la estrella una vez por orbita. En el caso de GJ 436
b, esto ocurriria cada 2,64 dias, su periodo orbital.

Sin embargo, la sefal detectada diferia ligeramente de
ese periodo tan marcado, desplazandose hasta los 2,81
dias. Aungue cercano, la diferencia entre estos periodos
era suficiente como para poner en tela de juicio la atri-
bucion de la sefal al planeta. La pieza que faltaba, en
este caso, resultd ser la rotacion de la estrella. Teniendo
en cuenta que la estrella rota aproximadamente cada
44 dias, basta con calcular el periodo sinddico: el tiempo
gue tarda el planeta en volver a situarse sobre la misma

longitud de la estrella. Como
durante ese intervalo la es-
trella también gira, este pe-
riodo suele ser ligeramente
superior al orbital. En el caso
de GJ 436 b, el resultado es,
de forma natural, un perio-
do de 2,81 dias. Este hallazgo
nos estaba indicando que
la sefal que detectabamos
no solo estaba relacionada
con el planeta, sino también,
posiblemente, con alguna
region de la superficie de la
estrella. Esa region seria la
responsable de introducir el
componente asociado a la
rotacion estelar.

El neptuno templado GJ 436 b
perturba el campo magnético de
su estrella, generando ondas que
se propagan de vuelta hacia ella

Si el hallazgo de esta primera sefal tuvo lugar en 2008
a partir de los datos del espectrografo HARPS, la sorpre-
sa llego al revisar los indicadores de actividad estelar de
los espectros obtenidos en 2016 con el instrumento CAR-
MENES. Alli encontramos una sefal con el mismo perio-
do, 2,81 dias. Los indicios comenzalban a convertirse en
evidencia, pero aun faltaba algo que cohesionara y diera
estructura al escenario que teniamos delante.

La cohesion empezd a fraguarse cuando reparamos en
gue el ciclo de actividad de la estrella —es decir, el tiem-
po que tarda en pasar de un maximo de actividad mag-
nética a un Mminimo y volver de nuevo al maximo— era
de aproximadamente ocho anos. Una cifra muy cercana
al intervalo transcurrido entre las dos detecciones de la
sehal: 2008 y 2016, sin rastro de ella en las observaciones
intermedias.

Acello se sumo una oportunidad Unica: en 2024 se cum-
plian exactamente ocho afos desde las Ultimas observa-
ciones publicas de la estrella realizadas con CARMENES.
No podiamos desaprovecharla, asi que solicitamos tiem-
po de observacion con el instrumento, y nos fue concedi-
do. El analisis de estos nuevos datos puso el broche final
que, no sin antes arrojar algunas dudas, daria sentido a
toda la investigacion.

Para nuestra sorpresa, al analizar los datos de esta ul-
tima campanfa observamos que, al igual que en las dos
ocasiones anteriores, aparecia una sefal muy cercana al
periodo orbital del planeta. Sin embargo, esta vez no lo
hacia al periodo sindédico de 2,81 dias, sino a 2,64 dias. Te-
niamos delante tres periodos distintos —2,81, 2,64 vy 2,46
dias— que, de algun modo, debian de estar relaciona-
dos, aungue en aquel momento no era evidente como.



Mas raro se tornaba todo cuando comprobamos que,
si en lugar de calcular el periodo sinédico suponiendo
que el planeta orbitaba en el mismo sentido en que ro-
taba la estrella, lo haciamos asumiendo que orbitaba en
sentido contrario, ese nuevo periodo de 2,46 dias surgia
de forma natural. ¢ Acaso el planeta orbitaba unas veces
en un sentidoy otras en el contrario? ; Podria tratarse del
primer planeta cuantico, cuyo estado no estuviera deter-
minado?

¢ESTARIAMOS ANTE EL PLANETA
DE SCHRODINGER?

Como ocurre tantas veces, la respuesta estaba delante
de nosotros, pero aln no habiamos caido en ella. Todo
empezd a encajar al fijarnos en como era la orbita del
planeta.

Normalmente, los planetas orbitan aproximadamente
en el mismo plano que el ecuador de la estrella. GJ 436
b, sin embargo, lo hace en una orbita polar, es decir, in-
clinada unos 90° con respecto a ese plano. Esta configu-
racion, a medio camino entre una orbita prégrada y una
retrograda, hacia que las dos sefales que detectabamos
emergieran de forma natural.

Ademas, al modelar esta geometria comprobamos
gue, aunque era el planeta quien generaba la sefial, no
cabia esperar que apareciera a su periodo orbital, sino a
alguno de los otros dos periodos mencionados. Al incor-
porar la cadencia de observacion de los instrumentos,
- que no observan de forma continua sino en dias disper-

_ istica de la alteracion de la actividad mag
5 w similar al que originan las aurorafréditos:

-
.

sos, fuimos capaces de reproducir la alternancia entre la
aparicion de la sefal en uno u otro periodo.

El misterio estaba aparentemente resuelto. La cuanti-
ca seguia estando restringida al dominio de lo pequefio
y los exoplanetas continuaban rigiéndose como Kepler
habria esperado.

La mesa estaba servida, pero la guinda del pastel lle-
g6 al combinar estas detecciones con modelos tedricos
de la interacciéon entre un planeta y su estrella. Gracias
a ello, fuimos capaces de obtener una estimacion del
campo magnético del exoplaneta, uno de los parame-
tros mas desconocidos y dificiles de determinar. En par-
ticular, el neptuno templado GJ 436 b parece tener un
campo magnético entre 2y 27 veces mas intenso que el
de Jupiter.

A pesar de estos resultados, y aunque este trabajo abre
la puerta a comprender un poco mejor los exoplanetas,
su interior y el papel que desempenfa en la conservacion
o pérdida de sus atmosferas, también plantea nuevas
preguntas. ;A qué se debe la presencia de un campo
magnético tan intenso en un planeta mMas pequefio que
Jupiter? ¢ Estd contribuyendo ese campo magnético a la
conocida evaporacion de la atmodsfera de GJ 436 b? ;Se
estaran produciendo auroras en los polos del planeta
qgue seamos capaces de detectar en radio?

Y es que la luz del conocimiento nos ayuda a alumbrar
el camino. del saber, aunque a veces su resplandor tam-
bién contribuya a proyectar nuevas sombras.




~ CONTEXTO

. En nuestro sistema solar ocurre un fenomeno En Jupiter,.sus lunas mas grandes per
que permite estudiar und de los parametros . interactuan con el campo magnético c
menos explorados y mas dificiles de medir en planeta: Esta interaccion produce enet
los exoplanetas: sus campos magnéticos. es trafisportada hacia el planeta y gen

' incremento en las auroras de Jupiter. ,

10

" repetida la interaccién entre un planetay su estrella, lo que

. planeta-estrella. \

~e = ~ diferencia de las auroras normales que
muestran filamentosas, éstas se manifi
como manchas o globos circulares.

DETECTADO POR PRIMERA VEZ EL CAMPO |
MAGNETICO DE UN PLANETA FUERADEL ./
SISTEMASOLAR . : =

Por priméra vez se ha detectado de forma significativa y

- =

constituye ta evidencia mas clara hasta la fecha de la
existencia de un campo magnético en un planeta fuera del
Sistema Solar. ELl descubrimiento se ha realizado en GJ 436 b,
un planeta que orbita muy cerca de su estrella, GJ 436, y que
ofrece evidencias directas de interaccion magnética

Las observaciones indican que el campo magnetico del
planeta perturba el de la estrella, inyectando energia en su
cromosfera y aumentando su actividad. Este proceso produce
un fendmeno similar a las auroras, pero a escala estelar, y abre
una nueva via para estudiar los campos magnéeticos de ’
exoplanetas y su impacte en la dindmica de sus sistemas.

%/

GJ436 B en un vistazo

() &

Se ha descubierto que la int

-So " GJ 436 Jupiter . GJ436b  Neptuno .
Radio: * * Radio: Radio: Radio: Radio: planeta} puede’manlfeStars
695,700 Km 292190 Km  69911Km  27567Km 24622km de su ciclo, lo que demuest
' : : determina cuando se hacen
1 AU -\ - Combinando observaciones
CARMENES, este estudio hz
.. 0039AU . campo magnético de un ex
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Furban e SENALES DETECTADAS
el J: ©Tras 16 afios de observaciones de la
g| a, que actividad de GJ 436 tomadas con

los espectrografos CARMENES y
Sra un * HARPS, hemos detectado senales *
A atribuibles a la interaccion de un

posible campo magnético del
> Se planeta GJ435b con el campo
estan magneético de la estrella.

PERIOBO ORBITAL Y DE ROTACION

" En los datos de 2008 y 2916.-las

sefales coinciden con la

— combinacion del periodo de rotacion

estelar y el orbital del planeta, como
predicen los modelos. Sin embargo’
en 2024 apgrece un nuevo periodo.
Proponemos un modelo geométrico
que tiene en cuentarla peculigr
inclinacion de la orbita; para explicar
esta observacion anémala.

CAMPO MAGNETICO PLANETARIO

Gracias a esta deteccién y
comparandola con los Modelos
teoricos sobre este*fendmeno,
hemos inferido un parametro
dificilmente.medible: el campo
magneético del planeta.A pesar de
~ su menor tamafio, GJ436b tendria un
campo magnético entre 2,33y 27
veces mas intenso que el de Jupiter.

INTERAéCION PLANETA-ESTRELLA

Este estudio revela una interaccion
de los campos magnéticos de
/ planeta-estrella, debido a la
cercania de ambos cuerpos. Esta
interaccion provocada por el
movimiento del planeta, estaria
aumentando la actividad de la
estrella en una region localizada *

/

. / que se moveria a su mismo ritmo.
. . CICLO DE ACTIVIDAD
:eraCCIon entre una eStreu'a y su Tras un largo monitoreo de la actividad de la estrella durante 16 afios, este
e en un periodo inesperado dentro fenomeno 5olo se ha detectado en 2008, 2016 y 2024, épocas separadas por
| s ) 8 anos. Este intervalo coincide con el ciclo de actividad magnética de GJ 436,
ra que la geometrla del sistema o lo que sugiere que cada ocho afios las condiciones de la estrella podrian ser
ViSi bles estas seﬁales propicias para que la interaccion planeta-estrella ocurra o sea observable.

 historicas con nuevas medidas de
' permitido medir, por primera vez, el
oplaneta: GJ 436 b.

Crédito de la infografia: IAA-CSIC/LampScience T
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Guillermo es graduado en Fisica por la Universidad de
Cordoba. Actualmente esta finalizando su doctorado en
el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).

Su investigacion se ha centrado en el estudio de las potentes
eyecciones de materia, conocidas como jets, que se producen
durante el nacimiento de las estrellas. Para estudiar estos
jets, ha trabajado con observaciones del radiotelescopio
interferométrico ALMA y con modelos analiticos de los
choques supersonicos que tienen lugar cuando estas
eyecciones interactlan con el medio que las rodea.

EL OBJETO ESTELAR SVS 13

Mi pasidon por la astrofisica, y por la fisica en general, co-
menzo durante el bachillerato. Entonces, estaba debatién-
dome entre estudiar Fisica o una ingenieria. La duda me
la quitdé un profesor, paraddjicamente de Tecnologia In-
dustrial, que me prestod ‘La historia del tiempo' de Stephen
Hawking. Ese libro despertd mi curiosidad y me permitid
descubrir conceptos que iban mucho mas alla de lo que
se enseflaba en el curriculo escolar; fue la chispa que me
llevé a estudiar Fisica y, mas adelante, especializarme en
astrofisica.

Mi tesis doctoral se ha desarrollado en el ambito de la for-
macién estelar. En concreto, me he enfocado en el estu-
dio de los jets protoestelares: potentes chorros de material
eyectados desde el sistema disco/estrella, que tienen una
morfologia muy colimada y viajan a velocidades de cien-
tos de kilbmetros por segundo. Los jets protoestelares son
fendmenos fascinantes y cientificamente estimulantes: no
fue hasta la década de 1980 cuando se demostrd que estos
jets estan estrechamente relacionados con la formacién de
las estrellas, un descubrimiento que sorprendid a la comu-
nidad cientifica, ya que nadie habia previsto la existencia
de estas eyecciones. A pesar de los avances logrados desde
entonces, todavia se investiga como se originan estos jets,
codmo se propagan y qué papel desempefian en la forma-
cidn tanto de las estrellas como de los planetas. Por lo tan-
to, haber tenido la oportunidad de dedicar mi tesis al estu-
dio de estos fenémenos ha supuesto una experiencia muy

enriquecedora desde el punto de vista cientifico.

Mis directores de tesis, Guillem Anglada y Mayra Osorio,
tienen una amplia trayectoria en estudiar un objeto estelar
joven en concreto, denominado SVS 13, que se encuentra
a 300 parsecs en la regidon de formacioén estelar NGC 1333.
En los aflos 2000, Guillem Anglada y colaboradores descu-
brieron, utilizando observaciones del VLA, que SVS 13 for-
ma parte de un sistema binario en formacidn, constituido
por dos protoestrellas que estan separadas 90 unidades
astrondmicas. De las dos componentes, SVS 13 es la Unica
visible en longitudes de onda dpticas e infrarrojas. SVS 13
es bien conocida por ser la protoestrella que impulsa los
objetos “Herbig-Haro” 7-11: eyecciones que viajan a cientos
de kildmetros por segundo, con aspecto de nebulosidades,
especialmente llamativas en longitudes de onda &épticas.
En 1990, SVS 13 sufrié un estallido en longitudes de onda
oOpticas e infrarrojas. Estas propiedades convierten a SVS 13
en un sistema ideal no solo para estudiar la dindmica de
las eyecciones protoestelares, sino también para explorar
la relacion entre estos estallidos, tipicos de estrellas jovenes
en formaciodn, y ciertas caracteristicas de los jets.

Durante la tesis, SVS 13 se acabd convirtiéndose en mi
propio Moby Dick. La embarcaciéon comenzd en una de
las primeras reuniones con mis directores, cuando me
mostraron las observaciones con las que trabajaria. Eran
datos de SVS 13 obtenidos con el telescopio ALMA.




Velocidad [km/s]

Ana Karla Diaz-Rodriguez, que entonces realiza-
ba su doctorado en el IAA, ya estaba estudian-
do el disco protoplanetario de SVS 13 a partir de
esas mismas observaciones; mi tesis, en cambio,
trataria de su jet. Estas observaciones de ALMA
destacan por su extraordinaria resolucion y sen-
sibilidad, una ventaja indiscutible desde el punto
de vista cientifico, aunque también un reto para
quien se enfrenta a ellas por primera vez: el nivel
de detalle es tan elevado que revelan una diversi-
dad de estructuras que a veces resultan dificiles
de explicar. En particular, estas observaciones de
ALMA mostraban una serie de extranos anillos
en los canales de velocidad para los cuales no
existian precedentes en este tipo de objetos.

UNA TOMOGRAFIA COSMICA DEL
AGITADO EMBR|6N ESTELAR SVS 13 Figura 1. Izquierda: Mapas de canales de la linea CO(J=3-2) obtenida por ALMA,

mostrando una visién “tomogrdfica” del jet de SVS 13. Derecha: Imagen en
Lo primero que tuvimos en cuenta para interpretar longitudes de on'da 6pticgs obtenida por el TeIe;copig Equcial Hu"bble (HS'{').gn
. . la que se aprecia la cavidad creada por los objetos “Herbig-Haro” 7-11 (emision
estas observaciones es que ALMA proporciona da- azulada). Créditos: Mayra Osorio, Guillem Anglada y Guillermo Bldzquez-
tos que pueden asemejarse a una tomografia mée- Calero, la imagen HST fue obtenida a través del Hubble Legacy Archive.
dica, en el sentido de que las imagenes muestran
diferentes “secciones” del objeto de estudio a dis-
tintas velocidades. A la izquierda de la Figura 1, se muestra
esta vision ‘tomografica’ obtenida por ALMA, donde vemos
gue la mayor parte de la emision tiene forma de anillos. Los
colores de los recuadros representan las velocidades a la
que viaja el material, comprendida entre 100 km/s (azul) y
35 km/s (rojo). Una inspeccién detallada de los datos revel6
gue habia secuencias de anillos cuya formay posicion cam- 435 presiones en la superficie interna de trabajo, el mate-
bian suavemente canala canal. Cada una de lassecuencias 5| del jet es expulsado lateralmente e interacciona con el
traza una cascara alargada, con una morfologia parecida  gntorno, formando una estructura arqueada llamada ‘cho-
a la de un paraboloide, teniendo su extremo abierto mas  qye de proa’. Como simil, este choque de proa podria com-
cerca de |a protoestrella y su apice mas alejado de la estre-  pararse a la ola que deja atras la proa de un barco conforme
lla. En este apice, se encuentran unos incrementos locales  gvanza a través del agua. Las partes del choque de proa
de brillo, tipicos en los jets, que son denominados ‘nudos’. mas cercanas al jet tienen velocidades parecidas a las del
) . propio jet (en torno a 100 km/s, parte azul), mientras que las
No obstante, nos faltaba una interpretacion fisica, y nues- partes mas alejadas, por haber sufrido mayor interaccién
tros colaboradores Alex Raga y Sylvie Cabrit jugaron un pa-  con el ambiente, viajan a menor velocidad (alrededor de 35
pel muy importante dandosela. Fuimos capaces de probar  km/s, parte roja). Por lo tanto, las observaciones ‘tomogra-
que la morfologia, cinematica, y las masas de las cascaras  ficas' de ALMA nos muestran una secuencia de anillos, que
se explican de forma natural con un modelo analitico de  se tratan de diferentes secciones de los choques de proa.
choque de proa, producido por la interaccion entre un jet

En la Figura 2 se muestra un esquema de como ocurre
esta interaccién. En un jet con variaciones en la velocidad
de eyeccidn, el material mas rapido alcanza al material mas
lento eyectado previamente, induciendo la formacién de
unas estructuras de dos choques denominadas ‘superfi-
cies internas de trabajo’. Este material comprimido se ma-
nifiesta como los ‘nudos’ del jet. Como consecuencia de las

supersénico con velocidad variable y el entorno. Nuestro modelado nos ha ayudado a comprender las
propiedades dindmicas de los jets y como inyectan masa

< Velocidad [km/s] y momento al medio ambiente, cambios cruciales para
Observador —_— comprender como se forman las estrellas. Ademas, las ob-
servaciones de ALMA nos han permitido asociar una fecha

Choque de proa Choque de proa de nacimiento a cada nudo, es decir, podemos conocer en
qgué ano se formaron en las partes del jet mas cercanas a la

Nudo = Nudo 3 Jet 4] protoestrella. Curiosamente, hemos encontrado que la fe-
Estrella cha de nacimiento de uno de estos ‘nudos’ coincide con la

época en la que SVS 13 sufrié un estallido, que hizo aumen-
tar su luminosidad en longitudes de onda infrarrojas y 6p-
ticas en el ano 1990. Esta coincidencia, por lo tanto, sugiere

Visién "tomogréfica" I s . .
que los estallidos estan relacionados con los cambios en

% % % % ) = ) -
Secciones de os velocidad de eyeccion de los jets, y que los jets conservan
N”i‘f. \} un historial de los estallidos que sufren las estrellas durante
&. su formacion.

Estos resultados fueron publicados en Nature Astronomy
y han constituido el nucleo principal de mi tesis doctoral.
No obstante, seguimos trabajando en varias cuestiones
gue aun quedan por esclarecer. Uno de los trabajos futuros
mas prometedores consiste en monitorizar el brillo de SVS

Figura 2. El jet es eyectado por la estrella en formacién a velocidades
en torno a 100 km/s, en la direccién indicada por las flechas blancas.
Si la velocidad de eyeccién del jet varia, se formardn “nudos”

donde la presién del gas aumenta fuertemente, siendo el material 13. La separacion entre los nudos del jet y sus velocidades
del jet expulsado lateralmente (flechas blancas en los nudos) e observadas indican que cada 35 anos aproximadamente se
interaccionando con el entorno. De esta interaccion se forman las forma un nudo y, por lo tanto, si los nudos estan asociados

estructuras arqueadas denominadas “choques de proa”, donde la a los estallidos, SVS 13 deberia experimentar un incremento
velocidades mds altas estdn cerca del jet (en azul, alrededor de 100 . Lo . ) . .
km/s) y las velocidades mds bajas estdn mds alejadas (en rojo, alrededor de brillo en l,OS pr9X|mOS arjos. S'_ esta. predICCIOH se Conflr—
de 35 km/s). ALMA nos propociona una visién “tomogrdfica”, puesto que ma, proporcionaria una evidencia adicional que reforzaria
las imdgenes son secciones, en forma de anillos, de los choques de proa. significativamente nuestra interpretacion.

REFERENCIA - Blazquez-Calero, G., Anglada, G., Cabirit, S., Osorio, M., et al. “Bowshocks driven by the pole-on
molecular jet of outbursting protostar SVS 13”. Nature Astronomy 10, 105 (2026). doi:10.1038/s41550-025-02716-2. 13



LrvanTar
S MIRADA

» ’
ART O A RT/AATTYTI 7

ARTE Y CIENCIA

Levantar la mirada propone un espacio
donde ciencia y arte convergen desde el
asombro. Si la ciencia amplia los limites
del conocimiento, el arte amplia los de la
experiencia. Ambas nos invitan a mirar
mas alla del universo en permanente
transformacidon y que, al contemplarlo,
también descubrimos nuevas formas de
comprender nuestra propia existencia.

La pintura abstracta no reproduce aquello que vemos,

busca hacer perceptibles fuerzas, relaciones

Y procesos que normalmente permanecen invisibles

EL GESTO PICTORICO

Brochazos, arrastres, barridos y
salpicaduras no funcionan Unicamente
como huellas expresivas, sino

como acciones capaces de emular
dindmicas presentes en la naturaleza:
expansion, turbulencia, agregacion,
desplazamiento y transformacion.
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PROCESOS Y MATERIA

Las decisiones plasticas de la serie
parten de analogias con procesos
fisicos observables en el universo.

Las dispersiones de pigmento
evocan la distribucion de materia
interestelar; las veladuras profundas,
las acumulaciones cromaticas y las
zonas de condensaciéon sugieren
regiones de formacién estelar.




LA SERIE

Levantar la mirada encuentra en
la cosmologia contemporanea
una fuente de inspiracion para el
lenguaje pictdrico. No pretende
ilustrar fendmenos astrondmicos
especificos, sino establecer un
didlogo entre la investigacion
cientifica y la experiencia estética.

EL ARTISTA

Soy Sebastian Sanchez, artista plastico
colombiano con mas de quince afios de
trayectoria en la investigacion de la pintura
abstracta. Me formé en Artes Plasticas en la
Universidad Nacional de Colombia, donde
también cursé estudios de Fisica antes de
dedicarme plenamente al arte.

Aungue ese camino académico quedo
inconcluso, nunca abandoné la fascinaciéon
por la ciencia. Esa conexién transforma

mi manera de ver el mundo: después de
contemplar el cielo, la realidad ya no se
observa con los mismos ojos.

A lo largo de mi carrera he participado
en exposiciones individuales y colectivas
en Ameérica y Europa, desarrollando una

investigacion del cielo como espacio de
contemplacion y reflexion.

LA ARSTRACCION

La abstraccion ofrece un lenguaje especialmente

adecuado para este encuentro entre arte y ciencia.

Gran parte de la realidad estudiada por la astronomia

permanece fuera del alcance de nuestros sentidos /

y solo puede conocerse mediante instrumentos : 9
capaces de registrar distintas longitudes de onda

del espectro electromagnético.
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LA NEBULOSA DEL OJO DE GATO

NGC 6543 es una de las nebulosas planetarias mas complejas y espectaculares,
también conocida como la Nebulosa del Ojo del Gato por su parecido con el ojo de
este felino. La nebulosa es compleja, formada por capas concéntricas, filamentos,
chorros y un halo exterior. Cada una de estas estructuras preserva informacion
sobre la historia de la estrella y los procesos fisicos que dieron forma a la nebulosa.

/ LAS NEBULOSAS PLANETARIAS )

En sus Ultimas etapas evolutivas, las estrellas como nuestro sol expulsan
Sus capas externas al espacio creando una especie de “nube”, mientras el
nucleo estelar extremadamente caliente, conocido como enana blanca,
queda al descubierto. La “nube” alrededor de esta estrella es iluminada
por su intensa radiacién en lo que se conoce como nebulosa planetaria.

\§ V),

LA ESTRELLA CENTRAL

Todo surgié de la estrella central, que es
ahora una enana blanca extremadamente
caliente. Su radiacién UV ilumina e ioniza el gas
expulsado hace miles de afos, haciendo visible
la nebulosa en multiples colores. Ademas, de
la estrella emana un poderoso viento estelar
que, al chocar con el material expulsado
anteriormente, da origen a las complejas formas
que caracterizan a la Nebulosa del Ojo del Gato. ()

\ ) o®

" EL HALO EXTERIOR )

Mucho mas alla de la nebulosa principal se %
extiende un tenue halo de gas. El material
de este halo fue expulsado en fases previas p
de pérdida de masa, hace casi 100.000 aios,
mucho antes de que se formaran las estructuras
internas que hoy dominan la imagen.

(U )




DECONSTRUCCION

Por Martin Guerrero y Janis Rodriguez (IAA-CSIC)

RAYOS X

Ademas de luz visible, la Nebulosa del Ojo de
Gato emite rayos X. Esta emision procede del
gas calentado a temperaturas de millones de
grados por el choque entre el viento estelar
rapido y el material expulsado en etapas previas.

/ MIRANDO LA NEBULOSA EN TRES DIMENSIONES D

Aunque las imagenes 2D muestran la belleza de
la nebulosa, en realidad solo vemos la proyeccion
bidimensional sobre el cielo de un objeto tridimensional.
Para reconstruir su verdadera forma, los astronomos
utilizan espectroscopia de campo integral (IFS, Integral
Field Spectroscopy), una técnica que obtiene un espectro
en cada pixel de la imagen. Cada espectro contiene
informacién sobre la composicién del gas y, gracias al
efecto Doppler y a la alta dispersion espectral, sobre la
velocidad con la que se se desplaza respecto de nosotros.

Al combinar la informacién espacial y espectral, es posible
crear visualizaciones tridimensionales. Estas permiten
explorar la nebulosa desde diferentes angulos, descubrir
estructuras ocultas y comprender mejor cémo los vientos
estelares han dado forma a este extraordinario objeto.

\_ y,
el LOS CHORROS Y EYECCIONES
PO
En los extremos de la nebulosa sobresalen estrechos
chorros de gas que viajan a gran velocidad. Su origen
2 t I tré Imagen compuesta,
aun no se conoce con certeza, pero los astrénomos creen obtenida a partir de datos
que podrian estar relacionados con intensos campos del Observatorio de Rayos
&ti I ' trell o X Chandray del Telescopio
magnéticos o con la presencia de una estrella compaifiera. Espacial Hubble de la NASA,
J de NGC 6543. Crédito:
Rayos X: NASA/CXC/SAO;

N\
Optica: NASA/STScl




ACTUALIDAD

Un nuevo “GPS cosmico’” revela el mapa
invisible mas preciso del universo

UN EQUIPO DE COSMOLOGOS DEL IAA-CSIC Y EL IAC HA OBTENIDO EL CENSO MAS
PRECISO HASTA LA FECHA DE LOS HALOS DE MATERIA OSCURA DEL UNIVERSO
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Esta porcién del universo generada a partir de los halos de materia oscura
en la simulacién Uchuu muestra la distribucién de galaxias y cudsares
hasta miles de millones de afios luz de distancia. En la imagen aparecen
distintos tipos de objetos césmicos que se observan con DESI —galaxias
brillantes, galaxias rojas masivas, galaxias con formacién estelar y
cudsares— representados con diferentes colores. Un recuadro amplia la

minada del universo.

“Esto es importan-
te porgue no todos
los halos son igua-
les: algunos albergan
galaxias muy peque-
Aas; otros contienen
galaxias como la Via
Lactea; y los mas ma-
sivos pueden reunir
enormes cumulos con
cientos o miles de ga-
laxias”, explica Elena
Ferndandez Garcia, in-
vestigadora del |AA-
CSIC y primera autora
del articulo, publica-
do en la revista Astro-
nomy & Astrophysics
Letters.

Este nuevo resultado
se basa en el desarro-
llo de un modelo tedri-

regién mds cercana, donde puede apreciarse la red césmica: el entramado
de estructuras a gran escala formado por las galaxias. Aunque espectacular,
esta imagen corresponde a menos del 0,1 % del volumen total del mapa
cosmolégico, correspondiente a tres afios de observaciones, recientemente
publicado por DESI. Créditos: E. Ferndndez-Garcia et al. (2025). ‘DESI

DR2 reference mocks: clustering results from Uchuu-BGS and LRG’

En el universo existen enormes es-
tructuras invisibles que rodean las ga-
laxias y los cUmulos de galaxias. Son
los halos de materia oscura, concen-
traciones de materia que no emite luz
ni puede observarse directamente,
pero cuya gravedad mantiene unidas
a las galaxias y guia su formacién. Es-
tos halos actdan como el “andamiaje”
del universo: en su interior se forman y
evolucionan las galaxias.

Un nuevo estudio liderado por el Ins-
tituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) y el Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC) ha logrado el censo mas
preciso hasta la fecha de estas estruc-
turas a lo largo de los 13.800 millones
de afos de historia. Este registro, que
los cosmoélogos denominan “funcién
de masa de los halos”, no es una lista
individual de objetos, sino una descrip-
cién matematica que indica cuantos
halos de materia oscura existen en ca-
da rango de masa en una época deter-
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co denominado GPS+,
que permite predecir
con gran precision la
abundancia de halos
de materia oscura en
distintas etapas de la
historia del universo.

HACIA UNA DESCRIPCION
MAS PRECISA

El trabajo supone un avance signifi-
cativo porque corrige limitaciones de
aproximaciones anteriores, que po-
dian desviarse hasta en un 80 % al des-
cribir el universo primitivo. El nuevo
modelo reduce esas discrepancias, es-
pecialmente en los extremos de masa
—donde las incertidumbres eran ma-
yores—, hasta situarlas en torno al 10—
20 %, manteniendo una alta precision
a lo largo de casi toda la historia cds-
mica.

“La clave estd en una idea sencilla”, se-
fala Juan Betancort Rijo, investigador
del IAC. “La materia del universo no se
agrupa formando esferas perfectas, si-
no estructuras irregulares y comple-
jas. Al incorporar esta realidad y otros
detalles del proceso de colapso gravi-
tatorio, el modelo GPS+ describe con

mayor fidelidad cémo se forman los
halos de materia oscura y, en conse-
cuencia, cdémo naceny evolucionan las
galaxias”.

Para comprobar la solidez del mode-
lo, el equipo lo contrasté con Uchuu
—"universo” en japonés—, el conjun-
to de simulaciones cosmoldgicas mas
completas y precisas realizadas hasta
la fecha.

“Todos los catalogos de halos de ma-

teria oscura generados a partir de las
simulaciones Uchuu estan disponibles
en nuestra base de datos Skies & Uni-
verses, desarrollada en el IAA-CSIC», se-
fala José Ruedas, responsable de esta
infraestructura de Big Data y coautor
del trabajo.

Estas simulaciones no solo han servi-

do para poner a prueba el modelo, sino
también para mejorar las herramien-
tas con las que interpretar las obser-
vaciones astrondmicas actuales. Las
nuevas predicciones permitiran anali-
zar con mayor precision los datos ob-
tenidos por telescopios como el James
Webb Space Telescope, que observa
galaxias muy lejanas, formadas duran-
te las primeras etapas del universo, asi
como los resultados de grandes carto-
grafiados del cielo, commo DESI (Dark
Energy Spectroscopic Instrument),
cuyo objetivo es reconstruir la distri-
bucién de materia a gran escala del
universo y conocer la naturaleza de la
energia oscura, un proyecto interna-
cional en el que el IAA-CSIC ha desem-
pefiado un papel clave en su desarrollo
tecnolégico y actualmente en su ex-
plotacién cientifica.

“Disponer de un censo mas exacto
de los halos de materia oscura es cla-
ve para conectar esas observaciones
con los modelos tedricos y comprobar
si nuestra descripcion del universo —
incluida la naturaleza de la materiay la
energia oscura— se ajusta a los datos”,
sostiene Elena Fernandez (IAA-CSIC).

El modelo GPS+ ya esta disponible pa-
ra la comunidad cientifica internacio-
nal, lo que facilitara su incorporacién a
futuros anélisis y simulaciones.
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Un estudio revela dos modos de emision en
radio en cuasares con acrecion extrema

EL TRABAJO, COLIDERADO POR EL IAA-CSIC, DEMUESTRA QUE LA ACRECION
EXTREMA NO IMPIDE LA FORMACION DE JETS Y DESVELA QUE LA EMISION EN
RADIO TAMBIEN PUEDE ORIGINARSE EN LA FORMACION DE ESTRELLAS

Cuando un agujero negro se alimen-

ta de materia, puede llegar a convertirse
en uno de los objetos mas brillantes del
universo. En algunos casos extremos, ese
crecimiento es tan intenso que desafia
los limites tedricos que deberian frenar la
caida de material hacia él.

Estos sistemas, conocidos como cuasa-
res superacretores, son agujeros negros
en el centro de galaxias que crecen a
gran velocidad y emiten cantidades co-
losales de energia. Un trabajo coliderado
por el Instituto de Astrofisica de Andalu-
cia (IAA-CSIC) aborda una cuestion clave:
la relacion entre la acrecion extrema de
materia sobre un agujero negro y la pro-
duccién de emision en radio, tradicional-
mente asociada a chorros relativistas o
jets.

El estudio, publicado en Astronomy &
Astrophysics, revela un resultado doble:
por un lado, muestra que los cudsares
superacretores si pueden generar cho-
rros relativistas potentes y bien desarro-
llados, lo que cuestiona la idea, sostenida
durante décadas, de que este crecimien-
to extremo impedia su formacién. Por
otro, también revela que muchos de es-
tos objetos no estan dominados por di-
chos chorros: “en esos casos, su emision
en radio se explica, en gran medida, por
la intensa formacion de estrellas en la ga-
laxia que los alberga”, apunta Marie-Lou
Gendron-Marsolais, investigadora de la
Université Laval (Canadd), que inicio este
estudio durante su etapa en el IAA-CSIC.

Cuando la materia cae hacia un aguje-
ro negro, se calienta intensamente y emi-
te una enorme cantidad de energia. No
obstante, esa misma radiaciéon empuja
hacia fuera el gas que intenta seguir ca-
yendo. El llamado limite de Eddington
marca ese equilibrio: el puntoen el que la
luz deberia ser lo suficientemente inten-
sa como para frenar la entrada de mas
materia.

Durante décadas se penso que este li-
mite actuaba como una barrera dificil de
superar. Sin embargo, hoy sabemos que
algunos agujeros negros pueden sobre-
pasarlo en ciertas fases de su evolucion.

Cuando esto ocurre en el centro de una
galaxia, da lugar a un cuasar —uno de los
objetos mas brillantes del universo—. En
|los casos mas extremos, conocidos como
cudsares superacretores, el sistema supe-
ra ese limite y el agujero negro crece con
gran eficiencia y rapidez al alimentarse
de grandes cantidades de materia.

“Comprender como funcionan estos fe-
ndémenos nos permite entender mejor
cémo se formaron los agujeros negros
supermasivos poco después del Big
Bang y como influyen en la evolucién de
sus galaxias anfitrionas”, explica Paola
Marziani, investigadora del IAA-CSIC y del
INAF (Italia) y segunda autora del trabajo.

El trabajo demuestra que los cuasares
con acrecién extrema pueden presentar
dos modos distintos de emision en radio,
gue no son excluyentes. Por un lado, al-
gunos acretores super-Eddington son
capaces de producir chorros relativistas
bien desarrollados, lo que confirma que
la superacrecion no impide necesaria-
mente la formacion de jets. “Esto es rele-
vante porque durante mucho tiempo se
pensd que los cuasares que crecen cer-
ca o por encima del limite de Eddington
no eran capaces de producir chorros po-
tentes y estables”, sefala Marie-Lou Gen-
dron-Marsolais.

Por otro lado, el estudio muestra que,
en muchos casos, la emision en radio es-
ta dominada por procesos ligados a la
intensa formacion estelar en la galaxia
anfitriona. En estos sistemas, la energia
detectada en radio no procede directa-
mente del entorno del agujero negro, si-
no del nacimiento de nuevas estrellas.

J00418+4021

J17014+5149

“Esto sugiere que el crecimiento acelera-

do del agujero negro puede ir de la ma-
no de auténticas “cunas” de nacimiento
estelar, y que ambos procesos pueden
coexistir e incluso estar relacionados”, de-
talla Paola Marziani . En este sentido, el
trabajo pone de relieve que la galaxia an-
fitriona no es un Mmero escenario, sino un
elemento clave en la interpretacion de
estos sistemas.

Este estudio, coliderado por el Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC),
es fruto de una colaboracién internacio-
nal y de la coordinacion interna de dis-
tintos grupos de investigacion del centro,
lo que ha permitido abordar la cuestion
planteada desde un enfoque multifre-
cuencia. Esta combinacién de colabora-
ciones, junto con la multidisciplinariedad
del IAA, ha hecho posible integrar conoci-
mientos en radio, éptico e infrarrojo, con
la participacion de expertos en distintas
areas de la astrofisica. “Desde el IAA he-
mos participado en todas las fases del
estudio, desde la identificacion de cuasa-
res candidatos a ser altos acretores para
su observacion con el VLA hasta el ana-
lisis previo de datos espectroscopicos en
el ultravioleta y el 6ptico, fundamentales
para su seleccion”, explica Ascension del
Olmo, investigadora del IAA-CSIC y coau-
tora del trabajo.

“Los hallazgos ofrecen una imagen mas
rica y compleja de cdmo evolucionan las
galaxiasy de como uno de los fendmenos
mas energéticos del universo influye en
ellas, algo clave para estudiar con mayor
precision el universo temprano”, conclu-
ye Gendron-Marsolais.

J11420+6030

Las tres imdgenes corresponden a las nuevas observaciones del VLA presentadas en el articulo,
todas ellas en la banda X (10 GHz), y muestran tres fuentes que abarcan todos los casos: J00418+4021,
donde la emisién de radio probablemente provenga de la formacidn estelar; J17014+5149,
donde son visibles los dos chorros que salen del SMBH (el unico caso que hemos resuelto); y
J11420+6030, donde la emision de radio probablemente se deba a una combinacién de formacion
estelar y chorros relativistas. Crédito: M. Gendron-Marsolais et al. A&A 707 A388 (2026)
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Descubiertas especies

inesperadas
de mercurio

en la atmosfera
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EL TRABAJO SUPONE UN AVANCE PARA COMPRENDER MEJOR LA OXIDACION DEL
MERCURIO EN LA ATMOSFERA Y EL TRANSPORTE DE ESTE CONTAMINANTE HACIA
REGIONES ALEJADAS DE LAS FUENTES DE EMISION HUMANAS

El mercurio es un contaminante de alta
prioridad debido a su elevada toxicidad
Yy a su capacidad para bioacumularse
en los ecosistemas. A lo largo de la his-
toria, tanto el uso directo de mercurio
por parte de la humanidad como las
emisiones indirectas asociadas a activi-
dades industriales —como la refinacion
de metales o la combustién de com-
bustibles fdsiles— han incrementado
notablemente las concentraciones de
este elemento en el medioambiente.
Como resultado, el mercurio se ha con-
vertido en un problema de contamina-
cion global que requiere cooperacion
internacional para su control.

Una de las claves para entender coémo
se dispersa este contaminante es cono-
cer qué ocurre con el mercurio cuando
se encuentra en la atmasfera. Alli pue-
de reaccionar con otros compuestos y
transformarse en distintas moléculas,
conocidas como especies de mercurio
oxidado. Este proceso determina cuan-
to tiempo permanece en el aire y hasta
donde puede transportarse. Sin em-
bargo, la identidad de muchas de estas
especies ha supuesto siempre una im-
portante laguna de conocimiento.

Un estudio, liderado por el Instituto de
Quimica Fisica Blas Cabrera (IQF-CSIC),
el Instituto de Astrofisica de Andalu-
cia (IAA-CSIC), el Instituto de Chipre y
la Universidad de Helsinki, ha logrado
identificar por primera vez algunas de
las especies de mercurio presentes en
la atmosfera. Los resultados, publicados
en la revista Nature Communications,
aportan nueva informacién que obliga-
ra a revisar los modelos que describen
el comportamiento del mercurio en la
atmadsfera y a mejorar las predicciones
sobre como se distribuye este contami-
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nante en el medioambiente.

CUANDO EL MERCURIO ENTRA EN
CONTACTO CON LA ATMOSFERA

Cuando el mercurio se libera al ai-
re puede permanecer durante mucho
tiempo en la atmdsfera y viajar grandes
distancias. En su forma mas estable, el
mercurio es relativamente poco reacti-
vo y puede desplazarse por el planeta
antes de depositarse en la superficie.

Sin embargo, al entrar en contacto con
la atmadsfera, el mercurio también pue-
de reaccionar con otros compuestos
y oxidarse, es decir, transformarse en
otras moléculas quimicas. Estas nuevas
especies de mercurio son mas solubles
y reactivas, por lo que tienden a deposi-
tarse antes en suelos, océanos o ecosis-
temas acuaticos. Por tanto, conocer en
qué especies se convierte el mercurio
es clave para comprender cuanto tiem-
po permanece en el aire y dénde acaba
acumulandose.

Un obstaculo importante para enten-
der mejor las reacciones del mercurio
en la atmosfera ha sido la falta de méto-
dos capaces de medir y diferenciar los
compuestos especificos de mercurio
oxidado. Aunque era posible medir la
cantidad total de este tipo de mercurio,
hasta ahora no se habia podido identi-
ficar exactamente en qué moléculas se
encontraba.

“Poder identificar estas moléculas nos
permite empezar a reconstruir con mas
precision las reacciones quimicas que
controlan el comportamiento del mer-
curio en la atmodsfera”, destaca Juan
Carlos Gémez Martin, investigador del
Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) y coautor del estudio.

ESPECIES DE MERCURIO OXIDADO

Por primera vez, se han detectado dis-
tintas especies de mercurio oxidado
en la atmodsfera durante campafas de
medida gracias a un método conoci-
do como espectrometria de masas de
tiempo de vuelo con ionizacién quimi-
ca e interfaz a presiéon atmosférica (ClI-
API-TOF).

El estudio se basd en datos recogidos

durante dos campafas de medida en
regiones polares: una realizada en el
océano Artico durante la expedicién
MOSAIC y otra en la estacion finlandesa
Aboa, en la Antartida. Las mediciones
permitieron detectar siete compuestos
halogenados de mercurio —especies
que contienen halégenos como cloro,
bromo o yodo—. En el Artico, el com-
puesto predominante fue el bromuro
de mercurio (HgBr2), mientras que en
la Antartida se observé una mayor di-
versidad de especies, aunque general-
mente dominaron el HgBr, y el cloruro
de mercurio (HgClL).

“Nos llamo poderosamente la atencion

que HgBr, predominara en las medi-
ciones, ya que en los modelos actuales
de la quimica del mercurio se conside-
ra una especie minoritaria tanto a es-
cala global como en las zonas polares”,
sefala Aryeh Feinberg, coautor del es-
tudio e investigador posdoctoral Marie
Curie en el Instituto de Quimica Fisica
Blas Cabrera (IQF-CSIC).

Esta discrepancia con los modelos dis-
ponibles apunta a que adn no se com-
prende por completo la quimica del
mercurio en la atmadsfera. En este con-
texto, los resultados del trabajo aportan
informacién clave para mejorar los mo-
delos atmosféricos que describen su
transporte y sus reacciones quimicas.



Las galaxias en vacios cosmicos
conservan mejor el gas y forman
estrellas durante mas tiempo

EL ESTUDIO, LIDERADO POR EL IAA-CSIC, ANALIZA, CON UN GRADO DE DETALLE SIN PRECEDENTES,
COMO INFLUYE EL ENTORNO COSMICO EN LA EVOLUCION DE MAS DE DOSCIENTAS GALAXIAS

= Centaurus

®

,‘Ursa Major ™

Esta simulacién por supercomputadora, que observa nuestro vecindario césmico desde el exterior, es una
reconstruccién realista y basada en datos de la red de materia oscura que ha guiado a las galaxias hasta sus
posiciones actuales. Alli donde se cruzan enormes filamentos oscuros, se agrupan galaxias brillantes. Crédito:
Simulacién y reconstruccién - Steffen Hess y Francisco-Shu Kitaura (Leibniz Institute for Astrophysics Potsdam)
/ Visualizacién - Tom Abel y Ralf Kaehler (Stanford Kavli Institute for Particle Astrophysics and Cosmology)

El Universo no estd distribuido de
manera uniforme, sino organizado
en una gran estructura conocida co-
mo red cdsmica, formada por cumu-
los de galaxias conectados mediante
filamentos y paredes, entre los que se
extienden enormes regiones casi de-
sérticas conocidas como vacios cos-
micos. Hasta la fecha, la mayoria de
estudios sobre las galaxias que habitan
estos entornos aislados las analizaban
considerando toda su luz como si pro-
cediera de un Unico punto.

Ahora, un estudio liderado por el Ins-
tituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) y publicado en la revista
Astronomy & Astrophysics ha utiliza-
do datos de espectroscopia de campo
integral para analizar, por primera vez
con este nivel de detalle, cobmo influye
el entorno césmico en la evolucion de
mas de doscientas galaxias.

“Nuestros resultados indican que las
galaxias situadas en vacios césmicos
conservan mejor su gas y mantienen
una formacion estelar mas activa, es-
pecialmente en sus regiones externas
y en galaxias en transicion entre espi-
rales y elipticas”, afirma Ana Conrado,
investigadora del IAA-CSIC que lidera
el trabajo.

BAJO LA INFLUENCIA
DEL ENTORNO GALACTICO

Los vacios cosmicos son regiones muy

extensas de la red césmica con una
densidad de materia extremadamen-
te baja. Sin embargo, esto no significa
gue estén completamente vacios, si-
no que contienen menos galaxias que
otras regiones del Universo. Precisa-
mente por sus condiciones extremas,
estos entornos constituyen un labora-
torio Unico para estudiar como influye
el entorno en la evolucién galactica.

Hasta ahora, la mayoria de investiga-
ciones sobre galaxias en vacios cos-
micos se habian centrado en sus
propiedades integradas. “Seria como
estudiar una ciudad observando uni-
camente su brillo desde el espacio: no
podriamos distinguir barrios, calles o
zonas con caracteristicas diferentes”,
explica el investigador del I1AA y se-
gundo autor del estudio, Rubén Garcia
Benito. Sin embargo, las galaxias son
sistemas complejos y heterogéneos.
“Para comprender cémo evolucionan
es necesario estudiar cobmo cambian
estas propiedades dentro de cada ga-
laxia”, afiade.

Para ello, el equipo cientifico utilizd

datos de espectrodcopia de campo in-
tegran del proyecto CAVITY, una inicia-
tiva pionera liderada por la Universidad
de Granada (UGR), cuyo objetivo es
comprender coémo la estructura a gran
escala del Universo influye en la forma-
cion y evolucion de las galaxias. CAVI-
TY tiene su base en el Observatorio de
Calar Alto (CAHA), gestionado cientifi-
camente por el IAA-CSIC, que también
participa activamente en el proyecto.

Gracias a estos datos, el equipo pudo
analizar en detalle el gas ionizado de
mas de doscientas galaxias situadas
en vacios césmicos y compararlo con
el de galaxias localizadas en otros en-
tornos de la red césmica. “Los resulta-
dos muestran que las galaxias de los
vacios presentan una formacion este-
lar mas intensa y una menor extincion,
relacionada con una menor cantidad
de polvo”, apunta Rosa M. Gonzalez,
investigadora del IAA-CSIC que forma
parte del trabajo. El efecto resulta es-
pecialmente evidente en galaxias que
se encuentran en transicidon entre es-
pirales y elipticas, lo que sugiere que
este proceso evolutivo ocurre de for-
ma mas lenta en los vacios césmicos.
Ademas, se ha podido observar que las
partes mas influenciadas son las regio-
nes externas, es decir, los discos de las
galaxias espirales.

Ademas, a partir de mediciones indi-
rectas, el estudio apunta a que las ga-
laxias situadas en vacios contienen una
mayor cantidad de gas, posiblemente
porque lo conservan mejor o porque
reciben un aporte mas continuo del
entorno que las rodea. “Esto podria de-
berse a que las galaxias en vacios evo-
lucionan de forma mas lenta y menos
perturbada, lo que les permitiria con-
servar su gas y mantener la formacion
estelar durante mas tiempo”, sehala
Ana Conrado (IAA-CSIC).

La investigadora destaca ademas que

“los resultados coinciden con nuestro
trabajo previo sobre las propiedades
de las estrellas en galaxias en vacios”,
reforzando la idea de que el entorno
cdsmico desempeifa un papel clave en
la evolucidon galactica.
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El estudio mas completo hasta la fecha del
megaestallido del cometa 17P/Holmes

EL TRABAJO, LIDERADO
POR EL IAA-CSIC,

OFRECE UNA NUEVA
RECONSTRUCCION FiSICA
DEL MEGAESTALLIDO DEL
COMETA QUE SORPRENDIO
AL MUNDO EN 2007

En octubre de 2007 ocurrié uno de los
eventos cometarios mas espectacula-
res jamas observados: el megaestallido
del cometa 17P/Holmes. Un aumento
repentino de casi medio millén de ve-
ces en su brillo lo hizo visible a simple
vista, y su coma en expansion —la nube
de gas y polvo que rodea el nucleo del
cometa— llegé temporalmente a al-
canzar un tamafo aparente mayor que
el del Sol.

Casi dos décadas después, el Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
lidera un estudio, publicado en la revis-
ta Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, que ofrece una nueva
reconstruccion fisica de aquel evento.
El trabajo permite estimar cuanta ma-
teria fue expulsada, cuantas particu-
las se liberaron y cudl era el tamano de
las mismas. “Este es ademas el primer
estudio que ofrece un resumen histo-
rico completo de todos los estallidos
documentados de 17P/Holmes, abar-
cando mas de 130 afos desde el descu-
brimiento del cometa en 1892", sefiala
Maria Gritsevich, investigadora del I1AA-
CSIC que lidera el trabajo.

UN AUMENTO DE BRILLO
INESPERADO

Los estallidos cometarios, también co-

nocidos como cometary outbursts, son
aumentos repentinos e impredecibles
del brillo y la actividad de un cometa,
durante los cuales se expulsan grandes
cantidades de polvo y gas al espacio.
Aunque son fendmenos recurrentes y
ampliamente estudiados, los procesos
fisicos que los desencadenan siguen
sin comprenderse por completo.

En el caso del megaestallido de 2007,
las numerosas investigaciones observa-
cionalesy tedricas realizadas hasta aho-
ra no habian logrado explicar algunas
propiedades fundamentales del mate-
rial expulsado por 17P/Holmes. Las ob-
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Imagen terrestre del cometa 17P/Holmes tomada el 1 de noviembre de

2007 por el astrofotégrafo Alan Dyer. Créditos: NASA , ESA y A. Dyer.

servaciones muestran que la nube de
polvo y gas no se expandié de forma
simple y uniforme, sino de una mane-
ra mucho mas compleja, con particu-
las moviéndose a distintas velocidades
y en diferentes direcciones.

Con este objetivo, el equipo investi-
gador, liderado por el grupo ARAE del
|IAA-CSIC, analizé observaciones histori-
cas del cometa realizadas entre 1892 y
2021, con especial atencidn al especta-
cular evento de 2007, para reconstruir
cémo se comporta el material expul-
sado durante estos episodios. A partir
de los cambios de brillo registrados en
distintos estallidos, el equipo estimé la
cantidad de polvo liberado, el tamafo
de las particulas y la forma en que se
expandieron en el espacio.

“Nuestros resultados apuntan a que los

grandes estallidos cometarios pueden
explicarse por la expulsion de enormes
cantidades de polvo extremadamente
fino y poroso”, explica Gritsevich. “Este
material dispersa la luz solar con gran
eficacia, haciendo que el cometa au-
mente repentina y drasticamente su
brillo, hasta el punto de hacerse visible
a simple vista”.

El estudio muestra asi que episodios
tan extremos como el de 2007 pueden
surgir de forma natural por la liberacion

de enormes cantidades de particulas
muy pequenas, y no necesariamente
porque el cometa expulse una masa
excepcionalmente grande de mate-
rial. “Los resultados también proporcio-
nan informacién esencial para futuras
simulaciones de rastros de polvo co-
metario y son relevantes para la planifi-
cacion de futuras misiones a cometas”,
afade Alberto J. Castro-Tirado, profesor
de investigacion del IAA-CSIC y coautor
del estudio.

En algunos casos, el material expulsa-

do durante grandes estallidos cometa-
rios puede acabar cruzandose con la
orbita de la Tierra y dar lugar a lluvias
de meteoros. Aunque actualmente 17P/
Holmes no esta asociado a ninguna llu-
via de estrellas visible desde nuestro
planeta, su estudio ayuda a compren-
der como los cometas alimentan las
corrientes de meteoroides y aportan
particulas de polvo recién expulsadas
al espacio interplanetario tras episodios
de actividad extrema.

“De forma mas amplia, este trabajo
podria ayudarnos en el futuro a iden-
tificar y analizar material liberado por
cometas que solo atravesaron transito-
riamente el Sistema Solar o incluso por
cometas que ya no existen porque se
han desintegrado por completo”, con-
cluye Critsevich.



Revelada la primera poblacion galactica de
protoestrellas emisoras de rayos gamma

LOS RESULTADOS MUESTRAN QUE LOS CHORROS EMITIDOS POR ESTAS PROTOESTRELLAS
ACTUAN COMO ACELERADORES EFICIENTES DE PROTONES, CONVIRTIENDOLAS EN UN
NUEVO LABORATORIO PARA ESTUDIAR LOS RAYOS COSMICOS

Cuando parte de una nube molecular
de gas y polvo colapsa bajo su propia
gravedad, se origina una protoestre-
lla —una estrella todavia en construc-
cion—. Durante esta etapa, la materia
gue cae hacia ella interactda con in-
tensos campos magnéticos que expul-
san parte de ese material al espacio en
forma de chorros capaces de recorrer
cientos de kilémetros por segundo.

Un estudio liderado por el Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC),
publicado en Nature Astronomy, ha
revelado la existencia de una nueva
poblacion de estrellas en formacion
cuyos chorros de materia son capaces
de acelerar protones de manera efi-
ciente y producir rayos gamma, la for-
ma mas energética de luz que existe
en el universo.

“Aparte de confirmar la importancia
y el impacto que estos chorros de ma-
teria tienen en su entorno, hemos sido
capaces de relacionar la energia de los
rayos gamma detectados con la poten-
cia de su fuente emisora”, explica Ja-
vier Méndez Gallego, lider del estudio e
investigador del IAA-CSIC con un con-
trato predoctoral FPI-Severo Ochoa.

LAS HUELLAS DE UN ACELERA-
DOR COSMICO EN FORMACION

Para obtener estos resultados, el
equipo investigador, integrado en su
amplia mayoria por miembros del IAA-
CSIC, comparé el catdlogo mas com-
pleto de fuentes de rayos gamma
obtenido por el telescopio espacial Fer-
mi con las posiciones de objetos este-
lares jévenes procedentes del sondeo
RMS (Red MSX Source Survey). El ana-
lisis revelé 33 asociaciones probables
entre ambos tipos de objetos, lo que
permitié identificar por primera vez
una poblacidén de protoestrellas emi-
soras de rayos gamma, bautizada por
los autores como protoestrellas lumi-

nosas en rayos gamma (Gamma-Loud
Protostars).

Los rayos gamma constituyen la for-
ma mas energética de radiacion elec-
tromagnética y suelen asociarse a
algunos de los fendmenos mas extre-
mos del universo, como las explosiones
de supernova o los agujeros negros ac-
tivos. Su deteccidn resulta especial-
mente relevante porque actlUan como
una huella de los procesos que acele-
ran los rayos cdsmicos, permitiendo
rastrear fendmenos que de otro modo
serian dificiles de observar.

«Los rayos gamma constituyen una
ventana observacional al universo no
térmico, donde fuentes astrondmicas
extremas, como agujeros negros y pul-
sares, actlUan como aceleradores na-
turales de particulas. Estas particulas
viajan por el espacio a velocidades cer-
canas a la de la luz e interactdan con
su entorno, produciendo importantes
cambios energéticos y quimicos», se-
fAala Emma de Ofa Wilhelmi, investi-
gadora en DESYy coautora del estudio.
El origen de estas particulas, compues-
tas principalmente por protones, sigue
siendo una de las grandes incégnitas
de la astrofisica.

Los resultados obtenidos muestran
ademas una relacion entre la energia
de los rayos gamma detectados y la
potencia de los chorros emitidos por
las protoestrellas. “Esta conexidén nos
ha permitido vincular directamente la
emision gamma con la actividad de los
chorros y confirmar que estos objetos
actlan como aceleradores eficientes
de protones”, sefala Rubén Lépez-Co-
to, investigador del IAA-CSIC y segun-
do autor del trabajo.

El estudio propone que esta acelera-
cién se produce cuando los chorros
expulsados por las protoestrellas cho-
can contra el gas que los rodea. Es-
tos impactos actian como auténticos
aceleradores naturales, impulsando
protones hasta velocidades cercanas a
la de la luz y dando lugar a la emisién
de rayos gamma observada.

“Nuestros resultados muestran que
estas protoestrellas constituyen un
nuevo laboratorio natural para estudiar
cémo se aceleran los rayos cdsmicos,
de forma que futuras observaciones
permitirdn comprender mejor la fisi-
ca gue se esconde detras de esta emi-
sion”, concluye Javier Méndez Gallego.

“ N\

Protoestrellas emisoras
de rayos gamma

T A e e B

Representacion artistica de una protoestrella emisora en rayos gamma

(Gamma-Loud Protostar). Créditos: IAA-CSIC/Scienseed
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Andromeda XXXVI, una
de las galaxias enanas
mas débiles identificadas
en torno a Andromeda

EL IAA-CSIC HA LIDERADO EL HALLAZGO DE AND
XXXVI, UNA NUEVA GALAXIA ENANA ULTRADEBIL

EN LAS PROXIMIDADES DE ANDROMEDA (M31),
LA GRAN GALAXIA VECINA DE LA ViA LACTEA

Las galaxias enanas ultradébiles son
los sistemas galacticos mas pequefos
y tenues conocidos. Formadas en las
primeras etapas de la historia del Uni-
verso y dominadas por materia oscura,
constituyen auténticos fdsiles cdsmi-
cos que permiten estudiar cémo se for-
maron las primeras galaxias y poner a
prueba los modelos sobre la naturaleza
de la materia oscura.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC) ha liderado el descubrimien-
to de una nueva galaxia enana ultradé-
bil en las proximidades de Andrémeda
(M31), la gran galaxia vecina de la Via
Lactea. Bautizada como Andrémeda
XXXVI (And XXXVI), la galaxia parece for-
mar parte del sistema de satélites que
orbitan alrededor de Andrémeda, se-
gun apunta el analisis realizado por el
equipo investigador.

“Nuestro estudio sugiere que And XXX-

VI es una galaxia muy antigua, de unos
12.500 millones de anos, y extremada-
mente pobre en elementos pesados”,
sefala Joanna Sakowska, investigado-
ra del IAA-CSIC y autora principal del
estudio. Sin embargo, determinar con
precision sus propiedades requerira
observaciones con telescopios espa-
ciales como el Hubble, que permitiradn
medir con mayor precision su distancia,
edad o composicion.

“Lo que esta claro, sin embargo, es que
And XXXVl es una de las galaxias satélite
de Andromeda mas débiles descubier-
tas hasta la fecha”, afirma Sakowska.
Los resultados han sido publicados en
la revista Astronomy & Astrophysics.

UN LABORATORIO PARA ESTU-
DIAR LA FORMACION DE GA-
LAXIAS

La galaxia de Andrémeda, situada a
unos 2,5 millones de anos luz de la Tie-
rra, es la galaxia espiral gigante mas
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cercana a la Via Lactea. Al igual que
nuestra galaxia, estd rodeada por nu-
merosas galaxias satélite, pequefas
companferas que orbitan a su alrededor
bajo la accién de la gravedad.

Estas galaxias constituyen valiosos la-
boratorios para estudiar la formacion
y evolucion de las primeras estructu-
ras del Universo. Ademas, desempenan
un papel clave para poner a prueba el
modelo cosmoldgico estandar, cono-
cido como ACDM (Lambda Cold Dark
Matter), que describe coémo se forma-
ron las galaxias a partir de la materia
oscura tras el Big Bang. Segun algunas
estimaciones basadas en este modelo,
Andrémeda podria albergar alrededor
de 90 galaxias satélite. “Actualmen-
te conocemos unas 40 galaxias satéli-
te enanas alrededor de Andrémeda, de
las cuales unas 15 estan clasificadas co-
mo ultradébiles”, explica Sakowska.

EL DESCUBRIMIENTO DE
ANDROMEDA XXXVI

Andrémeda XXXVI fue identificada por
primera vez por el astrofotégrafo y as-
tronomo aficionado Giuseppe Donatie-
[lo mientras examinaba imagenes del
proyecto PANdAS, realizado con el tele-
scopio CFHT, en Hawai.

Segun David Martinez-Delgado, inves-
tigador ARAID en el CEFCA, And XXXVI
es la cuarta galaxia enana descubierta
en el entorno de Andrémeda dentro de
este proyecto en la uUltima década. El re-
sultado pone de manifiesto el enorme
potencial de contribucion de los astro-
nomos amateur cuando cuentan con
entrenamiento adecuadoy con acceso,
desde sus propios hogares, a imagenes
publicas procedentes de grandes car-
tografiados del cielo.

Tras seleccionar And XXXVI para un es-
tudio mas detallado, el equipo obtuvo
tiempo de observacion en el Gran Te-

Imagen combinada obtenida con OSIRIS+ del
GTC de And XXXVI. And XXXVI se aprecia claramente
entre dos brillantes estrellas de primer plano. En
el recuadro se muestra una ampliacién en color
negativo de And XXXVI. Créditos: G. Donatiello, GTC

lescopio Canarias (GTC), donde utilizd
el instrumento OSIRIS+, liderado por
el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), para obtener imagenes mucho
mas profundas. Estas observaciones
permitieron distinguir estrellas indivi-
duales dentro de la tenue luz difusa de
la galaxia. Sin embargo, Andrémeda
XXXVI resultd ser un objeto extraordina-
riamente débil: el equipo investigador
solo pudo identificar unas 46 estrellas
asociadas a ella.

“Esta escasez de estrellas dificulta
enormemente la aplicaciéon de los mé-
todos habituales para medir distancias
galacticas, que suelen basarse en po-
blaciones estelares mas numerosas’,
indica la autora principal del estudio.

Para superar esta limitacion, el equipo

compard las estrellas observadas con
modelos tedricos de evolucion estelar
conocidos como isocronas, que predi-
cen el brillo y el color que deberian te-
ner las estrellas de una misma edad y
composicion quimica. “Al asumir que
And XXXVI se encuentra aproximada-
mente a la misma distancia que Andro-
meda, las observaciones y los modelos
encajan notablemente bien, lo que in-
dica que muy probablemente se trata
de una galaxia satélite de M31", destaca
Sakowska.

Descubrir galaxias enanas ultradébiles

es extremadamente dificil: su pequefio
tamafo y su escasa luminosidad hacen
gue solo se puedan detectar en nues-
tro entorno césmico mas cercano. “Ca-
da uno de estos descubrimientos nos
ofrece una oportunidad excepcional
para estudiar como se forman las ga-
laxias en escalas de masa tan extremas,
asi como para investigar la distribucion
de la materia oscura. Por ello, espera-
mos que Andromeda XXXVI siga sien-
do objeto de estudio en los préoximos
anos”, concluye la autora principal.



La evidencia mas sélida hasta la fecha de
un campo magnético en un exoplaneta

UN ESTUDIO LIDERADO POR EL IAA-CSIC APORTA LA PRIMERA EVIDENCIA CONCLUYENTE
DE LA INFLUENCIA DE UN PLANETA SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE SU ESTRELLA

Los campos magnéticos desempe-
flan un papel fundamental en la habi-
tabilidad de los planetas. En la Tierra, el
campo magnético actla como un es-
cudo frente al viento solar y contribu-
ye a la evoluciéon de su atmadsfera, una
condicién clave para la existencia de vi-
da. Sin embargo, detectar y medir estos
campos magnéticos en planetas situa-
dos fuera del sistema solar sigue siendo
uno de los grandes retos de la astrono-
mia.

Ahora, un estudio publicado en la re-
vista Science y liderado por el Instituto
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
demuestra, por primera vez de manera
concluyente, que un planeta puede in-
fluir directamente en el comportamien-
to de su estrella. Este hallazgo aporta la
evidencia mas soélida hasta la fecha de
la existencia de un campo magnético
en un exoplaneta.

“En particular, hemos observado que
GJ 436 b, un exoplaneta similar a Nep-
tuno que orbita muy cerca de su es-
trella, provoca cambios regulares en el
brillo y la energia que emite la estre-
[la en ciertas longitudes de onda”, ex-
plica Daniel Revilla, investigador del
IAA-CSIC con un contrato FPI-Severo
Ochoa.

Ademas, al analizar cdmo y cudndo se
producen estas variaciones en la estre-
Ila, el equipo ha logrado estimar por
primera vez la intensidad del campo
magnético de un planeta de este tipo,
abriendo una nueva via para estudiar
las propiedades y la habitabilidad de
mundos mas alla del sistema solar.

CAMPOS MAGNETICOS MAS ALLA
DEL SISTEMA SOLAR

La presencia de un campo magnéti-
co puede influir en la evolucidon de un
planeta: la Tierra es un ejemplo de ello.
Marte, por el contrario, perdié hace mi-
les de millones de afios su intenso cam-
po magnético global, lo que contribuyd
a la pérdida progresiva de su atmadsfera
y, con ella, de gran parte del agua que
albergaba en el pasado.

Conocer si los exoplanetas poseen
campos magnéticos, por tanto, es una
cuestion clave para evaluar su poten-
cial habitabilidad.

Representacion artistica de la interaccién estrella (GJ 436) - exoplaneta
(GJ 436 b). Créditos: IAA-CSIC/LampScience

En este contexto, el estudio liderado
por el IAA-CSIC ha analizado dieciséis
afos de observaciones espectroscopi-
cas de alta resolucién del sistema GJ
436, una estrella de baja masa alrede-
dor de la cual orbita GJ 436 b, un pla-
neta similar a Neptuno que orbita muy
cerca de su estrella. Los resultados
aportan nuevas claves sobre la presen-
cia de campos magnéticos en mundos
situados mas alla del sistema solar

“Hasta hace poco se pensaba que era
principalmente la estrella la que influia
en el planeta, pero nuestros resultados
aportan la evidencia mas clara hasta
la fecha de algo que ya se venia sos-
pechando: que también puede ocurrir
lo contrario y que un planeta cercano
puede alterar el entorno de su estrella”,
sefiala Rafael Luque, investigador del
IAA-CSIC que participa en el estudio.

Los resultados muestran que, aunque
las estrellas suelen dominar la relacion
con sus planetas a través de su grave-
dad, radiaciéon y campo magnético, un
planeta que orbita muy cerca de su es-
trella también puede influir en ella. En
el caso de GJ 436 b, esta interaccion de-
ja senales observables que han permiti-
do inferir la existencia y la intensidad de
SU campo Mmagnético.

Las observaciones, obtenidas con los
espectrografos  CARMENES —instru-
mento coliderado por el IAA-CSIC e
instalado en CAHA— y HARPS, revelan
que el campo magnético de GJ 436 b
interactUa con el de su estrella e inyec-

ta energia en la cromosfera, una de las
capas altas de su atmosfera, aumen-
tando su actividad. Este proceso gene-
ra un fenédmeno comparable al de las
auroras terrestres, pero a escala estelar.

UN PERIODO CLAVE

La interaccion entre el planeta y la es-
trella no se observa de forma continua.
El fendmeno solo se ha detectado en
2008, 2016 y 2024, tres episodios sepa-
rados por intervalos de ocho afios. Es-
ta periodicidad coincide con el ciclo de
actividad magnética de GJ 436, lo que
sugiere que la interaccion se vuelve es-
pecialmente intensa —o mas facil de
detectar— cuando la estrella atraviesa
determinadas fases de su ciclo magné-
tico.

La comparacion de estas observacio-
nes con modelos tedricos ha permitido
al equipo estimar una propiedad ex-
tremadamente dificil de medir en un
exoplaneta: la intensidad de su campo
magnético. “A pesar de su menor ta-
manfo, GJ 436 b tendria un campo mag-
nético entre 2,33y 27 veces mas intenso
que el de Jupiter”, senala Pedro J. Ama-
do, coautor del trabajo e investigador
del IAA-CSIC.

Este resultado abre una oportunidad
Unica para estudiar los campos magné-
ticos de planetas situados fuera del sis-
tema solar. Su analisis permite conocer
mejor como conservan sus atmaosferas,
como es su estructura interna y como
evolucionan a lo largo del tiempo.
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Un duradero experimento cientifico

12 matraces. Experimento de evolucién a largo plazo de Richard Lenski con E. coli tomada el 25 de junio de 2008. Cada
matraz alberga una de las 12 poblaciones en evolucién. Las poblaciones crecen en un medio con baja concentracion
de glucosa, para que el cultivo no sea muy turbio. Sin embargo, la poblacién A-3, evolucioné para utilizar el citrato que
también estd presente en el medio. Tiene una densidad de células mucho mayor que los demds y, por tanto, es mucho
mds turbio, debido a la alta concentracién de citrato en el medio que favorece un mayor crecimiento celular.

Universidad Estatal de East Lansing,
Michigan, EEUU, 2020

«Emma, por favor, ven aqui...», dijo con voz rota
la joven, nerviosa.

«Dime que hay novedades, por favor, dimelo», le
contesto su supervisora, levantdndose después
de horas y horas tecleando en el ordenador. «Ay,
toda la tarde sentada y tengo la columna.. La
edadh.

«Ha salido la PCR de la ultima cepa del registro,
hice ya el western blot y la densitometria...».

«Lo ha calibrado mal, como siempre», penso
Emma. «Lleva unas semanas tan despistada, la
pobre. Todas hemos empezado asi. Tiene que
aprender aun mucho, pero es tenaz».

Maria proyecto la imagen en su pantalla. Emma
quedo en silencio: las bandas de colores en las
distintas columnas estaban bien marcadas. Y el
escalon entre las dltimas dos era neto y claro.

«iMuy bien, chiquilla! Parece ser una mutacion,
una nueva cepa de bichos va a salir, si, senora, a
saber con qué superpoderes». A Maria le tembla-
ba un poco la mano. «Has tenido suerte, jbravo!
Yo llevaba meses sin ver unan.

La emocion de su aprendiz, que ahora parecia
una nina nerviosilla y expectante antes de abrir
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un juguete nuevo, su cara de asombro que casi
viraba al susto por lo desconocido, le trajo recuer-
dos lejanos.

El lugar era el mismo, aunque algunas maqui-
nas eran diferentes. Ayer, pioneras; hoy, relucien-
tes y sofisticadas. «Hace unos anos los técnicos
del laboratorio estaban mads entretenidos. Cuan-
do venia aqui a ver a mi mama, les salia una mu-
tacion nueva cada pocas semanas, y entonces
me compraba un helado enorme para celebrar-
lo..».

«;Tu madre trabajaba aqui? ¢ Ella hacia...?»

«Si, el mismo trabajo que estds haciendo tu aho-
ra mismo. Yo tenia 8 afnos. ¢Por..?»

El Long-Term Evolution Experiment (LTEE, expe-
rimento a largo plazo de la evolucidn) es un ex-
perimento dirigido por el bidlogo Richard Lenski
gue ha ido siguiendo los cambios genéticos de 12
poblaciones inicialmente idénticas de |la bacteria
asexual Escherichia coli desde el 24 de febrero de
1988. El uso de E.coli como el organismo experi-
mental ha permitido que se estudiaran muchas
generaciones y poblaciones grandes en un perio-
do de tiempo relativamente corto. Las poblacio-
nes alcanzaron las 75000 generaciones en 2022.
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Las doce poblaciones son mantenidas
en una incubadora a 37 °C en laboratorio.
Cada dia se transfiere el 1% de la poblacién
a un matraz con un nuevo medio de cre-
cimiento. Debido a esta diluciéon, cada po-
blacion experimenta 6.64 generaciones, o
duplicaciones, cada dia. Las poblaciones
son regularmente analizadas para detectar
cambios en el fenotipo promedio. La bacte-
ria puede congelarse para su preservacion
y permanecer viable. Esto ha permitido la
creaciéon de un “registro fésil congelado” de
muestras de poblaciones que pueden ser
revividas en cualquier momento, permi-
tiendo la comparacion de ejemplares vivos
de clones ancestrales y evolucionados.

Relative Abundance

maaitath D A echelt

Grdfico de Muller que muestra las abundancias relativas de 42 mutaciones
encontradas en la poblacién A-1 durante sus primeras 20.000 generaciones.
Las etiquetas son nombres de los genes mutados; Los puntos antes del
nombre del gen indican mutaciones que eventualmente se fijaron en

la poblacién. Obsérvese el periodo comprendido entre ~7.000 y ~14.000
generaciones, cuando dos clados principales, es decir grupos formados
por un ancestro comun y toda su descendencia, uno mostrado en tonos

de verde y el otro en amairillos y rojos, coexistieron transitoriamente

antes de que el dltimo finalmente extinguiera al primero. Créditos: R.
Lenski, “Experimental evolution and the dynamics of adaptation and
genome evolution in microbial populations”. ISME J 11, 2181-2194 (2017).

A lo largo del experimento, se ha observado una
gran variedad de cambios fenotipicos y genotipi-
cos en las poblaciones en evolucidn. La adapta-
cion mas sorprendente reportada, a dia de hoy, es
la evolucidn de crecimiento aerdbico con citrato,
el cualesraroen E. coli,en una poblacién en algun
momento entre las generaciones 31000 y 31500.

Las poblaciones de E.coli han sido estudiadas
por mas de 75000 generacionesy se cree que han
sufrido suficientes mutaciones espontaneas para
gue cada mutacion puntual posible haya ocurrido
multiples veces en su genoma.

El experimento comenzoé con tres objetivos prin-

cipales: estudiar las dinamicas de la evolucién in-
cluyendo la velocidad del cambio evolutivo, exami-
nar la repetibilidad de la evolucion y, finalmente,

Un sonido agudo y molesto devolvio Emma al
presente.

«Venga, ¢estas escuchando la alarma, o quée?

entender la relacion entre los cambios a nivel fe-
notipico y genotipico. Sin embargo, el alcance del
experimento ha crecido a medida que la evolu-
cion de las poblaciones ha presentado
nuevos fendmenos a estudiar y que las
técnicas metodoldgicas han avanzado, lo
gue ha provocado que surjan nuevas pre-
guntas en biologia evolutiva, necesitadas
de respuestas.

Vamos a darle de comer a los bichos. Luego sa-
limos ya de aqui, y comemos nosotras: te invito a
cenar, hay que celebrarlo.»

La linea de E.coli elegida para el expe-
rimento se reproduce solo y estricta-
mente de manera asexual, por lo cual
los marcadores genéticos se mantienen
en los linajes de un antepasado comun,
y no pueden extenderse de otra forma
en las poblaciones. Como consecuen-
cia, la evolucion del experimento ocurre
Unicamente por los procesos principales
y fundamentales de la evolucién, como
mutaciones, deriva genética y selecciéon
natural.

POR SEBASTIANO DE
FRANCISCIS (IAA-CSIC)

Micrografia electrénica de barrido de Escherichia coli en cultivo. Crédito: NIAID

REFERENCIA - Lenski, R. Experimental evolution and the dynamics of adaptation
and genome evolution in microbial populations. ISME J 11, 2181-2194 (2017)
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LOS EXPEDIENTES
DEL PROFESOR COSMO

EL PROFESOR COSMO RASTREA LAS REDES SOCIALES EN
BUSCA DE LAS NOTICIAS ASTRONOMICAS MAS VIRALES
PARA SEPARAR LA REALIDAD DE LA FICCION

[als]c]

Science Focus . .
Desde hace un tiempo no paro de encontrarme la misma

noticia una y otra vez en redes sociales: “Nuevas evidencias
de que la Tierra esta atrapada dentro de un enorme vacio
coésmico de cientos de millones de afos luz de diametro”.

Earth may be trapped inside a giant
void in space, say scientists

Discovering we're living alone could solve one of the biggest
problems in space nce

A la izquierda podéis ver un ejemplo de este tipo de
publicaciones, en este caso de la BBC, ilustrada con una
imagen en la que parece que nuestra galaxia se encuentra
dentro de una gigantesca “mancha negra”.

Pero... ¢hay algo de cierto en todo esto?

Vayamos por partes.

Lo primero que os adelanto es que la imagen que uti-
lizan para ilustrar la noticia es un auténtico sinsentido.

Lo que estamos viendo aqui no es un gigantesco va-
cio césmico, sino Barnard 68 (B68), una nube molecu-
lar oscura, también conocida como glébulo de Bok.

Este objeto no llega siquiera a medio afio luz de dia-
metro y se encuentra dentro de nuestra propia galaxia,
a unos 500 afnos luz de distancia. Es decir, nho mide
cientos de millones de afos luz, como sugieren algu-
nas publicaciones, y muchisimo menos podria con-
tener una galaxia como la Via Lactea, que tiene unos
100.000 afos luz de didmetro.

Ademas, si observamos Barnard 68 en luz infrarroja,
capaz de atravesar el polvo y el gas, descubrimos que
detras de esa aparente “mancha negra”... jhay muchi-
simas estrellas!

Lo que ocurre es que estas nubes estdn formadas
principalmente por hidrégeno molecular y polvo in-
terestelar, materiales que absorben la luz visible. De
hecho, son auténticas incubadoras estelares: regiones
donde, con el tiempo, el gas colapsa por gravedad y
acaba formando nuevas estrellas.

Entonces... (de dénde sale toda esta historia del gran
vacio césmico?

Es dificil seguir el rastro exacto de estas publicacio-
nes virales, pero todo apunta a que nacen de una in-
terpretacion exagerada de varios estudios recientes
sobre regiones del universo con una densidad de ga-
laxias inferior a la media, como los trabajos de Moritz
Haslbauer y colaboradores (2020).

B68 en luz éptica (arriba) e infrarroja (abajo). Imdgenes
tomadas desde el telescopio Very Large Telescope
28 (VLT), Cerro Paranal, Chile. Crédito: ESO



Y aqui conviene hacer una aclaracién importante, por-
gue en muchas publicaciones se mezclan dos concep-
tos diferentes.

Por un lado estd el Vacio Local, una estructura del uni-
verso cercano conocida desde hace décadas. Se trata de
una regién relativamente pobre en galaxias situada jun-
to al Grupo Local, el conjunto de galaxias al que perte-
nece la Via Lactea. No vivimos dentro de ese vacio, sino
cerca de uno de sus bordes.

Por otro lado, algunos estudios proponen que, ademas
de esta estructura, nuestra galaxia podria encontrarse
inmersa en una regién mucho mas extensa, conocida
como KBC Void o Local Hole, cuya densidad de galaxias
seria aproximadamente entre un 10 y un 20 % inferior a
la media del universo cercano. Esta hipdtesis sigue sien-
do objeto de investigacidon y todavia existe debate sobre
su tamafo e incluso sobre su propia existencia.

La diferencia es fundamental. El Vacio Local es una
estructura bien identificada dentro de la red césmica,
mientras que el KBC Void seria una regién mucho mas
amplia de baja densidad, no un enorme agujero vacio.

Y aqui estd el quid de la cuestién: en cosmologia, un
vacio no estda realmente vacio.

Aunque estas regiones contienen menos galaxias que
la media, siguen albergando materia, gas, materia oscu-
ra e incluso galaxias dispersas. Son simplemente gran-
des cavidades dentro de la red césmica, esa inmensa
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estructura formada por filamentos y supercimulos de
galaxias que se extiende por todo el universo.

El mapa que veis muestra precisamente esa distribu-
ciéon. En él aparecen algunos de los principales vacios
y supercimulos situados a menos de 500 millones de
anos luz de la Via Lactea. Lejos de ser agujeros negros
en el espacio, los vacios son una consecuencia natural
de cdmo se organiza la materia a gran escala.

Probablemente ahi nacié toda la confusién. Alguien
tomo el término “vacio césmico”, que en astronomia
significa simplemente una regién con menor densidad
de galaxias, y loilustré con laimagen de Barnard 68, una
nube molecular que visualmente parece un agujero ne-
gro sobre el fondo estelar. El resultado fue una noticia
mucho mas llamativa... pero completamente enganosa.

Asi que ya lo sabéis. La préxima vez que veais una pu-
blicacién asegurando que vivimos dentro de un gigan-
tesco agujero en el universo ilustrada con esta imagen,
recordad que en realidad estd mostrando Barnard 68,
una pequefa nube molecular situada a apenas 500 afios
luz de nosotros y que no tiene absolutamente nada que
ver con los grandes vacios cosmoldégicos.

Porque, como ocurre tantas veces en ciencia, la reali-
dad es mucho mas interesante que el titular.

Y, por supuesto, antes de dejaros llevar por una noticia
demasiado espectacular... jmejor consultad al Profesor
Cosmo!

Hercule:
. Superclusters

Mapa de vacios y supercumulos
a menos de 500 millones de afios
luz de la Via Ldactea. El Vacio
Local se muestra en el circulo
amarillo. Crédito: Richard Powell
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M " H ANTXON ALBERDI, NUEVO ACADEMICO DE LA REAL ACADEMIA
DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y NATURALES DE ESPANA

Antxon Alberdi Odriozola, antiguo director del instituto, ha sido nombrado Académico Co-
rrespondiente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espana, en la
que se incorpora en la seccion de Ciencias Fisicas y Quimicas al area de ‘Astronomia con muy
alta resolucion angular’.

El dia 15 de abril tuvo lugar su conferencia de recepcion como Académico Correspondiente,
en la que impartio la ponencia titulada ‘Interferometria en Astronomia: el Universo bajo el
microscopio’. Al término del acto se le hizo entrega del diploma acreditativo de miembro de
la Corporacion.

B " B RAFAEL LUQUE, PREMIO PRINCESA DE GIRONA DE INVESTIGACION 2026

(@ @fundacionprinces

Rafael Lugue Ramirez, doctor en Astrofisica e investigador Ramon y Cajal en el Instituto ety

de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), ha sido distinguido con el Premio Princesa de Girona
2026 en la categoria de Investigacion.

La Fundacion Princesa de Girona reconoce con este galardon la carrera de jovenes cienti-
ficos e investigadores con proyectos o contribuciones destacadas en sus respectivas disci-
plinas, asi como su capacidad de innovacion y emprendimiento. En concreto, en el caso de
Rafael se han reconocido sus destacadas contribuciones a la identificacion de exoplanetas
(incluyendo mas de 220 planetas fuera del sistema solar) y al estudio de “mundos acuaticos’,
elementos clave para comprender la formacion planetaria y la posible existencia de vida.

El premio se entregd en una ceremonia celebrada el 14 de julio en el Gran Teatre del Liceu
de Barcelonay presidida por los Reyes de Espana.

B ™ M LOURDES VERDES-MONTENEGRO, PREMIO EMBAJADORA WIRS 2026

Lourdes Verdes-Montenegro Atalaya, profesora de investigacion del Instituto de Astrofisica
de Andalucia (IAA-CSIC), ha sido galardonada con el premio Women in Radio Science (WIRS)
Ambassador 2026, concedido por el Comité Nacional Espafol de la Unién Cientifica Interna-
cional de Radio (URSI).

El premio ha reconocido la trayectoria de la astrofisica, cuyo trabajo destaca por su capaci-
dad para establecer conexiones entre la investigacion de vanguardia en radioastronomia, el
desarrollo tecnolégico de grandes infraestructuras y su profundo impacto social, basado en
los valores de la Ciencia Abierta y la sostenibilidad.

La entrega oficial de los galardones se llevara a cabo durante la celebracion del proximo
Simposio Nacional URSI 2026, en la Universidad de La Laguna del 2 al 4 de septiembre.

[ 7" H GABRIELLA GILLI, PRIX BARON NICOLET (PERIODO 2024-2025)

Gabriella Gilli, investigadora del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), ha sido ga-
lardonada con el “Prix Baron Nicolet 14" (periodo 2024-2025). otorgado por la Académie Ro-
vale de Belgique.

Este premio reconoce a investigadores de renombre internacional destacados en el campo
de la Aeronémia, la rama de la fisica y la ciencia planetaria que estudia las capas superiores
de la atmosfera terrestre y de otros cuerpos celestes.

La entrega del premio sera el 19 de diciembre en Bruselas.

B ' B JOSE MANUEL VILCHEZ, NUEVO PRESIDENTE DE LA SOCIEDAD ESPANOLA
DE ASTRONOMIA

Enla asamblea general celebrada durante la XVII Reunioén Cientifica de la Sociedad Espafiola
de Astronomia (13-17 de julio), se eligidé a José Manuel Vilchez Medina (IAA-CSIC) como su nue-
Vo presidente para los proximos dos anos.

José Manuel Vilchez es profesor de investigacion en el Instituto de Astrofisica de Andalucia
del Consejo Superior de Investigacion Cientifica (CSIC), donde lidera el grupo que estudia la
formacion estelar y la evolucion quimica de las galaxias, con especial atencion a los episodios
intensos de formacion de estrellas conocidos como starbursts o estallidos de formacion estelar.

La sociedad mantiene ademas su compromiso con la alternancia entre hombres y mujeres
en la presidencia. De acuerdo con este modelo, Maite Ceballos, asumira la presidencia de la
~—— . SEAen el proximo mandato, dentro de dos afos.
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[ | B ‘Los ECLIPSES DE SOL’, UN LIBRO PARA DISFRUTAR CON SEGURIDAD
DEL TRIO IBERICO DE ECLIPSES

Espafa esta viviendo un acontecimiento astronémico excepcional con el denominado Trio Ibérico de
Eclipses, formado por dos eclipses totales de Sol (2026 y 2027) y un eclipse anular (2028). Con motivo de
Los eclipses estos, el astrofisico Alejandro Sanchez de Miguel, investigador del Instituto de Astrofisica de Andalucia
de Sol (IAA-CSIC), ha escrito el libro ‘Los eclipses de Sol', dentro de la coleccion ‘¢ Qué sabemos de?' (Editoral
Alejandro Sanchez de Miguel CSIC-Catarata), una guia divulgativa pensada para que cualquier persona pueda comprender este fe-
némeno y observarlo de forma segura.

La obra explica de manera sencilla como se producen los eclipses solares y qué sucede durante los
minutos previos y posteriores a la totalidad. En este se describen algunos de los efectos mas sorpren-
dentes del fendmeno, como el oscurecimiento repentino del cielo, la aparicion de la corona solar, el
descenso de la temperatura y los cambios en el comportamiento de algunos animales. Ademas de la
explicacion cientifica, el libro transmite la emocion de presenciar un eclipse total, una experiencia que
muchos consideran Unica e inolvidable.

Mas alla de la divulgacion, se ofrecen recomendaciones practicas para preparar la observacion y se
incluyen consejos para elegir el mejor lugar desde el que contemplar el eclipse, planificar el viaje con
antelacion y tener en cuenta las condiciones meteorologicas. También se dedica un apartado a la foto-
grafia, con orientaciones para captar el fendmeno sin poner en riesgo los equipos.

Uno de los aspectos mas destacados de este libro es la importancia que se concede a la seguridad ocular: se recuerda que nunca
debe observarse el Sol directamente sin la proteccion adecuada y se recomienda utilizar Unicamente gafas homologadas que cum-
planla norma ISO 12312-2:2015 o recurrir a métodos de observacion indirecta. Asimismo, se advierte de que las gafas de sol conven-
cionales, los cristales ahumados o las radiografias no ofrecen una proteccion suficiente y pueden provocar dafos irreversibles en la
vista.

Con este libro, el CSIC pretende acercar al publico uno de los fendmenos astrondmicos mas espectaculares que podran contem-
plarse desde Espana en las proximas décadas, proporcionando informacion rigurosa y consejos practicos para disfrutar de los eclip-
ses con seguridad y aprovechar al maximo esta oportunidad Unica.

[ | [ ‘UN MUNDO DE ECLIPSES’, UN ATLAS INTERACTIVO SOBRE LAS INTERPRETACIONES
DE LOS ECLIPSES SOLARES EN LAS CULTURAS DEL MUNDO

‘Un mundo de eclipses’, un proyecto de la Comision Astronomia Cultural de la Sociedad Espafnola de Astronomia —a la que per-
tenecen Rubén Garcia-Benito y Enrique Pérez Montero, investigadores del IAA-CSIC—, es un mapamundi interactivo que permite
recorrer el mundo virtualmente para descubrir una amplia seleccion de interpretaciones de los eclipses solares a través del rico
patrimonio cultural en el que este fendmeno quedo plasmado.

En total se han recopilado mas de 100 manifestaciones culturales seleccionadas por su interés histdrico, artistico o etnografico
v por su diversidad geografica y temporal. Cada elemento cuenta con una ficha completa con informacion detallada, y podemos
encontrar murales en Uganda, textos biblicos, jeroglificos egipcios, la primera
fotografia de un eclipse solar, sellos de correos conmemorativos, un comic de
Tintin o un Manga en Japon, asi como Mmitosy leyendas australianos, cherokees
o zulus.

El mapa es resultado del trabajo conjunto de un equipo que integra a mas de
20 especialistas de una veintena de centros de investigacion, universidades y
otras entidades, en campos como la astrofisica, la historia del arte, la etnologia,
la egiptologia y la sinologia, junto con creadores en ambitos como la literatura
o la fotografia.

Se trata de un recurso educativo gratuito para docentes, estudiantes
y publico general, que, ademas, ha sido traducido al inglés y adaptado
para personas con discapacidad visual.

N B LA EXPOSICION ‘EL GRAN TRIiO DE ECLIPSES EN ESPANA 2026-2027-2028'

La exposicion ‘El gran trio de eclipses en Espafia 2026-2027-2028' esta dedicada
a un acontecimiento astrondmico muy poco frecuente: los tres eclipses de Sol, dos
totales y uno anular, que se podran observar desde la peninsula ibérica, donde no
se veia un eclipse total desde 1912.

La muestra consta de 21 paneles con llamativas fotografias del Sol y sus eclipses
acompanadas de textos e ilustraciones. Sus contenidos invitan a descubrir cuando
y desde donde podran verse los tres eclipses ibéricos, como se producen estos fe-
. ndmenos astrondmicos, si son predecibles, la ciencia que hay detras de ellos, como
20 g Ei ' se han plasmado en las obras pictdricas e incluso los eclipses que se dan en otros

LT planetas.

‘El gran trio de eclipses en Espafa 2026-2027-2028' es una iniciativa de la Vicepre-
sidencia Adjunta de Cultura Cientifica y Ciencia Ciudadana del CSIC comisariada
por Emilio Garcia, responsable de la Unidad de Cultura Cientifica del Instituto de

Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).
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