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Mensaje del presidente de la AMC

e julio de 2017 a julio de 2020, he tenido la honrosa responsabilidad de

ocupar la Presidencia de la Academia Mexicana de Ciencias (AMC). A lo

largo de tres afios, he sido testigo de la vigorosa comunidad cientifica, en
todas las dreas del conocimiento, con que cuenta nuestro pafs. Estoy convencido
de que la inversién en ciencia y tecnologfa a corto, mediano y largo plazo es y ser4,
siempre, indispensable.

Para muestra, basta ver la situacién inédita que estamos viviendo debido a la
pandemia que azota a nuestro planeta. Esta crisis refuerza la importancia de
la ciencia y la tecnologia para enfrentar situaciones de emergencias sanitarias, asf
como de otros dmbitos de gran importancia. La ciencia es la alternativa més eficaz
ante estas situaciones.

El presente nimero de la revista Ciencia estd dedicado a la instrumentacién
espacial en México. Con su lectura, aprenderemos cémo funcionan los satélites
espaciales y cémo han ido evolucionando sus funciones y tamafios. Conoceremos
también el programa espacial de la Universidad Nacional Auténoma de México,
y muchos otros temas relacionados con los usos de los satélites para estudiar la
Tierra. Después de leer este ejemplar, no cabra duda de que esta drea tiene un gran
potencial de desarrollo en el pafs.

Al concluir con mi cargo, refrendo mi compromiso con la AMC y deseo
expresar mi agradecimiento a la membresfa por su confianza. En especial, agra-
dezco al Director y al Comité Editorial de la revista Ciencia por su trabajo
académico siempre comprometido y profesional. Desde luego, agradezco también
a ustedes, lectoras y lectores, quienes han hecho posible que Ciencia celebre este
afio su octogésimo aniversario.

iLarga vida a la revista Ciencia!

José Luis Mordn Lépez
PRESIDENTE

volumen 71 3 numero 3
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Desde el Comité Editorial

o me queda duda alguna —y

creo que a ninguno de ustedes

tampoco— de que contemplar
un cielo estrellado en la mas profunda
oscuridad de la noche es un espec-
tdculo sorprendente y al mismo tiem-
po sobrecogedor. Sorprendente, por
su enormidad y majestad. Sobrecoge-
dor, por las numerosas preguntas que
despierta en nuestra intimidad: ;quié-
nes somos?, y jcual es nuestro papel en
esta inmensidad? Son preguntas que
nos acosan durante la contemplacion.
Similar espectdculo también nos ofrece
nuestro cielo al mirar el Sol a lo largo del
dia, desde el amanecer hasta el ocaso.

En este contexto, qué extraordinaria
ocurrencia fue la de Julio Verne, el ima-
ginativo escritor francés, quien a través de
las paginas de su libro De la Tierra a la Luna nos llevé
confinados en un proyectil disparado por un cafién
desde nuestro planeta a circundar su satélite natural
y de regreso. Qué maravilloso fue también el lanza-
miento y puesta en 6rbita del satélite ruso Sputnik,
el 4 de octubre de 1957, que, a decir de nuestra
editora huésped, Blanca Mendoza, “representd el
inicio de la era espacial” vy, por consiguiente, una
invitaciéon abierta a explorar el espacio sideral.
Queridos lectores, aunque esta aventura del via-

je hacia el espacio se limite apenas a un pufiado de
personas y no vaya mucho més all4 que a una distan-
cia pequefia de los confines de la Tierra, merced a
la instrumentacién que pacientemente se ha desa-
rrollado para ello, estd ya ahi, a nuestra vista. Los

invito cordialmente a conocer, en este ntimero de

volumen 71

Ciencia, lo que se ha logrado alrededor del mundo
en el terreno de la instrumentacién espacial y a sa-
ber en qué medida nuestro pais se apresta con entu-
siasmo a contribuir para incrementarla.

No dejen de descubrir qué es un satélite artificial
y conocer el equipamiento que posee, el cual, aparte
de proporcionar informacién especifica sobre algin
aspecto en particular de su misién, lo hace perma-
necer y transitar en el espacio. Entérense del tipo
de baterfas que se han desarrollado para permitir
su funcionamiento y de cémo, especialmente, los
satélites pequefios pueden “enfermar” y, a manera
de pacientes, ser tratados por “médicos satelitales”,
quienes desde la Tierra diagnostican sus males y afa-
nosamente los corrigen, mediante juiciosas interac-

ciones con su computadora de vuelo.

4 numero 3



Estimados lectores, averigiien también cémo los
satélites, aparte de su amplio uso en las telecomu-
nicaciones, la geolocalizacién o el reconocimien-
to, emplean cdmaras multiespectrales instaladas a
bordo para indagar, entre otras cosas, aspectos tan
disimbolos como la salud de las plantas, el origen
y los efectos de los rayos cosmicos o de la llamada
resonancia Schumann, que se refiere a oscilaciones
que se presentan en la Tierra con una longitud de
onda similar a la de su radio y que pudieran estar
relacionadas, ademds de con los cambios clima-
ticos, con la actividad sismica de nuestro planeta, asi
como con nuestra salud.

Por otro lado, les resultard de considerable inte-
rés saber que México se ha enfocado a la construc-
cién de nanosatélites (1-10 kg), como el KuautliSAT
el Ulises 2.0, y participa en la elaboracién de ins-
trumentacion espacial avanzada. Asimismo, me-
diante el popular Concurso de Satélites Enlatados,
organizado por el Programa Espacial Universitario
de la Universidad Nacional Auténoma de México, se
han generado vocaciones para la construccién de es-
te tipo de satélites. Entérense adicionalmente de qué
organizaciones, tales como el Laboratorio Nacional
de Clima Espacial, trabajan junto con el Centro Na-
cional de Prevencién de Desastres, entre otras, para
la deteccién de tormentas solares, con el objetivo de
incrementar nuestro grado de respuesta al material
que el Sol emite durante éstas y cuyos efectos pu-
dieran ser devastadores en diversos aspectos de la
vida nacional.

Pero si los satélites son ttiles, sepan también
cémo éstos se tornan en un problema cuando dejan
de funcionar o se destruyen en el espacio y gene-
ran basura de diverso tipo, tamafio y composicién,
lo cual constituye un factor de riesgo, tanto para

Desde el Comité Editorial

quienes habitan las estaciones espaciales o viajan
en transbordadores, como para los que vivimos en
la Tierra, pues al caer sobre la superficie de nuestro
planeta generan dafios mecanicos y trauméticos po-
tenciales, asi como téxicos, debido a las sustancias
quimicas que traen consigo, incluidas diversas fuen-
tes radioactivas. Conozcan también, a este respecto,
las imaginativas alternativas que se han desarrollado
para su remocién.

Aparte de adentrarse en los atractivos temas que
involucra nuestra “aventura espacial”, no abando-
nen, queridos lectores, las pdginas de Ciencia sin
antes visitar su seccién de Novedades Cientificas y
descubran la identidad de Olga Costa, la naturaleza
de sus origenes y las posibles motivaciones que la lle-
varon a plasmar en su exuberante cuadro La vendedo-
ra de frutas (a la vista en el Museo de Arte Moderno
de la Ciudad de México) a una sonriente y atractiva
mujer que ofrece con desenfado una mercancia que
plasma la riqueza fruticola de nuestro pais. Entérese,
ademsds, por qué la estrella Betelgeuse, uno de los
astros mds brillantes del firmamento, ha mermado
su brillo a partir de 2019. Pasen asimismo revista a
la resefia que Gabriela Araujo Pardo hace del libro
Lo imposible en matemdticas (Fondo de Cultura Eco-
némica, 2017) de Carlos Prieto de Castro, miembro
distinguido de nuestro Comité Editorial, quien con
su inveterada costumbre analiza con agilidad, sim-
pleza y elegancia algunos de los problemas cldsicos
de las matemdticas, entre los que se encuentra la so-
lucién a la cuadratura del circulo.

Espero que disfruten este niimero.

MIGUEL PEREZ DE LA MORA
Director

julio-septiembre de 2020 ¢ volumen 71 nimero 3 ¢ ciencia b
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Blanca Mendoza
editora huésped

PRESENTACION
Instrumentacion espacial en Mexico:
algunas aplicaciones

a generacion de instrumentacién espacial en México ha tenido un desarrollo
rezagado en comparacién con el que se ha logrado en otros pafses, y sélo es
hasta ahora que algunos grupos nacionales empiezan a crear o consolidar ins-
trumentacién propia.
El objetivo del presente niimero de la revista Ciencia es mostrar algunos ejemplos
de las estaciones, los observatorios en superficie y la instrumentacién satelital, e
incluso los satélites, que se tienen o estdn desarrollando actualmente en varias ins-
tituciones mexicanas de investigacién y educacién superior. Dichos equipos sirven
para diversos propésitos, ya que su desarrollo en sf presenta retos, y pueden tener
aplicaciones inmediatas, o bien contribuir a responder a las preguntas de la ciencia
bésica, en particular en el 4drea de las ciencias espaciales. Estas tltimas estudian el
Sol, el medio interplanetario, los rayos césmicos, los entornos ionizados y magné-
ticos de los planetas y cuerpos menores, asi como sus efectos en el 4mbito terrestre.
El 4 de octubre de 1957 se lanzé el Sputnik, y esto represent6 el inicio de la era
espacial. Actualmente los satélites artificiales son parte de nuestra vida diaria; para
no ir més lejos, pensemos en los teléfonos celulares. En el primero de los diez arti-
culos que incluye este niimero temético, encontramos un relato histérico que nos
ayudard a familiarizarnos mejor con la fisica y las matematicas que han posibilitado
los viajes espaciales, y principalmente el desarrollo de los sistemas satelitales.
No obstante, los avances logrados gracias a la tecnologia satelital han tenido un
costo importante: centenas de miles de objetos de mds de 10 cm orbitan alrededor
del planeta y son ya una amenaza en el &mbito tanto espacial como terrestre. Ac-
tualmente se estan proponiendo soluciones que minimicen la produccién de estos
desechos, o bien se estdn estudiando distintos métodos para retirarlos de su érbita.
En pocos afios, la tecnologia ha transitado de satélites de grandes dimensiones
al disefio de satélites de mucho menor tamafio, como los nanosatélites; esto ha
permitido que un gran nimero de universidades y pequefias organizaciones en el
mundo los puedan construir. Como ejemplo, KuautliSAT el Ulises 2.0 es un sa-
télite que actualmente se estd desarrollando en México, de manera paralela con

volumen 71 @ numero 3



la formacién de recursos humanos de alto nivel en
este sector. Respecto a las dimensiones, también es
sorprendente conocer que en el disefio de los na-
nosatélites se utilizan baterfas que hoy se encuen-
tran, por ejemplo, en el interior de los teléfonos
celulares. Asimismo, para mantener la buena “salud”
de estos pequefios vehiculos espaciales, es necesa-
rio, entre otros procedimientos, contar con sistemas
para medir la temperatura, presién, velocidad, ace-
leracién, etcétera, conforme éstos orbitan alrededor
de la Tierra. Las mediciones se pueden almacenar
en el satélite y después transmitirse a una estacién
terrena, para con ello estudiar sus variaciones y co-
nocer el desempefio de los sistemas.

Entre las aplicaciones de los satélites artificiales
estd la obtencién de informacién a distancia de la
Tierra. Por ejemplo, se emplean cdmaras que gene-
ran imdgenes segin el color de la luz que reflejan o
emiten los objetos en la superficie. Entre otros usos,
dichas imdgenes nos permiten conocer el estado de
salud de las plantas en diferentes regiones del plane-
ta. Asimismo, se cuenta con instrumentacion para
medir dos fenémenos cuyo estudio permitird abor-
dar cuestiones de ciencia bésica en las ciencias espa-
ciales. Por una parte, se han descifrado las caracte-
risticas de las llamadas resonancias Schumann, que
son oscilaciones provocadas por la actividad eléc-

trica atmosférica y cuyo tamafio es com-

parable con el perimetro terrestre.
Sus variaciones permiten
estudiar el clima de la
Tierra y la activi-

dad del Sol, y

Presentacion 1 i

recientemente se ha sugerido que también pueden
estar asociadas a los sismos y hasta afectar a la salud
humana. Por otro lado, los rayos césmicos son par-
ticulas muy energéticas que constantemente bom-
bardean la parte superior de nuestra atmdsfera. A
més de cien afios de su descubrimiento, su origen
se sigue investigando y se realizan diferentes experi-
mentos y estudios para dilucidar qué relacién tienen
con el clima y la biota.

Con el objetivo de fortalecer la red de instru-
mentos que monitorean y registran los efectos del
clima espacial en México, en 2016 se estableci6 el
Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE),
que estudia los impactos en la operacién y confia-
bilidad de los sistemas tecnolégicos que son criti-
cos para la sociedad: satélites, telecomunicaciones,
sistemas de posicionamiento global, redes de gene-
racién y distribucion de energia eléctrica, etcétera.
Atender estos problemas es una cuestién de seguri-
dad nacional.

Asimismo, en 2017 se cre6 el Programa Espacial
Universitario (PEU) en la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), cuyos anteceden-
tes son el Programa Universitario de Investigacién
y Desarrollo Espacial, en 1989, en el cual se desa-
rrollaron los primeros satélites latinoamericanos, y
posteriormente la Red Universitaria del Espacio. La
tarea del programa actual es fomentar la cultura y
las ciencias espaciales en todas las ramas del cono-
cimiento, con el fin de comprender el espacio a
partir de una mirada desde la Tierra y, a su vez,
comprender a la Tierra desde el punto de vista del
espacio.

En conclusién, este nimero de Ciencia nos mues-
tra que hay una amplia gama de aplicaciones para la
instrumentacién espacial en México; sin embargo,
aunque el futuro es promisorio, debemos darle un
impulso todavia mayor, puesto que la generacién de
instrumentacién propia es, sin duda, un factor que

promueve los avances cientificos y tecnolégicos
en el sector, y, por lo tanto, el desarrollo econé-
mico y la soberanfa nacional.
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Los satelites artificiales,
solitarios viajeros

Poco sabemos de los satélites artificiales, aunque los usamos a diario. Por
siglos se ha forjado la ciencia en que se basan: la mecanica del movi-
miento planetario, el electromagnetismo, la teoria de la relatividad, la inge-
nieria electréonica o la mecénica de materiales, todas apoyadas en 4 000
anos de matematicas. Después de una breve historia de la mecénica orbi-
tal, describimos los sistemas de un satélite artificial y lo hecho por México

en la materia.

Breve historia
n satélite es un objeto natural o artificial que gira alrededor de un cuerpo
principal. Aunque en la actualidad pensamos de inmediato en los satélites
artificiales, el concepto es mds general: la Luna es un satélite de la Tierra,
asi como la Tierra y los demds planetas del Sistema Solar son satélites del Sol, y
también el Sol es un satélite del centro de nuestra galaxia, que a su vez se mueve
en el universo.

Se requirieron siglos para entender los principios que explican cémo se man-
tienen los planetas girando alrededor del Sol, pero su definicién precisa se debe
sobre todo a tres personajes: Tycho Brahe, Johannes Kepler e Issac Newton. El
astrénomo danés Tycho Brahe dedicé 25 afios a registrar, noche tras noche, el
movimiento de los planetas que hasta entonces se conocfan; en 1599 se asocié
con el matemdtico alemdn Johannes Kepler y, antes de morir en 1601, le cedié los
resultados de sus observaciones (Gribin, 2002).

A partir de esas mediciones, en tan sélo dos afios Kepler descubrié el movi-
miento de los planetas, lo cual iba en contra de los dogmas religiosos de la época,
incluso cuando él y Brahe eran firmes creyentes de la iglesia luterana y catdlica,
respectivamente. Kepler hizo piblico su descubrimiento y defini6 las tres leyes que
llevan su nombre. Como Marte fue el planeta mds observado por Brahe, Kepler
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Tiempo de giro

Tiempo en que un
satélite completa
una orbita.

tuvo asf la clave para describir su trayectoria eliptica
y, por lo tanto, concluir que los tiempos de movi-
miento sobre ella no eran constantes. Reportd sus
resultados en 1609 en Astronomia Nova; a partir de
ellos calcul6 el tiempo en que cada planeta comple-
ta una 6rbita, lo que publicé en 1618 en Harmonice
Mundi (Battaner, 2018). El trabajo de Kepler se re-
sume en tres postulados:

m 1.2 ley de Kepler: “Los planetas se mueven sobre
un plano y describen érbitas elipticas, en las que
el Sol se localiza en uno de los focos de la elipse”.

m 2.2 ley de Kepler: “El vector que define la posi-
cién de cualquier planeta respecto del Sol barre
dreas iguales en tiempos iguales sobre la elipse”
(A, = A, véase la Figura 1).

m 3.2 ley de Kepler: “El cuadrado del periodo de
revolucién es proporcional al cubo del semi-
eje mayor de la elipse” (P* = k»’, donde k es una
constante).

Las leyes de Kepler terminaron con el mito de la
Tierra como centro del universo (Maral, 2008) vy, a
su vez, estremecieron al mundo cientifico de la épo-
ca. M4s adelante, la demostracién matemética de
dichas leyes correspondié a un taciturno, aislado y
malhumorado joven inglés: Isaac Newton.

Newton, las leyes de Kepler y el equilibrio de fuerzas
A Newton se le atribuye la frase: “Podemos ver mds
lejos, porque estamos parados en los hombros de gi-
gantes” (Hawking, 2002), pues un nuevo descubri-

Figura 1. Leyes de Kepler (1.2y 2.2).
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miento siempre parte de conocimientos previos. Al
analizar las leyes de Kepler, Newton intuy6 que la
fuerza que provoca la caida de los objetos hacia la
Tierra (ley de gravitacién universal) también pro-
duce el movimiento de los planetas alrededor del
Sol; para él, ambas fuerzas estdn en equilibrio. La
ley de gravitacion universal establece que la fuer-
za de atraccién entre dos cuerpos es proporcional al
producto de sus masas dividido por el cuadrado de la
distancia r entre sus centros. Por su parte, la segunda
ley de Newton indica que la fuerza del movimiento
de un cuerpo es proporcional a su masa y al cam-
bio de su velocidad con el tiempo. Con estas ideas,
Newton comprobé las leyes de Kepler, por lo que se
convirtié en el fisico mds importante de su época.

B Los satélites artificiales

B Los satélites cumplen con las leyes de Kepler. Des-
pués de confirmarlo, Newton imaginé la posibilidad
de lanzar un objeto al espacio que se convirtiera
en un satélite artificial, pero se ha de haber desilu-
sionado porque la velocidad necesaria para escapar
de la gravedad es de 42 000 km/h. Tuvieron que pa-
sar 300 afios para hacer realidad esta idea: el 7 de
octubre de 1957 Rusia puso en 6rbita el Sputnik 1,
que circunvold la Tierra a una altura de 300 km emi-
tiendo un “bip-bip” en 31.5 MHz, con lo que probé
su presencia. Este acontecimiento dio inicio a la ex-
ploracién del espacio.

Actualmente, gran parte de nuestra vida cotidia-
na la debemos a los satélites artificiales: recibimos
sefiales de television y radio, asi como imagenes
en tiempo real de fenémenos naturales sobre un
territorio; utilizamos sistemas de posicionamiento
global (GPS) y podemos estudiar los tipos de co-
sechas, o bien la fauna marina y terrestre; conta-
mos con comunicaciones que nos unen con todo
el mundo e incluso con los astronautas que estian
flotando en la Estacién Espacial Internacional o al-
rededor de ella.

Para poner en érbita un satélite se requiere llegar
a la velocidad necesaria para contrarrestar la atrac-
cion de la Tierra. En la Tabla 1 se muestran algunas
de esas velocidades, en funcién del tiempo de giro



Tabla 1. Relacion de velocidad vs. altura.

Altura
(km)

(/)
6,878 7613 1 35
7178 7452 1 L
7778 7159 1 o4
11,378 5.919 3 21
16,778 4.874 6 00
21,378 4318 8 38
42,164 3.075 23 96

y la altura (a) en kilémetros desde el centro de la
Tierra (considerando que el radio de nuestro planeta
es de 6 378 km). De 1957 a la fecha se han lanzado
alrededor de 9 000 satélites, en diferentes érbitas y
de todos los tipos y tamafios. La Tabla 2 muestra una
clasificacién en funcién de sus dimensiones y peso;
la Tabla 3, respecto de las 6rbitas.

Los satélites grandes tienen una 6rbita geoesta-
cionaria, por lo que aparentemente estdn fijos en el

Tabla 2. Clasificacion de satélites segun su tamafo y su peso.

Satélite grande 7 > 1,000
Satélite mediano 5 100-1,000
Satélite pequefio 2 50-100
Microsatélite 05 10-50
Nanosatélite 0.3 1-10
Picosatélite (CubeSat) 0.1 <1

Tabla 3. Clasificaciéon de satélites segun su 6rbita.

Altura sobre el nivel del mar
(km)

Tipos de

(km/h)

orbita

Velocidad del satélite

Los satélites artificiales, solitarios viajeros 1 Il IS

espacio. Esta 6rbita es la mds utilizada y la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) la con-
trola para que se use adecuadamente. Asimismo,
los picosatélites o CubeSat tienen un gran auge, ya
que son muy pequeflos, pesan poco y se ponen facil-
mente en una 6rbita baja; éstos se lanzan desde la
Estacién Espacial Internacional (350 km de altura),
a donde son llevados por cualquier nave de suminis-
tros. La Administracién Nacional de Aerondutica
y el Espacio de Estados Unidos de América (NASA,
2020) plantea usarlos para misiones de telecomuni-
caciones, prospeccion terrestre y exploracién de la
Luna y de Marte.

= Estructura de un satélite artificial

= Un satélite se divide en dos partes principales: car-
ga til y plataforma (véase la Figura 2). De acuerdo
con su misién, se define la carga dtil (comunicacio-
nes, meteorologfa, investigacién) y se incluyen los
subsistemas necesarios: antenas, sistema de comuni-
caciones, transmisores, receptores, procesadores de
sefial, computadoras o telescopios, como el Hubble.
Pero ademass, el satélite en si mismo necesita siste-
mas de “supervivencia”: la plataforma incluye todos
los sistemas que soportan el satélite, los cuales des-
cribimos a continuacién.

Ademsds, en tierra existe un centro de control
que hace que la carga ttil y la plataforma funcionen
de acuerdo con las necesidades de operacién. Asi-
mismo, la carga dtil usa estaciones terrenas indepen-
dientes. Algunos subsistemas son indispensables,
aunque su peso y tamafio dificultan su inclusién; en

Funcién del satélite

4

Orbita
geoestacionaria
Los satélites que
completan su
drbita en sincronia
con la rotacion de
la Tierra.

Baja 250-1,500 25,000-28,000 Comunicaciones, observacion de la Tierra, investigacion cientifica.
Media 1,500-8,000 25,000-15,000 Telefonia, GPS.
Eje polar 500-800 26,600-27,300 Clima, navegacidn.
Geosincrona 35,786 (en el Ecuador) 11,000 Comunicaciones, militares.
Eliptica Perigeo ~500 734,200 Comunicaciones.
Apogeo 39,000 ~5,400
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Apogeo

Distancia mayor
entre el satélite
yelfocoenla
drbita eliptica.

Satélite

Carta util

Plataforma

Propulsion

Control de
orientacion y
de la drbita

Estructura

Figura 2. Estructura general de un satélite.

los satélites grandes se usan todos ellos, pero en los
pequefios se prescinde de algunos y se limitan otros.

Estructura

Esta parte de la plataforma es el soporte de todos
los equipos. Tiene poco peso y suficiente resisten-
cia para aguantar las fuerzas y vibraciones del lanza-
miento; también es resistente al deterioro y no se ve
afectada por las diferencias térmicas en el espacio.
La construccién de la estructura ha llevado al desa-
rrollo de materiales como el Kevlar, una poliamida
usada en tierra para otras aplicaciones, asi como el
“panal de abeja” de aluminio ahuecado, muy ligero y

resistente, el cual se usa para los satélites pequefios.

Propulsion

Aunque se estdn investigando alternativas, los sa-
télites usan combustible liquido. Como la gravedad
es cero en el espacio, el combustible debe ser impul-
sado por helio dentro de la cdmara de combustién
del motor que lleva al satélite a su posicién fi-
nal. Con el combustible también se alimen-
tan pequefios cohetes de posicionamiento
distribuidos en las caras de la estructura.
Por otra parte, los satélites pequefios de
orbita baja se mueven inercialmente y no
requieren combustible.

La vida dtil de un satélite grande se de-
fine por su uso de combustible, algo que los
ingenieros del Centro de Control Satelital en
México hacen con eficiencia. Un ejemplo es el
satélite Morelos 11, que tuvo una vida ttil de 22 afios,
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Telemetria y

Control térmico
telemando

Energia

aunque el prondstico antes de su lanzamiento era de
nueve. El éxito de este satélite se debi6 al ahorro de
combustible, pues se prolongé la traslacién de la 6r-
bita baja a la de apogeo, que se usé después durante

la operacioén.

Control de orientacion y de orbita

Para hacer que el satélite “vea” hacia la Tierra o a
la direccién deseada de acuerdo con la misién (aun-
que la referencia siempre serd la Tierra), la orienta-
cién se consigue con diferentes métodos, segin las
caracteristicas del satélite. Por ejemplo, un satélite
grande tiene sensores que “ven” el perfil de la Tierra

o la posicién del Sol, y con ello es posible locali-




zarlo y reorientarlo desde el centro de control te-
rrestre en caso de haber desviaciones. La desviacién
en un satélite geoestacionario no debe superar 0.1°:
un movimiento de 70 km en cualquier direccién
a 36000 km de altura.

No obstante, considerando que el Sol y la Tie-
rra no tienen un movimiento regular, se usa otra
referencia: una estrella en la constelacién de Aries
que por su lejania puede considerarse “fija”. De esta
manera se define uno de los ejes coordenados de la
posicién de la Tierra y el satélite en el espacio; las
otras coordenadas son la linea norte-sur y el eje en
el plano ecuatorial a 90° del de Aries.

El sistema de posicionamiento y orientacién usa
ruedas inerciales, las cuales se basan en el principio
de las bicicletas; cuando giran, generan una fuerza
perpendicular a la direccién de giro, por lo que la
mantienen vertical. El satélite es como un cubo con
una rueda inercial en cada eje, todas movidas eléc-
tricamente; en un inicio eran de cuerpo cilindrico
(como en los satélites Morelos I y II), y giraban sobre
su eje para estabilizarse.

Sistema de energia

La fuente disponible para todos los satélites es el
Sol, cuya energia se convierte en electricidad me-
diante celdas solares. En la Tierra cada vez se vuelve
mds comun el uso de la energia solar gracias al de-
sarrollo espacial, pero la diferencia es que en 6rbita
las celdas deben protegerse de las particulas de alta
energia del Sol, por lo que estdn recubiertas de dia-
mante industrial, cuya dureza evita que se dafien.
Debido a que el método es caro, solamente se usan
en satélites grandes, cuya esperanza de vida es de al
menos 15 afios. Los satélites pequefios usan celdas
“pelonas” porque su tiempo de vida es de un afio, por
la declinacién de la 6rbita que los lleva a quemarse
en la atmosfera.

El sistema de energia cuenta con baterfas para
almacenarla, y asf sélo se usa cuando el satélite no
es iluminado por el Sol. También se emplean con-
vertidores de la corriente directa (de las celdas) en
corriente alterna, necesaria para alimentar los dife-
rentes niveles de voltaje del satélite, que van desde
algunos volts hasta los 24000 V de los amplificado-

Los satélites artificiales, solitarios viajeros

Recuadro 1.
Sincronizacion del tiempo

terrestre.

| tiempo también se controla gracias a sistemas de alta precision,
como el GPS de drbita media con velocidad de 20 000 km/h,
que usa un reloj atémico para sincronizar el satélite con el equipo

res de potencia. También gracias a la investigacién
espacial, contamos con avances como las baterfas
satelitales de litio, que hoy se usan en los teléfonos

celulares.

Telemetria y telecomando
Es importante estar midiendo la “salud” del satélite
e informar al centro de control terrestre; pero ello
es tan complicado segtin lo permita el costo, peso y
energia. Cada subsistema usa diferentes tipos de sen-
sores que envian los datos a la Tierra para su analisis.
Un satélite grande tiene mds de 500 puntos de tele-
metria: temperatura, energia eléctrica, orientacion,
comunicaciones, etcétera. La telemetria permite
hacer modificaciones desde Tierra mediante el tele-
comando; por ejemplo, si una baterfa o un tanque de
helio fallan, se cambian por respaldos, o bien si un
amplificador reduce su ganancia, ésta puede aumen-
tarse desde la Tierra.

Asimismo, la telemetrfa sirve para analizar la

orientacién del satélite, que —como mencionamos—
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EEmEE Los ojos de México en el espacio
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Tierra.
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Cartel del proyecto del sistema de satélites Morelos.

Despliegue del Morelos /, misién 51G. Foto: Nasa.
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se controla con las ruedas inerciales, pero también
para llevar al satélite a su posicién final. Segin el
caso, un satélite pequefio usa menos puntos de tele-
metria y el control es limitado, al igual que su tele-
comando.

Control térmico

Este elemento del satélite permite mantener la tem-
peratura dentro de limites aceptables. Como en el
espacio no hay atmdsfera, la cara del satélite que ve
hacia el Sol est4 a una temperatura de 150 °C, mien-
tras que la cara opuesta estd a =50 °C, pero den-
tro del satélite la temperatura se mantiene a 5 °C
mediante el uso de mantas reflectoras que lo cubren.
Ademis, la temperatura se controla con calenta-
dores y refrigerantes, similares a los usados domés-
ticamente. Por su tamafio, los satélites pequefios
no tienen este subsistema, y también porque su velo-
cidad es tan alta que los tiempos en una u otra con-

dicién son cortos.

Computadora de vuelo

Esta parte tiene un lugar especial en la estructura sa-
telital. Al igual que los aviones, los satélites no son
simplemente cosas que vuelan; todos los subsistemas
con que cuentan estdn controlados por la computa-
dora de vuelo, que ordena la informacién de cada
punto de telemetria, ordena cada paso de relocali-
zacién en el espacio tras recibir las instrucciones de
la estacién terrena y controla la cantidad de energia
que debe alimentar a las baterias para no sobrecar-
garlas o descargarlas demasiado, y asi prolongar su
vida util.

Por ejemplo, el satélite Morelos III tiene una
huella de cobertura formada por mas de 40 4reas
circulares para cubrir el territorio nacional, lo que
hace mds eficientes las comunicaciones; si se desea
enlazar a Tijuana con Mérida, la computadora “lee”
los datos enviados desde la Tierra y selecciona el drea
de cobertura que incluye la ciudad yucateca. Asi,
las dimensiones eléctricas de la computadora depen-
den de la cantidad de datos que debe manejar; si la
informacién no es demasiada, se puede controlar tan-
to la carga ttil como la plataforma, pero en el caso
contrario se usa una computadora para cada parte.
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Como el “cerebro” del satélite, la computadora
requiere de cuidados y tiene siempre un respaldo; si
ésta falla, se sustituye por otra. En 1999 la computa-
dora de vuelo del satélite Solidaridad I present6 una
falla de un pequefio dispositivo de 2 mm de longitud
que enlazaba dos elementos. El dafio se debi6 a la
presién cero del espacio. Aunque el Centro de Con-
trol Satelital cambi6 la computadora por el respaldo,
la segunda sufrié el mismo desperfecto y el satélite
sin cerebro se perdié. En cambio, la computadora
del Solidaridad II oper6é adecuadamente durante 18
afios. Por su parte, el Morelos II volvié a operar hasta
2012, para sustituir al Solidaridad I.

Electronica

Todo de lo que actualmente gozamos en la Tierra

gracias a los satélites se debe también a la inves-
tigacién en torno a los dispositivos electrénicos. La Figura 3. Dibujo del Morelos I1.
computadora de vuelo de un satélite pequefio llega
a ocupar un drea de 2 cm? y tiene un espesor aproxi-
mado de 1 cm, por lo que se ha avanzado en la minia-
turizacién de los procesadores y amplificadores. Otro
ejemplo son las antenas; la Figura 3 es un dibujo del
Morelos III con el impresionante reflector parabélico Reflector banda L . -
de 24 m’. Por otra parte, la Figura 4 muestra una an- ;
tena inventada por los autores de este articulo para
un CubeSat de tres secciones; en la foto también se
ve la cdmara fotografica para prospeccién terrestre

como carga util.

H México en el desarrollo espacial

B Como en todas las ramas de la ciencia y la tec-
nologia, los entusiastas mexicanos siempre estin
presentes. En la década de 1960 —sélo tres afios
después del Sputnik— un grupo de investigadores po-
tosinos construyé cohetes exitosos con combusti-
ble sélido, pero no fue posible mantener los gastos. . )
En esa época se creé la Comisién Nacional del Es- Reflector banda Ku . . Paneles solares
pacio Exterior (CNEE) para apoyar a investigadores ' ;
como ellos. El esfuerzo tuvo éxito y se formaron
equipos que disefiaron y supervisaron la construc-

cién de los satélites Morelos a finales de los afios 70;

de ese proyecto nacié la idea de tener un astronau-

Morelos /ll. Tomado de: http://haciaelespacio.aem.gob.
ta mexicano, honor que correspondié a Rodolfo mx/revistadigital/MoreloslIl/#
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Figura 4. Antena de un CubeSat.

Neri. Se creé entonces una masa critica de inves-
tigadores de la ciencia espacial, que se increment6
con nuevos ingenieros y cientificos formados por
los anteriores.

Después de los Morelos I y II, en 1990 el Institu-
to Mexicano de Comunicaciones (IMC) convocd a
250 ingenieros para disefiar los Solidaridad, coordi-
nados por el director Eugenio Méndez Docurro, con
el apoyo de Enrique Melrose y Sergio Vifials, entre
otros. Agrupar a tantos ingenieros de todo el pafs fue
un éxito, tanto por la caracterizacién de los satélites
como porque ellos han mantenido y ampliado la in-
vestigacién en el tema a pesar de la falta de apoyo
de las autoridades mexicanas, quienes cerraron la
CNEE en los afios 70 y el IMC en la década de los 90.
Pero la semilla se sembré, y la investigacién actual
se desarrolla en las universidades por aquéllos y los
actuales investigadores. Incluso, se creé la Red de
Ciencia y Tecnologia Espacial, apoyada por el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa, aunque se le
retir6 el apoyo en 2020.
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A pesar de las limitaciones y, sobre todo, falta
de recursos, se sigue avanzando en las diferentes
dreas, como el disefio de estructuras, la electrénica,
los sistemas de estabilizacion, el cémputo, las celdas
solares, las antenas, etcétera (véase la Figura 4). Es
importante sefialar que a partir de 2009 los autores
fuimos convocados al proyecto para la creacién de la
Agencia Espacial Mexicana (AEM), que finalmente
se consolidé y en la cual participamos en mayor o
menor grado.

Después del grupo de San Luis Potosi, se deben
destacar algunos esfuerzos individuales, como el
de Ramiro Iglesias, quien estando en la NASA
en 1968 fue el primer médico que analizé un elec-
trocardiograma de un astronauta que circunvolaba
la Luna. Mis adelante, en 1996, el IMC y la NASA
acordaron que México participara en los proyec-
tos del satélite ACTS. La Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) comenzd a traba-
jar en telemedicina, mientras que el Instituto Po-
litécnico Nacional (IPN), junto con nueve univer-
sidades de Canad4 y Estados Unidos de América,
instalé una estacién terrena en Villahermosa para
analizar los efectos de atenuacién por lluvia en ban-
da Ka, que ahora se usa regularmente en los satélites
de comunicaciones.

En 1994 el grupo que participé en el disefio de
los satélites Solidaridad comenzé a disefiar y construir
un microsatélite de 50 cm por lado (SATEX), con car-
ga (til de un transceptor en banda Ka y una cdmara
de prospeccién terrena. El satélite resumia los cono-
cimientos de 50 ingenieros: en antenas, celdas so-
lares, estructura, electrénica, cémputo, estabilidad,
control de temperatura, entre otras. El SATEX estu-
vo listo para las pruebas de vibracién y resistencia
mecdnica previas al lanzamiento, pero la devalua-
cién de 1996 corté de tajo el proyecto y el satélite se
quedé en tierra. Tras este ejemplo, las universidades
crearon centros de investigacién, lo cual dio fru-
tos como el UNAMSAT 1, puesto en 6rbita y operado
con éxito durante seis meses.

De entonces a la fecha los esfuerzos se han cen-
trado en los nanosatélites, pero lo mejor es que en
dichos proyectos es comtn la participacién interins-
titucional. Con el apoyo de la AEM y la Secretaria de



la Defensa Nacional se construyeron dos nanosaté-
lites en los que participaron investigadores del IPN,
la UNAM vy el Centro de Investigacién Cientifica
y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE).
Uno de estos satélites se puso en érbita en 2018 y se
espera que en breve se haga lo mismo con el segundo.
Asimismo, el esfuerzo més reciente es AZTEKSAT de
la Universidad de Puebla, que es parte de una cons-
telacién de un consorcio internacional.

Ademis de los esfuerzos para la construccién de
satélites —que se mantiene como meta—, el IPN ha
apoyado al gobierno en proyectos asociados, como
la defensa del Morelos III ante un consorcio inglés
que pidi6 a la UIT que el satélite no operara, pues ar-
gumentaban problemas de interferencia, lo cual fue
desmentido por medio de experimentos de laborato-
rio e in situ que la empresa inglesa no pudo rebatir.
Asimismo, actualmente se cuenta con apoyo para
el proyecto de Internet para Todos mediante el uso
del Morelos I1I, con el objetivo de conectar a las zonas

aisladas con las urbes nacionales e internacionales.

= Conclusién

B La industria de los satélites compite en el mundo
mediante el desarrollo de tecnologia, pero México
compra esa tecnologia en lugar de crearla, aun cuan-
do tiene el potencial humano para competir, con el
apoyo de la industria y el gobierno. Por ejemplo, de
continuar la CNEE o el IMC para el apoyo de la cien-

Los satélites artificiales, solitarios viajeros

cia y la ingenierfa, podrfamos construir al menos
partes de satélites, en lugar de inhibir la creatividad
mexicana mediante el pago de proyectos “llave en

mano”, que a la larga son mucho mas caros.
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Maria Guadalupe Cordero Tercero

Basura en el mar, en la tierra
y hasta en el espacio

El 4 de octubre de 1957, los habitantes de la Tierra se estremecie-
ron con los primeros pulsos emitidos por el satélite Sputnik 7. Esa

fecha marcd el inicio de una nueva era de exploracién. Sin embargo,

existen efectos secundarios: centenas de miles de objetos orbitando

alrededor del planeta que se han convertido en una amenaza tanto en

el dmbito espacial como en el terrestre.

El cielo se esta cayendo. jGolpe avisa!

1 10 de febrero de 2010, en las cercanfas de la frontera entre los estados de

Puebla e Hidalgo, cayé un objeto que provocé alarma entre la poblacién,

debido a que se escuché una fuerte explosién en la atmésfera y se sintieron
vibraciones en el suelo, similares a un sismo de pequefia magnitud. Entre las es-
peculaciones que se hicieron en ese momento estaba la de que habfa caido basura
espacial. Investigando este evento, nos dimos a la tarea de buscar indicios al res-
pecto. Tras consultar pdginas de internet dedicadas a rastrear este tipo de objetos
(como Celestrak, Space Track y The Onrbital Debris Quarterly News), encontramos
reportes de varias caidas de fragmentos alrededor de esa fecha: el 6 de febrero cayé
el fragmento 33755 del Cosmos 2421; y el 12 de febrero, el 33006 del mismo sa-
télite. En esta dltima fecha también se report6 la caida del fragmento 30808 del
satélite chino Fengyun 1C, asi como el fragmento 29455 del SL-12. El 10 de fe-
brero igualmente se reporté la caida del fragmento 34251 del tanque Breeze-M en
una ubicacién desconocida (Cordero y cols., 2011). Esta informacién, ademds de
ayudarnos a descartar que el fenémeno observado en México el 10 de febrero se
debi6 a la entrada de basura espacial (muy probablemente, lo que cayé fue un ob-
jeto de naturaleza asteroidal de unos cuantos metros), también es un claro ejemplo

de que, alrededor de una fecha al azar, ocurre la caida de multiples objetos de
manufactura humana desde el espacio; en este caso, cinco eventos en menos
de ocho dias.
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En julio de 2000, el médico veterinario zoo-
tecnista Javier Patifio Arellano doné al Centro de
Ciencias de Sinaloa una pieza de un probable saté-
lite ruso; la identificacién fue realizada por César

Augusto Rosales Peraza tras ver los caracteres en ese

idioma. Javier Patifio narra que dicho artefacto cayé
entre 1994 y 1995 sobre un 4rbol en la poblacién de
Cuesta Blanca en Cosald, Sinaloa, durante una no-
che lluviosa con truenos y reldmpagos. El menciona
que una de las tres familias que viven en el lugar
relat6 haber escuchado un estruendo muy fuerte; los
nifios quisieron ir a ver, pero la mam4 no los dejé
sino hasta el dia siguiente, cuando encontraron “la
chatarra” —como ellos la llamaron— sobre un arbol.
La bajaron y la pusieron en un corral abandonado,
donde estuvo por seis meses, hasta que el médico Pa-
tifio la vio y solicité que se la cedieran. El la traslads
a Culiacdn en 1998 (véase la Figura 1). Esta es una
prueba de que la basura espacial puede caer en cual-
quier parte; ademads, nos hace pensar que la caida de
un artefacto de ese tamafio podria dafiar seriamente
a una persona.

H El espacio se empieza a poblar

B En el principio estaba el espacio cercano a la Tie-
rra, y en él s6lo estaban la atmésfera y la magnetds-
fera; a éstas tinicamente las perturbaban el viento
solar, los rayos césmicos y el campo magnético del
Sol. De repente, el 4 de octubre de 1957, una esfera
de aluminio de 58 cm de didmetro invadi6 ese espa-
cio; dicho objeto se movia a lo largo de una 6rbita
eliptica con perigeo a 230 km de altura y apogeo a
940 km. Este invasor era el primer satélite artificial
terrestre, el Sputnik 1 (véase la Figura 2), pensado

Figura 1. Fotografias de una pieza de chatarra espacial hallada
en Cosald, Sinaloa, por el médico veterinario zootecnista Javier
Patifio Arellano, quien aparece en la imagen inferior. Crédito: Cé-
sar Augusto Rosales Peraza.
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Figura 2. Interior del Sputnik 1, el primer satélite artificial de
la Tierra. Crédito: FINE ART IMAGES/HERITAGE IMAGES/GETTY
<https://cosmosmagazine.com/space/how-sputnik-1-launched-
the-space-age>.



Basura en el mar, en la tierra y hasta en el espacio

94% de la poblacion de objetos
rastreados son basura espacial

Figura 3. Aumento de la poblacién de satélites artificiales que rodean la Tierra. Crédito: Stansbery, G., “"NASA's Orbital Debris Program

Office”.

para apoyar las observaciones que se llevaron a cabo
durante el Afio Geofisico Internacional (1957); una
de sus metas fue detectar la entrada de meteoriodes
a la atmésfera terrestre. El Sputnik 1 cayé a la su-
petficie terrestre el 4 de enero de 1958, por lo que
el espacio de nuevo qued6 “limpio”. Sin embargo,
a partir de dicho acontecimiento, tanto la Unién
Soviética como los Estados Unidos de América ini-
ciaron una carrera por conquistar el espacio exterior.
En 1958 se cred la Administracion Nacional de Ae-
rondutica y el Espacio (NASA). La Figura 3 muestra
el aumento de los satélites artificiales puestos en 6r-
bita de 1960 a 2010.

En junio de 1961, el satélite estadounidense
Transit-4A fue el objeto nimero 116 lanzado a or-
bitar Ia Tierra. Su objetivo: ser parte de una red de
satélites de navegacién.! Sin embargo, la explo-
sién del dltimo propulsor del cohete Thor-Ablestar,
de donde fue lanzado, lo hizo reventar en 298 frag-

! Véase <https://space.skyrocket.de/doc_sdat/transit-4.htm>.

mentos rastreables; 40 afios después, 200 de estos
objetos continuaban en 6rbita. Este fue el primer
caso en el cual un satélite se fragmenté en érbita
(Klinkrad, 2006).

Los fragmentos mencionados en el pdrrafo an-
terior tienen un nombre. En 2002, el Inter-Agency
Space Debris Coordination Committe (IADC) defi-
nié a la basura espacial o basura orbital como “todos
los objetos hechos por el ser humano, o sus fragmen-
tos, en Orbita terrestre o en reentrada a la atmdsfera,
que no son funcionales” (Klinkrad, 2006). La mayor
parte de la basura espacial se ha generado por:

a. Explosiones tanto de las naves espaciales como
de los propulsores. Estas se deben a la fuga o el
mezclado de los combustibles en los tanques o
en los conductos cuando el medio espacial afec-
ta partes internas y externas de las naves y sus
propulsores.

b. Lanzamientos de misiles en pruebas antisatélites

con la intencién explicita de destruirlos.
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c. Colisiones accidentales entre astronaves, entre
astronaves y fragmentos, o bien entre fragmen-
tos.

d. Liberacion de polvo y particulas de 6xido de alu-
minio, de tamafios micrométricos hasta centimé-
tricos, producidos por el encendido de motores.

e. Liberacién de alambres de cobre como parte de
alglin experimento.

. Pérdida de las cubiertas y de la pintura de los sa-
télites y demds artefactos, debido a las colisiones
con dtomos de oxigeno y micrometeoritos.

g. Liberacion de agua del transbordador espacial, lo
cual produce nubes de copos de nieve.

La basura espacial comprende cubiertas, tapas de
lentes, etapas superiores de los propulsores, tuercas,
pernos, virutas de pintura, pedazos de hojas de metal
y particulas de aluminio (Portree y Loftus, 1993).2

m Un paréntesis

B De acuerdo con la Agencia Espacial Europea (ESA,
por sus siglas en inglés), las érbitas en que se mueven
los satélites artificiales se clasifican en seis tipos: 6r-
bitas geoestacionarias (GEO), érbitas en transferen-
cia geoestacionaria, drbitas terrestres bajas (LEO),
Orbitas terrestres medias, 6rbitas polares y érbitas
sincrénicas solares. Los objetos en GEO se mueven a
una altura de 36000 km y a una velocidad de 3 km/s;
su posicién los hace ideales para misiones de tele-
comunicaciones y estudios del clima. Por otra par-
te, los satélites en LEO tienen Orbitas cuya altura se
encuentra entre 160 km y menos de 1000 km sobre
la superficie terrestre; su velocidad es del orden de
7.8 km/s. La Estacién Espacial Internacional tiene
este tipo de 6rbita (aproximadamente a 400 km de
altura sobre la superficie terrestre).’ Si consideramos
que 7.8 km/s equivalen a 28080 km/h, y 3 km/s son
10800 km/h, es facil entender por qué la colisién
entre estos objetos suele ser catastréfica. Tomando
esto en cuenta, la Estacién Espacial Internacional

? Véase <https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Safety/
Space_Debris/About_space_debris>.

} Véase  <https://www.esa.int/Our_Activities/Space_Trans-
portation/Types_of_orbits>.
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tiene un escudo que la protege de colisiones con ob-
jetos menores o iguales a 1 cm, aproximadamente.

= Reconocimiento del problema y primeros in-
= tentos por resolverlo
m En 1977, Donald Kessler y Burton Cour-Palais lle-
garon a la conclusién de que, si no se hacia algo, la
basura espacial en LEO representarfa un riesgo mayor
de colisién que el debido a los impactos con meteo-
roides. De hecho, en 1990, Kessler describié lo
que se conoce como el sindrome de Kessler, segin
el cual se desencadenarfa un proceso iniciado por la
colisién entre objetos intactos seguida por la coli-
sién de fragmentos (debidos a estas colisiones) con
objetos intactos y otros fragmentos. Segtin este es-
quema, en algiin momento serfa imposible detener
las colisiones, aun cuando dejaran de enviarse mds
satélites, pues algunas regiones en LEO se harfan
poco seguras por un largo tiempo. En 1996 ocurrié la
primera colisién en LEO cuando el satélite Cerise fue
dafiado por un fragmento del Ariane, cuya explosién
ocurrié en 1986. Anteriormente, en GEO ocurrié la
primera explosién en junio de 1978.

El United States Space Command (USSPACECOM,
1985-2002) fue un comando del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América cuyo

TIPOS DE ORBITA

Sobre el ecuador
i _ MEO ~ GEO
Orbita terrestre baja  Orbita terrestre media  Orbita geoestacionaria
+ Atitud: 1602000km 4 Altitud: 200035786 km  + Altitud: 35786 km
- Velocidad: ~8 km/s - Velocidad: ~38km/s = Velocidad: ~3 km/s
O Periodo orbital:~90 min O Periodo orbital:~224h O Periodo orbital: 24 h

~ GSO ~ HEO
Orbita geosincrona Orbita muy eliptica
+ Altitud: 35786 km + Altitud/apogeo: 40000 km
» Velocidad: ~3 km/s Altitud/perigea: 1000 km
O Periodo orbital: 24~ Velocidad: ~1.5-10 km/s
O Periodo orbital: 12 h

Ejemplo: Ejemplo: Ejemplo: Ejemplo:
24 satélites GPS Satélites de Satélites Comunicaciones
comunicaciones metereoldgicos Teledeteccion



objetivo consistia en coordinar el uso del espacio
exterior. Para 1993, este comando habia catalogado
unos 7200 objetos como basura espacial; los més pe-
quefios eran de 10 cm. Sin embargo, se estimé que
por cada objeto observable habia 20 objetos de 1 cm
no detectados, 10000 objetos de 1 mm y quiz4 trillo-
nes de objetos de 1 micra (Portree y Loftus, 1993).

Para tener una idea clara de las implicaciones de
una colisién, incluso con objetos pequefios, pode-
mos comentar el caso del choque de un fragmento
de ~1 cm con el panel solar del satélite Sentinel-1A.
El impacto produjo en el panel un hoyo de 40 cm de
didgmetro, lo cual disminuyé la cantidad de energia
captada por las celdas solares (Pultarova, 2017).

En 1979 el astrénomo checo Lubog Perek presen-
té en un coloquio su trabajo “Outer Space Activities
versus Outer Space”, con el cual hace ver el proble-
ma de no considerar seriamente la colision entre sa-
télites o con sus fragmentos. Si bien se da cuenta de
que es imposible evitar las colisiones, propone una

serie de medidas para minimizar sus efectos:

a. Reducir la cantidad de detritos producidos du-
rante el lanzamiento y las operaciones.

b. Sacar de 6rbita a los satélites inactivos.

c. Colocar a los satélites inactivos en 6rbitas de
“desecho” (6rbitas mas lejanas que las GEO).

d. Usar 6rbitas de no interseccion en dreas especi-
ficas del espacio.

Como dato curioso, en 1992 Perek presenté el tra-
bajo “Must Space Missions be Beneficial?”, en el que
hace notar posibles conflictos de interés, pues lo que
puede ser benéfico para unos paises o grupos puede
no serlo para otros. Uno de los ejemplos que men-
ciona es la propuesta de poner restos cremados en el
espacio, pues la colisién con éstos puede ser peligro-
sa para los astronautas (Portree y Loftus, 1993).

= Riesgos debidos a la basura espacial

B En esencia, existen tres riesgos importantes aso-
ciados a la basura espacial, tanto en el espacio como
en la superficie terrestre. Por lo mencionado en los

pérrafos anteriores, resulta evidente que la basura

Basura en el mar, en la tierra y hasta en el espacio

orbital puede causar dafios muy serios e, incluso,
destruir satélites en operacion. Este escenario no
s6lo representa pérdidas econdmicas, sino también
un retraso en las investigaciones, telecomunicacio-
nes o programas de proteccién civil y sociales para
los que estaba destinado el satélite. También se pue-
den ver afectados los astronautas que estdn en la
Estacién Espacial Internacional, en los transborda-
dores o en las futuras misiones tripuladas a la Luna
o a Marte. Como un ejemplo, la pelicula Gravity
(2013) —aunque muy Hollywoodense— puede dar-
nos una idea del riesgo que corren los seres hu-
manos en el espacio.

Por otro lado, para los habitantes en la superfi-
cie terrestre (plantas y animales —pues aunque nos
preocupen mds los seres humanos, no somos los tGni-
cos afectados—), la basura espacial tiene dos peligros
potenciales: la caida de objetos grandes que no se
deshagan o no frenen en la atmésfera y el riesgo de
liberacion de sustancias peligrosas (Klinkrad, 2006).

Cuando un objeto ingresa a la atmdsfera de la
Tierra a hipervelocidad, la interaccién con las mo-
léculas del aire provoca que dicho objeto se calien-
te, se funda e, incluso, se evapore y se ionice. Esto
ablaciona el objeto, es decir, le resta masa. Ademds
de este fenémeno, puede llegar a ocurrir que, en al-
gin momento, la presién aerodindmica que ejerce
el aire sobre el objeto supere su resistencia interna
y provoque su fragmentacién sibita (Ceplecha y
cols., 1998). Las dos opciones mencionadas involu-
cran tanto al material asteroidal y cometario como a
la basura espacial que reingresa a nuestra atmdsfera.
Los objetos relativamente pequefios pueden llegar a
ablacionarse completamente, o bien pueden perder
mucha rapidez, de tal manera que al alcanzar la su-
perficie no representan una amenaza; no obstante,
los objetos muy masivos si son un problema. Dos
ejemplos de esto fueron la reentrada del Skylab (74
toneladas) sobre el océano Indico y Australia en ju-
lio de 1979 y la del Salyut-7 (40 toneladas) sobre
Sudéfrica en febrero de 1991.

El segundo problema lo constituyen los materia-
les radioactivos que sirven de combustible a algunas
astronaves. El primer incidente de este tipo ocurrié

en abril de 1964, cuando el satélite Transit SBN-3

julio-septiembre de 2020 ¢ volumen 71 nimero 3 ¢ ciencia 2 3



EEmEE Los ojos de México en el espacio

&

reingresé a la atmoésfera debido a una falla de lanza-
miento; su generador térmico arrojé a la atmdsfera,
sobre el océano Indico, 1 kg de plutonio. El segundo
incidente se debi6 a la falla del satélite Cosmos 954,
después de tres meses de su lanzamiento, el cual
reingresé sin control sobre Canad4. En este caso, se
dispersaron 30 kg de uranio radioactivo a lo largo de
una trayectoria de aproximadamente 1000 km. Tal
incidente provocé una demanda por parte de Ca-
nad4 para reclamar la compensacién de dafios por
seis millones de délares, asi como la preparacién,
por parte de la Organizacién de las Naciones Uni-
das, del documento “UN Principles Relevant to the
Use of Nuclear Power Sources in Space”. Asimis-
mo, en un tercer incidente, en febrero de 1983, el
Cosmos 1402 cayé sobre el Atlantico sur; este sa-
télite también contenfa un reactor nuclear, pero al

parecer, en este caso, no hubo escape de material

radioactivo (Klinkrad, 2006).

m ;Capturarlos o removerlos? He ahi el dilema

B A la fecha se han propuesto varios métodos para
lidiar con la basura espacial. Estos se pueden agru-
par en dos categorias: métodos de captura y métodos
de remocioén o traslado. Todos toman en cuenta que
la basura orbital se compone de objetos cuyo mo-
vimiento no puede ser controlado y los cuales no
tienen estructuras adecuadas para ser sujetados; otro
punto importante es el hecho de que estos objetos
rotan y se bambolean. Estas tres caracteristicas difi-
cultan su manejo.

Los métodos de captura pueden dividirse a su vez
en captura por conexion rigida y captura por cone-
xién flexible. Los métodos de captura por conexién
rigida involucran uno o varios brazos mecénicos con
distintos disefios. En todos los casos, las simulacio-
nes realizadas con dichos disefios requieren que se
resuelva el bamboleo o la rotacién de los fragmentos
o satélites, asf como que se minimice el impacto que
sentirdn los brazos y la nave a la que vayan anclados
cuando uno o varios de los brazos entren en con-
tacto con el objeto que se quiere capturar (Shan y
cols., 2016). Por otra parte, el método por conexién

flexible tiene la ventaja de que la captura se puede
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hacer mediante una red, una agarradera sujeta a una

cuerda o un arpén. De todos los métodos de captura,
el mas prometedor es el método de captura por red
(Shan y cols., 2019).

En tanto, entre los métodos de remocién o de
traslado se encuentran los sistemas de aumento del
arrastre, las ataduras electrodindmicas, la fuerza de
radiacién solar, los métodos de remocién sin contac-
to y los métodos de remocién por contacto.

Los sistemas de aumento del arrastre estdn pensa-
dos para ser utilizados con objetos que estan orbitan-
do en LEO, pues estos sistemas funcionan debido a
la interaccién con la atmésfera. De hecho, la idea es
aumentar el cociente drea/masa del objeto para que
la atmoésfera lo frene, de manera parecida a como lo
hace con un paracaidas. En estos sistemas, la forma
de aumentar el drea es cubriendo el objeto con es-
puma, balones o fibras, para asi aumentar su drea de
contacto con el aire.

El método de ataduras electrodindmicas también
estd pensado para la basura orbital en la regién de
LEO. Para que este método funcione, se necesita que
un brazo robético o un arpén sujete al objeto una
cuerda por la cual se pase corriente a la basura or-
bital. La interaccién de esta corriente con el campo
geomagnético produce la disminucién de la 6rbita
del objeto.

Por otra parte, el método por presién de radia-

cién puede ser aplicado a satélites cuya forma de



propulsién no esté funcionando, pero cuyo sistema
de direccionamiento de los paneles solares siga acti-
vo. En este caso, la idea es orientar los paneles sola-
res en distintas direcciones con respecto al Sol para
que la presién de la radiacién de la luz solar sobre
ellos disminuya su érbita.

Asimismo, la esencia de los métodos de remocién
sin contacto es disminuir la velocidad del objeto
para modificar su 6rbita. Una de las tres propues-
tas para hacer esto consiste en arrojar una atmosfe-
ra artificial en la trayectoria de la basura orbital para
aumentar el arrastre sobre el objeto, de tal mane-
ra que se disminuya su velocidad y su érbita. Las
otras dos opciones, cuyo resultado es también des-
acelerar el objeto y disminuir su érbita, son enviar
pulsos ldser o arrojar un rayo de plasma altamente
colimado. De las tres propuestas mencionadas en
este parrafo, la de la atmésfera artificial es una de las
m4s promisorias.

Sin embargo, los métodos de remocién por con-
tacto tienen la particularidad de que cada nave
puede remover mas de una basura orbital. En el
método de resortera, el satélite captura un objeto y
lo lanza hacia la superficie terrestre; después, puede
atrapar otro de los desechos utilizando el momento
generado por el primer lanzamiento. También estd
el método adhesivo, que propone enviar una nave

“madre” con seis “nifios”. Cuando la nave “madre”

se encuentra cerca de una basura espacial, lanza a

Basura en el mar, en la tierra y hasta en el espacio

uno de los “nifios”, el cual se adhiere al objeto. El
“nifio” tiene un propulsor que modifica la érbita de
la basura espacial (Shan y cols., 2016).

Es interesante notar que, a diferencia de la basu-
ra en la Tierra, el asunto de la basura espacial se ha
tomado con mucha mi4s seriedad, posiblemente por-
que puede afectar proyectos multimillonarios. Por
otro lado, también es cierto que las comunicacio-
nes son muy importantes para nuestras actividades
personales y profesionales, razén por la cual no en
vano existen constelaciones con decenas o centenas
de satélites artificiales que estdn orbitando el pla-
neta. Sea como sea, es importante evitar ahogarnos
en basura terrestre y espacial, por lo que debemos
actuar antes de llegar a un escenario similar al mos-

trado en la pelicula Wall-e (2008).

Maria Guadalupe Cordero Tercero
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.

gcordero@igeofisica.unam.mx
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KuauthSAT el Ulises 2.0,
un nanosatélite mexicano

Actualmente existen satélites artificiales con un relativamente bajo costo
y una gran capacidad para llevar a cabo misiones espaciales. Ello permite
a nuestro pais el acceso a la tecnologia satelital. La Universidad Nacional
Autonoma de México esta desarrollando un nanosatélite para ayudar a
llevar a México al espacio y, de manera paralela, impulsar la formacién de

recursos humanos de alto nivel en este sector.

¢{Qué son los nanosatélites?
os nanosatélites son sistemas de alta ingenierfa desarrollados para llevar a
cabo misiones diversas desde el espacio. Este término se usa para identificar
a los satélites artificiales cuya masa oscila entre 1 y 10 kg. Los avances en
la microelectrénica, la nanotecnologia y los microsistemas electromecanicos han
hecho posible que hoy los nanosatélites tengan algunas prestaciones comparables
a las de las grandes plataformas.

Un estdndar ampliamente adoptado por las universidades y empresas es el
CubeSat, un cubo de 10 cm % 10 cm x 10 cm. Multiples CubeSat 1U (una uni-
dad) pueden combinarse para formar grandes sistemas, conocidos como 2U, 3U,
etcétera. El nanosatélite KuautliSAT el Ulises 2.0 tiene una configuracién tipo
TubeSat, es decir, un tubo de dieciséis caras que cabe dentro de una estructura 1U
tipo CubeSat; ello pondrd a prueba sus capacidades una vez puesto en 6rbita. Atn
no existe un estdndar para este tipo de estructura, pero en pafses como Brasil y
Colombia se han desarrollado misiones espaciales con este tipo de nanosatélites
y que han obtenido resultados realmente alentadores.

=¢'Qué pueden hacer los nanosatélites?

B Estos sistemas tienen la capacidad de cumplir diversas misiones en el espacio: tele-
comunicaciones, observacién de la Tierra, estudios geofisicos y geodésicos, demostra-
cién de nuevas tecnologias, entre otras. Por ello, hoy los nanosatélites se constituyen
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Logotipo de la mision Kuautl/iSAT el Ulises 2.0. Crédito: UAT, 2020.
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Figura 2. Prototipo inicial del nanosatélite Kuaut/iSAT el Ulises
2.0. Crédito: UAT, 2019.

como una tendencia tecnolégica mundial realmen-
te prometedora y al alcance de muchos institutos y
universidades del mundo, de tal forma que las pers-
pectivas de lanzamiento y uso de estos ingenios tec-
noldgicos indican que en los préximos cinco afios
miles de nanosatélites estaran orbitando la Tierra.
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Figura 3. Subsistema de energia del nanosatélite Kuaut/iSAT e/
Ulises 2.0. Crédito: UAT, 2019.

=¢'C()mo se pueden mejorar las prestaciones
= de los nanosatélites?

B Aunque son capaces de operar de manera indivi-
dual, sus prestaciones se incrementan al constituirse
constelaciones de varios nanosatélites para lograr
una cobertura global. De esta forma, tienen muchas
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Figura 5. Carga util principal del Kuaut/iSAT el Ulises 2.0. Crédito: UAT, 2019.

ventajas; por ejemplo, su disefio y construccién lle-
va relativamente poco tiempo, o bien su desarrollo y
lanzamiento tiene un costo razonable.

=¢'_Qué estan haciendo los paises de América
H Latina al respecto?

B Actualmente hay una vasta actividad relaciona-
da con el desarrollo de los nanosatélites en nuestra

regién. En 2018 Costa Rica puso exitosamente en
6rbita al nanosatélite Iraxi. Ecuador, Perd y Chile
también aparecen en la lista de los paises involucra-
dos en la materia.

m ;Qué esta haciendo la UNAM?
B La Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), en especifico la Unidad de Alta Tecnologia
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Figura 6. Parte del equipo de trabajo del nanosatélite. Crédito: UAT, 2019.

Figura 7. Nanosatélites en constelacion. Crédito: Infoespacial, 2019.

(UAT) de la Facultad de Ingenierfa (FI), cuenta con
un programa de desarrollo de satélites pequefios den-
tro del Departamento de Ingenieria Aeroespacial. Un
ejemplo es el proyecto del nanosatélite KuautliSAT el
Ulises 2.0; con una configuracién del tipo TubeSat
—-mencionada anteriormente—, se compone de ocho
caras de aluminio de calidad espacial que sirven para
darle rigidez a la estructura y ayudar a disipar el calor,
mientras que las otras ocho caras corresponden a los
paneles solares destinados a captar energfa solar para

ciencia ¢ volumen 71 ndimero 3 ¢ julio-septiembre de 2020

generar electricidad y poder alimentar a todos los
subsistemas que integran al nanosatélite. El proyecto
tiene un sentido escalable; es decir, una vez alcanzada
la meta de ponerlo en érbita y operarlo, se generara
una base de conocimientos que permitird avanzar al
siguiente paso, el cual consiste —precisamente— en
desarrollar las siguientes versiones de nanosatélites
de la UNAM con misiones cada vez mds complejas.
El objetivo del KuautliSAT el Ulises 2.0 es tomar
imagenes desde el espacio, asi como recabar infor-



Figura 8. Representacion artistica del nanosatélite en orbita.
Crédito: UAT, 2019.

macién de telemetria para informar a la estacién
de control satelital en tierra (ECXSAT-B) acerca del
estado de salud de los diversos subsistemas del nano-
satélite. La estacidon estd ubicada en la UAT, UNAM
Campus Juriquilla, Querétaro.

Este nanosatélite cuenta con un subsistema de
distribucién de energfa. La computadora de vuelo es
el cerebro del KuautliSAT el Ulises 2.0, ya que coor-
dina y controla todas las funciones. Pero el subsis-
tema de carga ttil, compuesto por dos unidades de
cdmaras de baja resolucién, es la razén de la misién
principal del proyecto.

Adicionalmente, el desarrollo de este nanosaté-
lite ha servido como modelo académico de aprendi-
zaje, pues ha ayudado a formar a las primeras genera-
ciones de ingenieros mexicanos espaciales, quienes
ya se encuentran trabajando en nuevas iniciativas.
En tanto, KuautliSAT el Ulises 2.0 se acerca cada vez
maés al espacio gracias al esfuerzo de jévenes talen-

KuautliSAT el Ulises 2.0, un nanosatélite mexicano

tosos y sofiadores, como los que ahora participan en
el proyecto. Estamos trabajando fuertemente con el
fin de heredar un futuro lleno de nuevas oportuni-
dades para las generaciones venideras, pues ellos son
el motivo y la inspiracién principal para que cada
dfa sofiemos con la Luna y con alcanzar las estrellas.

José Alberto Ramirez Aguilar

Unidad de Alta Tecnologia, Facultad de Ingenieria, Univer-
sidad Nacional Auténoma de México.
dulbet2000@yahoo.com

Maria Guadalupe Ortega Ontiveros
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sidad Nacional Auténoma de México.
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Baterias que dan vida
a un nanosatelite

Una de las razones del éxito de los nanosatélites es que estan construidos
con componentes electrénicos comerciales similares a los que se usan en
los teléfonos celulares. Sin embargo, hay componentes que deben selec-
cionarse minuciosamente, como las baterias recargables, las cuales pue-
den expandirse, incendiarse e incluso explotar, lo cual pone en riesgo el

lanzamiento o la mision espacial. ;Cuéles son las baterias mas adecuadas?

¢Qué es un nanosatélite tipo CubeSat?
| término nanosatélite o nanosat se asocia con un satélite artificial que tiene
un peso de entre 1y 10 kg. Estos nanosatélites son compactos y ligeros, pero
han demostrado por méas de una década poseer un gran potencial en misiones
educativas y de investigacion. Se pronostica que en los proximos seis afios se lan-
zardn més de 2 500 nanosatélites con misiones muy diversas: desde la medicién de
temperatura en el interior del sistema hasta la evaluacion de la actividad genética
de una colonia de bacterias, entre muchas otras més.

La publicacién de gufas estandarizadas para el disefio de nanosatélites y las mo-
dificaciones en las legislaciones de algunos pafses para permitir los lanzamientos
de tipo comercial relajaron considerablemente los costos de desarrollo y puesta
en orbita de estos pequefios artefactos. Dichas acciones permitieron que un gran
ntmero de instituciones educativas en el mundo, y algunas empresas de paises
emergentes, incursionaran en la nueva carrera espacial. Las principales gufas de
disefio estandarizadas para nanosatélites estan vinculadas con los programas Cu-
beSat, TubeSat y ThinSat; si nos preguntamos cudl de los tres programas es el mds
exitoso, podemos revisar una base de datos' que tiene registrados 1 307 nanosatéli-
tes lanzados al espacio, de los cuales 1 200 son CubeSat, por lo que esta cifra podria
ayudarnos a responder la pregunta.

Los CubeSat se miden por unidades: 1 unidad (1U) es la base, con un tamafio
de 10 cm de largo x 10 cm de ancho x 10 cm de alto y un peso menor de 1.33 kg.
Esta medida base se fundamenta en la posibilidad de rastreo del nanosatélite una

! Véase <www.nanosats.eu>.
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vez que se encuentre orbitando la Tierra. Ademds,
es importante mencionar que, dependiendo de la
complejidad de la misién, el nimero de unidades del
CubeSat se va incrementando.

Los nanosatélites se componen a su vez de varios
mddulos internos conocidos como subsistemas, los
cuales trabajan en conjunto para lograr el éxito de la
misién. El CubeSat de 1U estd formado por:

1. El subsistema de estructura brinda la solidez
estructural a todo el nanosatélite y absorbe las
vibraciones mecdnicas producidas por el cohete
durante su traslado al espacio.

2. El subsistema de potencia —formado por celdas
solares, bancos de baterfas recargables y un cir-
cuito electrénico— se encarga de recargar dichos
bancos y distribuir la corriente eléctrica hacia
otros subsistemas.

3. La computadora de vuelo actda como el cerebro
del CubeSat. En su memoria estan grabadas las ta-
reas que deberdn ejecutar los diferentes subsiste-
mas para cumplir con la misién del nanosatélite.

4. El subsistema de telemetria, rastreo y control es
responsable de establecer las comunicaciones en-
tre el CubeSat y la estacion terrena.

5. El subsistema de antenas tiene una antena trans-
misora, y en algunos casos también puede poseer
una antena receptora para establecer comunica-

ciones bidireccionales (Figura 1).

Por dltimo, los satélites CubeSat de més de 1U
llevan consigo un subsistema conocido como carga

Figura 1. CubeSat de tres unidades (3U) con antena de trans-
mision y recepcion desplegadas.
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atil, el cual estd disefiado particularmente para lle-
var a cabo el experimento que se desea desarrollar y

estudiar en el espacio.

H Pruebas de calidad

B Incluso con la existencia de estdndares para el di-
sefio y la construccién de los CubeSat, éstos tienen
que cumplir con normas y pruebas muy rigurosas.
Existen dos grupos de pruebas minimas que se deben
realizar a un CubeSat antes de lanzarlo al espacio:

1. De vibracién mecdnica: para corroborar la inte-
gridad mecanica del nanosatélite y asegurar que
los componentes que lo integran sigan fijos en sus
posiciones durante su viaje al espacio. Por tal mo-
tivo, es importante considerar el tipo de compo-
nentes y su distribucién dentro del CubeSat, con
la intencién de darle solidez a todo el conjunto.

2. De vacio térmico: para verificar el correcto fun-
cionamiento del CubeSat en el espacio ante
condiciones extremas de temperatura. Se realiza
dentro de una cdmara de vacio en donde se varia
la temperatura de =20 °C hasta 80 °C, con incre-
mentos de temperatura de 5 °C por minuto. En
esta prueba la integridad del CubeSat se encuen-
tra comprometida, por tal motivo es importante
seleccionar los componentes electrénicos comer-
ciales con baja o nula probabilidad de incendio
o detonacién debido al elevado incremento de
temperatura.

Uno de los aspectos fundamentales que hace
viable el disefio y la construccién de un CubeSat
es el uso de componentes comerciales, también cono-
cidos como componentes sacados del estante (COTS,
por las siglas en inglés de commercial off-the-shelf). Es-
tos se utilizan en los aparatos electrénicos de consu-
mo que utilizamos a diario, como teléfonos celulares,
relojes inteligentes, computadoras portitiles, tabletas
electrénicas, reproductores de mdusica, drones, etcé-
tera. Sin embargo, cuando hablamos de los CubeSat,
debemos tener cuidado al seleccionar algunos de es-
tos componentes; tal es el caso de las baterfas, por los
motivos que explicaremos en los parrafos siguientes.



= ¢Por qué debemos seleccionar cuidadosa-

B mente las baterias de un CubeSat?

B Por lo general, una bateria recargable se compo-
ne de varias celdas interconectadas y cada celda est4
formada por dos electrodos (4nodo y catodo) de un
metal o material compuesto y un medio conductor,
conocido como electrolito. El principio fundamental
de una baterfa consiste en las reacciones de oxida-
cién-reduccion de ciertas sustancias quimicas, una
de las cuales pierde electrones (se oxida) mientras
que la otra gana electrones (se reduce); se puede re-
tornar a la configuracién inicial dadas las condicio-
nes necesarias: la inyeccién de electricidad (carga) o
el cierre del circuito (descarga). Actualmente existe
una gran variedad de baterfas recargables, de diferen-
tes tamafios y con distintos materiales en su interior.
Las baterfas recargables mds utilizadas en los dispo-
sitivos electronicos que usamos en tierra combinan
materiales como plomo-dcido (PbO,), niquel-cadmio
(Ni-Cd), niquel-hidruro metélico (NiMH), iones de
litio (Li-Ion) y polimero de iones de litio (LiPo).

En el caso de las baterias recargables que se pue-
den emplear para las misiones CubeSat, predomi-
nan aquellas basadas en iones de litio. De hecho,
este tipo de baterfas se ha convertido en la fuente de
energia predilecta para los aparatos electrénicos de
consumo que utilizamos en nuestra vida diaria. Las
baterfas de iones de litio se eligen por su alta den-
sidad de energia (relacién energia-tamafio), ya que
pueden concentrar grandes cantidades de energia en
un pequefio y delgado encapsulado, lo cual es ideal
para los dispositivos portitiles. Asimismo, tienen un
bajo nivel de descarga por inactividad; a diferencia
de las baterfas basadas en niquel-cadmio, las bate-
rias de iones de litio pueden mantener la energfa por
periodos mas prolongados de inactividad. También
destaca su alta capacidad para entregar corriente, ya
que es posible obtener de ellas varios amperios hora
(Ah) con una celda pequefia. Por ejemplo, la celda
Molicel INR18650-P26A puede proporcionar 2.477
Ah x 3.6 V = 8.9 Watts hora (Wh), con un tamafio
de 64.8 mm de largo x 18.4 mm de didgmetro y un
peso de 46 gramos. Esto se traduce en una densidad
de energia especifica de 193.5 Wh/kg y una densi-
dad de energia volumétrica de 516.25 Watts hora/

Baterias que dan vida a un nanosatélite
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Figura 2. Comparacion entre las densidades de energia volu-
métrica y especifica de diferentes tipos de baterias recargables.

litro (Wh/1), capacidad superior a las celdas conven-
cionales de niquel (véase la Figura 2).

No obstante, a pesar de sus interesantes capaci-
dades, también es importante mencionar que existe
el riesgo latente de incendio e incluso explosiones
debido, principalmente, a cortocircuitos en el inte-
rior de las celdas. Esto sucede cuando un plastico in-
terno que separa al cdtodo del 4nodo falla y permite
que se toquen; cuando esto ocurre, la baterfa empie-
za a sobrecalentarse y pueden generarse incendios,
como los reportados en 2013 en la cabina principal
de un Boeing 787-8 durante un vuelo comercial de
Tokio a Boston de la aerolinea Japan Airlines, asi
como los ocasionados en 2016 por los teléfonos in-
teligentes Galaxy Note 7.

Hay diferentes razones por las cuales el separa-
dor suele fallar: algunas se deben a un mal disefio o
a defectos de fabrica, pero también hay factores ex-
ternos, como sobrecalentamiento, golpes recurren-
tes, perforaciones o problemas con el cargador, el
cual puede provocar un cortocircuito o incrementar
la temperatura de la celda hasta que el separador
interno de la bateria se rompa. Por lo antes men-

<

Densidad de

energia
especifica

Es la energia por
unidad de masa.

Densidad de
energia
volumétrica
Es la energia
por unidad de
volumen.
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cionado, es importante seleccionar minuciosamen-
te el tipo de forma de la celda de iones de litio que
se emplea en los bancos de baterias de los subsiste-
mas de potencia de los CubeSat, cuidando no poner
en riesgo la integridad del vehiculo espacial y la de
los subsistemas y unidades que incluye.

= ¢Qué tipo de baterias debemos utilizar en un
m CubeSat?
B Las celdas de iones de litio principalmente se en-
cuentran en tres formas fisicas: prismdticas, de bolsa
y cilindricas.

Las celdas prismdticas son placas planas que satis-
facen la demanda de aparatos que tienen una forma
delgada, como la mayoria de los teléfonos celula-
res, tabletas electrénicas y computadoras portétiles
ultradelgadas. Estas baterfas hacen un uso 6ptimo
del espacio mediante el método de capas; asf, pueden
estar envueltas en paquetes parecidos a una caja de
chicles o a una pequefia barra de chocolate, aunque
no existe una forma estandarizada, por lo que cada
fabricante las disefia de acuerdo a sus necesidades.
Si bien el disefio prismdtico mejora la utilizacién
del espacio y permite un disefio flexible, las baterfas
requieren de una cubierta firme para lograr la com-
presién. Por lo anterior, el método de fabricacién es
costoso en comparacién con las otras baterfas, son
menos eficientes en la gestién térmica y tienen una
vida dtil m4s corta que el disefio de forma cilindrica.
Ademis, las baterfas con forma prismatica no po-
seen elementos de proteccién internos que permitan
soportar las pruebas requeridas de vibracién y de va-
cfo térmico antes mencionadas. Por lo tanto, no se
recomienda emplearlas en los bancos de baterias del
subsistema de potencia de los nanosatélites tipo
CubeSat, a menos que se afiadan sistemas de seguri-
dad externos, ya sean mecdnicos o eléctricos.

Las celdas tipo bolsa ofrecen una solucién simple,
flexible y liviana para el disefio de una baterfa. La eli-
minacién de la carcasa metélica reduce el peso, pero
la baterfa necesita soporte y espacio para expandirse.
No existen celdas de tipo bolsa con medidas estanda-
rizadas, por lo que cada fabricante disefia sus propios
modelos de acuerdo a sus necesidades. Aunque este
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tipo de forma es facilmente apilable, la expansién
que sufren las celdas es un aspecto a considerar para
el disefio de las estructuras de los aparatos electréni-
cos que alimentara la baterfa. Por ejemplo, se debe
evitar colocarlas cerca de bordes afilados, los cuales
pueden ejercer presién sobre la baterfa y romperla a
medida que se expande. No tomar en cuenta estas
precauciones podrfa dafiar otros componentes cerca-
nos o provocar un incendio por la liberacién de gases
inflamables. Dicho fenémeno de ensanchamiento
(expansién) extremo es un factor importante para no
utilizarlas en los bancos de baterfas de los subsistemas
de potencia de nanosatélites tipo CubeSat.

Por otro lado, la forma cilindrica es uno de los es-
tilos de empaque mas utilizados para las baterfas. Las
principales ventajas son la facilidad de fabricacién y la
buena estabilidad mecénica. El cilindro tubular puede
soportar altas presiones internas sin deformarse. Ade-
mds, es importante mencionar que la mayorfa de las
celdas de iones de litio cilindricas comerciales del tipo
18650 (18 mm de didgmetro y 650 mm de largo) estdn
equipadas con sistemas de proteccién, como un inte-
rruptor limitador de corriente de coeficiente térmico
positivo (PTC, proveniente del inglés positive thermal
coefficient) para brindar proteccién contra cortocircui-
tos externos a la celda; un dispositivo interruptor de
corriente (CID, current interrupt device) o valvula de
presion para deshabilitar la celda de manera perma-

Cable Plato de metal opcional
J CELDA ORIGINAL
Top
opcional PTC y valvula de presion (CID)
Envoltorio PCB de proteccién

Figura 3. Estructura interna de una celda de iones de litio (Li-
lon) con forma cilindrica 18 650 y mecanismos de proteccion.
Imagen modificada de: <https://lygte-info.dk/info/battery%20
protection%2OUK.html>.



Figura 4. Banco de baterias de un nanosatélite CubeSat formado
por celdas de iones de litio con factor de forma cilindrico 18 650.

nente si la presién es muy alta (esto puede presentarse
debido a una sobrecarga); asf como tarjetas de circuito
impreso para proteger contra sobrecargas y cortocir-
cuitos. En la Figura 3 se muestran los sistemas de pro-
teccién mds utilizados en este tipo de celdas.

Con la informacién proporcionada hasta el mo-
mento, podemos darnos cuenta de que las baterfas
recargables comerciales de iones de litio de forma
cilindrica cumplen con los requisitos de seguridad
y almacenamiento de energia necesarios para de-
sarrollar exitosamente las misiones educativas y de
investigacién de la mayorfa de los nanosatélites. Por
tal motivo, no es extrafio que se utilicen subsistemas
de almacenamiento de energia (bancos de baterfas)

Referencias especificas

Castro Avellaneda, J., A. Grajales Henriquez y J. Sala-
manca Céspedes (2016), “Médulo de potencia para
un picosatélite experimental tipo Cubesat”, Redes de
Ingenieria, 7(1):67-77.

Cerda, J. de la (2019), “Painani-I: primer nanosatélite
mexicano puesto en el espacio”, TODoS @ CICE-
SE Comunicamos Ciencia. Disponible en: <http://bit.
ly/21670ws>, consultado el 4 de mayo de 2020.

CubeSat (s. f.), CubeSat Design Specification (CDS) REV 13,
San Luis Obispo, California Polytechnic State Univer-
sity. Disponible en: <https://staticl.squarespace.com/
static/5418c831e4b0fad4ecaclbacd/t/56e9b62337013b-
6c063a655a/1458157095454/cds_rev13_final2.pdf>,
consultado el 4 de mayo de 2020.

Nieto-Peroy, C. y M. R. Emami (2019), “CubeSat Mis-

sion: From Design to Operation”, Applied Sciences,

Baterias que dan vida a un nanosatélite

con celdas cilindricas en varios de los CubeSat en-
viados al espacio (véase la Figura 4). En particular,
se han usado celdas con factor de forma 18650, de
las cuales existe una amplia documentacién de prue-
bas realizadas por las agencias espaciales reconocidas
en el mundo, como la Administracién Nacional de
Aerondutica y el Espacio de Estados Unidos de Amé-
rica (NASA). La confianza que existe hacia este tipo
de celdas también se ve reflejada por parte de las
principales compafifas internacionales que desarro-
llan y venden subsistemas de potencia y bancos de
baterias para nanosatélites tipo CubeSat.

Aldo Eleazar Pérez Ramos
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada.

aramos@cicese.mx

Edwin Martinez Aragén
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada.

emartine@cicese.mx

Salvador Villarreal Reyes
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada.

svillar@cicese.mx

9(15):3110. Disponible en: <https://www.mdpi.com/
2076-3417/9/15/3110/htm>, consultado el 4 de mayo
de 2020.

Padilla Medina, D. (2018), Disefio y manufactura de la
estructura de un CubeSat 2U (tesis de pregrado), Ciu-
dad de México, Universidad Nacional Auténoma de
México. Disponible en: <http://www.ptolomeo.unam.
mx:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/14946>, con-
sultado el 4 de mayo de 2020.

Serrano Arellano, A. (2015), Requerimientos para desa-
rrollar y poner en érbita satélites CubeSat dentro de un
entorno universitario (tesis de pregrado), Ciudad de
Meéxico, Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico. Disponible en: <http://www.ptolomeo.unam.
mx:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/5971>, con-
sultado el 4 de mayo de 2020.

julio-septiembre de 2020 * volumen 71 nimero 3 ¢ ciencia 37/



ciencia

Celso Gutiérrez Martinez, Jacobo Meza Pérez y Alfredo Torres Frtiz

I Los satélites pequeios
también van al doctor

Para mantener el buen funcionamiento de los nanosatélites en el espacio,
se deben medir los pardmetros vitales (temperatura, presion, velocidad,
aceleracion, etcétera) a bordo de éstos conforme orbitan alrededor de la
Tierra. Estas mediciones se transmiten a la estacidon de control terrestre,
donde los expertos -tal como si fueran “médicos”- las analizan para cono-
cer el estado de “salud” del satélite y asi poder llevar a cabo las correccio-

nes necesarias.

Introduccién
n el marco del uso del espacio con fines pacificos, en las dos décadas recien-
tes la tecnologia satelital se ha diversificado. Tradicionalmente, los satélites
artificiales han sido de grandes dimensiones (varios metros) y con un peso
superior a 100 kg. No obstante, la diversificacién tecnolégica y la miniaturizacién
de los componentes estan permitiendo el desarrollo de satélites pequefios, en par-
ticular las tecnologfas TubeSat y CubeSat.

Los satélites pequefios —con frecuencia llamados nanosatélites— son mecanis-
mos auténomos que han emergido como una tecnologia de poca complejidad y
bajo costo, pero con la capacidad de realizar misiones espaciales de diversa natu-
raleza. Los nanosatélites mas conocidos son los denominados CubeSat, que son
pequefios cubos de 10 cm de lado y que alcanzan un peso maximo de 1 kg. Estos
satélites pequefios se integran con todos los subsistemas funcionales: generacién
de potencia eléctrica, computadora de vuelo, comunicaciones de radiofrecuencia,
telemetria y telecomando, sensores (temperatura, presién, posicién y orientacion,
velocidad, aceleracién, entre otros), actuadores, subsistemas de mision, etcétera,
los cuales aseguran la operacién del satélite y el éxito de una misién en el espacio.

La tecnologia CubeSat est4 disponible de manera extensa para que las personas
y organizaciones de diferentes vocaciones puedan disefiar y realizar misiones es-
paciales de interés especifico, incluidas las misiones cientificas, tecnolégicas, am-

bientales, educativas, de salud, iniciativas ciudadanas, entre muchas otras.
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Una misién espacial basada en nanosatélites
consta de dos elementos que son complementarios:
el nanosatélite puesto en 6rbita y al menos una es-
tacion terrena. Ambos —separados por varios cientos
de kilémetros— se enlazan tnicamente por ondas de
radio que les permiten comunicarse para intercam-
biar informacién y datos, asi como para ejecutar 6r-
denes y comandos que son enviados desde la Tierra.
La Figura 1 muestra la configuracién basica de un
enlace satélite-estacién terrena; la comunicacién se
realiza mediante ondas de radio.

Telemetria 'y
telecomando

Consola
de control

Transmisor/
receptor

Un nanosatélite es un sistema auténomo mini-
mo capaz de realizar una misién espacial, para lo
cual requiere de un conjunto de subsistemas fun-
cionales que permitan su operacién exitosa. Los
subsistemas principales (véase la Figura 2) son: ge-
neracién de energia eléctrica mediante celdas sola-
res y su almacenamiento en baterfas, computadora
de vuelo, subsistema de sensores de pardmetros vi-
tales de funcionamiento (termdémetros, brdjula de
orientacién, presién, velocimetro y aceleracién,
potencia eléctrica, etcétera), subsistema de radioco-

Nanosatélite

Ondas de radio

Figura 1. Esquema bésico de un enlace nanosatélite-estacion terrena. La comunicacion se realiza mediante ondas de radio.
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E : : Telemetria y telecomando
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; misién < orientacién Tx / Rx 7 Antenas
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R Subsistema de energia

Celdas solares-baterias

Figura 2. Subsistemas vitales a bordo de un nanosatélite. Los subsistemas de monitoreo de la “salud”

computadora de vuelo y telemetria, y telecomando.
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municacién con estaciones terrenas, subsistema de
telemetria y telecomando, y subsistemas de misién
espacial. En este conjunto, la computadora de vuelo
es el cerebro del nanosatélite y se encarga de vigilar
y regular las condiciones de funcionamiento de todo
el sistema.

= Subsistema de sensores del
B nanosatélite
B Los sensores de variables fisicas (tempe-
ratura, presién, velocidad, aceleracion, en-
tre otras) a bordo de los satélites pequefios
permiten conocer la dindmica de los cam-
bios de dichas variables conforme el objeto
se mueve en o6rbita alrededor de la Tierra.
Las variables fisicas se miden mediante sen-
sores, los cuales son dispositivos eléctricos o
electromecanicos colocados en los diferentes
subsistemas. Los sensores generan sefiales eléctri-
cas que representan las variables fisicas relaciona-
das con las condiciones de operacién del satélite.
En una analogia con los seres vivos, los sensores a
bordo del satélite son sus sentidos, y se comunican
con el cerebro —que es la computadora de vuelo—
para indicar cudl es el estado de “salud” de todos los
subsistemas a bordo.

El subsistema de sensores incluye, entre otros, los
dispositivos siguientes:

1. Sensores de temperatura o termémetros:
son elementos electrénicos que miden la
temperatura en el satélite. Por una parte,
el nanosatélite se enfria por debajo de 0 °C
cuando se desplaza en su érbita por la cara
oscura de la Tierra; en tanto, se calienta a
mis de 50 °C cuando se desplaza por la cara
iluminada del planeta. Estos cambios de tem-
peratura son criticos, ya que los dispositivos
y subsistemas pueden enfriarse o calentarse
demasiado y sufrir dafios que afecten even-
tualmente al funcionamiento de todo el sis-
tema. Asimismo, la temperatura al interior
del nanosatélite debe mantenerse entre 20 y
30 °C, condicién que es monitoreada por los

Los satélites pequefios también van al doctor

termémetros que envian la informacién a la

computadora de vuelo para que se registre y
se transmita a tierra.

2. Sensores de posicién y orientacién: son gi-

réscopos que desempefian el papel de brijulas
y permiten orientar al nanosatélite a lo lar-
go de su érbita. Estos dispositivos detectan
el campo magnético de la Tierra y lo toman
como referencia para orientar y dirigir al sa-
télite, de forma que “vea” hacia nuestro pla-
neta y asi establezca comunicacién con las
estaciones terrenas. De esta manera, puede
transmitir o recibir informacién de teleme-
tria y telecomandos, y también se asegura la
transmisién de los datos de la misién espacial
del nanosatélite.

Sensores de velocidad y aceleracién: son
dispositivos que miden la velocidad y acelera-
cién que experimenta el satélite a lo largo de
su 6rbita alrededor de la Tierra. Esta medicién
aporta datos respecto a la dindmica orbital y
determina el tiempo que tarda el satélite en
dar una vuelta a la Tierra; a la vez, permite
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calcular el tiempo en que el satélite serd visi-
ble sobre una regién del planeta.

4. Sensores de energia y potencia eléctrica: son
dispositivos que pueden medir los voltajes y
las corrientes que se generan mediante las
celdas solares y que se almacenan en las bate-
rias. Esto constituye la fuente de energia del
nanosatélite. De la misma manera, hay me-
didores de voltaje y corriente para observar
y monitorear los consumos de los diferentes
subsistemas del nanosatélite. Estos datos son
relevantes porque indican el estado de fun-
cionamiento de todos los subsistemas; su mo-

nitoreo y anilisis permite detectar problemas

y la probabilidad de fallas.

Las sefales medidas por los sensores aportan in-
formacién critica relativa a la “salud” del satélite.
Estas sefiales se adquieren y procesan gracias al ce-
rebro del sistema (la computadora de vuelo) y a los

circuitos electrénicos auxiliares a bordo del nanosa-

télite. Los datos se convierten en datos digitales con

la ayuda de la computadora y se almacenan en el
satélite. La computadora de vuelo registra las condi-
ciones de funcionamiento, las compara con valores
de referencia y puede determinar si es normal. Asi-
mismo, los datos vitales se guardan en el subsiste-
ma de telemetrfa y telecomando. Si la computadora
encuentra condiciones anormales, puede generar
alarmas, controlar o corregir los errores y, en caso
necesario, apagar el subsistema que tiene problemas.
Los datos se envian a tierra mediante el subsistema
de telemetria y telecomando via el sistema de radio

que se comunica con la estacion terrena supervisora.

m Asistencia “médica” al nanosatélite

m Mediante el subsistema de comunicaciones de
radio, la computadora de vuelo puede ordenar la
transmisién de los datos vitales (temperatura, pre-
sién, orientacién, carga de baterfas, potencias con-
sumidas, etcétera) del satélite hacia la Tierra, siem-
pre y cuando se establezca comunicacién con alguna

estacién terrena que pueda recibir las sefiales. Una
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vez que los datos se reciben en tierra, los ingenie-
ros o técnicos —en el rol de “médicos” de satélites—
analizan la informacién con el objetivo de cono-
cer el estado de “salud” del nanosatélite en el
espacio. Con base en los datos vitales, pueden
diagnosticar los problemas y emitir “recetas” en
forma de medidas preventivas, o eventualmente
correctivas, las cuales se transmiten al satélite
como instrucciones y 6rdenes por medio de te-
lecomandos. Dependiendo de las capacidades a
bordo, es posible corregir errores y fallas en los sub-

sistemas para que el satélite siga operando y cumpla
con su misién espacial.
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Los satélites te diran queé tan
saludables estan las plantas

Los sistemas satelitales dan multiples servicios: predecir el clima, combatir
los problemas ambientales, mejorar la productividad agricola, dar acceso
a internet e informar acerca de la salud de la vegetacion. Los satélites utili-
zan dispositivos que les permiten ver desde el espacio la luz que interviene
en la fotosintesis; de esta manera, miden la cantidad de ciertos tipos de

luz que la planta absorbe y refleja para saber si esta enferma o saludable.

Satélites
n la ciencia y tecnologia espacial definimos un satélite como un cuerpo ce-
E leste o vehiculo espacial (ya sea una luna, planeta o maquina) el cual orbita
alrededor de una estrella o un planeta. De manera més comtn, cuando ha-
blamos de satélites nos referimos a los satélites artificiales; es decir, maquinas que

son lanzadas al espacio y que giran alrededor de la Tierra.
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Existen distintos criterios para clasificar a los saté-
lites artificiales. Segtin su funcionalidad, pueden ser:

1. Satélites de reconocimiento: son empleados
para fines militares; por ejemplo, en espionaje
o monitoreo de imdgenes de sitios de interés
para las agencias de inteligencia.

2. Satélites de observacion terrestre: son uti-
lizados para fines no militares, como los sa-
télites meteoroldgicos de la Administracion
Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA)
de Estados Unidos de América, los cuales
transmiten informacién de las condiciones de
temperatura del mar, la tierra, las nubes; tam-
bién se pueden utilizar para observar la evolu-
cién de los huracanes y otros fenémenos.

3. Satélites astronémicos: son similares a los
satélites de observacion terrestre, pero las ca-
maras y sensores apuntan hacia el espacio ex-
terior. Ayudan a estudiar y descubrir nuevos
planetas, estrellas y todo lo que se encuentra
fuera de la Tierra.

4. Satélites de comunicaciones: son los que
utilizamos de manera més directa en nuestra
vida cotidiana; por ejemplo, para los servicios
de televisién por satélite, cuando vemos un
partido de fitbol se que estd jugando a miles
de kilémetros de donde vivimos.

De igual manera, los satélites se pueden clasificar
segdn su peso:

=

Satélites grandes (mds de 1000 kg).
Satélites medianos (entre 500 y 1000 kg).
Minisatélites (entre 100 y 500 kg).
Microsatélites (entre 10y 100 kg).
Nanosatélites (entre 1y 10 kg).
Picosatélites (entre 100 gy 1 kg).

N o »n » W N

Femtosatélites (menos de 100 g).

Es importante tener en cuenta que las dimensio-
nes de un satélite no estdn siempre relacionadas con
su peso, pero es una buena aproximacién decir que
los satélites grandes suelen tener medidas de hasta
3 x 3 x 3 m, mientras que los nanosatélites llegan
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a tener tamafios de 10 x 10 x 10 cm. En este caso,
el término nanosatélite no implica necesariamente
que se utilice nanotecnologia ni que tengan dimen-
siones nanométricas.

Oftra clasificacion de los satélites es segtn su 6r-
bita. Estos pueden ser:

1. Satélites de ¢rbita baja terrestre (desde O has-

ta 2000 km).

2. Satélites de orbita media terrestre (desde
2000 hasta 35786 km).

3. Satélites de orbita geoestacionaria (exacta-
mente 35786 km).

4. Satélites de orbita alta terrestre (mayor a
35786 km).

Ademads de la altitud de la 6rbita, los satélites se pue-
den clasificar segtin qué tan circular u ovalada es su
trayectoria. Los satélites de érbita baja (LEO) suelen
tener Orbitas altamente circulares y se desplazan a
velocidades de entre 7 y 9 km/s. Este tipo de saté-
lites suele dar la vuelta al planeta cada 90 minutos,
lo cual se llama periodo orbital. Por otra parte, los
satélites geoestacionarios (GEO) tienen una Orbita
circular y un periodo orbital de 24 horas; por esta
razén, nosotros en la superficie terrestre siempre los
vemos como si estuvieran en el mismo sitio, y por
eso las antenas de television satelital siempre apun-
tan en la misma direccién.

Los satélites empleados en la actualidad para me-
dir Ia salud de la vegetacién suelen estar en érbitas
bajas. Esto ayuda a disminuir significativamente los
costos de lanzamiento y del sistema 6ptico, debido
a que hay una menor distancia entre el satélite y
la superficie de la Tierra. Un ejemplo es el satélite
Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea, el cual
se encuentra en una 6rbita baja (a 785 km sobre
el nivel del mar), pesa cerca de 1000 kg y tiene di-

mensiones similares a las de un automévil compacto

(3.4 x 1.8 x2.35 m).

= Percepcion remota
m La percepcién remota, también conocida como

teledeteccién, es el nombre de la ciencia que se de-
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Recuadro 1. El espectro electromagnético
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ctualmente los satélites de percepcién remota llevan a

bordo radiémetros que miden la radiacién producida
por las ondas electromagnéticas reflejadas o emitidas por la
superficie de la Tierra. A estas ondas se les llama electromag-
néticas porque consisten en ondas eléctricas y magnéticas
combinadas.

La unidad fundamental para medir un fenémeno electro-
magnético es el fotén; ésta es la menor cantidad de energia
electromagnética para un tipo de onda particular. Los fotones
no tienen masa y se mueven a la velocidad de la luz en forma
de ondas, de manera muy parecida a las olas que se propa-
gan en los océanos. A la distancia que hay entre dos crestas

sucesivas de una onda electromagnética particular se le de-
nomina longitud de onda. Al conjunto total de ondas electro-
magnéticas se le conoce como espectro electromagnético, el
cual se divide en regiones cuyo nombre describe la naturaleza
de las ondas, como se ilustra en la Figura 1.

En el espectro electromagnético, la zona correspondiente
a la luz que los humanos podemos ver es bastante peque-
fa y lo que percibimos como un color es en realidad un tipo
de radiacién con una longitud de onda correspondiente. Por
ejemplo, las tonalidades de verde que vemos corresponden
a longitudes de onda que oscilan en el rango de 500-b65
nanoémetros.

Espectro electromagnético

1 1 1 1

-( [ L
Ondas Microondas
de radio

Mayor longitud de onda
y menor frecuencia

Figura 1. Espectro electromagnético.
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dica a identificar, observar y medir los objetos sin es-
tar en contacto fisico con ellos. Esta actividad tuvo
sus origenes hace casi 200 afios, cuando se inventé
la camara fotografica. En aquella época, a mediados
del siglo XIX, en un globo aerostético se fijaba una
cdmara fotografica que apuntaba hacia el suelo y
luego se usaban las fotografias obtenidas para hacer
mapas. A principios del siglo XX, las cdmaras mon-
tadas en aviones proporcionaron vistas de dreas de
superficie bastante grandes, lo cual resulté de gran
utilidad especialmente en aplicaciones de recono-
cimiento aéreo. Desde entonces hasta inicios de la
década de 1960, la fotografia aérea sigui6 siendo la
Gnica herramienta utilizada para representar la su-
perficie de la Tierra. Fue en ese tiempo que comenzé
la era espacial y la percepcién remota tuvo una nue-

va faceta de desarrollo.

® Medir la salud de la vegetacion

= Estamos acostumbrados a ignorar todo el tiempo a
las plantas y los drboles que nos rodean, aun cuan-
do —irénicamente— casi todos los aspectos de nuestra
vida dependen de ellos. Las plantas y los drboles nos
proporcionan alimentos y medicamentos, nos dan
materiales para construir viviendas, nos sirven para
fabricar las prendas que vestimos y, por si fuera poco,
absorben el nocivo diéxido de carbono que genera-
mos y liberan el oxigeno que respiramos.

Por lo anterior, cualquier cambio dréstico en la
vegetaciéon que nos rodea tiene un impacto direc-
to en nuestra salud, en el ambiente y hasta en la
economia. Un ejemplo es la contingencia ambien-
tal provocada por los incendios forestales y la con-
taminacién en la Zona Metropolitana del Valle de
México durante mayo de 2019. Conscientes de esta
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situacién, durante la década de 1970 los cientificos
comenzaron a estudiar, mediante las primeras ima-
genes obtenidas desde el espacio, el ciclo de vida de
las plantas para hacer un mapa de la densidad de la
vegetacién verde sobre la Tierra.

Como mencionamos en el Recuadro 1, muchos
colores diferentes conforman la luz solar visible. Al
medir la luz visible e infrarroja que es reflejada por la
superficie de la Tierra es posible conocer la cantidad
y el estado de la vegetacién. El algoritmo utiliza-
do para determinar la concentracién vy el vigor de
las plantas se conoce como indice de vegetacion, el
cual se obtiene al aplicar una férmula matematica
predeterminada a la intensidad medida en dos o m4s
longitudes de onda.

Cuando Ia luz solar incide sobre la superficie te-
rrestre, cada tipo de material absorbe ciertas longi-
tudes de onda y refleja otras; dicho fenémeno se lla-
ma firma espectral. Este principio es el que se utiliza
para determinar la cantidad de plantas verdes en un
area sobre la superficie de la Tierra, a partir de la
idea que se ilustra en la Figura 2. El pigmento en las
hojas de las plantas (la clorofila) absorbe la luz roja
y azul para su uso en el proceso de conversién de la
luz a materia orgdnica, mejor conocido como foto-

Mucho
infrarrojo

Las plantas absorben
la luz roja, verde y azul
para convertirla en
alimento. El infrarrojo
es todo lo que queda
y es reflejado.

infrarrojo
820 verde ojo. "CeRRs

-]

Firma espectral
tipica de una
planta saludable.

Reflectancia
s 5o

a0 S0 a0 o B0
Longitud de onda (nm)

Figura 2. Firma espectral de las plantas verdes.
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sintesis. De manera contraria, las hojas de las plan-
tas reflejan fuertemente la luz del infrarrojo cercano
y también el verde. Si pudiéramos ver el infrarrojo
con nuestros 0jos, las plantas en su mayorfa serfan
color “infrarrojo” en lugar de verde. Cuantas mds
hojas tiene una planta, mds se reflejan y absorben
estas longitudes de onda, respectivamente, lo cual
facilita la deteccion a bordo de un satélite a cientos
de kilémetros de altura. La firma espectral para una
planta saludable también se ilustra en la Figura 2.
Al dispositivo que utilizan los satélites para me-
dir la radiacién en el espectro visible se le conoce
como cdmara multiespectral, la cual permite generar
imdgenes de los objetos en funcién de la longitud de
onda que estdn reflejando o emitiendo. Por ejemplo,
una cdmara multiespectral de cuatro bandas (véase el
Recuadro 2), en lugar de proporcionar una sola ima-
gen, como una cdmara tradicional, va a obtener cua-
tro imégenes simultdneas, cada una correspondiente
a un color o longitud de onda diferente. La imagen
multiespectral resultante estd formada por varias
capas, y cada una de ellas corresponde a un color
(véase la parte inferior de la Figura 3). En la imagen

Filtro rojo
- / | ‘

i
b
>

Filtro infrarrojo

v

Filtro azul Filtro verde

v

Una camara multiespectral
adquiere simultaneamente
imagenes de varias longitudes
de onda (colores).

Figura 3. Una cdmara multiespectral adquiere de manera si-
multdnea imagenes de varias longitudes de onda.




resultante, el valor de cada pixel indica la intensidad
de dicho color que tiene el objeto analizado.

g indice NDVI

B Mencionamos que el indice de vegetacién es una
férmula matemadtica que utiliza la intensidad refleja-
da en varias longitudes de onda para estimar el es-
tado de salud de las plantas. El indice més utilizado
es el llamado de diferencia normalizada (NDVI por
sus siglas en inglés). La idea de este indice se origi-
na en la firma espectral de las plantas. El NDVI varia
de -1 a 1 y se calcula a partir de la luz roja y del
infrarrojo cercano reflejado por las plantas. Su prin-
cipio es sencillo: la vegetacion saludable absorbe
la mayor parte de la luz roja que recibe y, al mismo
tiempo, refleja la mayor parte del infrarrojo. Si la
vegetacién se encuentra poco saludable o es escasa,
se refleja m4s luz roja y menos luz infrarroja. EI NDVI

Los satélites te dirdn qué tan saludables estén las plantas

se calcula para cada pixel de una imagen mediante
la siguiente férmula:
Pixel - Pixel

Infrarrojo Rojo

Pixel, = el

Infrarrojo

+ Pixel,
0jo

La Figura 4 presenta un ejemplo de cémo fun-
ciona el NDVI. La imagen de la izquierda ilustra una
escena que incluye plantas, agua, suelo y nubes. La
imagen de la derecha es el correspondiente NDVI.
Podemos ver que en las zonas con plantas verdes
el NDVI toma valores cercanos a 1; tipicamente las
plantas saludables tienen un NDVI entre 0.2 y 0.9,
mientras que los troncos de los drboles, el suelo y
las rocas tienen un NDVI cercano a 0. Las zonas que
absorben el infrarrojo, como ciertos tipos de nubes y
el agua, toman valores negativos.

En el caso de las imdgenes multiespectrales sa-
telitales se usa exactamente el mismo principio. La
imagen de México en el lado izquierdo de la Figura 5

Figura 5. Imagen satelital multiespectral. Cortesia del programa GOES de la NOAA.
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Recuadro 2. Bandas espectrales
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n el contexto de la teledeccién, una banda espectral pue-

de ser considerada como una especie de ventana que Uni-
camente permite observar una zona particular del espectro
electromagnético. De manera un poco mas especifica, una
banda espectral se refiere a un rango limitado de longitudes
de onda dentro del espectro electromagnético que los senso-
res de una camara multiespectral estdn configurados para de-
tectar. La Figura 6 muestra un ejemplo en el que el espectro
visible y el infrarrojo se dividen en cuatro bandas espectrales
que basicamente corresponden a lo que percibimos como
los colores azul, verde y rojo, asi como una parte del infrarro-
jo cercano. ldealmente, la respuesta espectral dentro de una
banda de interés debe ser 1; es decir, debe dejar pasar toda
la luz correspondiente a dicha regién del espectro electro-
magnético. En cambio, debe ser O fuera de la banda espec-
tral; es decir, bloquear toda la luz fuera de la zona de interés.

A

1.0 =

0.5

Banda Banda Banda

Respuesta espectral

Es muy util poder observar lo que sucede a través de una
banda espectral, ya que nos permite analizar mejor muchos
fendmenos sin tener la distraccién de lo que sucede en otras
bandas espectrales. Por ejemplo, la banda correspondiente
al color azul se utiliza para el mapeo de aguas costeras, la
discriminacion del tipo de suelo y la clasificacion forestal.
LLa banda correspondiente al verde permite clasificar distintos
tipos de vegetacion, asi como identificar caracteristicas de
objetos construidos por el ser humano, como edificios o ca-
rreteras. La banda correspondiente al rojo permite estimar
la salud de las plantas, asi como identificarlas; también con-
tribuye a identificar algunas caracteristicas de los objetos
construidos por el ser humano. La banda correspondiente al
infrarrojo cercano permite medir la humedad del suelo y es
muy Uutil para la discriminacion de agua vy tierra.

Banda

IO

0g¢€
(00)74
0S¥
009
0G4
009 —

[©]
o1
(@)

Luz

Ultravioleta visible

.
>

~ ~ o] © ©o ©
o 1 o a1 o a
o o (@] o o o

0001

Longitud de onda A (nm)

Infrarrojo
cercano ’

Figura 6. Division de cuatro bandas en el espectro visible y el infrarrojo.

fue tomada el 4 de abril de 2019. Podemos ver cémo
la zona litoral del Golfo de México y casi toda la
zona del Pacifico tienen una abundante vegetacién,
mientras que la zona del Altiplano norte y la Pe-

ninsula de Baja California presentan mucho menor

densidad de plantas.
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Como mencionamos, el uso de cdmaras multies-
pectrales a bordo de los satélites nos ayuda a esti-
mar la salud de las plantas. Ademds, existen muchas
otras aplicaciones para estos dispositivos; por ejem-
plo, el mapeo de aguas costeras, la clasificacién fo-
restal, la identificacién de edificios y zonas urbanas,




la medicién de la humedad en el suelo, la prediccion
de huracanes, etcétera. No obstante, por otra parte,
la basura espacial aumenta dfa con dia, por lo que es
necesario contar con un protocolo para desorbitar
(quitar de su orbita) a los satélites que ya dejaron de
funcionar.

Algunos de los avances que se esperan en este
tipo de tecnologfas serdn las cdmaras de mayor reso-
lucién que permitan distinguir objetos mds peque-
fios. También habrd un incremento en el ndmero
de bandas espectrales para generar m4s datos de uti-
lidad. Actualmente México no cuenta con satélites
propios para estos fines; sin embargo, se compran
imagenes multiespectrales del territorio nacional a
empresas extranjeras que cuentan con sus propios
satélites.
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Los satélites te dirdn qué tan saludables estén las plantas
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Blanca Mendoza y Mami Pazos

El latido de la Tierra;
la resonancia Schumann

En nuestro planeta se presentan naturalmente oscilaciones cuyo ta-
maho es comparable con el perimetro terrestre, llamadas resonancias
Schumann. Estas son provocadas por la actividad eléctrica de la atmos-
fera. Sus variaciones nos permiten monitorear el clima vy la actividad

del Sol. Recientemente se ha sugerido que también pueden estar

asociadas a los sismos y afectar a la salud humana.

recuentemente cuando llueve vemos reldmpagos, los cuales
son manifestaciones de la actividad eléctrica en nuestra at-
mosfera. En cualquier momento, planetariamente ocurren

cerca de 2000 tormentas eléctricas que producen aproximadamen- 1/
te 50 relampagos cada segundo. Las regiones que mds contribuyen

a este fendmeno se encuentran en las partes tropicales de Améri- % __
ca, Africa y Asia. .'

La atmosfera terrestre posee una capa llena de particulas car-
gadas (es decir que estd ionizada); dicha capa inicia aproximadamente
a 90 km de altura sobre la superficie terrestre y se llama ionosfera. Entre la
superficie de nuestro planeta y la parte baja de la ionosfera, se crea una cavi-
dad por la cual viajan las ondas electromagnéticas generadas por los relampa-
gos. Esta regién actiia como un resonador para ondas cuya longitud es comparable
al radio de la Tierra, en la banda conocida como frecuencias extremadamente
bajas. Un resonador es un sistema que oscila naturalmente en frecuencias llama-
das resonantes.

A estas resonancias, generadas por la actividad eléctrica global, se les co-
noce como resonancia Schumann (RS). La idea de que ocurren resonancias
electromagnéticas globales de una fuente natural ya habia sido presentada
por Nikola Tesla en 1905, pero el primer modelo tedrico de las resonancias
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globales fue desarrollado por Winfried Otto Schumann en 1952. Las primeras me-
diciones de ellas fueron logradas por Martin Balser y Charles Wagner en 1960.

Las observaciones indican que la frecuencia fundamental de la resonancia
Schumann tiene una longitud de onda cercana al perimetro de la Tierra, y sus
armonicos tienen longitudes de onda que son submultiplos de la longitud de onda
fundamental (véase la Figura 1). En la Tabla 1 presentamos los valores de las fre-
cuencias en Hertz (Hz) y de las longitudes de onda en kilémetros (km).

Como la resonancia Schumann se produce entre la parte baja de la ionosfera
y la superficie terrestre, los cambios que ocurren en la ionosfera o dentro de la
cavidad alteran las frecuencias y amplitudes. A continuacién, abordamos algunos
fenémenos que modifican los pardmetros de la resonancia Schumann.
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Frecuencia fundamental (8 Hz)

Primer armonico (14 Hz)

Segundo armaonico (20 Hz)

Figura 1. Frecuencia fundamental y los dos primeros armoni-
cos de la resonancia Schumann.

Tabla 1. Frecuencias y longitudes de onda observadas de
la frecuencia fundamental y los primeros tres armoénicos de la
resonancia Schumann.

Frecuencia Longitud
Arménico aproximada de onda
(Hz) (km)
Frecuencia fundamental 8 37500
Primero 14 21428
Segundo 20 15000
Tercero 26 11538

E ¢Puede la actividad humana afectar a la reso-
H nancia Schumann?

m Existen sefiales producidas por la actividad hu-
mana que pueden interferir en la banda de la reso-
nancia Schumann: desde el suministro de energia
eléctrica, hasta los pasos de una persona al caminar.
Uno de los arménicos de la resonancia Schumann
se encuentra aproximadamente en 60 Hz, y las redes
de transmisién eléctrica en las regiones en donde se
emplea corriente alterna funcionan en esa frecuen-
cia. Por tanto, las lineas eléctricas son una fuente de
perturbacién. Por ello, para evitar las sefiales indu-
cidas por vibraciones en el terreno e incluso las pro-
ducidas por el viento, los sensores que se emplean
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para medir la resonancia Schumann se colocan ba-
jo tierra.

= La temperatura global también la perturba

B Se ha determinado que entre mayor es la tempe-
ratura atmosférica hay mds tormentas eléctricas vy,
por tanto, més reldmpagos. Entonces, en el contexto
del cambio climatico, en el que tenemos una tem-
peratura cada vez mayor, habrd m4s relampagos. Por
ello, las perturbaciones de la resonancia Schumann
sirven para monitorear la temperatura terrestre.

=¢'Qué hay de la actividad solar?

B La actividad solar envia sus productos hacia el
medio interplanetario y éstos impactan a la Tierra.
Entre dichos productos estdn unas particulas car-
gadas muy energéticas, que penetran la atmodsfera
terrestre, modifican a la ionosfera y, en consecuen-
cia, a la resonancia Schumann. También hay emisio-
nes electromagnéticas o de particulas cargadas muy
energéticas que provienen desde fuera del Sistema
Solar y alteran a la ionosfera y a la resonancia Schu-
mann. Hay numerosos trabajos que prueban la exis-
tencia de la relacién entre la actividad solar y tales
perturbaciones.

|
B Los sismos y la resonancia Schumann

mEs posible que haya una emisién electromag-
nética en el rango de las frecuencias extremada-
mente bajas, que proviene de la regién sismica y
que genera anomalias en la ionosfera. A su vez, esto
perturba la resonancia Schumann. Sin embargo,
la relacién entre los sismos y estas perturbaciones
todavia estd en estudio y no hay una conclusién
al respecto.

= iLos seres vivos pueden ser afectados?

m El cerebro humano genera ondas electromagnéti-
cas cuyas frecuencias estdn entre 1 y 40 Hz; en par-
ticular, a las ondas cuyas frecuencias van entre 8 y
12 Hz se les llama ondas alfa, y a las que van entre



14 y 21 Hz se les llama ondas beta. Estas ondas for-
man parte de los ritmos biolégicos. Es claro que
el rango de estas ondas cerebrales estd dentro del
rango de la resonancia Schumann, por lo que es muy
tentador pensar que las perturbaciones en la reso-
nancia Schumann pueden afectar a nuestras ondas
cerebrales. Sin embargo, este campo se estd investi-
gando y no hay conclusiones todavia.

]
B La resonancia Schumann en otros cuerpos

m del Sistema Solar

= Vimos que en nuestro planeta la presencia de una
atmosfera con una parte ionizada, la ocurrencia de
electricidad atmosférica y la existencia de una fron-
tera sélida (la superficie terrestre) son condiciones
que propician la generacién de la resonancia Schu-
mann. Es natural preguntarnos si en otros cuerpos
del Sistema Solar se podrian reunir estas condicio-
nes, pues entonces all{ también existirfa la resonan-
cia Schumann.

Ademis de la Tierra, hay varios cuerpos que son
candidatos, ya que cuentan con atmésfera y una par-
te de ella estd ionizada. Ademas, se han detectado
algunas otras caracteristicas que producirfan la reso-
nancia Schumann. Daremos algunos ejemplos.

Venus
Hay evidencia de relampagos proporcionada por al-
gunas de las naves espaciales Venera que fueron
lanzadas por la actual Rusia y que detecta-

ron actividad eléctrica cuando llegaron

a Venus entre 1982 y 1984. Entonces,

ya que tiene una superficie sélida, en
este planeta podria generarse reso-
nancia Schumann, pero todavia
no hay observaciones que com-
prueben esto.

Marte

El polvo en la atmdésfera del planeta rojo, espe-
cialmente durante las famosas tormentas de pol-
vo marcianas, propicia la actividad eléctrica. Jun-
to con la existencia de una superficie sélida, esto
indicarfa que en Marte deberia haber resonancia

El latido de la Tierra: la resonancia Schumann 1 i —

Recuadro 1. Parametros de una onda

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Una onda tiene varios parametros que la caracterizan: su longi-
tud de onda (A), su amplitud (A) y su periodo (7). La longitud
de onda es la distancia entre el mismo punto de dos oscilaciones
consecutivas, en particular entre cresta y cresta o entre valle y valle.
La amplitud es la distancia vertical entre la cresta y el punto medio
de la onda. El periodo es el tiempo que tarda la onda en recorrer una
distancia de una longitud de onda. La frecuencia de la onda es el
numero de veces que se repite la onda por unidad de tiempo vy, por
tanto, es el inverso del periodo.

. Longitud de onda A | Crestas

Amplitud

< — — — —

Valles

IPara’metros de una onda.
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Schumann. Pero no hay todavia observaciones que
lo corroboren.

Jupiter y Saturno

En los dos planetas mas grandes del Sistema Solar
se ha detectado actividad eléctrica atmosférica: en
Jupiter, principalmente por la nave Galileo, que
lleg6 al planeta en 1995; asi mismo, en Saturno,
principalmente por la nave Cassini y su sonda Huy-
gens, que llegaron en 2004. Sin embargo, éstos son
planetas gaseosos, en los que no existe una frontera
sélida y el concepto de resonador no es claro. No hay
todavia evidencia de que la resonancia Schumann
pueda existir en ellos. Asimismo, suponemos que en
Urano y Neptuno podria suceder algo similar, pero
todavia no hay observaciones que nos guien.

Titan
Los datos de la sonda Huygens, que en 2005 aterrizé
en la superficie de la luna mas grande de Saturno,
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muestran la existencia de resonancia Schumann.
Hay que puntualizar que sélo en la Tierra y en
Titdn se ha medido resonancia Schumann. Sin em-
bargo, los datos de esta sonda parecen indicar que
no hay actividad eléctrica atmosférica. Entonces,
se propone que la resonancia Schumann observada
pudiera generarse por corrientes eléctricas en la io-
nosfera de Titdn inducidas por el campo magnético
de Saturno, aunadas a la existencia de una superficie
sélida.

Por todo lo anterior, concluimos que la resonan-
cia Schumann permite estudiar no sélo otros fend-
menos atmosféricos, sino también geofisicos y espa-
ciales, y tal vez hasta biolégicos.

B La antena Schumann de México
m En México tenemos una estacidon que empezd sus
operaciones en 2013 y estd especialmente disefiada

para medir la resonancia Schumann. Se encuentra
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Figura 2. Observacion de la frecuencia fundamental y los tres primeros armonicos de la resonancia Schumann medidos por la

estacion de Coeneo, Michoacan.

en Coeneo, Michoacdn, y pertenece a la Universi-
dad Nacional Auténoma de México; el equipo de
la estacién forma parte de los instrumentos del La-
boratorio Nacional de Clima Espacial. La estacién
es Unica en la regiéon de México, Centroamérica, el
Caribe y la porcién norte de Sudamérica. Se com-
pone de dos antenas horizontales —perpendiculares
entre si— que detectan variaciones magnéticas, ade-
més de una antena vertical que detecta variaciones
eléctricas. Un ejemplo de las mediciones que hemos
logrado realizar se observa en la Figura 2.
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Los rayos cosmicos:
una extraordinaria
aventura espacial

Los rayos césmicos son particulas que constantemente bombardean la
parte superior de nuestra atmdsfera. Su principal caracteristica es el
amplio rango de energia que cubren. Varias investigaciones sugieren que
esta radiacion puede afectar el clima y la biota. Actualmente, el origen
de los rayos cosmicos sigue siendo objeto de investigacion y se desarro-
llan diferentes experimentos y estudios para dilucidarlo. En México tene-

mos varios observatorios dedicados a su estudio.

Origen, composicion y energia
a Tierra estd en constante interaccién con diferentes tipos de radiaciones que
provienen del espacio exterior; por ejemplo, luz visible, ondas de radio, rayos
ultravioleta, rayos X, rayos gama y rayos césmicos. Estos tltimos son particu-
las que bombardean la alta atmdsfera de la Tierra por todas direcciones y pueden
alcanzar las energias m4s altas del universo. Su estudio trata de explicar interro-
gantes como su origen, composicién, mecanismos de aceleracién y su interaccién

con nuestro planeta.
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Los rayos césmicos: una extraordinaria aventura espacial 1 Il I

En 1912 el fisico austriaco Victor Hess descubrié los rayos césmicos tras realizar
una serie de ascensos en globo aerostatico para estudiar la descarga que experi-
mentaban unas delgadas placas de metal dentro de un electroscopio. Entonces se <4 Electroscopio

crefa que los materiales radiactivos de las rocas emitfan radiacién ionizante que Instrumento que permite cargar
eléctricamente dos Idminas delga-

L. e ) i das, aisladas herméticamente, las
cién debfa disminuir. Pero con cada ascenso Hess observé que los electroscopios | gyales experimentan una fuerza

generaba dicha descarga; por ende, al alejarse de la superficie terrestre, esta radia-

tendian a descargarse en mayor medida conforme el globo incrementaba su altura. de repulsién por poseer la misma
carga.

Esto lo llevé a concluir que la causa de la descarga de los electroscopios era una

radiacion de origen extraterrestre. El descubrimiento de la radiacién césmica lo
hizo ganador del premio Nobel en 1936.

Los rayos césmicos se catalogan en funcién de su energfa: ultra alta energia
(=10 eV), alta energia (=10'° eV) y baja energia (<10° eV). Con base en los
dltimos estudios, se sabe que los rayos césmicos de ultra alta energia provienen de
fuera de la Via Lactea y son acelerados dentro del nicleo de una clase de galaxias
denominadas activas (véase la Figura 1). Este tipo de galaxias tiene en su centro un
hoyo negro supermasivo (millones de veces la masa del Sol) que acelera la materia
cercana y provoca interacciones altamente energéticas, las cuales pueden producir
rayos césmicos que salen de la influencia del hoyo negro supermasivo y llegan a
alcanzar a nuestra galaxia y al Sistema Solar.

Por otra parte, los rayos césmicos de alta energia se producen dentro de la Via
Lactea, en eventos catastréficos llamados supernovas, en los que las estrellas masi-
vas (mds de cinco veces la masa del Sol) explotan y producen una onda de choque
que se propaga a altas velocidades; esta onda de choque acelera a las particulas que
encuentra a su paso (véase la Figura 1).

Por dltimo, los rayos césmicos de baja ol B e T
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Isotropica

Propiedad fisica
que no presenta
diferencias signi-
ficativas con la
direccion. Para los
rayos csmicos,
implica que su
flujo es constante
en cualquier
direccion.

>

Figura 1. De izquierda a derecha, fuentes de rayos césmicos de ultra alta energia (galaxia activa), de alta energia (supernova) y de baja
energia (Sol). Imagenes tomadas de NASA, ESA y SDO, respectivamente.

eyecciones de masa coronal. Debido a la cercania
con nuestra estrella (unos 150 millones de km), los
rayos césmicos de alta energia son modulados por las
emisiones solares, lo que provoca que los rayos c6s-
micos de baja energia dominen el flujo de particulas
registradas que llegan a la atmdsfera.

Gracias a los diferentes instrumentos disefiados
para detectar estas particulas, sabemos que el flujo
de rayos césmicos de baja energia es de unas 10 000
particulas por m? por segundo. El flujo de los rayos
césmicos con energias mayores se reduce considera-
blemente; de este modo, para energias de 10" eV, se
detecta una particula por m? por afio. Para los rayos
césmicos de ultra alta energia, el flujo es de una parti-
cula por km? por afio (Otaola y Valdés-Galicia, 1992).

La composicién de los rayos césmicos se determi-
na en funcién de la energia considerada y representa
las condiciones fisicas del medio en el que se produ-
jeron y desde donde se propagaron. En promedio, se
puede considerar que el flujo de rayos césmicos estd
compuesto por 89% de protones, 10% de ntcleos
de helio y 1% de nicleos de otros elementos de la
tabla periédica mds pesados, electrones, neutrones

y antimateria.

= Los rayos cOsmicos en la atmdésfera y su

H deteccion

m Debido a que los rayos césmicos son, en su inmen-
sa mayorfa, particulas cargadas, se ven afectados en
su camino hacia la atmosfera terrestre por el campo

geomagnético. De este modo, los rayos césmicos me-
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nos energéticos son desviados, siguiendo una espiral,
por las primeras lineas del campo magnético terres-
tre. Por lo tanto, sélo las particulas m4s energéticas
pueden atravesar las lineas del campo geomagnético
e ingresar por las zonas ecuatoriales de la Tierra.
Los rayos césmicos primarios que ingresan a la
alta atmoésfera terrestre generan interacciones en
funcién de la energia original de la particula inci-
dente. Existen tres tipos de interaccién: la excita-
cién, la ionizacién y el rompimiento del ndcleo at-
mosférico. Cuando los rayos césmicos primarios de
baja energifa, emitidos por el Sol, pasan lo suficiente-
mente cerca de los 4tomos en la atmdsfera superior,
les transfieren energia y los excitan, lo que provoca
que los dtomos excitados emitan luz con distintas
frecuencias o colores, para después regresar a su es-
tado de energia original. Este proceso de excitacién
produce lo que conocemos como “auroras”. Por otra
parte, cuando los rayos césmicos primarios tienen
mayor energia, se pueden producir colisiones con la
estructura electrénica de los 4tomos o con el nicleo
mismo. Es m4s frecuente que se produzcan colisiones
con la estructura electrénica; en este caso, la parti-
cula primaria choca y arranca un electrén del 4to-
mo atmosférico, lo que produce la ionizacién. Por
Gltimo, la interaccién menos frecuente, pero mds
energética, se produce cuando los rayos césmicos
primarios que penetran la atmdsfera terrestre de for-
ma isotrépica colisionan con los nicleos del mate-
rial atmosférico; debido a estas colisiones nucleares
se generan los rayos césmicos secundarios, también

conocidos como chubascos atmosféricos.



Existen tres componentes en el chubasco atmos-
férico: la hadrénica o nuclednica, la electromagné-
tica y la dura o muédnica (véase la Figura 2, Otaola
y Valdés-Galicia, 1992). La componente hadrénica
se produce cuando el d4tomo se rompe y genera ha-
drones o nicleos de elementos més ligeros. Mientras
cuenten con energia suficiente, éstos contindan coli-
sionando con los nicleos atmosféricos y provocando
que la componente hadrénica se propague de forma
longitudinal con la direccién del rayo césmico prima-
rio (Grieder, 2001). Por otra parte, la componente
dura o mudnica estd formada por muones y neutrinos
resultantes del decaimiento de piones y kaones car-
gados de la componente hadrénica y de otros proce-
sos menos dominantes. Por dltimo, del decaimiento
de piones neutros y, en menor cantidad, de muones y
otras particulas, se forma la componente electromag-
nética, integrada por rayos gama de alta energfa y
electrones. Esta componente se multiplica via la pro-
duccién de pares y la emision bremsstrahlung, que son
procesos fisicos llevados a cabo por los rayos gama y
los electrones, respectivamente.

Ultimamente se han impulsado las colabora-
ciones cientificas internacionales para desarrollar
observatorios que detecten los rayos césmicos pri-
marios y secundarios. Conforme ingresan a la atmds-
fera, las particulas interaccionan y pierden energia;
por lo tanto, los rayos césmicos primarios s6lo pue-
den ser registrados por satélites. Para detectar los ra-
yos césmicos secundarios, se requieren observatorios
a nivel de superficie o sobre globos y aviones, donde
haya detectores especificos para cada una de las tres
componentes del chubasco atmosférico.

En México tenemos varios observatorios dedica-
dos a la detecciéon de rayos césmicos. El observato-
rio de rayos césmicos de la Ciudad de México (a
2 274 msnm) estd compuesto por un monitor de
neutrones y un telescopio de muones. El observa-
torio de rayos césmicos en la cima del volcdn Sierra
Negra (4 580 msnm) consta del telescopio de neu-
trones solares y el telescopio centellador de rayos
césmicos, que detectan las componentes hadrénica
y muénica del chubasco atmosférico (véase la Figu-
ra 3). Otros experimentos en nuestro pais que puede
detectar chubascos atmosféricos son, por mencionar

Los rayos césmicos: una extraordinaria aventura espacial

Rayo césmico primario

electro- L Cﬂmplzngnte
», hadrdnica

Componente
dura o mudnica

Figura 2. Representacion de un chubasco atmosférico de ra-
yos césmicos. Tomada de AUGER.

algunos, los observatorios HAWC (High-Altitude
Water Cherenkov), LAGO (Latin American Giant
Observatory) y el proyecto Escaramujo.

M Los rayos césmicos, el clima y la biota
m En 1953, los bioquimicos estadounidenses Stanley
Miller y Harold Urey demostraron de manera expe-
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rimental que un aminodcido simple puede producir-
se por descargas eléctricas inducidas en una mezcla
de gases (Atri y Melott, 2014). Lo anterior fortalece
la idea de que las descargas eléctricas en la atmésfe-
ra terrestre, muy probablemente, tuvieron un papel
importante en el origen de la vida, al interaccionar
con una “sopa” prebiética (agua, metano, aménico,
etcétera) y formar moléculas complejas como los
aminodcidos, 4dcido ribonucleico, entre otros, que
son necesarios precursores de la vida (Erlykin y Wol-
fendale, 2010).

La posible importancia de los rayos cdsmicos
en el origen de la vida se debe a la formacién de
los chubascos atmosféricos como fuente de particu-
las atmosféricas, y en particular de electrones, que
son elementales para la generacién de las descar-
gas eléctricas. Todo lo relacionado con las condi-
ciones eléctricas de la atmdsfera, incluidas las des-
cargas eléctricas, tiene que ver con los rayos cds-
micos en el sentido de que representan una fuente
importante de iones cerca de la superficie y son la
fuente principal a altitudes mayores de unos pocos

kilémetros (Erlykin y Wolfendale, 2010). Ademas,

se propone que los rayos césmicos tienen alguna
influencia en la produccién de los nicleos de con-
densacién de nubes, en el circuito eléctrico global
en la atmésfera y en la nucleacién de hielo y otros
procesos microfisicos en las nubes, lo que sugiere
un vinculo entre los rayos césmicos, las nubes y el
clima (Kirkby, 2008).

Desde la formacién de la Tierra (hace 4 500 mi-
llones de afios) y hasta nuestros dfas, el entorno as-
tronémico ha sido variable y, con €1, el espectro de
rayos césmicos. Existen tres fuentes principales que
generan los cambios en la intensidad de la radiacién
césmica: el campo geomagnético, el Sol —por medio
del viento solar y de sus eventos explosivos, como
las rafagas y las eyecciones de masa coronal— y las
fuentes de rayos césmicos. Los dos primeros influ-
yen en las variaciones presentes en la intensidad de
particulas de baja energfa, mientras que la tercera
fuente influye en todo el rango de energfas (Erlykin
y Wolfendale, 2010).

La vida en la Tierra se ha desarrollado bajo una
constante interaccién con la radiacién cdsmica,
cuyas fuentes son entidades astrofisicas: desde los

OBSERVATORIOS DE RAYOS COSMICOS EN
LA CIUDAD DE MEXICO Y SIERRA NEGRA

Figura 3. Observatorios de rayos cosmicos en la Ciudad de México (2 274 msnm) y en la cima del volcan Sierra Negra (4 580 msnm).

02 ciencia ¢ volumen 71 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2020



remanentes de supernovas hasta las grandes ex-
plosiones en nuestra propia estrella, el Sol. Los
eventos caracterizados por grandes incrementos de
radiacién césmica, tanto fotones (por ejemplo, ra-
yos X 0 rayos gama) como protones y otros nicleos
de alta energfa, presentan un peligro potencial para
la bidsfera.

Para cualquier especie, un mecanismo que parti-
cipa incluso a intensidades moderadas es la ioniza-
cién de la atmosfera terrestre, lo que conduce a cam-
bios quimicos —especificamente en la disminucién
del ozono estratosférico— y, con ello, a un aumento
en el flujo de la radiacién ultravioleta (UV) prove-
niente del Sol a la superficie terrestre. La radiacién
UV es extremadamente peligrosa para la mayor parte
de Ia vida en la Tierra debido a su absorcién por el
material genético del ADN vy la posterior ruptura de
enlaces quimicos, lo que a menudo conduce a la mu-
tacién o muerte celular; por ejemplo, la radiacién
UV es letal para los microorganismos que se encuen-

tran en la base de la cadena alimenticia en el océano

(Melott y Thomas, 2011).
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y proteccion civil

Los eventos de la actividad solar pueden afectar la operacion y con-
fiabilidad de los sistemas tecnoldgicos criticos: satélites, telecomuni-
caciones, sistemas de posicionamiento global, asi como redes de ge-
neracioén y distribucién de energia eléctrica. Dado que se trata de un
tema de seguridad y soberania, en 2016 se creo el Laboratorio Nacio-
nal de Clima Espacial con el objetivo de alertar, monitorear y estudiar

los efectos del clima espacial en México.

maginemos que un dfa nos despertamos y en todas las cadenas de television, los

noticiarios de radio de la mafiana y las redes sociales se difunde un comunicado

de prensa que anuncia, con alarma, que acaba de ocurrir una tormenta solar. En
México, el Servicio de Clima Espacial informa que a las 6:35 am, hora local del
centro, los satélites GOES de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA)! de Estados Unidos de América detectaron una enorme explosién en la
superficie del Sol, la m4s intensa que se ha registrado en los Gltimos 30 afios. Las
observaciones fueron confirmadas por dos sondas de la Administracién Nacional
de Aerondutica y el Espacio (NASA); las cdmaras del satélite SDO? fotografiaron
el sitio de la explosidn, y el telescopio del satélite SOHO? capté la eyeccién de una
gigantesca nube de material solar que se dirige hacia la Tierra a mas de 3 000 km
por segundo.

A las 6:50 am se registran los primeros efectos de la explosién solar en diferen-
tes regiones del mundo; se notifican las primeras pérdidas de satélites y diversas
fallas en los sistemas de telecomunicaciones. Por ello, la Organizacién de Aviacion
Civil Internacional (OACI) emite un aviso para que los vuelos se restrinjan y todos
los aviones que estdn en el aire aterricen.

1 Véase: <www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux>.
2 Véase: <sdo.gsfc.nasa.gov>.
3 Véase: <sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/c3/512/>.
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El Sistema Nacional de Proteccion Civil en
México anuncia que emitird comunicados cons-
tantemente para informar acerca de la evolucién
del fenémeno. Todos los servicios de clima espa-
cial de varios pafses se encuentran en estado de
alerta méxima e intercambian informacién y datos.
Siguiendo sus protocolos, notifican a sus respectivas
autoridades de proteccién civil y a sus jefes de go-
bierno. Existe el temor de que la nube de material
solar tenga las caracteristicas precisas para generar el
mayor dafio posible, que se trate de una “tormenta
solar perfecta”. En ese caso, los dafios serian globales
y catastréficos.

Diecisiete horas m4s tarde del primer anuncio, a
las 11:30 pm, los servicios de clima espacial reciben
los datos del satélite DSCVR de la NOAA* (el cual
estd ubicado en la linea Sol-Tierra) y confirman el
peor escenario posible: la nube tiene las caracterfs-
ticas de una tormenta solar perfecta. De inmediato
se activan los protocolos de emergencia. Veinte mi-
nutos después, 11:50 pm, la nube solar impacta el
campo magnético de la Tierra. Se reportan mds fallas
de satélites y sistemas de telecomunicaciones, ademds
de que todas las tecnologias que utilizan sistemas de
posicionamiento global (GPS) presentan errores. Esa
noche, en varios pafses, incluido México, se observa
la aparicién de una intensa aurora boreal roja. Un
par de horas después de la media noche nos ente-
ramos de la pérdida de energia eléctrica en muchas
regiones de la Tierra. No hay internet. No hay banca
electrénica. Se interrumpen los suministros de agua,
gas y gasolina. Hay un apagén global. ..

Este escenario imaginario y catastréfico, que bien
pudiera ser el guion de una pelicula de Hollywood,
es un tema que nos preocupa con mucha seriedad a
los cientificos que nos dedicamos a estudiar el Sol y
sus efectos sobre nuestro planeta.

H El Sol y las tormentas solares
B El Sol es la principal fuente de energia para toda
la vida en la Tierra. De las cien mil millones de es-

4 Véase: <www.swpc.noaa.gov/products/real-time-solar-
wind>.

00 ciencia ¢ volumen 71 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2020

trellas que existen tan s6lo en nuestra galaxia, a nin-
guna otra la podemos observar con tanto detalle y
ninguna influye tanto sobre nuestra supervivencia.

Nuestra estrella mds cercana (a 150 millones
de km) es un objeto fascinante, lleno de dindmica,
complejidad y belleza. Es una gigantesca bola de
gas cuya supetficie tiene una temperatura de 6 000 K
y su interior tiene un motor nuclear que genera toda
su energfa. El Sol gira (rotacién) y tarda 27 dfas en
completar una vuelta.

En la superficie de nuestra estrella aparecen re-
giones oscuras, las cuales llamamos manchas solares.
Estas concentran campos magnéticos muy intensos
que, por la rotacién del Sol, se pueden tensar y em-
pujar (véase la Figura 1). La dindmica de las manchas
solares provoca que se almacene energia magnética
y puedan producirse explosiones.

El ndmero y tamafio de las manchas solares tie-
ne un comportamiento ciclico de aproximadamente
11 afios; no estan ahf todo el tiempo. Por ejemplo,
en 2019 y 2020, la superficie del Sol ha aparecido
practicamente lisa, sin manchas, y con muy pocas
explosiones. Esta etapa se conoce como el minimo
del ciclo solar. Sin embargo, en cuatro o cinco afios
(2024-2025), el Sol va a cambiar, comenzaran a sur-

gir manchas y ocurrirdn tormentas mas frecuentes e

Figura 1. Imagen solar en H-Alpha, tomada el 8 de septiembre
de 2017. La fotografia muestra la cromosfera solar y las regiones
activas 2673, 2674,y 2679. Cortesia del Laboratorio de Cien-
cias Geoespaciales de la Escuela Nacional de Estudios Superio-
res de Morelia, UNAM.
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Figura 2. Imagen de una aurora boreal. Cortesia de César Cantu.

intensas; estaremos entonces en el siguiente maxi-
mo del ciclo.

Cuando ocurre una tormenta solar, hay un sibito
destello de luz que dura algunos minutos, la materia
que esté cerca de la explosion se calienta, se acele-
ran las particulas y se desprende una gigantesca nube
de material solar, la cual comienza a propagarse por
el espacio. Algunas de estas nubes pasan por la 6rbi-
ta de la Tierra.

Sin embargo, nuestro planeta tiene una protec-
cién intrinseca que impide que las particulas de esas
nubes de material solar penetren a la atmdsfera. Esta
proteccién se debe al campo magnético de la Tie-

rra, el cual ha sido un factor muy importante para
el desarrollo de la vida. No obstante, esta coraza no
es infalible, y en ocasiones las nubes solares pueden
romperla por algunas horas. En ese caso, se abre una
compuerta y las particulas solares entran a nuestra
atmésfera. Dichas particulas producen las auroras
boreales y australes (véase la Figura 2), ademds de
que generan una serie de fendmenos fisicos que
afectan la operacién y confiabilidad de los sistemas
tecnoldgicos que resultan criticos para la sociedad
moderna: satélites, telecomunicaciones, GPS y redes
de generacién y distribucién de energia eléctrica.
Todas estas tecnologias son vulnerables a los efectos
de las tormentas solares (véase la Figura 3).

= Evento Carrington

B La Tierra ya ha sufrido, en su historia reciente, los
estragos de una tormenta solar perfecta. Esto ocurrié
hace 161 afios y se conoce como el evento Carrin-
gton. La mafiana del 1 de septiembre de 1859, el
astréonomo britdnico Richard Carrington realizaba
su observacién diaria; desde hacia varias decenas de
meses registraba todos los dias las manchas solares
y estudiaba su evolucién. A las 11:00 am, mientras
proyectaba sobre una hoja de papel la imagen de la
superficie solar captada por su telescopio y termina-
ba su dibujo, ocurrié una poderosa explosién en el
Sol. Carrington observé un destello de luz sobre la
imagen oscura de la mancha que duré aproximada-
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mente cinco minutos. Sin saberlo en ese momento,
acababa de observar la primera tormenta solar cap-
tada por un telescopio.

Diecisiete horas después del estallido solar, en la
madrugada del 2 de septiembre de 1859, se produ-
jo el despliegue de auroras boreales m4s extenso del
cual se tiene registro en la historia reciente. El cielo
nocturno se iluminé de rojo. La aurora del evento
Carrington cubri6 todo el planeta; en México en-
contramos reportes de al menos siete sitios, en dife-
rentes regiones del pafs, donde se observé este asom-

broso fenémeno natural. Es importante hacer notar
que no hubo noticias de fallecimientos inusuales o
cambios bruscos de temperatura. No estd demostra-
do que las tormentas solares tengan efectos directos
sobre la salud de los seres vivos. La enorme distancia
entre la Tierra y el Sol, la corta duracién del esta-
llido, asi como la atmésfera y el campo magnético
terrestre nos protegen. Ademds, la razén por la cual
tampoco se reportaron grandes dafios o pérdidas
econdmicas asociadas al evento Carrington es muy
simple: en el siglo XIX no habia satélites ni sistemas

¢Como nos afecta?

iQué es? Efectos mas importantes

e e e en la infraestructura espacial y terrestre
la actividad solar que puede causar

afectaciones a nuestra tecnologia

Fenomenos asociados con las
variaciones en el clima espacial

o Eyecciones de masa coronal
Mube de particulas cargadas
eléctricamente que sale de la
atmosfera solar
Efecto
Fallas en las orbitas de los
satélites y dafios en las
corrientes eléctricas de alta
tension (apagones)

o Fulguraciones solares
El Sol emite rayos X, gamma,
ultravioleta, luz visible,
infrarrojos, microondas y ondas
de radio.

Interferencias en
telecomunicaciones y
radiocomunicaciones, fallas

o Particulas energéticas solares
Protones, neutrones y electrones < - A e
Servicio de Clima Espacial - Mexico

acelerados por fulguraciones

solares Errores en WWW.SCIESMEX.UNam.mx

EDar.o en componentes de los poxm::?g,:‘h? g‘fz: Centro Nacional de Prevencion de
satéltes, dosis de radiacién e Interrupcio s

peligrosa para astronautas y telecormunicaciones Wwww.cenapred.gob.mx

afectaciones alas y los pasajeros por cable Space Weather Prediction Center
de vuelos transpolares http://www.swpc.noaa.gov

SEGOB

SECRETARLA DE GOBSERNACION

doﬁ PROTECCION CIVIL
A MIXiCO

<P

IFigura 3. Infografia “Clima espacial” del Sistema Nacional de Proteccién Civil.
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Iméagen del satélite Solar Dynamics Observatory. NASA/SDO. Tomada de: www.Helioviewer.org

de telecomunicaciones, GPS o redes de generacién
y transmision de energfa eléctrica. Estos desarrollos
tecnoldgicos no se habfan inventado todavia.

En otro evento muchos afios m4s tarde, en julio
de 2012, ocurrié una poderosa tormenta solar cuya
nube fue captada por la nave espacial STEREO de la
NASA. Aunque tenfa las caracteristicas de una tor-
menta solar perfecta, afortunadamente, la nave en
ese momento estaba muy lejos de la Tierra y la nube

no pasé cerca de nuestro planeta. {Nos salvamos!

B Debemos estar preparados

= Los efectos de una tormenta solar severa constitu-
yen una amenaza a la seguridad de todo el planeta.
;Qué tienen que hacer los pafses ante este fenémeno
natural que pone en riesgo la confiabilidad y opera-
cién de los servicios tecnolégicos criticos para nues-
tra sociedad? Diferentes organismos en el mundo
fomentan la colaboracién cientifica internacional

para el estudio y monitoreo del clima espacial. In-

cluso, varios gobiernos han empezado a desarrollar
estrategias para mitigar los posibles dafios a sus siste-
mas tecnoldgicos, asi como protocolos internos para
incrementar la resiliencia ante estos fenémenos na-
turales.

En México se modificé la Ley General de Pro-
teccién Civil en 2014 y se incluyeron las tormentas
solares entre los riesgos que pueden amenazar la
seguridad nacional. Ese mismo afio se creé el Ser-
vicio de Clima Espacial del Instituto de Geofisica
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)’ y en 2016 se establecié el Laboratorio
Nacional de Clima Espacial (LANCE).® En 2015
se conformé el grupo de trabajo de Clima Espacial
en México, convocado por el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (Cenapred), la Agencia
Espacial Mexicana (AEM) y el Instituto de Geoffsi-
ca de la UNAM. El grupo trabaja con representantes

5 Véase: <www.sciesmex.unam.mx>.
¢ Véase: <www.lance.unam.mx>.
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torio desarrolla diferentes investigaciones en fisica
solar, medio interplanetario, rayos césmicos, ionos-
fera y campo geomagnético.

Asimismo, el LANCE coordina y opera una red
de instrumentos en tierra para medir los efectos de
las tormentas solares sobre el territorio mexicano
(véase la Figura 4). Estos datos son importantes en
términos de soberania y seguridad nacional, ya que
indican la confiabilidad de operacién de los sistemas
satelitales, de telecomunicaciones y GPS; ademds,
definen la vulnerabilidad de la red eléctrica na-
cional ante las tormentas magnéticas. En mayo de
2019 el LANCE certificé bajo la norma internacio-
nal 1SO 9001 el servicio de alerta de clima espacial
que brinda al Sistema Nacional de Proteccién Civil;
este sistema de alerta temprana da aviso al Cenapred
cuando ocurre un evento de clima espacial que pue-
de afectar significativamente al pafs.

El Plan Nacional de Desarrollo (2019-2024) in-
cluye entre sus objetivos la construccién de un pais
mis resiliente, sostenible y seguro. México necesita
desarrollar una gestién integral de riesgos que inclu-
ya, entre otras acciones, la investigacién del Sol, el
monitoreo de su actividad y el establecimiento de
planes de prevencién. El objetivo es incrementar
nuestra capacidad de respuesta ante la amenaza de
este fendmeno natural (véase la Figura 5). Asi como
en el caso de los sismos, huracanes e inundaciones,

no podemos predecir cudndo va a ocurrir la préxima

de diferentes agencias para establecer un sistema de

alerta y un protocolo de reaccién con el objetivo
de incrementar la resiliencia del pafs ante estos fe-
némenos naturales.

En el LANCE participan cinco catedréticos del

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa (Cona-

Figura 4. Antena del observatorio MEXART (Mexican Array Ra-
diotelescope) en Coeneo, Michoacén, instrumento principal del
dad Auténoma de Nuevo Leén (UANL). El labora- Laboratorio Nacional de Clima Espacial.

cyt) e investigadores de la UNAM y de la Universi-
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Figura 5. Discusion de un evento solar en el cuarto de situacio-
nes del Laboratorio Nacional de Clima Espacial.

tormenta solar perfecta; puede ser en cien afios o
puede ocurrir dentro de cinco o seis, no lo sabemos.
Lo que tenemos seguro es que va a ocurrir, y por ello
debemos estar preparados.

Juan Américo Gonzalez Esparza
Laboratorio Nacional de Clima Espacial, Instituto de Geofi-
sica, Universidad Nacional Autbnoma de México.

americo@igeofisica.unam.mx

Eduardo Pérez Tijerina
Laboratorio Nacional de Clima Espacial, Facultad de Fisi-
co-Matemaéticas, Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.

eduardo.perezti@gmail.com
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José Francisco Valdés Galicia y Juan Antonio Sanchez Guzmén

El programa espacial
de la UNAIVI

“Ah, but a man’s reach should exceed his grasp,
or what’s a heaven for?”

ROBERT BROWNING

Con base en experiencias previas en el ambito de la ciencia y la tecnolo-
gia espaciales, a finales de 2017 la Universidad Nacional Auténoma de
México cred el Programa Espacial Universitario. Sus actividades hasta el
momento se han centrado en iniciar el disefio de un nanosatélite mexica-
no, organizar un concurso universitario de satélites enlatados, asi como
realizar actividades de divulgacion y participacion en la educacion a nivel

de licenciatura.

partir de la segunda mitad del siglo XX, con el desarrollo de la investiga-

cién y la tecnologia espaciales se abrié un nuevo horizonte cientifico, eco-

némico, politico, social y cultural. La posibilidad de llegar a lugares sélo
imaginados por la ciencia ficcién despert el interés de muchos pafses por generar
conocimiento y nuevo desarrollo tecnoldgico.

La investigacién del espacio cercano a la Tierra y el avance en las tecnologfas
asociadas a ello han derivado en multitud de cambios y beneficios para la huma-
nidad que se han integrado como parte de nuestra vida diaria, por lo que dificil-
mente reconocemos de dénde provienen. ;Podemos imaginar nuestra vida sin los
teléfonos celulares? Estos y muchos otros medios de comunicacién, asi como la
prediccién de la formacién y el desarrollo de ciclones y tormentas atmosféricas, el
monitoreo de bosques, selvas, cultivos, dispersién urbana y diversos aspectos de los
fenémenos volcdnicos, ademds de una vasta cantidad de actividades humanas, se
realizan gracias al desarrollo de la ciencia y la tecnologia espaciales (CTE).
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En México se cultivan diferentes campos de in-
vestigacion y tecnologia espaciales desde hace al
menos siete décadas. En particular, las activi-
dades espaciales en la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM) se han
desarrollado tanto en los aspectos cien-
tificos y tecnoldgicos como en diversas
ramas de las humanidades y las ciencias
sociales. Mencionamos dos momentos
importantes: el desarrollo del primer sa-
télite mexicano, el UNAMSAT, lanzado al
espacio exitosamente en 1996, y la parti-
cipacién de numerosos universitarios en la
elaboracién de la ley que mandaté la creacién de
la Agencia Espacial Mexicana.

A finales de 2017 la UNAM creé el Programa
Espacial Universitario (PEU), con el objetivo de
promover proyectos de ciencia y tecnologia espa-
ciales, ademas de impulsar una educacién integral
en el drea espacial y proponer estudios estratégicos
que apoyen a la toma de decisiones, la elaboracién
de politicas publicas y la atencién de necesidades de
las telecomunicaciones, teleeducacién y telemedi-
cina, ademds de la industria aeroespacial, entre
otras. El PEU hasta el momento ha desarrollado
principalmente tres actividades, que presentaremos

a continuacion.

B ;Un satélite mexicano?

B Un suefio largamente acariciado en nuestro pafs
es el de tener satélites mexicanos. Encaminado
a este fin, el PEU ha promovido el Taller Satelital
Mexicano (TSM), el cual tiene como un propésito
importante el de acortar la brecha tecnolégica que
se tiene con otros pafses en el drea espacial; esto,
aprovechando la miniaturizacién electrénica que
reduce significativamente los costos. Lo anterior
nos permitird integrarnos a la carrera espacial con
nuevos desarrollos tecnolégicos de gran utilidad
para México.

Para conformar el taller se invité a instituciones
relevantes en el sector, como el Centro de Desarro-
llo Aeroespacial del Instituto Politécnico Nacional,
el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Elec-
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trénica, asf como la Agencia Espacial Mexicana. El
primer objetivo del TSM es hacer un satélite que nos
brinde experiencia, genere conocimiento y desarro-
lle nuestras capacidades para replicar y crear tecno-
logia propia.

Un gran incentivo para la creacién del TSM fue
la Jornada de Trabajo UNAM-NASA, organizada por
el PEU. Ambas instituciones presentaron algunos de
sus proyectos en el ambito de los nanosatélites, y la
Administracién Nacional de Aerondutica y el Espa-
cio de Estados Unidos de América (NASA) ofrecié
ayudar con el lanzamiento de un nanosatélite hecho
en México.

La definicién de la misién y de los potenciales
usuarios del nanosatélite tipo CubeSat se realizé
por medio de reuniones y entrevistas con entida-
des gubernamentales, como el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (Cenapred); el Subsistema
Nacional de Informacién Geogrifica, Medio Am-
biente, Ordenamiento Territorial y Urbano del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi),
y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
mético (INECC). Se concluyé que la misién del TSM
serd hacer un nanosatélite que capte imdgenes en
el espectro visible e infrarrojo cercano para estimar
la salud de la vegetacién y el suelo, ademds de mo-
nitorear algunas actividades humanas y geoldgicas.



De esta manera, se apoyara a una mejor planeacién
agricola, el estudio del crecimiento y la movilidad
poblacional, y la proteccién asociada a riesgos cau-
sados por fenémenos naturales.

En particular, la instrumentacién desarrollada
para el satélite podrd identificar la densidad de
la vegetacion y la madurez de los cultivos, ademds de
estudiar la vegetacién flotante cercana a las costas
mediante la evaluacién del dafio de algas téxicas y
en los humedales. Las imdgenes obtenidas también
brindardn informacién acerca de otras situaciones
que pudieran poner en riesgo a la poblacién civil,
tales como la modificacién de los cuerpos de agua
debido a sequfas o inundaciones, o bien la disper-
sién de materiales y cenizas como producto de erup-
ciones volcdnicas.

Las imdgenes, con las necesarias adaptaciones de
las lentes de sus cdmaras, podrian complementar
a las que actualmente se obtienen de satélites como
Landsat 8, operado por la NASA y el Servicio Geo-
l6gico de Estados Unidos de América, pero tendrian
mayor resolucién espacial y una mayor recurrencia
sobre el territorio nacional.

Al mismo tiempo, este nanosatélite servird para
validar el funcionamiento de la tecnologia nacional
(captacién de imdgenes, telemetria y control, estabi-
lizacién y actitud de la 6rbita, computadora a bordo,
estacién terrena y control de operaciones, control
térmico y fuentes de energia), fortalecer la infra-
estructura en materia espacial para construccién y
pruebas terrenas, impulsar a los grupos de investi-
gacién y formar recursos humanos especializados en
ciencia y tecnologfa espaciales. Adicionalmente, se
empezardn a generar experiencias y tecnologias pro-
pias que sean la base de proyectos mds ambiciosos
para la observacion de la Tierra, considerando que
también pudieran realizarse a bordo de vehiculos
espaciales.

Construir y operar un satélite que capte imdage-
nes de utilidad social tendria la meta adicional de
empezar a generar experiencia y tecnologia propias
que fueran la base para proponer proyectos mas am-
biciosos, tanto para la observacién de la Tierra como
en otros campos que pueden desarrollarse mediante
vehiculos espaciales.

El programa espacial de la UNAM 1 I I

Sin duda, el disefio, construccién y lanzamiento
de un satélite mexicano proveerd a nuestro pafs de
habilidades y conocimientos importantes para re-
ducir la dependencia tecnoldgica en el dmbito de
las ciencias y tecnologfas espaciales, y serfa parte
importante del sustento para un Plan Nacional Es-
pacial en el que las contribuciones autéctonas sean
significativas y, por tanto, se encaminen hacia la so-
lucién de problemas propios.

= Concurso de satélites enlatados

B Otra de las actividades en las que el PEU ha hecho
un esfuerzo importante es la de promover el desarro-
llo de habilidades estudiantiles; para ello se realiza
el concurso de satélites enlatados, uno de los mds
populares entre los estudiantes universitarios inte-
resados en la ciencia y la tecnologia espaciales. El
objetivo es proporcionales experiencia prictica en
un proyecto con tecnologfa espacial. Un satélite en-
latado (CanSat) es la simulacién de un satélite real,
integrado dentro del volumen y forma de una lata
de un tamafio aproximado a las de refresco (véanse
las Figuras 1y 2).

En el Concurso de Satélites Enlatados CanSat
2017-2108, el desafio fue incorporar todos los sub-
sistemas principales que se encuentran en un satéli-
te. Los estudiantes fueron responsables por completo
de la misién, que consistié en disefiar el satélite,

Figura 1. Satélite enlatado (CanSat) integrado dentro del vo-
lumen y forma de una lata de un tamafio aproximado a las de
refresco. Imagen del concurso CanSat 2018-2019.
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Figura 2. Satélite enlatado (CanSat). Imagen del concurso
CanSat 2018-2019.

integrar los componentes, preparar el lanzamiento,
analizar los datos recibidos y escribir un reporte con
los resultados. Cada equipo contd con un asesor; en
el caso de aquella edicién del concurso, debi6 ser
personal académico de la UNAM. La convocatoria
incluyé dos categorfas: MIZTLI (nivel licenciatura) e
IYARI (medio superior).

En la misién destacaron tres actividades que el
CanSat debfa llevar a cabo:

1. Transmitir informacién de presién, temperatura,
orientacién y aceleracién durante el trayecto de
subida y durante la caida libre desde una altura
aproximada de 200 m. Con estos datos se calcul6
la velocidad en todo el trayecto y la altura maxi-
ma lograda.

2. Llevar en su interior un huevo de gallina, que
debié sobrevivir al impacto de la caida libre.

3. Seguir transmitiendo una vez que tocé tierra.

El concurso se dividi6 en siete etapas, que inicia-
ron con el registro y la distribucién de tareas en cada
equipo, el desarrollo de célculos mecanicos para
cumplir los requerimientos de la mision, la elabo-

racién de los documentos denominados Preliminary
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Design Review (PDR) y Critical Design Review (CDR),
la aceptacién y el lanzamiento de los satélites enla-
tados, y la entrega de un reporte cientifico con los
resultados. Estos pasos constituyen una misién sate-
lital completa, tal como la realizan los profesionales
en las agencias espaciales internacionales. Al final
de la competencia, los equipos ganadores fueron
aquellos que mds puntos acumularon a lo largo de
las siete etapas mencionadas.

En la version 2018-2019 del concurso se hizo una
convocatoria nacional que generd gran interés, ya
que se inscribieron estudiantes de licenciatura de 23
universidades distintas localizadas en 11 estados del
pais. También se afiadieron requerimientos adicio-
nales a los del concurso anterior para acercarlo mas
a las caracteristicas de los concursos internacionales
de su tipo (véase la Figura 3).

Para 2019-2020, la convocatoria se difundié en
toda la regién iberoamericana. Adem4s de los parti-
cipantes nacionales, se inscribieron equipos de otros
12 paises de Latinoamérica. La misién a cumplir con
el CanSat es incluso mds complicada que en los con-
cursos anteriores.

Los equipos ganadores del concurso mexica-
no participan en un concurso internacional en
Stephenville, Texas. En 2018 el equipo “Siqueiros”,
representativo de la UNAM, obtuvo el séptimo lu-
gar entre mas de 100 equipos provenientes de 95
universidades de diversos puntos del planeta. Este
resultado resalta la importancia de mantener un
programa de apoyo a los estudiantes involucrados en
proyectos de ciencia y tecnologia espaciales.

Figura 2. Equipos participando en el concurso CanSat 2018-
2019.



Con el fin de promover el interés por participar
en futuros concursos, invitamos a los lectores a con-
sultar frecuentemente la pagina de internet del PEU:

<www.peu.unam.mx>.

= Hay que promover, educar y divulgar la cien-
= cia y la tecnologia espaciales

B Para tener un diagndstico y tomar decisiones en
el drea, es necesario contar con fuentes de infor-
macién. Para ello, el PEU compilé un Catdlogo de
Proyectos Espaciales, los cuales son contribuciones
desde la ciencia para la toma de decisiones y la ela-
boracién de politicas piblicas en el sector espacial
para proteccion civil, explotacién de recursos natu-
rales, demografia, telecomunicaciones, divulgacién
de las ciencias y tecnologfas espaciales, entre otros.
Adicionalmente, el PEU se integré al Comité de Cli-
ma Espacial encabezado por el Cenapred, donde ya
algunos de los proyectos del catdlogo se estdn po-
niendo en prictica.

Con el fin de fortalecer la formacién de recur-
sos humanos en el pafs en materia espacial, el PEU
participa como entidad asesora en la licenciatura de
Ingenierfa Aeroespacial, recientemente creada en la
Facultad de Ingenieria de la UNAM; asimismo, en el
Congreso Nacional en Salud Espacial en 2019; en
estancias de verano de estudiantes mexicanos en la
Universidad de Arizona, y en estancias de estudian-
tes visitantes de universidades de otros estados para
realizar sus tesis de licenciatura en la UNAM.

Un reconocimiento importante al PEU se dio en
la Convencién de las Naciones Unidas para la Ex-
ploracién y Uso Pacifico del Espacio Exterior (UNIS-
PACE+50) en 2019, donde participé como entidad
representativa de la UNAM con una conferencia in-
vitada.

=4'Para qué se necesita un Programa Espacial
H Universitario?

® En el poco tiempo transcurrido desde la creacién
del PEU, hemos empezado a cubrir la demanda de

El programa espacial de la UNAM 1 I I

la comunidad universitaria de contar con una he-
rramienta para apoyar, canalizar e impulsar sus in-
tereses. Nos hemos encontrado con una comunidad
activa y colaborativa, que buscaba un camino por
donde conducir sus iniciativas o relacionarse con
otros actores en el dmbito de la ciencia y la tecno-
logfa espaciales.

Vislumbramos que a partir del PEU se generara
un desarrollo arménico de las capacidades existentes
en la UNAM en el drea, para asi conformar un plan
universitario integral que aproveche distintos nichos
de oportunidad y tienda a consolidar una ciencia
espacial de calidad y un desarrollo tecnolégico au-
ténomo. El PEU puede funcionar como un canal de
colaboracién con otras instituciones nacionales y
también aprovechar las capacidades de las institu-
ciones internacionales con las cuales se establezcan

relaciones.

José Francisco Valdés Galicia
Programa Espacial Universitario, Universidad Nacional
Auténoma de México.

jfvaldes@unam.mx

Juan Antonio Sanchez Guzman
Programa Espacial Universitario, Universidad Nacional
Autdnoma de México.

juanantonio@cic.unam.mx
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org/10.17226/23503>, consultado el 11 de mayo de
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Poljansek, K., et al. (2017), Science for disaster risk man-
agement 2017: knowing better and losing less. Execu-
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en: <doi.org/10.2760/451402>, consultado el 11 de
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Juan Antonio Reyes Aguero, Claudia Heindorf y Juan Rogelio Aguirre Rivera

Olga Costa
y la fiesta de la diversidad
fruticola de Mexico

En La vendedora de frutas Olga Costa representd una parte de la diver-
sidad fruticola de México: b8 especies y 10 variantes. Las frutas proce-
den de distintas regiones: son mesoamericanas (46 %), les siguen las de
oriente lejano (30 %), oriente cercano (13 %), las de origen sudamericano
(6.0 %), y en menor cantidad (4.5 %) las de Africa, aunque de aqui también

procede nuestra especie, Homo sapiens.

Olga Costa y La vendedora de frutas

n algin dfa de 1925, a los 12 afios la nifia Olga Kostakowsky Fabricant des-

cendié del Espagne en el puerto de Veracruz con sus papds y su hermana

menor, Lya. El casi imperceptible rocio de las flores, la diversidad de colores
que contrastaba con el gris-guerra de Europa, los tonos morenos de la gente y los
aromas de la brisa marina empezaron a diluir la nacionalidad germana y la ascen-
dencia rusa de Olga. A la nifia le encantaron las voces de los vendedores callejeros,
el novedoso idioma espafiol y el ambiente del hotel donde se hospedaron, pues
tuvieron que esperar en vano en el puerto por sus equipajes perdidos. Esas impre-
siones y muchisimas mas moldearon a aquella nifia ruso-germana para convertirla
en Olga Costa (1913-1993), pintora mexicana de renombre, Premio Nacional de
Bellas Artes en 1990. A contracorriente de los muralistas mexicanos, Olga se alejé
de los dogmas estéticos que impusieron, y evité discriminar tendencias y valores
en el arte. En su iconograffa de personas, paisajes, flores, plantas y frutas, Olga
buscé captar los simbolos y asuntos populares desde una perspectiva etnografica
que superaba el folclorismo.

El pintor Fernando Gamboa, subdirector del Instituto Nacional de Bellas Artes
en 1950, sabia del gusto pictérico de Olga por los frutos de México, y le solicité que
hiciera un cuadro con todos ellos. La peticién fue para incluirlo en la Exposicién
de Arte Antiguo y Moderno Mexicano que se presentaria un afio después en el
Museo de Arte Moderno de Parfs. En ese entonces, el gobierno estaba empefiado
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en exhibir el llamado milagro mexicano, acorde con
la modernidad de la posguerra, pero a la vez preten-
dfa destacar el orgullo por las raices prehispanicas y
la amalgama mestiza de la nacion.

Ya puesta a cumplir el encargo, muy probable-
mente Olga evité pintar una naturaleza muerta,
pues queria representar algo palpitante, muy vivo.
Tampoco fue opcién pintar un bodegén, que siem-
pre tiene un tufillo medieval, y evadié el conven-
cional cuerno de la abundancia, por su fuerte carga
de lugar comtn para simbolizar la riqueza. Enton-
ces, mds fiel a su estilo, prefirié pintar la fiesta de la
agrodiversidad fruticola que danza por los mercados
de México, un cuadro que mostrara la alegria de los
puestos de fruta; en cierta forma, una cornucopia sui
generis. Asi, 26 afios después de su arribo a Veracruz,

concluyé su pintura La vendedora de frutas (1951,
6leo sobre lienzo, 2.7 x 1.5 m, Museo de Arte Mo-
derno, Ciudad de México), en la que plasmé sus im-
presiones que comenzaron cuando llegé a México.

= Las frutas de La vendedora

| El local de fruta que Olga pinté (véase la Figura 1)
corresponde a un puesto semipermanente, que en
México suelen establecerse alrededor de los merca-
dos. Las frutas estdn acomodadas en el piso, otras
sobre lo que parece ser paja y algunas esteras azu-
les, y también hay mds dispuestas sobre huacales de
huejote (Salix oxylepis), cestos y canastos de mim-
bre (Salix chilensis, Taxodium mucronatum), carrizo
(Arundo donax) y sobre cajones de tablas (Pinus sp.).

La vendedora de frutas, de Olga Costa (1951, éleo sobre lienzo, 2.7 x 1.5 m, Museo de Arte Moderno, Ciudad de México).
De acuerdo con el museo, no se ha localizado al propietario de los derechos de la pintura [12,/07/2019].
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Los canastos estdn adornados con pliegos de colores
(que en México se llama papel de China) y con ho-
jas de palma camedor (Chamaedorea sp.).

Si bien la encomienda de Gamboa estimaba a las
frutas como actoras de la pintura, Olga colocé a la
vendedora como lo sustantivo del cuadro; por eso
domina al centro de la imagen. Representa a Homo
sapiens, la especie que hace posible la domesticacién
y, con ello, la generacion de la agrodiversidad exhi-
bida. Esta vestida de manera simple y prictica, con
elegantes aretes de forma de escudo o chimalli. A di-
ferencia de algunas pinturas de caballete de Diego
Rivera, aqui la mujer no estd recogiendo flores ni
estd de espaldas; aparece de frente en el foco central
de la imagen, con una mirada serena y una sonrisa
que muestra orgullo, fuerza y poder. Olga coloca a
La vendedora como una mujer duefia de su espacio,
con fuerza de espiritu y dignidad. Su personalidad y
carisma afloran al contacto visual del posible com-
prador de fruta.

Olga Costa y la fiesta de la diversidad fruticula de México 1 i —

Era muy dificil que Olga pudiera incluir las cerca
de 200 especies de frutas nativas de México, pero
us6 el lienzo con maestria para lograr representar la
riqueza fruticola més conocida en el centro del pafs.
Dominan los colores amarillos, contrastados con ro-
jos y cobrizos. La perspectiva de profundidad la lo-
gré con pifias, cocos, calabazas y papayas en la parte
inferior de la pintura, en contraste con las frutas
pequefias en la parte media del puesto; luego, una
diadema de cafias, platanos, guayas, guajes y pirules
provoca que La vendedora destaque atin mis.

La critica de arte Carly Goodkin (2013) perci-
bi6 lo salvaje e indémito en la fruta pintada, pero
el cuadro representa exactamente lo contrario. La
vendedora muestra el poder de la humanizacién de la
biota al sostener con elegancia, en su mano izquier-
da, una pitaya orejona, como una muestra de lo que
la especie humana ha transformado. El arreglo de la
fruta en el puesto lo dispuso para atraer y provocar
el gusto, la vista, el olfato, la afioranza y el sentido

3 4 5 7 A
6 9 0
|
18 2
4
27
N
[ =—— )
M
a2
- ~ 5
3
50 44 58
U 54 57
63 60 60
9
63 -
62 63 68
6577 21 67
<69 |

julio-septiembre de 2020 * volumen 71 ndmero 3 ¢ ciencia 81



mmmuE Novedades cientificas

estético de las marchantes, motivadas seguramente
con un ondulante “;Pasele! ;Qué va a llevar? ;Qué
se le ofrece?”

Olga recibié 5000 pesos de pago (unos 58000
pesos actuales). El cuadro maravill6 a Gamboa,
quien le pidié dos pinturas més en ese estilo: una que
plasmara la riqueza de los panes mexicanos y otra de
dulces tradicionales, pero Olga se negd a hacerlas.

La artista registré en su cuadro una riqueza bio-
l6gica de 58 especies de frutas (véase el Cuadro 1).

Algunas se repiten como variantes; por ejemplo, se
aprecian cuatro de pldtano (costillén, hembra, ma-
cho y morado); tres de cafia (morada, blanca y pifia-
tera); dos de manzana (roja y amarilla); dos de man-
go (criollo y manila); dos de aguacate (tierra media
y alta); dos de pera (comtn y verde); dos de ciruela
mesoamericana (amarilla y roja), y dos de guayaba
(blanca y rosa). Al sumar las especies y sus varian-
tes, la riqueza total en el cuadro es de 69 diferentes
(incluida la especie humana).

Cuadro 1. Las especies en La vendedora de frutas de Olga Costa.

Nombres*

Region de origen (Harlan, 1992
s ceongentiaran B8

1 Cafa blanca Saccharum officinarum L. Oriente lejano
2 Cafa morada Saccharum officinarum L. Oriente lejano
3 Platano costillon Musa paradisiaca L. Oriente lejano
4 Platano hembra Musa paradisiaca L. Oriente lejano
5 Platano macho Musa paradisiaca L. Oriente lejano
6 Humana Homo sapiens spp. sapiens Africa

7 Banana Musa acuminata Colla Oriente lejano
8 Coyol Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. Mesoamérica
9 Pirul Schinus molle L. Sudamérica
10 Guaya Melicoccus bijugatus Jacq. Mesoamérica
1 Mango Mangifera indica L. Oriente lejano
12 Pera verde Pyrus communis L. Oriente lejano
18 Capulin Prunus serotina Ehrh. Mesoamérica
14 Mamey Pouteria sapota Moore y Stearn Mesoamérica
15 Tamarindo Tamarindus indica L. Africa

16 Tetetzo de Mezcala Neobuxbaumia mezcalaensis Backeb. Mesoamérica

17 Guamdchil Pithecellobium dulce Benth. Mesoamérica
18 Uva Vitis vinifera L. Oriente cercano
19 Pitaya Stenocereus pruinosus Buxb. Mesoamérica
20 Cidra Citrus medica L. Oriente lejano
21 Pitaya orejona Hylocereus undatus Britton y Rose Mesoamérica
22 Naranja Citrus sinensis Osbeck Oriente lejano
23 Higo Ficus carica L. Oriente cercano

24 Chirimoya Annona cherimola Mill. Mesoamérica

25 Guayaba fresa Psidium littorale Raddi Mesoamérica

26 Durazno Prunus persica Batsch Oriente cercano

27 Platano morado Musa paradisiaca L. Oriente lejano
28 Guaje

29 Kumgquat

Leucaena esculenta Benth. Mesoamérica

Fortunella margarita Swingle Oriente lejano

82 eciencia ¢ volumen 71 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2020



Olga Costa y la fiesta de la diversidad fruticula de México I I mE—

T R
30 Pomelo Citrus maxima Merr. Oriente lejano
31 Aguacate de tierra media Persea americana L. Mesoamérica
32 Aguacate de tierra alta Persea americana L. Mesoameérica
33 Melén Cucumis melo L. Oriente cercano
34 Caqui Diospyros kaki L. Oriente lejano
35 Zapote negro Diospyros nigra Perrier Mesoamérica
36 Mango manila Mangifera indica L. Mesoamérica
&7 Pera Pyrus communis L. Oriente cercano
38 Manzana roja Malus domestica Borkh. Oriente cercano
39 Manzana amarilla Malus domestica Borkh. Oriente cercano
40 Limén mexicano Citrus aurantifolia Swingle Oriente lejano
41 Saromuyo Annona squamosa L. Mesoamérica
42 Tejocote Crataegus mexicana Moc. y Sessé Mesoamérica
43 Sandia Citrullus lanatus Matsum. y Nakai Africa
44 Ciruela amarilla Spondias purpurea L. Mesoamérica
45 Zapote blanco Casimiroa edulis La Llave Mesoamérica
46 Ciruela roja Spondias purpurea L. Mesoamérica
47 Granada Punica granatum L. Oriente cercano
48 Ciruela europea Prunus domestica L. Oriente cercano
49 Zarzamora Rubus leibmanii Focke Mesoamérica
50 Nispero Eriobotrya japonica Lindl. Oriente lejano
51 Fresa Fragaria ananassa Duchesne Sudameérica
52 Guayaba blanca Psidium guajava L. Mesoamérica
53 Mandarina Citrus reticulata Blanco Oriente lejano
54 Lima chichona Citrus sp. Oriente lejano
55 Guanabana Annona muricata L. Mesoamérica
56 Cafa pifatera Saccharum officinarum L. Oriente lejano
57 Chicozapote Manilkara zapota P. Royen Mesoamérica
58 Granada china Passiflora ligularis Juss. Mesoamérica
99 Jinicuil Inga edulis Mart. Mesoamérica
60 Pifa Ananas comosus Merr. Sudamérica
61 Calabaza Cucurbita moshata Duchesne Mesoamérica
62 Papaya Carica papaya L. Mesoameérica
63 Coco Cocos nucifera L. Oriente lejano
64 Xoconostle Opuntia joconostle A. Web. Mesoamérica
65 Tuna blanca Opuntia albicarpa Scheinvar Mesoamérica
66 Tuna naranjona Opuntia megacantha Salm-Dyck Mesoamérica
67 Cacahuate Arachis hypogaea L. Sudameérica
68 Jicama Pachyrhizus erosus Urban Mesoamérica
69 Guayaba rosa Psidium guajava L. Mesoamérica

* La asignacioén de los nombres comunes y cientificos ha sido un reto y se hicieron los mayores esfuerzos por consignar los correctos.

Solo se incluyd un nombre comun de entre los varios que cada fruta tiene.
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La jicama y la cafia, aunque se representan como
frutas, botdnicamente son una raiz tuberizada y un
tallo, respectivamente, y los tetetzos de Mezcala
son botones florales. De algunas frutas hay varias
formas de presentacién; por ejemplo, el coco que
Olga pinté cubierto con su fibra, despojado de ella
y en porciones listas para comer; de la pifia presen-
ta diferentes grados de madurez, ademds de pifia
mondada o pelada y rebanada; la jicama también
la pinté con céscara y en rebanadas. Varias frutas
estdn abiertas parcial o totalmente, para despertar el
apetito del comprador; entre ellas, la pitaya orejona
en la mano de La vendedora, también el mamey, la
chirimoya, la guandbana, la granada china, la pa-
paya, el coco, el pomelo, los xoconostles, el zapote
blanco, la tuna naranjona, y all4, en el dltimo rin-
cén, junto a la firma de Olga, una guayaba rosa.

Aunque Goodkin (2013) afirma que todas las
frutas ilustradas son “tipicas de Latinoamérica, pro-
ductos tradicionales sin influencia europea”, no es
asf, pues hay representantes de varios centros del
mundo en donde se originé la agricultura y la ci-
vilizacién. Si bien, si predominan las frutas de ori-
gen mesoamericano (46 %), como tuna, guandbana,
papaya, zapote y pitaya; les siguen en importancia
las frutas que algin dfa llegaron de oriente lejano
(30%), como limén, naranja, mango, pldtano y

cafia; asi como del oriente cercano (13%): meldn,
higo, manzana, uva y durazno. El porcentaje de
ambas regiones orientales (43.3%) es tan importan-
te como la cantidad de fruta de origen mesoameri-
cano y es muy superior a la cantidad de fruta de ori-
gen latinoamericano (6.0%), como pifia, cacahuate
y fresa. El porcentaje més bajo (4.5%) corresponde
a especies de Africa, como la sandfa y el tamarindo,
y a este origen se agrega Homo sapiens, nuestra es-
pecie, representada en la pintura por La vendedora.
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Desde el Conacyt*

Ecosistema Nacional Informatico
Covid-19 del Conacyt

esde las primeras noticias sobre la aparicién del brote de un nuevo corona-

virus, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa (Conacyt) establecié

una vinculacién cercana y una coordinacién constante con las autoridades
de salud.

Como cabeza de sector en ciencia, tecnologfa e innovacién y como integrante
del Consejo de Salubridad General, el Conacyt ha contribuido, desde la investi-
gacién cientifica y el desarrollo tecnolégico, en la bisqueda de soluciones para
combatir la pandemia de Covid-19 en México, en colaboracién con las politicas
establecidas por la Secretaria de Salud.

Sobresale el lanzamiento de un Pronaii (Proyecto Nacional de Investigacién
e Incidencia) especifico para el Covid-19. El objetivo de este Pronaii consiste en
convocar a la comunidad cientifica y a los sectores privado y social a presentar
propuestas y colaborar de manera conjunta en el combate a la pandemia.

Uno de los logros del Pronaii Covid-19 es el Ecosistema Nacional Informético
Covid-19 (ENI/COVID-19), que utiliza herramientas en ciencia de datos, tecno-
logfas inteligentes y cémputo para generar informacién que ayuda a la toma de
decisiones sobre la pandemia, sobre 5 ejes principales:

Repositorio de datos y de investigaciones sobre la Covid-19
Integracion, curadurfa y andlisis de datos

Modelacién de la dindmica de la pandemia en México

Integracion de tableros de informacién y herramientas

Anilisis espaciales y geograficos, sistemas de informacién geogrifica

M Ejes del ENI/COVID

B Para el desarrollo de cada eje del ENI/COVID se convocé a investigadores y/o
colegas con experiencia relevante en el tema para comprender, analizar y res-
ponder mejor a la pandemia de la Covid-19, la enfermedad causada por el virus

* El contenido de esta seccién es responsabilidad del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
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SARS-CoV-2. El trabajo en cada uno de los ejes man-
tiene una estrecha colaboracién y retroalimenta-
cién con el equipo del Secretario de Salud, Dr. Jorge
Alcocer; principalmente, con la Subsecretaria de
Prevencién y Promocién a la Salud, a cargo del Dr.
Hugo Lépez-Gatell.

B Repositorio de datos y de investigaciones

B sobre la Covid-19

B Es el medio de Acceso Abierto que el Conacyt
ha habilitado para la consulta de recursos de infor-
macién de libre acceso sobre el Covid-19. Con el
apoyo del Centro de Investigacién e Innovacién en
TIC (INFOTEC, Centro Publico de Investigacién del
Conacyt), se pusieron a disposicién del pablico los
recursos de informacién derivados de las investi-

80 eciencia ¢ volumen 71 nimero 3 ¢ julio-septiembre de 2020

gaciones realizadas en todo el mundo referentes a
esta epidemia global, con la intencién de mantener
informada a la sociedad a través de materiales de
consulta y articulos cientificos de calidad sobre este
tema, provenientes de diversas editoriales y fuentes
que han abierto los resultados y recursos prelimina-
res de investigaciones.

Actualmente, incluye un gran ndmero de traba-
jos cientificos que documentan diferentes aspectos
moleculares y epidemiolégicos de evolucion de la
Covid-19. Este repositorio cuenta ya con una gran
cantidad de visitas.

M Integracién, curaduria y analisis de datos
B En estrecha colaboracién con la Secretarfa de
Salud, el CentroGeo y el Centro de Investigacién



en Matemadticas (CIMAT), Centros Puablicos de In-
vestigacién del Conacyt, la UNAM y la CONABIO se
trabaja en una plataforma de ciencia de datos geo-
localizados e inteligencia artificial capaz de arrojar
informacién predictiva de modelacién epidemiold-
gica, con patrones espacio-temporales.

Esta herramienta aportard andlisis complementa-
rios a los informes técnicos que ya elabora la Secre-
tarfa de Salud, con informacién crucial para definir
los lineamientos de las politicas publicas ante la
pandemia. Cabe sefialar que, para este proyecto, el
Conacyt trabaja de manera coordinada con los ban-
cos de datos del Instituto de Diagnéstico y Referen-
cia Epidemiolégicos (INDRE).

= Modelacion de la dinamica de la pandemia
= en México
B La Covid-19 es una enfermedad contagiosa cuya
dindmica depende de aspectos muy complejos, por
ello se utilizan modelos matemdticos ttiles para
predecir y pronosticar cémo van evolucionando los
picos epidémicos en las diferentes regiones del pafs.
Modelo AMA: permite estimar la evolucién del
ntmero de casos de la enfermedad en zonas metropo-
litanas a partir de los registros de los casos confirma-
dos diarios, las defunciones acumuladas y la deman-
da hospitalaria diaria, dividida en camas normales
y de unidades de cuidados intensivos, publicados
diariamente por la Secretarfa de Salud. Este modelo
ha sido desarrollado por el equipo conformado por
Marcos Capistran y Andrés Christen, del Centro de
Investigacién en Matemdticas (Cimat, Centro Pd-
blico de Investigacién del Conacyt), y por Antonio
Capella, del Instituto de Matemdticas de la UNAM.
Modelo Gompertz: modelo flexible que permite
proyectar regiones en diferentes etapas de la pan-

Desde el Conacyt Ml

demia; ademas, es adaptable al incorporar interven-
ciones; sigue la dindmica de su ecuacién diferencial
correspondiente, por lo que fue tomado como un
modelo empirico con propiedades afines al compor-
tamiento de una epidemia. Fue disefiado por los doc-
tores Rogelio Ramos y Graciela Gonzélez del Cimat.

= Integracién de tableros de informacion y

®m herramientas

B Se trata de tableros de datos sobre la informacién
del nuevo coronavirus publicados en la plataforma
oficial del Gobierno de México, para transmitir,
de forma amigable, informacién sobre el compor-
tamiento de la pandemia en el territorio nacional.
Fueron desarrollados por el equipo del Centro de
Investigaciéon en Ciencias de Informacién Geoes-
pacial (Centro Geo, Centro Publico de Investiga-
cién del Conacyt), integrado por los doctores Pablo
Lopez y Oscar Siordia.

=Anélisis espaciales y geograficos, sistemas
H de informacion geografica
= Consiste en anilisis espaciales y geograficos, a tra-
vés de sistemas de informacién geogréfica, que per-
miten encontrar municipios con altas tasas de casos
confirmados y aquellos lugares vulnerables donde es
probable que se disperse la pandemia

Gracias a esta iniciativa, ahora es posible orde-
nar, estandarizar, procesar, analizar, visualizar, pro-
nosticar, proyectar y distribuir la informacién prove-
niente de diversas fuentes para la toma de decisiones

sobre la actual pandemia.

https://coronavirus.conacyt.mx/
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Tiempos dificiles para la
estrella Betelgeuse

La estrella Betelgeuse estd destinada a producir una supernova dentro
de los proximos cien mil afos, al término de su fase actual como supergi-
gante roja. A finales de 2019 causod interés e inquietud por una rapida vy
marcada pérdida de brillo; esto abrié la especulacién de que su explosion
podria estar proxima vy, en respuesta, impulsé la pronta investigacion de

este fendmeno.

La estrella alfa de la constelacion de Orién
etelgeuse debié ser conocida por los humanos desde que empezaron a identi-
ficar a los astros mds brillantes del firmamento. Es la estrella brillante roja
que marca el hombro de Orién, el cazador, una de las constelaciones mas
conspicuas del cielo invernal (véase la Figura 1), facilmente identificable por las




Tiempos dificiles para la estrella Betelgeuse ll

7h 6"

°

) " AURIGA | -
+30° — —©
N . . L4
| L o © , 1
I b 1
+20° - o« XAl

" ORION

+10°

.Meissa', ) .
< e
oL . .
.. @ "
Betelgeuse . o @ Bellatrix
NS A : . o °
L] ° ®
. . ey, ep
1 o o° L. o o N
0° - . . o 'ZB . 6‘w.?ka .
| . Alnitak @]
5 ] ‘ nita ) Alnijam
e IMONOCEROS @ ..« ., ]. O e
e . 0 T M43 gm42

° 8 .
° © o ‘:Le ot

e A . Ve [
: . ‘P @

. .
. hd i K.Salph _ Rigel

-10°

. *CANIS * | |e < X
'.MAJOR ' \LEPUS \| . .. ERIDANUS . ||

—20° ——o¢ . ° . ° i —t1—-20°

Mapa de la constelacion de Oridn, con los limites definidos por la Unidn Astrondémica Internacional. Cré-
dito: IAU, <www.iau.org/public/themes/constellations/>.

tres estrellas alineadas que conforman “el cinturén”™  nduticas”, gufas indispensables de los navegantes y
Anilam (¢ Ori), Alnitak (T Ori) y Mintaka (8 Ori).  exploradores de otras épocas.
Orién es coronada al noreste por Betelgeuse (clasi- Sin embargo, desde noviembre de 2019, la pér-

ficada como o Orionis, la estrella mas brillante de  dida de brillo de una estrella tan notoria como Be-
la constelacién, en el Almagesto de Ptolomeo), y  telgeuse no podia pasar desapercibida, incluso en
al suroeste por la gigante azul Rigel (f Ori). Tan-  tiempos en que la noche es desbordada por la luz ur-

to Betelgeuse como Rigel figuran entre las “estrellas  bana y se convierte en una extensién del dfa.
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Bandas
fotométricas

Intervalos de
longitud de onda
que se emplean en
astronomia para
medir la luz de los
distintos astros.
Por ejemplo, la
banda B define

|a radiacion elec-
tromagnética con
longitud de onda
entre 430 y 450
nanémetros. La
banda V, entre 541
y 559 nanémetros.

Constante de
Stefan-Boltz-
mann

Constante de
proporcionalidad
entre £, el flujo de
energia en forma
de radiacion elec-
tromagnética que
emite un cuerpo a
una temperatura
7,y lacuarta
potencia de la
temperatura. La
relacién F=o7*
$6 CON0Ce Como
ley de Stefan-
Boltzmann.

>

= Caracterizacion de las estrellas

El brillo de un objeto celeste se cuantifica con su
magnitud aparente. El sistema de magnitudes tiene
su origen en la percepcién de los astros por el ojo
humano, que ordené a las estrellas por brillo decre-
ciente de la primera a la sexta magnitud. El adve-
nimiento de las placas fotogrificas a finales del si-
glo XIX, y de los dispositivos optoelectrénicos un
siglo después, hizo necesario refinar el esquema pre-
telescépico de magnitudes con sistemas fotométricos
que definen bandas del espectro electromagnético
que coinciden con nuestra percepcién de los colo-
res. Uno de los primeros sistemas fue el UBVRI, de-
sarrollado por Harold Johnson y Alan Cousins, que
considera el azul (B, por blue), visual (V) y rojo (R),
asi como las extensiones inmediatas al ultravioleta
(U) y al infrarrojo (I).

Estos sistemas fotométricos heredan el cardcter
logaritmico de la respuesta del ojo humano, por lo
que corresponde un aumento de cinco magnitudes
a una disminucién de brillo de un factor de cien;
ademds, emplean como referencia la estrella Vega,
la cual define también un color estelar estandar, al
ser su magnitud cero en todas las bandas.' El sistema
de magnitudes le asigna a Betelgeuse una magnitud
visual nominal V =0.42, equivalente a 68% del bri-
llo de Vega en la misma banda. El color rojo de o
Orionis se traduce en una magnitud negativa en las
(R=-1.17, [=-2.45). Asi,

Betelgeuse es la estrella mas brillante del cielo noc-

bandas roja e infrarroja

turno en las extensiones del sistema fotométrico al
infrarrojo.

Las diferencias entre las magnitudes de una mis-
ma estrella en dos bandas definen los indices de color.
Por ejemplo, el indice (B=V) es igual a +1.85 para la
roja Betelgeuse, +0.63 para el Sol, y =0.03 para Ri-
gel. El color est4 estrechamente ligado a la tempera-
tura en la superficie: las estrellas azules, como Rigel,
son las mds calientes; las rojas son las mas frias; las
estrellas amarillas, como el Sol, tienen temperatu-
ras intermedias. Estas temperaturas superficiales se
cuantifican en grados Kelvin: la temperatura de Ri-

! En observaciones posteriores se ha sugerido que Vega es
ligeramente variable, lo que motivé al refinamiento de la defi-
nicién de la magnitud cero.
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gel es 12100 K,? la del Sol es 5770 K, y la de Betel-
geuse, 3600 K.

Asimismo, las estrellas se diferencian por sus lu-
minosidades; esto es, se mide la cantidad de energia
emitida como radiacién por unidad de tiempo. Su
estimacion requiere medir el brillo (la magnitud apa-
rente) y la distancia. Dichas luminosidades estelares
abarcan un rango muy amplio de valores: las estrellas
mas luminosas, como Betelgeuse, superan al Sol por
factores de diez mil, o incluso cien mil, mientras que
el Sol es a su vez diez mil veces mas luminoso que las
estrellas més frias y pequefias. La temperatura (T) y
las dimensiones de la estrella (el radio, R) se relacio-
nan directamente con la luminosidad (L):

L =4nR*cT*

En la ecuacién, o es la constante de Stefan-Boltz-
mann. Asf, Betelgeuse, una estrella m4s fria pero mu-
cho mds luminosa que el Sol, tiene necesariamente
dimensiones mucho mayores. El didmetro fisico de
Betelgeuse resulta ser enorme: unas 880 veces el del
Sol. Es un ejemplo prototipico de una estrella super-
gigante roja.

= El diagrama HR y la evolucion estelar

Uno de los grandes logros de la astrofisica contem-
pordnea fue comprender la naturaleza de las estre-
llas a partir de la clasificacién presentada por Ejnar
Hertzsprung y Henry Russell alrededor de 1910. De
manera independiente, ambos cientificos clasifica-
ron a las estrellas en un diagrama de color y lumi-
nosidad (véase la Figura 2); notaron que la mayoria
de ellas se sitda en una franja delgada, de inclina-
cién aproximadamente diagonal, que va de estrellas
frias (rojas) y poco luminosas a estrellas mas calien-
tes (azules) y luminosas. Esta linea se denomina
la secuencia principal. El diagrama HR identifica un
segundo grupo, menos prominente, de estrellas de
alta luminosidad y baja temperatura: la rama de las
gigantes. Por encima de las gigantes estan algunas
cuantas estrellas de luminosidad extrema: las super-

2 A la temperatura en grados centigrados se suma 273.16
para obtener la temperatura en grados Kelvin.
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Figura 2. Diagrama Hertzsprung-Russell generado con datos del satélite Hipparcos. El eje horizontal
muestra el indice de color (B—V), indicador de la temperatura superficial; el eje vertical muestra la magnitud

absoluta, indicador de la luminosidad. Se sefialan la

secuencia principal, las ramas de las gigantes y supergi-

gantes, y las enanas blancas. Se muestra la posicion actual del Sol con la estrella amarilla y la de Betelgeuse
en rojo. En anaranjado aparece la trayectoria evolutiva del Sol.

gigantes, con Betelgeuse y Antares (o0 Scorpius) en
el extremo rojo del diagrama. Por dltimo, en la parte
opuesta se encuentra otro grupo de estrellas azules de
muy baja luminosidad, del orden de 1% la solar: las
enanas blancas. El diagrama HR motivé el desarrollo
de modelos basados en las reacciones nucleares que
producen vastas cantidades de energfa en el interior
de las estrellas.

Entre las décadas de 1930 y 1950 se desarrollé
la fisica nuclear, herramienta teérica necesaria para
entender el funcionamiento de las estrellas. Estos as-
tros se forman por la contraccién gravitacional de gi-
gantescas nubes de gas, con las partes mds densas que
alcanzan presiones y temperaturas suficientes para
iniciar las cadenas de reacciones nucleares necesa-
rias para producir helio a partir de hidrégeno, y asi
generar la energia requerida para balancear la fuer-
za gravitacional. Al alcanzar el equilibrio, la estrella
se sitia en la parte de la secuencia principal corres-

pondiente a su masa: las poco masivas, en la regién
de estrellas frias y poco luminosas; las muy masivas,
en la regién de estrellas calientes y altamente lumi-
nosas. La masa determina la estructura y la evolu-
cién de cada estrella, mientras que la composicién
quimica tiene un papel secundario. Bellatrix (y Ori),
estrella que marca el hombro izquierdo de Orién, es
un buen ejemplo de una estrella masiva de secuencia
principal: con una masa estimada entre ocho y nue-
ve veces la del Sol, Bellatrix tiene una temperatura
superficial de 21500 K y una luminosidad 6400 ve-
ces la solar.

Dada la drastica dependencia de la luminosidad
con la masa (L proporcional a M*3, arriba de dos ma-
sas solares), el hidrégeno disponible para mantener
el equilibrio se consume mucho m4s rdpidamente en
las estrellas masivas, que tienen, en consecuencia,
una existencia mucho mds corta. El Sol ha perma-
necido en la secuencia principal casi cinco mil mi-
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llones de afios y seguird en ella un tiempo similar;
en contraste, Bellatrix consumird el hidrégeno dis-
ponible en treinta millones de afios; en cambio, una
estrella con veinte masas solares, en tan sélo diez
millones de afios.

Una vez que se agota el hidrégeno en el nicleo, la
estrella pierde el equilibrio y su nicleo se comprime
bajo su propio peso, mientras que las capas externas
de la estrella se expanden. Al término de la fase de
secuencia principal, las condiciones internas de las
estrellas con suficiente masa permiten que el helio
se fusione en carbono, en una reaccién nuclear reso-
nante conocida como triple alfa. Las estrellas que
brillan gracias a la fusién de helio migran a la regién
de las gigantes y supergigantes rojas del diagrama
HR (asf lo har4 el Sol; véanse el Recuadro 1 vy Ia Fi-
gura 2). Al interior de las estrellas mds masivas las

Recuadro 1. La vida del Sol

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

e estima que el Sol tiene 4 500 millones de afos, en los cua-

les ha brillado generando energia al transformar hidrégeno en
helio. Nuestra estrella ha aumentado paulatinamente en tamafio
y luminosidad a medida que ha consumido hidréogeno, de forma
que su luminosidad serd 40% mayor dentro de 3500 millones
de afos. Dejara la secuencia principal en unos 6 500 millones de
anos, con el doble de luminosidad, y se transformara rapidamen-
te en una gigante roja a medida que su nucleo acumule helio inerte,
el cual desplazaréa al hidrégeno que se ird quemando en regiones
cada vez mas externas. Su nucleo se ird contrayendo mientras que
la superficie de la estrella se expandira hasta alcanzar diez veces
su tamano actual, lo cual culminara en una violenta y subita rafaga
termonuclear de quemado de helio. Este flash de helio hara que
el Sol momentdneamente alcance un tamafo mayor a 150 veces el
actual, y expulse la cuarta parte de su masa. Entonces comenzara
una fase de unos 100 millones de afios de relativa estabilidad, en
la que el Sol estara transformando helio en carbono. Al agotarse el
helio, el Sol tendra rafagas episddicas y violentas que terminaran
en la expulsion de mas material, con lo que se formara una nebu-
losa planetaria. En el centro de esta nebulosa quedara una estrella
enana blanca muy caliente; el resto del ntcleo del Sol se colapsa-
ra al tamafio de la Tierra e ird enfridndose y apagandose lenta e
inexorablemente con el tiempo.
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condiciones son eventualmente propicias para que
el nicleo de carbono se fusione con helio y forme
elementos m4s pesados. Este proceso llega a un calle-
j6n sin salida cuando se produce hierro, el elemento
mas estable con relacién a su masa. Las estrellas que
han fabricado un ndcleo de hierro estdn predestina-
das a un final catastréfico: explotar como supernova.

= La existencia breve e intensa de Betelgeuse

Se cree que Betelgeuse se formé en la regién OB-Ia
de Oridn, situada unos nueve grados al suroeste de
la posicién actual de Betelgeuse, o cuatro al suroeste
del cinturén de Orién. Un poco més especulativa es
la hipétesis de que tuvo una compafiera, eventual-
mente engullida, que explicarfa la rotacién relati-
vamente rapida, dado su tamafio. Betelgeuse pasé
unos ocho millones de afios consumiendo hidré-
geno, como una estrella muy caliente, pero con un
tamafio cien veces menor al actual y con la mitad
de luminosidad. Entonces debié aparecer en el cielo
como una estrella de segunda magnitud marcada-
mente azul. Pero hace medio millén de afios, mas
0 menos, agotd su reserva de hidrégeno y, al empezar
a generar energfa transformando helio en carbono y
oxigeno, fue enrojeciendo y creciendo hasta adqui-
rir las dimensiones actuales. El carbono y oxigeno
se han ido acumulando en el centro y comprimién-
dose en esta regién a la par que desplazan al helio
e hidrégeno a las zonas mds externas.

Una vez que termine la fusién de helio, el des-
enlace vendr4 rdpido. Cuando el centro de la estre-
lla alcance densidades de cientos de kilogramos por
centimetro ctbico y temperaturas cercanas a 900
millones de grados, el carbono empezara a reaccio-
nar de formas miltiples y generara elementos como
nedn, sodio, magnesio y aluminio. Tan sélo mil afios
después, la densidad serd tal que el neén empezara a
transmutarse en oxigeno, magnesio y silicio, entre
otros elementos. Y siete meses después, las condicio-
nes extremas permitirdn que el oxigeno se transfor-
me en una variedad de elementos, particularmente
silicio y azufre, y en menor proporcién cloro, argén,
potasio y calcio. A doce dfas del final, el ndcleo ad-
quirird temperaturas de 3300 millones de grados y



densidades de 40 toneladas por centimetro ctbico,
que provocardn el consumo desesperado de silicio
en una red compleja de procesos de nucleosintesis y
desembocarén en la copiosa produccién de niquel y,
sobre todo, hierro.

Cuando se consuma el silicio, el nicleo de hierro
serd incapaz de generar energia y la gravedad no po-
dra ser contrarrestada. Roto el equilibrio, Betelgeuse
se colapsara violentamente bajo su propio peso hasta
comprimir el nicleo a un didmetro de unos 15 km; el
nicleo rebotard y eyectard todo el material que cafa
sobre él con velocidades de decenas de kilémetros
por segundo, con lo cual creard una poderosa onda
de choque que barrerd todo el material y lo encende-
rd para desencadenar la supernova. Este tipo de ex-
plosiones crean elementos quimicos m4s pesados que
el hierro.

Aunque con algo de incertidumbre, se estima
que pasaran poco menos de cien mil afios antes
de que Betelgeuse explote. Al hacerlo se manifestara
en nuestro cielo como una espectacular estrella de
magnitud —12, de brillo comparable al de la Luna
llena y claramente visible en el dfa. Lo que quede de
suntcleo se colapsara bajo su propio peso, lo cual ge-
nerara uno de los objetos mds exdticos del universo:
una estrella de neutrones con 1.5 masas solares en un

didmetro de tan sélo 20 kilémetros.

= Betelgeuse inestable

El consenso entre los especialistas es que Betelgeu-
se se encuentra en la fase de supergigante roja.> Mu-
chas estrellas en esta fase tienen un comportamien-
to inestable, como se observa en la que ahora nos
interesa. En 1840 fue reportada como una estrella
variable por John Herschel, quien estimé un rango
de variabilidad de 1 a 1.2 magnitudes. A finales del
siglo XX, se estableci6 que las variaciones contienen
una componente periédica, con un aumento de 0.2
a 0.4 magnitudes, que se repite aproximadamente
cada 425 dias. Hay evidencia de una componente

3 Sima Qian, historiador chino del siglo I a. d. n. e., des-
cribi6 a Sirio como una estrella blanca, a Antares como roja,
a Betelgeuse como amarilla y a Bellatrix, azul. Esta nota abri6
especulaciones sobre el estado evolutivo de Betelgeuse.
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adicional mas lenta, de alrededor de seis afios, par-
cialmente caracterizada. Las disminuciones mds
fuertes de brillo registradas en afios recientes fueron
de alrededor de media magnitud, equivalentes a una
reduccién de 60 % de su brillo nominal.

A mediados de noviembre de 2019 el brillo de
Betelgeuse empezé a disminuir dia con dfa, a par-
tir de una magnitud de V =+0.6, dos décimos (0.18)
superior a la nominal. La pérdida de brillo fue repor-
tada en un telegrama astronémico el 8 de diciembre
(ATEL 13341), con un valor V=+1.12, equivalente
a 52% del brillo nominal. El 23 de diciembre, el
mismo grupo reporté (ATEL 13365) una caida a
V=+1.28, y el 20 de enero de 2020, a V=+1.50
(37% del brillo nominal). Estos primeros reportes
abrieron la especulacién de que la estrella estaria
sufriendo una contraccién subita, y su explosién
podria ser inminente. El brillo minimo se registrd
a principios de febrero de 2020 (véase la Figura 3),
cuando Betelgeuse alcanzé una magnitud de alrede-
dor de V=+1.65, segtn el reporte de la cuenta de
Twitter @betelbot, que fue creada apenas en enero,
cuando la estrella ya era noticia y se habfa vuelto
viral. {El brillo en el espectro visible habfa caido a la
tercera parte del nominal en cien dfas!

Motivados en parte por la inquietud del publico,
asf como por un fenémeno de interés intrinseco, va-
rios grupos se dieron a la tarea de realizar obser-
vaciones complementarias para entender mejor qué
estaba pasando. Estas mediciones, en el infrarro-
jo, espectros en el visible e incluso imdgenes de la
superficie de la estrella, han ayudado a comprender
este episodio en la vida de o Orionis.

= Nueva luz sobre Betelgeuse

El 24 de febrero de 2020 se reportaron (ATEL
13518) nuevas observaciones de Betelgeuse en el
infrarrojo. Las mediciones de las estrellas brillan-
tes tienen la singularidad de requerir telescopios de
dimensiones modestas con buena instrumentacion;
estas observaciones se realizaron en la noche del
20 de febrero con un telescopio de 76 cm a longi-
tudes de onda entre 1.2 y 8.8 micras, muy cerca del
minimo en el visible. Los resultados mostraron un
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Segundo de
arco

Angulo que
subtiende un
arco de longitud
1/1296 000 de
la circunferencia.
Un grado (1/360
de circunferencia)
se divide en 60
minutos de arco;
un minuto de arco,
en 60 segundos
de arco.
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brillo similar al de décadas atrés, lo cual acoté la po-
sible disminucién en el infrarrojo a no mds de 10 o
20 por ciento.

620 afios luz) y
sus dimensiones, es posible obtener im4genes de Be-

Por su distancia (190 parsecs =

telgeuse, aunque con un nivel limitado de detalle.
Si bien el disco estelar abarca s6lo 1/20 de segun-
do de arco en el cielo,* los mejores telescopios pue-
den distinguir los rasgos principales de Betelgeuse,
as{ como estudiar su entorno inmediato. En 1921,
Albert Michelson y Francis Pease emplearon un in-
terferémetro y reportaron la primera medicién del
didmetro angular de Betelgeuse en el éptico. Ob-
tuvieron un valor de 0.047 segundos de arco, con
10% de incertidumbre. Observaciones posteriores
fueron consistentes con este valor, al mismo tiempo
que evidenciaron la presencia de material alrededor
de la estrella, expulsado por la misma hasta distan-
cias de diez radios estelares. En 2011 la cdmara infra-
rroja VISIR, instalada en uno de los cuatro telesco-
pios de ocho metros del VLT (Very Large Telescope)
en el desierto de Atacama en Chile, mostraron que
parte de la emisién en el infrarrojo intermedio se

* El Sol subtiende 1920 segundos de arco, un poco mas de
medio grado.
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debe a la absorcién y reemisién de luz por el polvo
que rodea a la estrella. Las observaciones de febrero
2020 muestran que este flujo no ha variado, lo cual
sugiere que el polvo ha seguido recibiendo la misma
cantidad de radiacién de la estrella.

Por otra parte, las imdgenes obtenidas en el ul-
travioleta por el telescopio espacial Hubble en 1996
muestran un halo 2.2 veces mayor al tamafio de
Betelgeuse debido a la presencia de una cromdsfera
extendida alrededor de la estrella. Mediciones en el
violeta entre noviembre de 2019 y febrero de 2020
indican que la actividad cromosférica también se ha
mantenido estable. Todo indica que el entorno de
Betelgeuse continué siendo iluminado sin un cam-
bio notorio.

Entre las mejores imagenes del disco de Betel-
geuse destacan las del sistema de Optica activa
SPHERE, montado en uno de los telescopios VLT.
Casualmente, este instrumento obtuvo imdgenes de
la misma estrella en enero de 2019, las cuales per-
mitieron un andlisis comparativo con las obtenidas
en diciembre de 2019, durante la fase de disminu-
cién de brillo. Estas imdgenes (véase la Figura 4)
muestran de manera muy clara que hay una regién
oscura en la mitad sur de la estrella, ausente once
meses antes.
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Imégenes de Betelgeuse obtenidas con el sistema SPHERE en uno de los telescopios VLT. A la
izquierda, la imagen obtenida en enero de 2019; a la derecha, la de diciembre de 2019, que muestra el
hemisferio sur oscurecido. Crédito: ESO, <www.eso.org/public/news/eso2003/>.

Las mediciones espectroscépicas mostraron que
la temperatura de la estrella no ha disminuido apre-
ciablemente. Asi, el conjunto de observaciones in-
dica que Betelgeuse ha radiado la misma cantidad
de energia, y que la pérdida de brillo en el espectro
visible muy probablemente se explica por el oscu-
recimiento parcial de su superficie debido al polvo
expulsado por la estrella recientemente, el cual se
interpuso en nuestra linea de visién. Los datos su-
gieren que la distribucién de este polvo debe tener
dimensiones relativamente grandes, por lo cual ab-
sorben la luz de la misma forma a lo largo del espec-
tro visible. Es probable que en los préximos meses se
sigan realizando observaciones, las cuales nos permi-
tirdn entender atin mejor los procesos que ocurren
en esta estrella y en su entorno. Betelgeuse seguird
siendo una estrella especial, aun cuando no seamos
testigos del espectdculo de verla explotar como su-

pernova en los préximos miles de afios.

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrdnica.

alberto@inaoep.mx
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CARLOS México, FCE.
| autor de este li-
bro, Carlos Prieto
de Castro, es un
reconocido y querido
matematico del Institu-
to de Matematicas de la
Universidad Nacional
Auténoma de México,
quien realizé su docto-
rado en la Universidad
de Heidelberg, en Ale-

mania. Este libro y otros

dos mas, titulados Aven-
turas de un duende en el
mundo de las matemdticas y Sarando vuelve al mundo
de las matemdticas, igualmente publicados en la co-
leccion La Ciencia para Todos, del Fondo de Cultu-
ra Econémica, ponen de manifiesto que una de sus
pasiones es la divulgacién de las matemdticas. Ade-
més, es reconocido por impartir elegantes clases,
principalmente en 4reas de geometria y topologia,
tanto en licenciatura como en posgrado.

En esta obra, Carlos expone de manera simple y
ligera los tres problemas clésicos e irresolubles de la
matematica griega:

1. La cuadratura del circulo, que consiste en cons-

truir con regla y compés un cuadrado que tenga
la misma 4rea que tiene un circulo dado.

volumen 71

2. La duplicacién del cubo, que consiste en cons-
truir con regla y compés un cubo cuyo volumen
sea el doble del de un cubo dado.

3. La triseccién del angulo, que consiste en cons-
truir con regla y compds un dngulo que mida la
tercera parte de la medida de un 4ngulo dado.

Adicionalmente, explica otros varios problemas que
el autor califica como “imposibles”; los cuales resul-
tan muy interesantes y son fundamentales, pues es-
tdn relacionados con conteo y nimeros inconmen-
surables, geometria, embaldosados, dlgebra y teoria
axiomatica.

El libro comienza con una frase que atrapa ra-
pidamente al lector: “Lo importante ocurre siempre
en un dfa cualquiera”. Todos los problemas y dis-
cusiones de matemdticas se abordan en el comedor
de la casa familiar de Sotero, un joven estudiante de
matemdticas cuyo padre es maestro de matemdticas;
su madre es una mujer culta que siempre estd intere-
sada en los problemas matemadticos que se discuten
en casa y su hermana es estudiante de arquitectura.
En estas tertulias familiares también aparece Julio,
quien estudia ingenierfa y es amigo de la infancia
de Sotero; precisamente, el libro comienza el dfa en
que Julio y Sotero se conocen.

Cabe destacar que el autor dedica la publica-
cién a la memoria de Sotero Prieto (1884-1935),
un reconocido ingeniero y matemdtico mexicano
que apoyé con enorme entusiasmo a la creacién
de una carrera en matemadticas en México y repre-
sentd a los mexicanos de manera oficial y extrao-
ficialmente en congresos y otros encuentros en el

extranjero.
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