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Eppur si muove o El triunfo de galileo

Marcos Carias®

RESUMEN

En la primera parte de este documento se hace un recorrido por la vida de Galileo
Galilei y su lucha, a partir de sus primeras observaciones con el telescopio, a favor
del sistema copemnicano. Esta lucha culmina en su proceso en manos de la
Inquisicién, 1a condena de sus ideas y la obligada abjuracién de las mismas. En Ia
segunda parte s recogen algunos textos de Galileo Galilei que refisjan su manera
de discutir los problemas relacionados con sus descubrimientos y con los debates
que suscitaron para la astronomia de su tiempo. 2009 ha sido designado por
Naciones Unidas como Afio Internacional de la Astronomia. a propuesta de la Union
Astrondmica Intemacional (IAU) y la UNESCO. En este contexto da celebracion de
los 400 afios desde que Galileo apuntd su telescopio al cielo, se inscribe este
trabaio,

Palabras clave: heliocentrismo, telescopio, modernidad, abjuracion, ciencia
ABSTRACT

In the first part of this document a tour is done by Galileo Galilei's life and his fight from
his first observations by the telescope, in favour of the Copemican system. This fight
culminates in his process in hands of the Inquisition, the condemnation of his ideas
and the obliged abjuration of the same ones. In the second part there are gathered
some Galileo Galilef's texts that reflect his way of discuss the problems related to his
discoveries and to the debates that they provoked for the astronomy of his time. 2009
has been designated by United Nations as Intemational Year of the Astronomy, at the
suggestion of the Astronomic Intemational Union and UNESCO. In this context of
celebrating the 400 years since Galileo tumed his telescape to the sky, falls this work.

Keywords: heliocentric universe, telescope, modernity, abjuration, science.
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l. VIDADE GALILEO

El padre de Galileo

Galileo Galilei nacit en Pisa el quince de febrero de 1564, pero de una familia con
viejasraices en Florencia. Se le considera el cientifico en quien se anudan los hilos
que marcan el trénsito historico hacia la modemidad. Desde los diez afios vivid en
Florencia siempre al lado de los suyos; se le envié a Pisa en 1581 matriculado en la
Universidad para estudiar medicina, carera que no terming.

El ejemplo de su padre, Vicenzo Galilei, no le fue para nada ajeno al desarrolio de
su yocacion si bien su progenitor habia luchado para convencerio de que estudiara
medicina y no matemitica, adn siendo musico y tedrico del arte musical, que desde
Pitagoras se consideraba vinculado, precisamente, con la matematica. Su padre,
ademas de viruoso del ladd, era un lécnico, un artesano que fabricaba y
perfeccionaba instrumentos musicales, Y Galileo, de joven, trabajo en el taller de su
padre don Vicenzo, De su padre aprendid a valerse de lecnologias innovadoras
para apoyar sus teorias asi como a no aceptar como buenas, leorias que no
hubieran sido previamente comprobadas.

“Me parece que actian de manera absurda’ le ensefio don Vicenzo, “quienes para
probar cualquier enunciado, se basan simplemente en el peso de 2 autoridad, sin
introducir ning(n argumento probatorio”. Este razonamiento, al pie de la letra,
habria de suscribifo también su hijo. Sus conceptos a favor de la libertad de
investigacion y de avanzar con cuestionamientos propios para perseguir la senda
de la verdad, los expuso su padre en una obra al estilo de aquella época y que su
hijo Galileo llevaria a un elevado grado de perfeccion; esa obra se denomind
“Diglogo entre la Antigua y la Misica Modema®. Andando el tiempo y ya en plena
madurez cientifica su hijo Galileo habria de escribir su famoso “Dialogo sobre los
dos maximos sistemas del Munda® (el antiguo apoyado en la tradicion y en la
obediencia al “peso de la autoridad” y el modemo que él y olros entusiastas
defendian, apoyado en la libre investigacion y en el método experimental).

Las razones de don Vicenzo en contra de los estudios de matematica eran en gran
manera practicas, sabiendo que a su muerte, su hijo mayor tendria que convertirse
en el sostén de toda la familia: un profesor de matematica ganaba, entonces, un
promedio anual de sesenta escudos, mientras un cura confesor podia acreditarse
unos dosclentos escudos por afio, un médico unos trescientos, un profesor en el
prestigiado campo de la filosofia podia llegar a cuatrocientos en tanto que: los
comandantes militares andaban entre los mil y los dos mil quinientos escudos

BB s:cuitad de Ciencias Espaciales



Eppur si muove o El triunfo de galileo

anuales.

Gracias a sus cualidades como cultivador de la matematica, manifestadas y
reconocidas por sus maestros desde que era muy joven, Galileo inicid su vida
académica como profesor en la Universidad de Pisa en 1589, y pasé luego como
catedratico a la Universidad de Padua en 1592. Pisa, en aquella Italia dividida en
una vanedad de Estados, aunque unidos por una lengua comin, perlenecia al
Ducado de Florencia, regido entonces por la familia Médicis; Padua formaba pare
de la Replblica de Venecia.

Al llegar a Padua, su fama le precedio. Era tenido comao un excelente profesor y eso
le valio de auxilio para su peculio pues servia ademas clases particulares a jovenes
de buenas familias. El heredero de los Médicis, gobermantes de su natal Florencia,
fue uno de estos alumnos. Era tenido, también, como un extraordinario
conferencista y conversador: dindmico, satirico, controversial y siempre portavoz y
defensor de novedades. Incluso habia generado cierta imagen de discolo por su
negativa a usar, en Pisa, la loga de rigor, obligatoria para todos los catedraticos.
Hasta hizo un poema al respecto que asi terminaba; *...a los ignorantes que tienen
por mas sabio y més valioso a éste 0 a aquél a tenor de que lleve toga de raso o toga
de velludo |Y sabe Dios como andara la cosa!” Famosos eran ya algunos de sus
expenmentos al aire libre sobre la caida de los cuerpos y sus demostraciones al
respacto desde la Torre de Pisa. Su habilidad técnica no se hizo esperar al servicio
del Duce y los comerciantes de Venecia: inventd y les puso en funcionamiento una
maquina para imgar y un compas, una especie de calculadora para ingenieros
militares con la que determinar la carga apropiada para cualquier tipo de cafién,
situar, ventajosamente, la armada en orden de batalla y hasta precisar cambios de
meoneda, Estos inventos, Galileo pasaba luego a producirios en su taller, con su
pequefio equipo de operarios, (a veces solamente uno pero con el auxilio de unos
quince o veinte estudiantes particulares en sus clases practicas) y luego los
comercializaba, elaborando y vendiendo los manuales para su uso (algin cliente le
reclamd falta de garantia en cuanto a la calidad del producto, explicable por la prisa
conla que rabajaba Galileo debido a las permanentes presiones econtmicas que le
asediaban y a su muy peculiar manera de producir a base de constante ensayo-
error-acierto- perfeccionamiento).

El padre intelectual de Galileo fue Nicolds Copémico. Este sacerdote y astronomo
polaco, en un libro titulado “De Revolutionibus Orbium” publicado en 1543, habia
sostenido que el sistema del universo no era geocéntrico o sea con la tierra inmdvil
en el centro alrededor de la cual giraban la luna, los planetas y el sol sino que, todo
lo contrario, era heliocéntrico, o sea que la luna, los planetas y la misma tierra
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giraban alrededor del sol, que estaba en el centro. El titulo del libro de Copémico
alude a los movimientos (revoluciones) de los astros pero lo que habia introducido
el candnigo pelaco en la ciencia de su iempo equivalia a una revolucion (en el
sentido de un cambio radical).

Habia transcurrido medio siglo, sin embargo, y de la teoria copemicana sélo podia
hablarse a media voz. Siglos de tradicion y el propio testimonio de los sentidos
apoyaban el modelo geocéntrico. Se fundamentaba en la ingente labor de
Ptolomeo, reconocido como el mayor astronomo de la antigledad quien en su obra
“El Aimagesto” (por su nombre en érabe) habia explicado suficientemente los
movimientos de los astros en el firmamento, dando cuenta de su forma de
producirse, girando con la tierra en el ceniro. Y ain se apoyaba en las doctrinas de
Anistoteles, tenido como el mayor y mas certero pensador de todos los fildsofos que
habian tratado los problemas de la naturaleza y las causas del movimiento de los
cuerpos, en la tierra y en los clelos. Por si fueta poco, la poderosa Iglesia Catdlica
sostenia el modelo geocéntrico casi como si fuera un articulo de fe.

Copérnico murid justo en el afio cuando se publict su revolucionario libro. Concluyd
el siglo XVl y su leoria seguia siendo rechazada por absurda, aunque se le
reconocia su sensatez matematica. Galileo Galilei, al parecer, se habia adherido al
modelo copemicano desde 1597, pero sin manifestario pablicamente. Y no tanto
por un prudente temor sino porque, y era un punto para ¢l de decisiva imporancia,
no existia una comprobacion experimental de lo que Copémico sostenia. Era,
basicamente, una teoria convincente pero sin sustentacion en hechos verificables.

En 1531, don Vicenzo Galileo, su padre, muri6, Y como estaba pravisto, su hijo
mayor, profesor de Universidad, heredd un serio compromiso familiar que no dudd
en asumir y en cumpiir. Pero también heredd Galileo Galilei de don Vicenzo una
firme actitud en defensa de sus ideas y también, un permanente deseo de
compartir sus conocimientos no ya sélo con la élite intelectual sino, y de forma
acusada, con los arlesancs, operarios, y trabajadores con quienes habia
mantenido contacto en el taller de su padre y en el suyo propio, o en los muelles y
almacenes de Venecia. En ellos encontraba Galileo una predisposicién a
comprender y a aceplar novedades que contrastaba con la de los intelectuales
doctos, aferrados dogmaticamente a susideas tradicionales.

Los amores de Galileo

Galileo fue un hombre apasionado en sus afectos y en su trabajo. Seglin propia
confesion los diez y ocho afios que vivid en Padua, de 1592 a 1610, entre sus
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veintiocho y cuarenta y seis afios de edad, fueron los mas felices de su vida,
Entonces conocio a Marina Gamba, hermosa y humilde muchacha, madre de sus
tres hijos: dos nifias y un varon. Galileo no se casé con ella. ¢Albergo excesivos
prejuicios sociales debido a la diferente condicion entre un cientifico universitario y
una chica de un hogar de artesanos? Se apunta que su caso era frecuente en esa
época y que intelectuales y artistas, sin hacer desde luego algin voto de castidad,
preferian el celibato para no perder su libertad de accitn. No vivieron bajo el mismo
techo, ella en Venecia, &l en Padua, y cuando regresd a Florencia en 1610 la dejd
cubierta con una suficiente pension, con la que cumpliria hasta la muerte de Marina
en 1619. Luego de su separacidn, cuando ella contrajo un matrimonio favorable con
Giovanni Bartolezzi, un buen artesano de aquella localidad, Galileo e ayudo a
conseguir empleo y durante un tiempo mantuvo con &l lazos comerciales
comprandole cristales de Murano, para la confeccion de lentes que usaba en sus
lelescopios.

Galileo amé a su familia y, como varén primogénito, veld par ella tal como se lo
prometiera a su padre, con quien siempre mantuvo un lazo afectivo intenso. Cuidé
de su madre en su ancianidad, mujer de fuerte caracter, dificil para la convivencia:
cas0 y dotd & sus dos hermanas de forma conveniente en atencién a su fuluro. La
dole comprendia gastos de ajuar, fiesta de boda y acuerdo negociado para ir
aportando a plazos un capital “semilla” a favor de la pareja y Galileo se encargo de
que sus hermanas fueran bien provistas; ayudo asi mismo a su hermano menor
Miguel Angel, que habia sequido la carrera musical del padre, para sus gastos de
raslado cuando fue contratado para trabajar en Polonia y poco después desde
Polonia a Munich. Dentro del margen de sus posibilidades, la familia siempre conts
con su ayuda, todo eslo, distando de ser &l mismo un potentado y viviendo
inicialmente de su salario de la universidad sobre el cual se veia obligado a pedir
adelantos, mas los exiras que se procuraba con clases particulares y con la
confeccion y patente de diversos artilugios mecanicos de su invencisn o
debidamente perfeccionados. Su salario mejor notablemente, llegd hasta los mil
escudos, con su traslado a Florencia pero asi mismo la familia de sus tres hermanos
aumentd y como siempre sucede hubo momentos de estrechez y urgente necesidad
para alguno de ellos, que Galileo siempre generoso solventd.

Para nuestra actual sensibilidad puede parecer egoista el destino que les fijé a sus
dos hijas. Ambas ingresaron nifias a un convento y luego profesaron para monjas,
Quizas acertd con Virginia, la mayor, cuya comespondencia con su padre seguida al
detalle porla historiadora Dava Sobel en su libro "La Hija de Galileo” nos la muestra
contenta y eficiente en el convento, adonde regentaba la farmacia; pero quizas no
acertd con Livia, la menor, timida y retraida desde nifia, cuyo retraimiento ¥
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melancolia se acentud dentro de las paredes de su clausura. Cuando empezaron a
arreciar las criticas contra Galileo por las ideas que profesaba, pero también en
momentos en los que su prestigio se habla acrecentado, logrd para sus hijas un
doble privilegio: por un lado, ser admitidas en convento antes de cumplir la edad
requerida para profesar y ademas poder estar juntas, aunque la regla no lo permitia,
en la misma institucion, en el Convento de San Mateo de las Clarisas Franciscanas
de Arcetri, cercano a Florencia y cercano a las dos fincas adonde residid Galileo
hasta sus (ltimos afios. Pagé en ellas o pagaron ellas por él, la falta de no haberse
casado con Marina, ya que sin haber matrimonio entre la pareja, eran asentadas en
el registro como hijas de padre desconocido auque Galileo las hubiera considerade
como propias desde su nacimiento. Y en esas circunsiancias resullaba casi
imposible, en aquella época, que una muchacha se casara, siendo el convento uno
de los destinos mas sequros. Fruto de esos afios de influencia dentro del circulo de
los Médicis, gobemantes de Florencia, fue lograr que se reconociera como hijo
legitimo suyo a Vicenzo, el menor, cuando tenia trece afios -1619- lo que le facilit
mas adelanie proseguir una carera universitaria,

Rodeado por esta trama sentimental, el amor mas profundo de Galileo fue, con todo,
por la ciencia, o propiamente dicho, por fa verdad cientifica, Galileo persiguid con
toda la fuerza de su intelecto y de su voluntad esclarecer la verdad encerrada en los
fendmenos de la naturaleza, buscd leer con claridad y certeza en ese maravilloso y
enigmatico libro de la naturaleza. Y |a verdad por &l buscada era la que, utilizando la
razon, produce un conocimiento cientifico. Y para llegar a ella impulsd un camino a
seguir, un método (métndo en griego quiere decir camino) convirtiéndose en uno de
los mas denodados pioneros del método clentifico que sentaria las bases de la

Requisito para esta nueva ciencia, tal como Galileo la entendio, fue la de ser
asequible y compartida por sablos y por legos, que no estuviera enclaustrada entre
las cuatro paredes de las universidades, fuerte eco del taller arlesanal de su padre y
de su convivencia con operarios y trabajadores; debido a ello y luego de sus
primeros escritos redactados en el idioma doclo europeo que era el latin, pronto
comenzd a escrbir en italiano para asi poder liegar a un publico mas amplio.
Escogid un lenguaje cologuial pensando en esos trabajadores del arsenal de
Venecia, pulidores de lentes o sopladores de vidro de Murano, en su vasta
experiencia practica y en la necesidad de exhoriarlos a cultivar sus capacidades
intelectuales sin dudar de que ellos podian superar a tantos privilegiados que
ingresaban a las universidades para ser fisicos o fildsofos, sin suficiente capacidad
o vocacidn. Galileo aparece por lo tanto como un cientifico humanista, o sea un
cultivador de la ciencia y un promator de la educacion popular.
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Galileo vivid en dos fincas en las colinas adyacentes a Florencia: primero, desde
1617, en Bellosguardo (Bella Vista) y después, a partir de 1631, en Arcetri, todavia
mas cerca del convento de sus hijas. Y mientras su salud se lo permitio no desdeno
cultivar y hacer producir la tierra. En su huerta, hortalizas desde luego, para su
propio sustento, pero sobre todo un sabroso y fuerte rojo vino de la Toscana, del que
estaba particularmente orgulloso y del que obtenia buenas rentas. Pero jeuidadol le
advertia en sus cartas su hija Sor Maria Celeste (Virginia antes de adoptar ese
nombre conventual en evidente homenaje a su progenitor) no fuera a abusar y
consumiera é mismo mas de lo que destinaba a la venta. Porque Galileo amaba ese
sU vino casero y a Sor Maria Celeste le preocupaba no fuera a hacerle dafic a su
inapreciable salud y ahora desde esa colina sobre Florencia podemos imaginario
con su buen vaso de linto, admirando aquel cielo en cuyos secretos habla penetrado
como nadie anles lo habila podido hacer.

Galileo: 400 Afos

La Organizacion de las Naciones Unidas ha proclamado el afio de 2009 como Afio
Internacional de la Astronomia. Hace cuatrocientos afios, en 1609, Galileo Galilei
apuntd su telescopio hacia el firmamento y a partir de ese momento dio comienzo
una nueva era para la ciencia y para la comprension del Universo que nos rodea. El
galto en esla aventura del conocimiento humano para explicar el cosmos, no se
debid tanto a una nueva teoria como a una innovacion tecnologica. Pero Galileo no
fue el inventor del telescopio, aunque lo afirmara, (talvez tampoco fue el primero que
lo us6 para ver el cielo) si bien el aparato gue empled era de su propio disefio.

Quienes califican para adjudicarse el invento, sin mencionar ofros variados
antecedentes, parecen ser cada uno por su lado, Hans Lipperhey y la pareja J.
Metius y Z. Janssen todos de los Paises Bajos, que casi al mismo tiempo
reclamaron su patente en 1608 no siendoles acreditada a ninguno en virtud de esa
disputa, La verdad es que no se trataba de un hallazgo dificil o inusitado, Desde
finales de la Edad Media, en materia de oOptica, lo instrumental aventajaba con
mucho a lo tebrico. El mismo Galileo nunca fue muy avisado en este campo en el que
lo superaba Johannes Kepler quien en 1611 publico su "Dioplrica’, en la que explica,
mejor que Galileo, el funcionamiento del antecjo de Galileo, si bien Kepler nunca
fabrich un aparato de estos. En los talleres de muchas ciudades europeas se
construian y pulian lentes para corregir la presbicia o la miopia y se eslaba
generalizando el uso de los anteojos. No sorprende que, por diferentes razones, se
llegara a construir un aparato que magnificara y aproximara a la vision, los objetos
que estaban distantes.
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Galileo tuvo noticias de un aparalo de este tipo a finales de la primavera de 1609. En
verano, ya estaba ofreciéndoles una demostracion 2 las auloridades Y
comerciantes de Venacia que pudieron ver por este anteojo embarcaciones que se
dirigian al puerto, ocultas a simple vista. Ponderaron la utilidad del artilugio con fines
de defensa y proteccion para los navios. Lo que ya es aporte de Galileo es que este
“su” aparato de exhibicion era seis veces mas polente que el que sus amigos le
habian traido de Francia y de los modelos comientes. Para el mes de octubre ya se
habia fabricado uno cuya potencia era de 20 aumentos; éste fue el que apunto a los
cielos. Y a diferencia de otros que quizés lo hicieron antes que él, por
entretenimiento, Galileo lo hizo segin un propésito que orientd su blsqueda, lo cual
s buen consejo para quien emprende el camino cientifico o sea que hay que
"saber” o al menos “intuir®, tener un idea para buscar y un fin, un posible resultado
comprobable, que se espera encontrar.

Luego, durante una serie de frendticas y particularmente frias noches de
noviembre y diciembre de 1609 y de enero y febrero de 1610, escudrind el
firmamento y le amrancd extraordinarios secretos. Y a partir de ese momento, hace
cuatrocientos afos, todo cambit en la historia. Siderius Nuncius

“Siderius Nuncius” es el nombre del libro, de pequefio formato, en el que Galileo
Galilei dio a conocer sus descubrimientos. Se le iraduce, usualmente, como “El
Mensajero de las Estrellas” pero también como “El Mensaje de las Estrellas” e
incluso como “La Gacela Sideral”. Entre “mensajero” o “mensaje” hubo desde el
inicio esa ambigledad de significado, a la cual el autor no resultd ajeno, porque el
litwlo podia indicar ambas cosas: el mensaje del cielo, proveniente de un
mensajero; lo de Gaceta, muy poco frecuente en todas las ediciones conocidas,
quiere sefialar el caracter, digase, periodistico del mensaje: era un texto caliente,
puesto que las Ultimas observaciones de Galileo datan del dos de marzo y el libro
vio la luz el doce de marzo de 1610 (550 ejemplares vendidos todos en solo una
semana).

El debate, con sordina, habia comenzado en 1604. Un interesante fenémeno,
particularmente inquietante, habia hecho su aparicion en el firmamento en la forma
de una muy brillante nueva estrella gue se mantuvo en el cielo durante un mes,
fulgurando y ocasionando diversas y encontradas opiniones. Contra el testimonio
de los sentidos y de muy simples calculos, los partidarios de la tradicidn aristotélica
afirmaban que esta nova estrella se encontraba por debajo de la luna. Para Galileo y
otros "modemos” observadores estaba mucho mas alla de la luna, en los lejanos
dominios eslelares, Pero la cuestion era mas que astrondmica, era fisica,
metafisica y en Glima y primera instancia teologica, El mundo estelar, sostenia la
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secular tradicidn, por encima de la luna, era un mundo inmutable, o sea, que no
admitia cambios ni apariciones sdbitas, siendo por ello divino y etemo. El mundo de
las cosas mudables, cambiantes, que nacian y morfan, que aparecian de iImpraviso
y desaparecian, era el mundo terrenal o sublunar. Lacontroversia sobre el lugarque
ocupaba la nova estrella, remitia a los cielos y al movimiento de los astros, obligaba,
de paso, a desempolvar y a lomar de una vez partido en pro o en contra de las tesis
expuestas, desde 1543, por el candnigo polaco Nicolds Copémico en su fibro *De
Revolutionibus Orbium”. Al respecto, Ia tradicion sostenia que Ia tierra era el centro
del universo y que a su alrededor giraban el sol, la luna, y los planetas, sobre el fondo
esférico pero también mévil, de las estrellas fijas. Copémico, a base de cilculos
matematicos, sostenia que el centro estaba en el sol y que la tierra, al igual que los
otros planetas giraba, se movia en su alrededor. La teoria copemicana, que muchos
competentes hombres de ciencia rechazaban, aunque muchos olros la admiraban y
aceplaban, carecia aln de asidero objetivo o prueba experimental, Galileo habia
participado, un tanto incdmodo por esa falla de pruebas concretas, en los debales
generados por la nova, pero ahora, armado con su telescopio (bautizado asi por uno
de sus admiradores, en Roma, un afio después) esperaba comprobar la
revolucionaria teoria.

El *Siderius Nuncius® es un vademécum, un prontuario, una ruta de navegacion.
Cada noche, entre octubre y marzo, el astronome Galileo anotd lo que observo y si el
tiempo no se lo permitia anotaba ese contratiempo: por elemplo que el dia quinto de
febrero el cielo estuvo nublado, igual el 14 de enero y por coincidencia el 14 de
febrero lo mismo que el dia 20 de ese mes, en general tuvo suerte dado el clima
invernal europeo y fueron pocas las noches en las que no pudo observar, i bien hay
que hacer constar que aunque observaba desde Ia terraza de sus casas, en Padua
para la composicion de este libro y desde Florencia en sus observaciones
posteriores, las condiciones del cielo (el seeing) no se velan enfonces en lo mas
minime perturbadas por la contaminacion luminica.

Hoy en dia, los astrénomes no necesilan permanecer bajo la clpula abierta, a bajas
temperaturas, pegados al ocular del lelescopio muchas y sufridas horas porque
desde sus oficinas en las instalaciones de los observalorios, pueden seguir lo que
hace el telescopio gracias al polente instrumental con que cuentan y lo siguen desde
computadoras que pueden conectarlos no solo con lo que hace su telescopio sino
con otros telescopios situados en lugares muy lgjanos. Tampoco necesita el
asirénomo de hoy ser un buen dibujante y hay que apreciar la ingrata tarea de
Galileo, con su aparato incipiente que necesitaba de un continuo alinearse con un
objeto, desde sus ojos falibles y con su mano alerta y rapida, haciendo los frazos de
Io que observaba; hoy gracias a la fotografia y nuevas lecnologias, los telescopios
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estan provistos de cdmaras cod que caplan lo que s¢ necesita captar. El Siderius
Nunclus estd ilustrado con esos dibujos oniginales de Galileo que dan cuenta de
sus primeros y trascendentales descubrimientos. Pero nada de guardar secrelos
fue la politica de este investigador y que es exigencia para todo cientifico. La pronta
publicacion de sus hallazgos condujo de inmediatoa una polémica sin precedentes.

Mundos Nuevos

Usted nifio, nifia o joven jquieren ver la luna? En Honduras, pueden hacerlo,
cualquier viemes del afio, desde los telescopios instalades en el Observalorio
Asironémico Centroamericano de Suyapa, en Tegucigalpa, con pequefos
aparatos de ocho pulgadas para uso de todo el publico asistente y aln asi, mas
potentes que el utilizado por Gallleo. Y al igual, que en otros muchos puntos de a
ierra, en este Afio Intemacional de la Astronomia, podrén hacero desde un
duplicado del incipiente artilugio empleado por este descubridor de nuevos mundos
hace cualrocientos afios.

Parte de las inquietantes novedades aportadas por Galileo luvieron que ver con la
luna, el objeto mé&s proximo en el cielo y hasta enlonces eméneamente concebido.
Contra lo que fildsofos y astronomos del pasado sostenian, es decir, que la luna era
un astro circular y perfect, el ojo del telescopio mostraba rugosidades en la cara de
la luna, valles, montafias, crateres. Era imperfecta, al tenor de aquellas nociones.
Para Galileo, que transcribié sus observaciones y dibujos de la luna en cuarlo
creciente, hechas durante el mes de noviembre, estos accidentes eran las
caracleristicas objetivas, observables de este satélite, ni perfecto o imperfecto,
cateqorias que escapaban ala consideracion cientifica.

Oiro hallazgo que se sique draméticamante en ese plan de viaje que fue el Siderius
Nuncius, fue el aparecimientn, gracias al ojo del telescopio, de los satélites de
Jpiter, Tres primero, perfectamente discemibles, un cuarto despues, cuando ya no
le quedaron dudas de lo que se trataba: cuerpos como lunas girando alrededor del
gigantesco planeta, con loque de algln modo se superaba laidea de que lodoenel
cielo giraba alrededor de la tierra, Galileo comenz6 @ observar a Jupiter y sus
satélites desde el 7 de enero de 1610, el 13 de enero apunta que vio por primera vez
“las cuatro estreflitas” y continud sus observaciones con sus apuntes y dibujos
hasta &l 2 de marzo. Estos satélites fueron nombrados por su descubridor
“cosmicianos” o “cosmicos® en honor del Gran Dugue Cosme de Medicis,
gobernante de Florencia, ex alumno suyo quien a suvez le sugirio que los nombrara
mediceos, en honor ala familia, de modo que Galileo tuvo que ir corrigiendo sobre la
marcha los ejemplares que iban saliendo de faimprenta.
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Pero la ciencia es una demandante rigurosa. Que hubieran astros girando entoroa
Jupiter no probaba que fodo el sistema girara en tomo al sol. Tycho Brahe, el
acucioso contempiador y maximo catalogador de objetos del cielo de la época
anterior al telescopio, que habia barmido de forma exhaustiva el firmamento desde su
Urianenburg en las heladas latiludes de Dinamarca, tras conocer los hallazgos de
Galileo susientd una teoria hibrida: los cinco planetas - Mercurio, Venus, Marte,
Jupiter y Satume- giraban alrededor del Sol y el Sol y este conjunto de planetas a su
vez, giraban alrededor de la Tierra inmévil. Galileo mismo, como tesis probatoria del
movimiento de la tierra propuso una explicacién (incorrecta) sobre el flujo y reflujo de
las mareas. En su teoria sobre las mareas, Galileo rechazd lomar en cuenta una
posible influencia de la luna a la distancia, debido a la simpatia o antipatia entre los
cuerpos, que le parecian asuntos ligados al ocultisma astrolégico y no a una seria
explicacion de los movimientos, influencia a la distancia que no tendria sentido hasta
el siguiente siglo, dentro de la leoria de la gravitaciin universal de Newton.

Otras observaciones contenidas en el Siderius Nuncius tienen que ver con las
estrellas fijas ya conocidas y una multitud vistas por primera vez gracias al
telescopio, con la Via Laclea ahora entendida como una galaxia poblada por una
ingente cantidad de estrellas y con las nebulosas “descubiertas” como cimulos de
pequefias estrellas hablendo contado 21 en la denominada Cabeza de Orign. Pero
ante la sorpresa producida y el éxito escandaloso de su libro, Galileo no se detuvo y
a renglén seguido fue presentando los resultados obtenidos de nuevas
observaciones ocumidas, va desde Florencia, en 1610. Fueron, singularmente, lo
relacionado con las fases de Veenus, similares a las de la luna, solo explicables si
este planeta va girando y recibiendo su luz desde un foco fijo, en este caso, el Sol, v
algo, relacionada con el mismo Sol, muy impactante: en la superficie del divino astro
se pbservaban manchas, de tamafio variable. Algunos quisieron interpretar, para
salvar la perfeccion del sol, que se trataba de mirladas de pequefias esirellas,
proximas a su superficie y que lo circundaban, pero el telescopio, nuevo juez,
descartd tal posibilidad. Aunque de incierto material, confesd Galileo, estas
manchas se movian con el sol, cambiaban de forma y densidad, se producian o
disolvian en la superficie del sol. Estas manchas, por lo tanto, atestiguaban una
actividad solar, el mismo Sol distaba de serinmutable como pretendia la tradicidn.

El problema de las manchas solares, las fases de Venus y el movimiento de la tierra
fue discutido por Galileo en sus escritos “Discurso en tomo a los cuerpos que estan
sobre el agua o que en ella se mueven” de mayo de 1612, sequido por una nueva
edicion en diciembre de ese afio lo que muestra el gran interés suscitado y en
“Historia y demostracién en loro a las manchas solares” de 1613 en forma de cartas
de respuesta al Sr. Markus Wesler, en ocasion de las misivas enviadas a éste por el
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jesuita Christoph Scheiner. (Antes de que Galileo hubiera dado a conocer
formalmente su hallazgo, aunque su intervencion  priontaria era ampliamente
conocida, este jesuita se habia proclamado como  primer y verdadero descubridor
de las manchas solares). También, especialmente enlas carias al padre Benedetio
Castelli, del 21 de diciembre de 1613, las dos cartas a Monsefior Piero Dini del 16 de
febrero y 23 de marzo de 1615 y en la dirigida, sin fecha, pero inmediatamente
posterior en ese mismo afio a la Gran Duguesa de Toscana Cristina de Lorena, (la
madre de los poderosos Médicis de Florencia), en las que enfatiza en los problemas
teoldgicos ademas de los astrondmicos. Estas misivas no eran estrictamente
privadas y resultaban un mecanismo de ese entonces para divulgar opiniones y
para recabar criterios de ofros especialistas en pro o en contra. Se hacian de ellas
muchas copias que podian circular por todo el pais y por Europa, aunque luego del
Siderius Nuncius, Galileo habia abandonado el latin, idioma continental, a favor del
italiano, que no todos los cientificos europeos entendian. Esta comespondencia le
representd una ventaja a la hora de la batalla que pronto lo envolvid, desatada por
los partidarios de la tradicion, ya que estas opiniones epistolares no constituian,
todavia, letra impresa,

Pero sus adversarios resultaron dificles de convencer. El sistema de Ptolomeo,
aungue incomecto, no era una inutil supercheria. Explicaba los fandmenos celestes,
trataba de salvar las apariencias como solia decirse. Porque para la concepcion de
un firmamento perfecto y regular habia que dar cuenta, para el caso, del porqué las
eslaciones delano no lo dividian en cuatro partes totalmente simetricas o porque la
luminosidad de Venus o de Marte variaba con tanta frecuencia, lo que parecia
indicar que su distancia también cambiaba. Y el sistema de Ptolomeo suplia, al
parecer, las respuesias a estas supuestas imegulandades. Pero de una manera
harto complicada. Talvez por esto guslaba a los escolasticos erudites, por su dificil
compransion. La nueva ciencla en cambio vendria a recomendar gue entre leorias
an disputa se acogiera como mas plausible la mas sencilla y directa. En total, el
sistema de Plolomeo ponia a girar 59 esferas cristalinas concéntricas, que a diario
circundaban |a tierra a velocidad inimaginable. Pero los movimientos de los
planetas, para dar cuenta de las apariencias observables, obligaban a sostener que
eslos astros giraban en un circulo en fomo a un punio, al que llamaban epiciclo, y
que el centro de este epiciclo giraba a su vez en un segundo circulo mayor, al que
llamaban deferente, en tormo al centro de a tierra, O sea, una especie de girar
diferido alrededor de la tierra. Y esta combinacidn de epiciclos y deferenles se
repetia para cada planela (denominacion que a Platén disgustaba ya que en griego
significa vagabundo, feo nombre para un ente diving). Copémico, echando a andar
su imaginacion matematica y habida cuenta que en la misma antigliedad existian
precedentes como el de Aristarco, infentd salvar las apariencias y explicar los
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fenémenos observables a base de ofro modelo y encontrd que, matematicamente,
funcicnaba. El modelo de los movimientos del universo no era seguro ni claro, para
Copémico; era preocupante, por ejemplo la increlble, inimaginable velocidad que se
requeria, seqin el antiquo modelo, para explicar la roacion diaria de la esfera
cristaling de las estrellas fijas alrededor de la tierra inmévil, Comenzt entonces, casi
como un ejercicio de pensamiento, a considerar explicarios moviendo la tierra y asl
propuso, ledricamente, que ésta y los planetas eran los que giraban alrededor del
sol. El problema era que sacaba a la tierra de su inmovilidad y con este contrariaba
no sblo la astronomia sino algunos fundamentos capitales del saber antiguo asi
como al senfido comin y Copémico encontrd que su propuesta a muchos se les
hacia aborrecible puesto que ;si la tierra daba vuellas, como es que no vivimos
permanentemente mareados?,

En el caso de Galileo, mas de medio siglo después, muchos oponentes, simple y
llanamente, se negaron a ver por el telescopio porque les daba dolor de cabeza:
alguno, ya anciano, se defendié alegando que durante toda su vida habia visto el
universo de una cierta manera y que en su vejez no iba a ponerlo patas arriba por la
culpa de aquel aparato o de un tal Ipemicus o como se llame, prolestaba un vigjo
dominico. Galileo a veces con paciencia pero las mas usando del debate sarcastico
para el que estaba muy bien dotado, les recomendaba que era mejor no pensar que
pensar lorpemente, 0 los satirizaba como en este epitafio dirigido a uno de sus
opositores: “ha muerto en Pisa el filosofo Libri, acémimo impugnador de estas
fruslerias mias, &l cual no habiéndolas querido ver en la tierra, quizas las vea al irse
al cielo”. También les reclamaba que eran infieles a su propio maestro puesto que
Aristdteles siempre habia ensefiado que todo conocimiento comenzaba a partir del
tesbmonio de los sentidos y que se fundamentaba necesariamente en hechos
empiricos, fruto de la observacidn. Arstoteles, el gran maestro por cierto, habia
entrado a Occidente de la mano de filosofos drabes, es decir paganos como
Averroes y en su momento sus obras sufrieron también el ostracismo cuando una
veintena de sus proposiciones fueron consideradas peligrosas de herejia, en la
Universidad de Paris, en 1215; sin embargo la prohibicién no funciond y ante el
poderoso sistema intelectual del fildsofo griego el reto no fue desconocerlo sino
cristianizarlo. Hasta convertirio en maxima e indiscutible autoridad. Y es que del
vigjo sistema se desprendia un fuerte olor a paganismo politeista al sostener la
divinidad de los miltiples entes del cielo, y desde el mismo Arstoteles podria
desprenderse el concepto no admitido de la elemidad de la materia. Pero por ofro
lado, el filésofo griego proveyd a Santo Tomas de Aquino con stlidos argumentos
sobre la existencia de Dios al probar la necesidad de la existencia de un Primer
Motor Inmévil (o sea Dios, definia Aristiteles) para poner en marcha todos los
movimientos del cielo y de la tierra. Ahora, Galileo los criticaba: los repetidores de
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Anistoleles pretendian contrariar lo que sus ojos les ponian de manifiesto,
contrariando al mismo maestro,

Sin embargo, el testimonio de los sentidos, aunque ayudado por la técnica, podia
ser incierto, engafioso y Galileo lo sabia: su aparato podia producir imagenes
distorsionadas por los mismos lentes Jy si lo que se contemplaba: crateres en la
luna, manchas solares, provenia de defectos técnicos de su telescopio y no de la
realidad objetiva? Cuando desde Florencia observé Satumo, entonces el planela
mas alejado, su antecjo apenas le permitid vislumbrar el gran anillo y lo (nico que
pudo apuntar fue que habia contempiado en Satumo dos satélites y que era un
planeta con tres cuerpos. Era el viejo problema sobre la confiabilidad en el
testimonio de los sentidos que en Grecia ya habia dividido a las escuelas de Platon,
que extremaba la desconfianza en ellos y a la escuela de Aristiteles que tomaba
ese testimonio como necesario punto de partida. Pero Galileo da un paso adelante:
el anteocjo servia para polenciar los sentidos mas que para deformarios,
reclamando asi, para el futuro, el papel de la tecnologia como auxiliar y parte
imprescindible de lainvestigacion cientifica.

Los grandes viajes maritimos de los siglos XV y XVI, el nuevo mundo americano,
habian obligado a cambiar la visién de la tierra hasta entonces conocida. A esa
misma tierra, los astronomos de los siglos XV y XVl Copémico, Kepler y Galileo la
estaban a su vez colocando en un nuevo horizonte cosmico: La estaban privando
de su inmovilidad y la habian lanzado a viajar con los otros planetas en tomo al Sol.
£ Qué la tierra se mueve? ; Quién lo dice, quién lo siente? Era dificil de creer, tanto
enla calle como en las aulas universitarias.

Galileoy lalglesia

Como un campedn librepensador se presentd a Galileo a partir del siglo XIX por
cientificos y fildsofos positivistas o por politicos liberales. Se le ponia en paralelo
con Giordano Bruno, el pensador que sustentd también el heliocentrismo y que por
esa y ofras lesis juzgadas heréticas habia sido condenado, por la Inquisicion, a la
hoguera, en 1600: Bruno el inclaudicable, Galileo, humillado y foriurado por los
inquisidores en 1633 y obligado a retractarse de sus ideas, ambos en lucha abierta
contra el oscurantismo religioso.

Actualmente la presentacion no es tan simple. Los hombres de ciencia, en los siglos
XVI y XVl no fueron, necesariamente, pensadores escéplicos o aleos como
muchos a partir del siglo XIX y hasta los tiempos actuales. Sir Isaac Newton profest
siempre una acendrada fe religiosa. Copémico fue un sacerdote cumplidor de sus
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deberes eclesiasticos. Kepler, (vida en paralelo con la de Galileo, nacido en 1571,
muerto en 1630) que avanzd sobre los descubrimientos de Galileo con sus tres leyes
para regular los movimientos celestes, en sus obras Astronomia Nova de 1609 y
Harmonia Mundi de 1619, al establecer que las orbitas de los planetas en torno al sol
eran elipticas y no circulares, con el sol en una de los focos de la eliptica, ademas de
creyente fue propenso a la fantasia y hasta a la supersticion. Cuando Galileo se
trasladd de Padua a Florencia, en 1610, pidié al Gran Dugue le cenfiriese el rango de
matematico y fildsofo de la corte, obviando el de astronomo, (pidio ademas que se e
sustrajese de |a pesada carga de dar clases para dedicarse solo a la investigacion).
Y es que entonces, tarea normal del astrénomo era producir vaticinios y preparar
hordscopos. Galileo rechazaba esos hordscopos aungue los hizo alguna vez por
salir del paso, pero Kepler era un enfusiasta de los mismos (su madre casi fue
procesada por bruja por dedicarse a las arles adivinalorias) y tanto se dejo llevar
Kepler por su fantasia que llegd a ver a Japiter poblado por una raza de enanitos
verdes o a los pobladores de la luna realizando proyectos urbanisticos. Fe, fantasia,
hasta supersticidn se maridaban en estos ilustres cientificos que distaron mucho de
serunos frios racionalistas.

Galileo nunca quiso romper con la lglesia. Y alin siendo bastante tibio en su piedad,
como se refleja en su comespondencia, siempre fue un fiel seguidor de las
enseflanzas cnstianas. Pero si quiso romper con Aristételes. Pilar fundamental dela
fisica de los griegos fue sostener la existencia de cuatro elementos como
componentes de las cosas y eslos eran fuego, aire, agua y fierra. Aristételes
consideré que el movimiento se producia en virlud de la esencia propia de cada
sustancia: asi era propio de la sustancia fuego, por su ligereza, ir hacia lo alto de la
atmosfera, propio de la tierra, por su pesantez, ir hacia abajo. Que la tierra estuviese
en el centro no fue en principio darle un lugar de privilegio sino siluarla al fondo,
donde le correspondia estar. Pero, experiencias de siglos en diversas culturas,
contemplaban el firmamento girando de manera circular alrededor del observador
plantado en tierra, tanto en los movimientos diarios como en los movimientos
anuales que en diversos pueblos habian dado origen a los calendarios. E idea
recurrente enire los pensadores griegos era la de que el movimiento circular, sin
principio ni fin, era eterno o sea divino. Movimiento implicaba todo cambio, también
el paso del nacimiento a la muerte y esto no acontecia en las esferas circulares de los
elernos astros, en la que ademas existia una sustancia perfecta: la quintaesencia.
Galileo habia comenzado a contradecir a Anstoteles desde sus investigaciones de
juventud, en Pisa, sobre la calda de los cuerpos, pero a raiz de sus descubrimientos
astronomicos, al parecer hizo un paréntesis en sus investigaciones fisicas sobre el
movimienio para convertirse en propagandista de la nueva ciencia y de la nueva
vision cosmologica, iniciada por Copémico. El cimulo de observaciones y de dalos

Facultod de Clencias Espaciales '



Rovista Ciencias Espaciales, Mo, 1, Volimen 1, 2009

era cada vez mayor y aportado por mentes muy licidas de Italia y Europa a favor de
|a teoria copernicana. Preocupaba a Galileo que estas evidencias en poco tiempo
llegaran a ser tales que el movimiento de la tierra alrededor del sol fuera cuestion
compartida por cualquier persona, lega o erudita y entonces ¢ como seria juzgada la
Iglesia Catélica, a la que lanto respetaba, si se mantenla acérrima defensora del
viejo orden obsoleto? Sencillamente era el ridiculo y la falta de credibilidad lo que le
esperaba. Y por otra parte, jqué mejor impulso y soporte podria tener la nueva
ciencia y la nueva vision del mundo, hasta obtener un universal consenso, si
contaba con el apoyo de la Iglesia, suprema maestra de las conciencias?

Galileo Galilei, con su aurecla de mensajero de las estrellas, armado con su
innovador artilugio, viajé a Roma en 1611. Y le fue muy bien. Con su habitual puesta
en escena, seduclora y dramatica, elevd los dos extremos mencionados ante la
mas alta jerarquia en el Vaticano: o el ridiculo para la Iglesia o su incorporacién al
desarrollo de la ciencia. Entrefuvo e ilusird a los académicos civiles y religiosos de
Roma, en los jardines de sus palacios, mostrandoles las maravillas del cielo,
Durante una de esas veladas, fue que el matematico de origen griego Giovanni
Demisiani bautizd aquel aparato como telescopio, en la noche del 14 de abril de
1611. Ingresd el visitante florentino en la ya prestigiosa academia de los Linceos y
quién mejor que &l para adjudicarse el epiteto de ojos de lince, cuyos ojos habian
penelrado mas lejos en el cielo que los de todo mortal. Altemo con cardenales y
obispos y con los profesores jesuitas, la orden més intelectual con que contaba la
lglesia, haciéndose de buenos amigos y de partidarios o al menos de respetuosos e
interesados oyentes. No le fue mal con el poderoso Cardenal Roberto Bellarming
(hoy Santo Raberto Bellarmin, canonizado en 1930) el inquisidor, conocido como
el martilio de los herejes, que habia conducide a la hoguera a Giordano Bruno.
Entabld una buena relacion con el Papa Paulo V y una excelente amistad con el
Cardenal Maffeo Barberini  aficionado a la poesia y a la ciencia e, igual que él,
orginano de Florencia, cuya eleccion en 1623 como Papa Urbano VIl abrié
grandes expectativas entre quienes como Galileo confiaban en el apoyo del
Vaticano para el nuevo orden cientifico.

Regresaria a Roma en diciembre de 1615, pero para ese entonces, la almasfera se
habia enrarecido en su contra y en contra de los que como él pensaban,

Cuestiones de teologia
L Sustentd Galileo la doctrina de la doble verdad? Este punto de vista venia siendo

esqgrimido desde fines de la Edad Media. Unas eran las verdades de fa filosofia
natural obtenidas con la luz de la razon y otras las verdades de la fe, manifestadas,
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mediante revelacion divina, contenidas en la Biblia. Esta tesis de dos rangos de
verdades separadas no complacia a la Iglesia. Galileo no se apuntd a ella, Habia
una sola verdad y era fundamentalmente la verdad revelada. En esto, concedia
Galileo, que la Biblia superaba a la ciencia. Pero el geocentrismo se habia
convertido, practicamente, en articulo de fe porque estaba en la Biblia y una lectura
Iiteral del texto sagrado lo avalaba, sin discusidn posible. La diferencia estaba en I3
forma de expresion, La verdad era una, pero expresada en un doble lenguaje. A muy
pocas personas habria alcanzado la revelacion, si Dios hubiera optado en la Biblia,
fuente de la verdad divina, por el lenguaje de la ciencia con sus formulas
matematicas. Pero la Biblia habia sido escrita en un lenguaje popular, asequible a
todos mientras que el Gran Libro de la Naturaleza, creacion divina, era asequible a
quienes para descubrir sus leyes se perrechaban con un método cientifico,
expenmental y racional, utilizando un lenguaje fisico-matematico, Las verdades
cientificas que expresaban las leyes de la Naturaleza y la verdad revelada no se
contradecian. Esto creia Galileo, en la no contradiceitn entre la fe y Ia razén, igual
que muchos olros pensadores cristianos. Pero, con denuedo, reclamaba el espacio
para los cienlificos, su autonomia de accion dentro de una blsqueda racional ¥
metodica, no entreverada por dogmas citados fuera de contexto ni por criterios
lomados de autoridades del pasado, aunque venerables como los de los Padres de
la Iglesia. Introducir, por ejemplo, la idea de perfeccion (de los cielos) no era un
recurso cientifico, era una concesién a la teologia y ni siquiera a la teclogla cristiana,
Si era un hecho comprobado por la ciencia el movimients de la Tierra nadie podia
cambiar ese hecho y hacer que no se moviera. Se le criticaria, aflos después,
cuando fue juzgado, por haber incurrido en contradiccién, (haberse metido a la
sacristia, se le reclamd) puesto que para defender sus aserlos cientificos echd
mana de argumentos teoldgicos provenientes de los Padres de la Iglesia. en
especial, San Agustin,

£Queé la Tierra se mueve y el Sol no? ;Mentia la Biblia en aquel episodio cuando la
loma de Jerico por Josué, cuando éste caudillo del pueblo elegido, con el fin de que
le rindiera mejor el dia y triunfar en la batalla, le habfa padido a Jehové que detuviera
e!msndﬁadhadaﬂucamyalmdupndﬂmsohmmatemmsumeg&?mmm
no era herejia contradecir a la Biblia que evidencia que habia un Sol en movimiento y
no quieto como Galileo afirmaba? Galileo abundd en argumentos, algunos de ellos
de la tradicidn patristica para demostrar la comecta interpretacion de éste y otros
pasajes, oiros del mismo sistema ptolemaico. Ptolomeo y Aristdteles proponian
como causa primera y Ultima de todo movimiento en los cielos a un Primer Mator
Inmdwvil. Dentro de dicho sistema, hubiera sido indtil y hublera alterado todo el orden
celestial detener al Sol, que era movido por dicho Primer Motor, el cual en buena
I0gica era quien debia ser detenido. Esto podria haberse visto como un alrevimiento
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puesto que para Arisldleles el Primer Motor era Dios. Los intérpretes de la Biblia
defensores de aquel sistema mas bien tendrian que cuidarse porque podian dejar
mal parados a ambos: a la Sagrada Escnitura y a Plolomeo. Pero la mezcla que hizo
de diversos argumentos, unos mecanicos y matematicos, otros teologicos, no le
reporto, al final, mejores conclusiones.

Y es que realmente, se habla metido en terreno vedado. Hacla un siglo, desde
1517, que la division se habia apoderado de la Iglesia y de las conciencias y Europa
se debatia y hasta se desangraba en gueras religiosas enfre catblicos y
protestantes. Una de |as tesis condenadas por la Iglesia conira Lutero, el iniciador
de aquella ruptura, era el reclamo que éste hizo en el sentido de que cualquier
cristiano, sin |a intromision de una jerarquia eclesiastica o de autoridades del
pasado, podia leer e interpretar la Biblia. ; Era esto ko que proponia Galileo? Nunca
lo manifestd, y desde luego, nunca dio pie a que se le acusara de ello. Pero,
entonces, 4 por qué lanto discurso interpretativo con ribetes teoldgicos por alguien
que no era de ese campo? y jacaso no podria suceder con el tiempo que la
autonomia que Galileo reclamaba para el analisis cientifico, apto para la naturaleza,
se extendiera, peligrosamente y con el mismo afén critico al terreno de las
cuestiones humanas, morales y religiosas?

Galileo insiste: la autoridad biblica recae sobre toda vida personal que busca su
salvacion; la autoridad de la ciencia sobre las leyes contenidas en el libro de la
Naluraleza, obra del Creador, indagadas y descubiertas por la mente humana, Trae
a colacién a San Agustin cuando se preguntaba *; cudl debe creerse que es la forma
y figura del cielo?... Con brevedad hay que decir, sobre la forma del cielo, que
nuesiros escritores sagrados sabian la verdad, pero el Espiritu de Dips que hablaba
por ellos, no ha quendo ensefiar a los hombres las cosas que no le servirdn para la
salvacion”. Asu manera, habia dado el mismo resumen el bibliotecario del Vaticano,
el Cardenal Baronio, quien expresaba que la Biblia nos ensefiaa movemos hacia el
cielo, la ciencia nos ensefia como se mueven los cielos. Era una sola y Unica
verdad a la que podia accederse por esos dos caminos. Pero, después de su
exitoso viaje a Roma, en algunos pulpitos de su nativa Florencia, sacerdotes poco
llustrados y un tanto fanaticos comenzaron a denostar a Galileo y sus seguidores, e,
incluso, a condenar en blogue a la matematica y a los matematicos como
engendros del demonio.

En 1616 la Iglesia resolvid juzgar la teoria copemicana. Galileo estaba en Roma.
Mas se valit 1a Iglesia de los argumentos de aquellos sacerdotes sin ilustracion que
de los proveidos por el sector mas cullo y de mentalidad més avanzada. El juicio fue
desfavorable a Copémico. Pero no totaimente desfavorable. Se concluyd que su
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libro no era en bloque condenable, pero que precisaba de comrecciones para poder
circular sin peligro para las congiencias. Y que el modelo heliocéntrico tendria que
ser considerado como una hipbtesis tedrica y no como una realidad objetiva, factica.
Necesitado de correcciones se juzgd también el libro “Comentarios sobre Job” del
espafiol Diego de Zufiga. Mas dura fue la condena contra el fraile carmelita Paolo
Foscarini, cuya obra sobre el nuevo sistema pitagdrico del mundo en defensa de
Copermico fue prohibida. Es posible que al astrénomo Copérico se e hubiera
agradecido poslumamente su contribucidn notable a la reforma del calendario,
adoptada en 1582 por el Papa Gregorio XIIl y por su contribucién para determinar la
ocurrencia anual de la Pascua de Resurreccion. El nombre de Galileo no se
menciond en este juicio. En parte, porque sus principales ideas al respecio no
hablan sido impresas y circulaban en forma de cartas privadas. Se hizo circular, con
todo, laespecie de que el florentino habia sido reprendido duramente, en entrevista
privada, por el cardenal Bellarmino. Pero Galileo consiguié que dicho Cardenal e
extendiera un testimanio en el que se negaba esa reprensién. Bellarmino aclard que
tanto en la sesion del 26 de febrero en presencia del Comisario del Santo Oficio, de
la cual se levantd Acta, como en la entrevista privada con Galileo, un mes después,
el dicho Cardenal se habia limitado a notificarle que la doctrina de Copémico era
contraria a las Sagradas Escriluras y que por lo tanto no se podia defender ni
mantener. Serian, mas adelante, cruciales para su proceso, las diferencias en
algunos giros del lenguaje entre el acta de la sesion y el testimonio del Cardenal
Bellarmine al que Galileo, de buena fe, siempre se atuvo. Sin embargo, habia
quedado advertido y con una mordaza en la boca para que dejara de propalar ideas
que colindaban con la herejia,

Fracasé, pues, en esta primera confrontacién, el plan de Galileo para atraer a favor
de la nueva ciencia el apoyo de la Iglesia y del Vaticano; la Iglesia habia optado en
contra del avance cientifico que a su pesar, sin embargo se iria abriendo caming.

Galileo y lamodernidad

El apelativo de ‘modemnos” se le aplics, al parecer y de primercs, en el sigo XIV, a
todos los que se oponian a las ensefianzas de Arstéleles, entre elios a los
seguidores del fldsofo Guillermo de Occam, a quienes se les denominaba
“nominalistas’. Segin los aristotélico-lomistas existia una esencia universal real
incorporada en cada conjunto de cosas que la compartian, asi la de mesa en todas
las mesas, la de estrella en todas las estrallas; para los nominalistas estas esencias
universales eran nombres, solamente términos empleados para designar cosas con
las mismas caracleristicas. La no creencia en |a existencia real de los universales
enunciada por los modemos” era un fuerte rechazo contra lesis fundamentales del
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aristotefismo y empezaba a abrir brechas en la filosofia prevaleciente, Durante el
Renacimiento, lo modemo se fue aplicando a todo lo nuevo, a lo que surgla y
tomese en cuenta la eclosion prodigiosa que en literatura y sobre todo en arle
(pintura, escultura, arquitectura) se fue produciendo en esos siglos; modemo, pues,
llegd a implicar innovacion y va se ha visto como don Vicenzo, el padre de Galileo, lo
uso para titular su obra: Didlogos entre la antigua y la misica modema. Se le vinculd
asi mismo a un mavimiento piadoso, llamado de la “devotio modema’, ligado al
Concilio de Trento, que entre 1545 y 1566, le dio un nuevo rumbo a la Iglesia
Catélica, y que introdujo una forma de vida religiosa con mayor participacién de los
laicos, una devocion con frecuente oracidn y meditacidn personal y con una
constante practica sacramental: asistencia a misa incluso diaria, confesion y
comunion al menos semanal; participacion de los laicos, introspeccion y practicas
piadosas y sacramentales que no habian sido importantes en la Edad Media.

El fildsofo espaiiol José Ortega y Gasset coloca a Galileo en el punto de iniciacién
de la edad modema, como fondo y sustento de la actual civilizacion caracterizada
por la ciencia y la técnica. Y con Galileo a otros como Francis Bacon y Descartes.
Esta distincién no se refiere a que &l y sus inmediatos coetaneos hubieran sido los
primeros en el tiempo sine a que luego del despegue critico que significod para la
modemnidad el Renacimiento, estos ya fueron modermnos a plenitud y Galileo su
portavoz (sirviendo en 1619 al ejército de Baviera, al calor de una estufa, inicia René
Descartes sus meditaciones sobre el método, pero en 1633 se abstiene de publicar
sus trabajos sobre fisica al enterarse de la condena contra Galileo, hasta que en
1637 aparece su Discurso del Método, pequefia obra que se considera la base de la
filosofia modema, sequida, en la misma publicacion a la que sirve de prologo, por La
Dioptrica, Los Meteoros y La Geomelria).

Reparese en la palabra “método”. La controversia a favor o en contra de Copémico
pudo haberse resuelto tedricamente y en las aulas, en parte por la pretension oficial
de que se tomara como una hipdtesis interesante pero alejada de la realidad y asi, al
igual que con los nominalistas de Occam, se habria mantenido como un diferendo
escolastico. Pero estaba la cuestion del método. Cuando Galileo comienza a
establecer y a exigir la autonomia de la ciencia frente a la teologia lo hace
reivindicando un método, una forma de trabajar propia e independiente que
desvincula la ciencia del pensamiento teclégico. Esta pretension de libertad quizas
mas que el contenido de sus ideas, se juzgddeltodo inconveniente y peligrosa.

Han transcurrido quince afios. Galileo vive en Bellosguardo enlas colinas proximas

a Florencia. No esta para nada distante del convento en que se albergan sus hijas.
Lo visitan intelectuales de Europa, como el poeta inglés John Milton, autor de EI
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Paraiso Perdido. Mantiene viva correspondencia con los hombres de ciencia de
todo el continente y Io rodean discipulos, uno de ellos Evangelista Tormiceli, quien se
destacaria con sus invenciones fisicas como el bardmetro de mercurio. Muchas de
sus investigaciones datan de los tiempos de su juventud, ahora legando a los
salenta afios, Galileo vuelve a ellas. Porque siempre trabajd de esa forma;
avanzando, sorteando escollos, estudiando e investigando mas, haciendo pausas a
veces de varios afios, experimentando, fiel a los principios de su método. Ahora Io
tiene todo dispuesto para sentar las bases y trabajar en sus dos obras
fundamentales de madurez: “Discurso y demostracion matematica en tomo a dos
nuevas clencias” y el "Didlogo sobre los Dos Maximos Sistemas del Munde”. Esta
segunda es la que todos los partidarios de la nueva ciencia han estada esperando, la
obra que a todos ellos debe Galileo.

En la época de entre-guerras, Ortega vislumbraba la crisis del Occidents ‘modemo”
como crisis de aquella racionalidad y confianza en la razon que habian cimentado
Galileo y Descartes, continuada por Newton, por los ilustrados del XVIII y los
positivistas del XIX. Orlega vela y vivia esa crisis como la irmupcion  del
iracionalismo, que en la vida politica ya se manifestaba con |a virulents aparicion dal
msdsm.hﬁmmgsemﬂmﬁanhagmwﬁmdmmm Il Guerra
Mundial, la revitalizacion del sentimiento y practicas religiosas a partir de diferentes
credos ha venido, asi mismo, a poner en jaque al racionalismo modemo. Dentro de
este asalto a la razon, que cobra fuerza, y aunque segun muchos proponen, ya la
meodernidad ha dado paso a una post-modermnidad que la niega, la trascendencia del
pensamiento de los tiempos modernos hacia el futuro se $eguird sustentando del
desarrollo de la ciencia y de la tecnologia aparejada a ella, como sus valores
centrales. Avanzar en el esclarecimiento de la realidad natural o social, desentrafiar
sus secrelos, de manera metodica, racional y sistematica, sin dogmatismos politicos
0 integrismos religiosos de ningin género, como aspiracion central de la
modernidad, sigue y se espera seguira contando como una empresa de la mayor
importancia en beneficio de ta vida humana y de la misma vida de este planeta.

Eppur simuove

Cuando estabamos en la escuela, nos entreteniamos llenando albumes de vistas;
habia uno de Historia Universal. Ni qué pensar que hoy en dia, en una educacion
formal tan enflaquecida, estos temas se traten en las aulas 0 Que se comercialicen
entre los escolares. A veces se tenia que acudir a negocios en barrios alejados del
propio para conseguir las vistas y se imponia el intercambio y hasta haciamos
juegos de apuestas para oblener las vistas que nos faltaban. Habla una, con sabor
biblico, en letras rofas de sangre en la pared escrito “Mene Tequel Parsin®; otra “jAy
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de los vencidos!” cuando los barbaros triunfaron sobre el Imperio Romano. Y desde
luego la que decia *Eppur si muove” con una imagen de Galileo encadenado y
humillado por los jueces de la Inquisicion.,

Eppursi muove: Y sin embargo se mueve, frase, enfre dientes, del Galileo torturado,
aludiendo al movimiento de la tierra como un postrer pero definitivo acto de intima
rebelion ante sus jueces. La frase, sin embargo, no fue pronunciada en ese france
por Galileo, aunque talvez lo fuera pero en ofras circunstancias. Su éxito se debid a
gue s un buen resumen del proceso que lo condend y tambien a que la
imaginacibn popular gusta del drama en situaciones extremas. Tortura fisica,
azoles y otras infamias no llegd a haberla pero ;queé mayor tortura que el
confinamiento atinque fuera por pocos dias, la angustia sufrida, el imespeto hacia
una persona de selenta afios que nunca gozo de buena salud, aquejado par la
artritis y por un progresivo debilitamiento de la vista? Afiadase la tortura moral
infringida a una personalidad asertiva, dispuesta al combate y ademas a un hombre
reconocido como el cientifico mas distinguido de Europa. El desengafic amargo,
desesperante, porque Galileo pudo haberse preparado para alguna fuerte
reprimenda eclesidstica pero nunca a que lo sometieran a una abyecta renuncia de
sus convicciones cientificas. Mo sin razon al regresar de su confinamiento, a la
Embajada de Florencia en Roma, su amigo el embajador Francesco Niccolini anotd
que venia mas muerio que vivo,

Cuatro fueron las comparecencias del reo ante sus acusadores. En la primera, el
12 de abril de 1633, un tanto breve, se le puso en autos de su delito. jHabia sido
Galileo desleal a la promesa hecha, en 1616, al ya fallecido Cardenal Bellarmino,
de nunca volver a tocar el tema del movimiento terrestre? Galileo se defendio
irayendo a cuenta el testimonio o affidévit que el mismo Bellarmino le entregd
después de la entrevista que sostuvieron, expresando que no habia ido mas alla de
lo que en &l mismo se confenia. Galileo no recordaba que se le hubiera advertido
que no podia tocar el tema “de ningln modo” y esa frase aparentemente habia sido
afiadida después (punto todavia en discusion entre los especialistas) al acta de la
sesidn del mes anterior a su entrevista con Bellarmino y por lo tanto, no figuraba en
el affidavit, Esta discusion casi semantica habria de ser clave en el proceso. Sin
embargo, habia escrito y habia publicado un libro en el que ampliamente se discutia
sobre el sistema de Copémico que, como era sabido, sostenia la inmovilidad del
sol, enel centro, y la movilidad de la tierra. Esto, se le dijo 3 Galileo, lo habia hechoa
pesar de fueries advertencias en confra y agui no pudo menos que sentirse transitar
por blando terreno porque como clentifico buscador de la verdad manifestada porfa
naluraleza, no podia permanecer callado frente a las evidencias que surgian en
apoyo de esas nuevas ideas y so pena de parecer desleal, aunque insistia en no
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haberlo sido, menos queria que se le motejara de imesponsable. Galileo no habla
ocultado entre sus amigos, su disgusto por el compromiso de 1616; no toleraba que
se le hicieran "comecciones” a Copémico: 0 se condena todo o sé le deja como esta,
sin alterarlo, alegaba y afiadia que para prohibir a Copérnico habia que prohibir que
los seres humanos mirasen el cielo. Puntualizd a su favor, ante sus jueces, que
pudiendo haber publicado el texio en Venecia, Francia o Alemania, pues
ofrecimientos no le faltaron, lo sometio a la censura romana y se lo habia enviado al
director de la misma, el padre dominico Nicolas Riccardi. Esta maxima autoridad,
que posiblemente lo habia hecho del conocimiento del Pontifice, le habla dado su
visto bueno, el nihil obstat, recomendandole que en el prélogo insistiera en el
caracter hipotético de |a doctrina de Copémico, como mandaba la Iglesia, sin admitir
la realidad de aquel sistema.

Sucedid que una virulenta peste bubdnica asold entonces ltalia y las ciudades
quedaron aisladas por rigidas cuarentenas, no pudiendo hacer llegar Galileo a
Roma el ejemplar destinado a la imprenta, obligandose a imprimirlo en Florencia
adonde su texto fue nuevamente examinado por los censores de la Inquisicion sin
que se le hicieran mas que algunas comecciones de forma y no de fondo. Entre los
censores, la peste y la lentitud para editar mil ejemplares se fueron, sin embargo,
tres afios y el texto del Didlogo sobre los Dos Maximos Sistemas del Mundo,
practicamente terminado en la navidad de 1629 se puso a la venta hasta en 1632,
Esta espera probo ser muy perjudicial para la causa de Galileo puesto que en este
lapso perdid nada menos que el apoyo del Papa.

Galileo permanecio confinado en las habitaciones del Fiscal del Santo Oficio hastala
segunda comparecencia, el 30 de abril, Expertos jesuitas, en parte instigados desde
afuera por rivales de Galileo como ef padre Scheiner, que le habia objelado la
primacia del descubrimiento de las manchas solares, habian vuelto a examinar su
obray por unanimidad, la condenaron. Galileo nunca entendit la animadversion de
los jesuitas en su conira, luego que anteriormente muchos de ellos le habian
profesado simpatia a sus ideas; de algunos hasta se decla que profesaban,
secretamente, la teoria copemnicana. Galileo no sabia que estaba comprando un
pleito ajeno entre jesuitas y dominicos, y que los primeros disparaban contra el
dominico Riccardi para desprestigiarlo y lo acusaban, porque habia interpretado
mal el libro de Galileo autorizandolo, imperdonable error en tode un censor como era
&l o que habla sido enganado por Galileo quien le habia ocultado y mentido sobre el
acuerdo que lenia con el Cardenal Bellarmino, lo cual desde la posicion propia del
censor era también inexcusable. Los jesuilas, frente a los dominicos, aparecian
como los verdaderos interpretes de la fe y le hacian ver a Galileo que mejor le
hubiera ido si se hubiera puesto bajo su proleccion. En esta segunda
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comparecencia, sus acusadores comenzaron a levantar el estigma de herejia
afiadido al de evidente desobedienciaa la jerarquia eclesiastica y sus preceptos,

Antes, en sepltiembre de 1632, desdiciéndose del fallo del censor, la Inquisicion
romana habia prohibido la circulacion del libro y ordenado su requisicion, accidn
que no pudo llevarse a cabo porque se encontraron gue en Florencia toda la edicion
ya se habia vendido. Esla proscripcion sirvio mas bien para acelerar la circulacion
del libro, atraer la curiosidad hacia su contenido para enfado de los inquisidores que
hasta inculparon a Galileo de mala fe porque al haberlo escrito en italiano lo ponia a
disposicion de personas incultas, incapaces de entendero ni de juzgar sanamente
su lematica. Fue asi que en diciembre se le requirio viajar a Roma de inmediato, o
ser traido preso; Galileo, invocando su permanente mala salud, se habia puesto en
camino hasta finales de enero y llegd el 13 de febrero a Roma, adonde esperd dos
meses en la Embajada de Florencia, para esas primeras comparecencias de abril,
haciéndose lodavia ilusiones,

Al final de la segunda comparecencia y en la tercera, del 10 de mayo, en la que los
jueces le solicitaron poner su causa por escrito, la defensa de Galileo fue ingenua,
Bastaba para &l con leer el titulo completo del libro: "Didlogo de Galileo Galile,
linceano, malematico extracrdinario del Estudio de Pisa, y primer fildsofo y
matematico del Serenisimo Gran Dugue de Toscana, donde en las conversaciones
de cualro jornadas se discurre sobre Los Dos Maximos Sistemas del Mundo,
ptelemaico y copemicano, proponiendo de modo neutral, las razones filostficas y
naturales de una como de olra parte”, Este titulo daba a entender que se habia
realizado en el libro un balance entre los dos sistemas, y que de su lectura, segin su
autor, debia traslucirse que se inclinaba hacia la doctrina tradicional y que parala
de Copémica no aportaba pruebas concluyentes. Pero era todo lo contrario y no se
necesitaba ser un avispado lector - siendo sus jueces mas que avispados- para
percalarse de que el libro era una paladina defensa del modelo copemicano.

Al final de la segunda comparecencia, Galileo, sigulendo consejos de sus
amistades, decidio manifestarse arrepentido. Confesd que a la distancia de varios
afes, habia releido su obra y habia encontrado haberse dejado llevar por un
malsanc entusiasmo dialéctico en muchos de sus pasajes y debido a ello haber
caido en afirmaciones contradictorias y hasta inconvenientes a la hora de sostener
el movimiento de la tierra y la inmovilidad del sol. Pero que siendo fiel a su religion y
sin pensar en sobrepasar las ensefianzas y la autoridad de la Iglesia, pedia perdon
por es0s yerros que podian ser enmendados o suprimidos de su libro, tal cual habia
ocurrido con la obra de Copemico, a partir del fallo de 1616. Propuso incluso afadir
una quinta jornada favorable a la ensefianza tradicional. Luego, al finalizar su
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resumen escrito, del 10 de mayo, pidié clemencia a sus jueces. Algunos de ellos, en
especial el Cardenal Francesco Barberini, sobring del Papa, fueron del parecer que
con esta contricion de Galileo podia darse el juicio por finalizado, Desde su l&jano
convenlo, la fiel sor Maria Celeste podia sentirse aliviada,

Galileo habia comenzado a senfir en came viva y contrario 8 sus mejores
esperanzas, el rigorconel que pensaban someterlo. Habia arriesgado tanto porque
su ilusion habia sido, vana ilusién, convencer y atraer a la Iglesia hacia la nueva
ciencia y el nuevo sistema del munde, aprovechando la ocasion para hacer una
irmefutable defensa cientifica de ese nuevo sistema. Pero nunca se tralé de esa nisa
llevaron las cosas a ese lemeno; como  fantasmas el contenido exaclo de sy
acuerdo con Bellarmino y la condena, aunque no terminante, contra Copémico de
1616 gravitaron decisivamente sobre el proceso y no la cuestion relacionada con los
sistemas astrondmicos en pugna. Y sus jueces estaban interesados en avanzar un
punto: a mas de desleal al compromiso establecido, al sostener todavia el sistema
de Copérnico, Galieo se hacia fuertemente sospechoso de herejia. Deprimido
frente al muro que encontrd, Galileo pidié clemencia, para al menos salvarse de ser
tenido como hereje, lo cual era una conclusion lemrible para su conciencia de
cristiano.

Pero en eso, el Papa Urbano Vil relomad de sus vacaciones en Caslel Gandolfo y
volvia muy alterado. En el reciente pasado, ninguno de sus problemas se habia
solucionado satisfacloriamente. De por si, la muy ingrata peste bubonica le habia
conturbado el dnimo. Existian preocupantes situaciones politicas. al interior de
Italia, el Vaticano y Florencia habian disputado por la sucesion y control del pequefio
ducado de Urbino. Era un bocado menor pero el Pontifice y los Médicis se jugaban
su prestigio y aunque Galileo no intervenia en politica era un reconocido hijo de
Florencia. Peor era la coyunturaen politica intemacional: de un altercado en Praga,
que databa de 1618, entre catolicos y protestantes alemanes, la situacion de guerra
(que luego seria denominada por los historiadores “la de los treinta afos’)
involucraba ya a lodas las polencias europeas e incluso por encima de cuestiones
religiosas pues monarqulas caldlicas como Espafia y Francia eran rivales. El Papa
se inclinaba hacia los franceses (Florencia hacia los espafioles). Desde Espana, en
respuesta, se habfa lanzado una fuerte critica contra el Pontifice acusandolo de ser
un pobre defensor del caloficismo y de ser hasta pusilanime en su alaque a los
prolestantes europeos. En 1632, una embajada de dignatarios espaficles y
delegados papales, en el Vaticano, tuvieron que ser separados por la Guardia Suiza,
debido a un violento altercado. El asunto de Galileo no era politico pero queds
inmerso en esta coyuntura pueslo que ;qué vendria a decirse de un Papa como
defensor de la fe si se mostraba débil y comprensivo contra un cientifico rebelde, que
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escribia sobre temas prohibidos expresamente, solo porque se fralaba de un
antiguo amigo y de un personaje de muy crecida fama? No queria el Papa abonar la
propaganda espafiola en su contra. Pero lo méas insidioso del asunto y que le
causaria la peor alteracion contra Galileo fue que se le comparase con Simplicio el
actor menos notable del Didlogo. Simplicio era un personaje que Galileo presentd
en varios de sus didlogos como la voz cantante a favor de |as ideas tradicionales.
Simplicio podia equivaler a simplon, a irreflexivo seguidor y mecanico repetidor de
Ioque siempre habian ensefiado otros, sin asomo de actitud critica. Y los enemigos
de Galileo al parecer lograron convencer al Papa que su olrora amigo lo habia
personificado en ese simplon, haciendo de las ideas de su Santidad una caricatura.
Entre este resentimiento personal y el hecho de que en la alta politica entre las
naciones, Galileo quedaba coma un pedn sacrificable, la clemencia solicitada no se
produjo.

La cuarta comparecencia, la del 21 de junio, era para hacer un examen final del
proceso y preparar la sentencia, para el siguiente dia. Galileo entrd con la tinica
blanca de los penitentes, se le puso de rodillas y con su mano derecha sobre el
Evangelio. Entre la segunda y |a tercera sesitn habia permanecido, de nuevo, en la
Embajada florentina; pero entre |a tercera y la cuarla, mas de un mes, lo habian
retenido en las celdas de Ia Inquisicidn. Se llegé a hablar de carcel infamante,
torturas fisicas, confinamiento de por vida. Al final, Galileo, totalmente abatido, si
lleqo a expresar una frase de orgulloso desdén ante sus jueces y jhagan lo gue les
plazcal les manifestd. Su libro fue condenado, se le sentencid a prisidn, a una serie
de penilencias de piedad y oracion y se le presentd para firma un texto de
abjuracion piblica, Galileo, conocida su sentencia, firmé el dia 22 de junio de 1633,
una humillacién extrema, porque sa le obligaba a desdecirse y renunciar a sus ideas
y a sostener que renegaba de ellas, las maldecia y las detestaba y que
inmediatamente denunciaria a todo aquel que las sostuviera. De los diez jueces,
tres se abstuvieron de volar. Sus amistades habian logrado ya una vez que se le
mantuviera recluido en la Embajada de Florencia y no en una celda, dispensa que
nuevamente obtuvieron. Mas muerto que vivo ko recibid el embajador al verlo llegar
la primera vez, jcomo lo habria visto de deprimido y agotado esta segundal; meses
después, todavia, el viejo Galileo se despertaba por las noches llorando y adn
gritando de rabia @ impotencia.

Hacia la libertad

Una fibertad condicional. La animadversidn papal no se detuvo alli. Pasaron meses
antes de que se le permitiese dejar la Embajada y partir hacia Florencia. El Papa
intrigd ante el nuevo y débil Dugue de Toscana y consiguid se le suspendieran los
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emolumentos destinados a la manutencion de Galileo en la embajada, mezquina
resolucion que el embajador florentin y su esposa no atendieron,  Adn asi, se le
asigno un arresto a medio camino, bajo la tutela del Arzobispo de Siena. Pero el
Arzobispo de Siena, Monsefior Ascanio Picolomini, era un ferviente admirador de
Galileo y gracias a sus cuidados comenzd a reponerse fisica y psicolégicamente. A
medida que su salud mejoraba, el Arzobispo le organizaba cenas y veladas con
personas ilustradas conocedoras de sus trabajos. La corespondencia con su hija se
regularizo y siendo él mismo un académico gustaba el Arzobispo de discutir con
Galileo problemas sobire el movimiento de los cuerpos. Fue asi como logrd el interés
y la diligencia de Galileo para reiniciar la redaccidn de su otra obra de madurez
Discorsi e demonstrazioni matematiche in tomo a due nuove scienze, publicada en
1638,

En su Didlogo, Galileo consolidd la modema astronomia; los Discorsi se consideran
la base de la fisica moderna. Dos principios fundamentales sa le acreditan como
iniciador a Galileo: la ley de inercia y la ley del movimiento uniformemente acelerado.
Le comesponderia, afios después, a Isaac Newton formalizar y formular
matematicamente estas leyes esbozadas por Galileo. (Primera Ley: un objeto en
reposo permanecera en reposo o moviéndose con velocidad constante en linea
recta continuard moviéndose de esta manera a menos que una fuerza externa actué
sobre él; Segunda Ley: la aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a
ia fuerza neta que actia sobre &l e inversamente proporcional a su masa). Delos
antiguos, su inspiracibn proviene mas de Arquimedes que de Aristoteles pero come
este Ultimo considera también que el movimiento &s &l tema central de los estudios
fisicos y como aqué! podia afirmar: ignorar el movimiento es ignorar la naturaleza. El
aporte decisivo de Galileo para provocar el cambio fue que sach la fisica de
consideraciones sobre |a esencia o naturaleza de las cosas en relacion con  las
causas del movimiento (temas metafisicos propios del aristotelisma) y traslad6 la
indagacion hacia elementos cuantificables como iempo, distancia y aceleracion.
La expresion cuantificable de estos elementos necesitaba de la matemdtica v esto
en si ya significo un nuevo paradigma cientifico.

Como otros muchos transformadores del saber, Galileo nunca produjo un tratado
didactico sobre su método. Se considera que las principales alusiones se contienen
en el libro que denomind Il Saggiatore (El Ensayador) de 1623, que fuera su regalo al
Cardenal Barberini cuando lo eligieron Papa. De nuevo se contiene aqui la crilica
contra los que fratan de probar con el auxilio de un testigo (autoridad) lo que puede
ser visto mediante un experimento. La novedad metodologica no solo estd en la
reivindicacion de la experiencia sino en la introduccién del experimento. El método
de Galileo no puede desprenderse de su quehacer y lo habia comenzado joven, en
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Pisa y Padua y en su madurez vuelve a resumirlo: para averiguar el secrelo de la
aceleracion del movimiento, Galileo se construyd un plano inclinado, por el que
echaba a rodar pequefias bolas de bronce, teniendo necesidad de afiadir
ingeniosos instrumentos para poder ir midiendo su desplazamiento ya que se
carecia entonces de crondmetros. O sea, el investigador produce su experimento,
crea las condiciones ideales para que se reproduzca el fendmeno natural con el
objeto de analizarlo y explicarlo, no en términos filosdficos sino cuantificables,
expresados matematicamente, Esto fue decisivo para el desarrolio de la ciencia, tai
como se ha venido entendiendo e implico la transformacion del taller del artesano
en el laboratonio del cientifico.

Por fin el Papa, para sacarlo de su favorable exilio en Siena, consintio en que se
fuera para oftra villa que sus familiares le hablan alquilado en Arcetri, siempre en la
vecindad del convento de sus hijas, pero con medidas mas rigurosas de aislamiento
y con la casa por carcel, El afio de su regreso -1634- le trajo, sin embargo, una
profunda amargura, al morir su hija sor Maria Celeste. Compartimos esa amargura
y aun ofra porque sus cartas de respuesta a las de su querida hija, aunque
buscadas afanosamente, no se conservan. Que existieron se infiere de la
frecuencia con que Maria Celeste le escribe que no se cansa de leeras y que las
guarda con amor. Se cree que la buena de la madre abadesa una vez muerta la hija
de Galileo las quemo, sea por extremar |a regla de la pobreza en lo de no dejar en
este mundo ningun bien material, sea por el lemor a mantener en el convento los
escritos de un presunto hereje. Su Glitima obra, los Discorsi, aparecida en 1638 ya
no pudo leeria, puesio que entre el verano y el inviemo del afio anterior, 1637, la
ceguera apago la vision de sus ojos de lince. La rigurosidad y crueldad de su
confinamiento se fue mitigando y asi se le permitia la visita de Benedetto Castelli,
su discipulo de toda la vida, y también la presencia a su lado de un auxiliar— el joven
Vicenzo Viviani- que después escnbiria su biografia y hasta la de su propio hijo
Vicenzo ademds de la de Evangelista Torricelli; fueron estos tres los que estuvieron
con &l ala hora de su muerte, el ocho de enero de 1642,

Eltriunfo de Galileo

Eppur si muove. Frase no pronunciada frente a sus inquisidores pero vertida quizas
ante algin auditorio amigable en Siena. Sin embargo se mueve. Como Galileo lo
habia previsto, el método experimental de la ciencia moderna triunfé sobre el
dogmatismo de la Iglesia. Fue su victoria y tuvo toda la razdn del mundo cuando
afirméd que la ciencia misma no puede mas que avanzar. Y su avance en cuatro
siglos ha sido vertiginoso, El sistema de los cielos introducido por Copémico y
defendido por Galileo triunfd sobre el sistema de los cielos sostenido por Plolomeo,

B Facutad de Ciencias Espaciales



Eppur si muove o El triunto de galileo

Anistoteles y la Iglesia Catdlica. La traduccion al latin del Didlogo prohibido, para que
circulara por toda Europa, la publicd Mathias Berneggar, austriaco, en Estrasburgo,
tres afios después, en 1635, luego que un ejemplar fuera sacado clandestinamente
de Italia; en tanto que en el mercado negro, en Halia, las copias se vendian a
elevados precios, hahiaﬂuaummadndaiinidalmdhﬁmdaamh‘uymis
escudos debido a la demanda. La propia Iglesia contribuyé a hacerle propaganda,
ya que siendo plblica su abjuracion debid ser leida en todas las iglesias catdlicas,
levantando, sobre todo fuera de Italia, mas rechazo que aceptacién y mucha
indignacion en los sectores cultos. Una consecuencia del proceso contra Galileo,
repudiado en Europa, fue el blindaje del Vaticano, cabeza del catolicismo, contra al
progreso de la ciencia y el desplazamiento hacia los paises del norte, del futuro
avance cientifico en desmedro de Italia, antes fuente de la transformacion cultural &
mtelectual duranta el Ranacimiento,

En la edicion del Index de los libros prohibides por la Iglesia de Roma, de 1664, se
incorpord la obra condenada de Galileo.  El Vaticano fue deshaciendo a cuenta
gotas el grave error cometido. El Didlogo sobre los Dos Sistemas parmanecié en el
Index hasta su edicion de 1835, aunque ya en el sigio XVIll la Iglesia ensefiaba y
practicamenle reconocia la doctrina de Copémico y habia suspendido la prohibicion
contra ella en 1822. En 1966, dentro del ambiente regenerador del Concilio
Vaticano II, al Index de los libros prohibidos le tocé el tumno de ser a su vez prohibido,
¥ luego, en un tardio amepentimiento y con afén de reconciliar ciencia modema y
religion, el Papa Juan Pablo || nombrd en 1982 una comisidn para reabrir el proceso
contra Galileo, como si Galileo por ser quien fue o la ciencia moderna para justificar
5u avance, necesitaran de alguna rehabilitacion, que al fin se dio, por parte de la
Iglesia en 1982 cuando exonerd a Galileo y lo considert inocente victima de aquel
lastimoso episodio.

La ciencia modema se edific sobre la base metodologica construida, sobre todo,
por Galileo Galilel. Hace cuatrocientos afios apunté su telescopio al cielo. Maestro
de astrénomos no le gustaba este titulo porque conllevaba entonces la tarea de
confeccionar hordscopos. Pero esa tarea si gustaba al ofro gran coelaneg ¥
edificador de la ciencia moderna Johannes Kepler. Bien podria haber confeccionado
Kepler (desde ultratumba porque se habia muerto en 1630) un hordscopo sobre la
marcha del reloj del mundo, la que en sucesivas generaciones, va marcando el
movimiento imesistible del progreso cientifico, a partir de estos datos: Afio de 1642,
8 de enero, muere en Arcetri, Galileo Galilei, fundador de la clencia modema. Afio de
1642, ese mismo afio, el circulo se cierra pero deja un resquicio para gue se colmen
las esperanzas, 25 de diciembre, nace en Londres lsaac Newton el gran
sistematizador de esa ciencia.
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I, TEXTOS DE GALILEC

“Grande cosa es sin duda afiadir a la numerosa multitud de las estrellas fijas que
hasta nuestros dias se han podido observar con la facultad natural, otras
innumerables nunca vistas con anterioridad, exponiéndolas patentemente ante los
ojos en un nimero mas de diez veces superior al de las antiguas ya conocidas.

Bellisima cosa es, y sobremanera agradable a la vista, poder contemplar el cuerpo
lunar, apartado de nosolros casi sesenta diametros temmestres, lan proximo como si
se hallase tan sdlo a dos de tales medidas, de manera que su diametro aparezca
casi treinta veces mayor, la superficie casi novecientas y el volumen, por tanto,
aproximadamente veintisiete mil veces mayor que cuando se observa a simple
vista. Gracias a ello, cualquiera puede saber con la cerleza de los sentidos que la
Luna no se halla cubierta por una superficie lisa y pulida, sino aspera y desigual, y
que, a la manera de la faz de la Tierra, hallase recubieria por doguier de ingentes
prominencias, profundas oquedades y anfractuosidades.

Otrosi, haber puesto fin a las disputas atinentes a la Galaxia o Via Lactea,
descubriendo a los sentidos y no ya al intelecto su esencia, no creo que haya de
tenerse por cosa baladi. Asimismo bellisimo y gralo sera demostrar
ostensiblemente que la naturaleza de aquellas estrellas que hasta el presente los
astronomos han denominado Nebulosas es muy ofra de lo que hasta ahora se ha
pensado.

Méas lo que supera con mucho todo lo imaginable, y que principaimente nos ha
mavido a llamar a la vez la atencion de astrénomas y filosofos, es precisamente
haber descubierto cuatro estrellas emrantes que nadie anles que nosolros ha
conacido ni observado, las cuales, a semejanza de Venus y Mercunio en tomo al
Sol, presentan sus propios periodes en tomo a una estrella insigne que se cuenta
entre las conocidas, ora precediéndola, ora siguiéndola, no alejdndose jamas de
ella fuera de cierlos limites. Cosas todas ellas por mi observadas y descubiertas no
ha muchos dias, mediante un antecjo de mi invencion, previamente iluminado par

ladivina gracia”

* Ciertamente, nunca nadie las observé antes que nosotros, por io que de las tanlas
veces repelida inspeccion de las mismas hemos derivado la opinion, que tenemos
por firme, de que la superficie de la Luna y de los demdés cuerpos celestes no es de
hecho lisa, uniforme y de esfericidad exactisima, tal y como ha ensefiado de esta y
de otros cuerpos celestes una numerosa cohorte de filkdsofos, sino que, por el
conirario, es desigual, escabrosa y llena de cavidades y prominencias, no de otro

BN racuitad de Ciencias Espaciales



Eppur st mutve o El triunfo de galileo

modo que la propia faz de la Tierra, que presenta aqul y alld las crestas de las
montafias y los abismos de los valles. He aqui las apariencias a partir de las cuales
he podido inferir tales cosas.

Al cuarto o quinto dia tras la conjuncion, cuando la Luna se nos muestra con los
resplandecientes cuemocs, ya el limite que divide la parte oscura de la luminosa no
se extiende uniformemente segln una linea oval, tal y como habria de ocurir en un
solido perfectamente esférico, sino que se halla trazado por una linea desigual,
aspera y notablemente sinuosa, tal y como muestra la figura adjunta”

"Lo que en tercer lugar observamos fue la naturaleza o sustancia de la propia VIA
LACTEA, que pudimos examinar con los sentidos gracias al anteojo, dirimiendo asi
con la certeza que dan los ojos todos los altercades que han atormentado durante
tantos siglos a los filésofos y liberandonos de las disputas verbales. La GALAXIAnG
s, pues, otra cosa que un conglomerada de innumerables estrellas reunidas en
monton. Hacia cualquier region que se dirija el anteojo, inmediatamente se presenta
ala vista una ingente cantidad de estrellas, muchas de las cuales aparecen bastante
grandes y conspicuas, si bien resulta completamente inexplorable el nimero de lag
pequefias”

“Ademas (lo que mas aln te habra de asombrar), las estrellas que hasta este dia han
denominado fodos los astrdnomos NEBULOSAS son cimulos de estreliitas
admirablemente esparcidas; por la mezcla de cuyos rayos, al escapar del alcance
de la vista por su pequefiez o gran alejamiento de nosolros, surge aquella blancura
que hasta ahora se habia tomado por una parte méas densa del cielo capaz de reflejar
los rayos del Sol o las estrellas. Observamos algunas, decidiendo adjuntar las
constelaciones de dos de ellas.

En la primera tienes la NEBULOSA denominada Cabeza de Oritn, en la que
contamos veintiuna estrellas”

"Estas son las observaciones de los cuatro Planetas Mediceas por mi descubiertos
recientemente por vez primera, mediante las cuales, por mas que sus periodas aln
no se puedan conocer numéricamente, es posible al menos sefalar observaciones
dignas de consideracian. En primer lugar, puesto que unas veces siguen y olras
preceden a Jupiter con intervalos similares, alejdndose de &l ora hacia &l orto, ora
hacia el ocaso tan sdlo con desviaciones pequefiisimas y acompafiandolo no sélo
en 5u movimiento directo, sino también en el retrogrado, para nadie puede ofrecer
duda que realizan sus revoluciones en tomo a él, al tiempa que todos a una cumplen
sus periodos de doce afios en tomo al centro del mundo. Giran ademas en circulos
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desiguales, cosa que deriva manifiestamente del hecho de que, en los mayores
alejamientos respecto a Jupiter, nunca se pueden ver dos planetas juntos, siendo
asi que cerca de JOpiter se pueden hallar concentrados a la vez dos, tres, e incluso
todos. Despréndese también que son mas veloces los giros de los planetas que
describen circulos mas estrechos en tomo a Jipiter, pues las estrellas mas
proximas a Jupiter se ven mas a menudo al oriente después de haber aparecido a
occidente el dia anterior y viceversa.

Tenemos ademas un argumento notable y dptimo para eliminar los escripulos de
quienes, aceptando con ecuanimidad el giro de los planetas en tomo al Sol seglnel
sistema copemicano, se sienten con todo turbados por el movimiento de la sola
Luna en tomo a la Tierra, al tiempo que ambas frazan una drbita anual en toro al
Sol, hasta el punto de considerar que se debe rechazar por imposible esta
ordenacion del universo. En efecto, ahora tenemos no ya un planeta girando en
forno a otro al iempo que ambos recorren una gran orbita en tormo al sol, sino
ciertamente cuatro estrellas que, como la Luna alrededor de la Tierra, nuestros
sentidos nos ofrecen emrando en torno a Jupiter, a la vez que todos ellos recorren
junto con JOpiter una gran drbita en tomo al Sal en el lapso de doce afios”

{Sidenius Nuncius)

“Yo mas bien creo que la autoridad de las Sagradas Escrituras haya tenido
solamente la intencion de ensefiar a los hombres aquelios articulos y proposiciones
que, siendo necesarios para su salvacidn y superando toda reflexion humana, no
podian hacerse creibles por ofra ciencia ni por ofro medio, a no ser por boca de
Espiritu Santo, Pero que aquel mismo Dios que nos ha dotado de sentidos, de
razonamiento y de inteligencia, haya querido, posponiendo el uso de éstos, damos
por olro medio los conocimientos que pediamos conseguir por aquelios, no pienso
que sea necesario creerlo, y, sobre todo, a propdsito de aquellas ciencias a las que
se refiere |a Escntura sélo en una minima parte y de forma dispersa; éste es
precisamente el caso de la astronomia, de la que se habla tan poco, que no se
encuentran ni siquiera nombrados los planetas. Pero si los primeros escritores
sagrados hubiesen tenido la intencidn de ensefiar al pueblo las disposiciones y
movimientos de los cuerpos celestes, no habrian fratado tan poco de ellos, que es
como nada en comparacion de las infinitas, profundisimas y admirables
ensefianzas que en tal ciencia se contienen”

(Carta a D. Benedetto Castelli)

“El motivo, pues, que ellos aducen para condenar la teoria del movimiento de la
Tierra, y la inmovilidad del Sol, es que, leyéndose en las Sagradas Escrituras en
muchos pasajes que el Sol se mueve y que |a Tierra esta quieta, no pudiendo jamas
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la Escritura mentir o equivocarse, necesariamente se sigue que es ertnea ¥
condenable la proposicion de quien quiera afirmar que el Sol es por si mismo inmdovil
ymévil la Tierra,

Sobre este razonamiento me parece ane todo digno de tenerse en cuenta, que esta
santisimamente dicho y prudentemente establecido que no puede jamas mentir la
Sagrada Escrilura, siempre que se haya comprendido su verdadero espintu, el cual
no creo que pueda negarse que estd muchas veces oculto yque es muy distinto de lo
que dice el puro significado de las palabras. De lo que se sigue, que si alguna vez
alguno, al interpretara, quisiese atenerse siempre al estricto sentido literal, podria,
equivocandose en eso, hacer aparecer en las Escrituras no sblo contradicciones y
proposiciones alejadas de la verdad, sino graves herejias e incluso blasfemias, pues
seria necesario atribuir a Dios pies, manos y ojos y también, sentimientos corporales
y humanos, como de ira, de arrepentimiento, de odio y también alguna vez el olvido
delas cosas pasadas y la ignorancia de las futuras.”

“Pero incluso también cuando en pasajes de la Escritura, encontremos
proposiciones naturales interpretadas de forma undnime en el mismo sentido por
todos los Padres, se fuese a fomar la resolucin de condenarlas o admitidas, no veo,
no obstante, que esta regla tuviese aplicacion en nuestro caso, puesto que sobre los
mismos pasajes se leen en los Padres diversas interpretaciones, diciendo Dionisio
Areopagita que no fue el Sol, sino el primer motor el que se pard; lo mismo piensa
San Agustin, esto es, que se pararon todos los cuerpos celestes; de la misma
opinion es el Abulense. Pero ademés, entre los autores hebreos, a los que alaba
Josefo, algunos han creido que verdaderamente el Sol no se pard, sino que parecié
asl porla brevedad del iempo en el que los israelitas derotaron a sus enemigos”.

“Si para suprimir del mundo esta opinién y doctrina bastase con cerar la boca a uno
solo, como tal vez se creen aquelios que, midiendo los juicios de los demds can el
suyo propio les parece imposible que tal opinion pueda permanecer y enconftrar
seguidores, eso seria facilisimo el hacerlo. Perolas cosas son de muy distinta forma,
porque para llevar a cabo una tal decision seria necesario prohibir no sélo el libro de
Copémico y los escritos de sus seguidores, sino que seria necesario prohibir por
completo toda la ciencia de la astronomia e incluso mas, prohibir a los hombres mirar
hacia el cielo, de forma que no viesen Marte y Venus ahora muy cercanos a la Tierra,
después muy alejados, con tanta diferencia que ésta se divisa 40 veces y aquél 60
VECES Mayor una vez que la ofra; y de forma que la misma Venus no se divisase
ahora redonda, después falciforme con sutilisimos cuemos, ¥ muchas ofras
observaciones sensibles que de ninguna forma se pueden adaptar al sistema
plolemaico, pero son muy sdlidos argumentos del copemicano. Pero prohibir a
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Copémico, ahora que debido a un gran nimero de nuevas observaciones y a la
atencion prestada a la lectura del mismo por parte de muchos sabios, se va de dia
en dia descubriendo mas verdadera su posicidn y firme su doctrina, habiendo sido
aceptado durante tantos afios mientras era menos seguido y estaba menos
justificado, me pareceria, a mi entender, un ir contra la verdad, y fratar cuanto mas
de ocultarla y suprimirla cuanto mas evidente y clara se muestra®

(Carta ala sefora Cristina de Lorena, Gran Duquesa de Toscana)

“Es verdad gue no es lo mismo demostrar que con el movimiento de la Tierra y la
inmovilidad del Sol se salvan las aparniencias que el demostrar que tales hipotesis
son realmente verdaderas en la naluraleza; pero es igualmente correcto y mas
verdadero que con el otro sistema cominmente aceplado no se puede dar razon de
tales apariencias. Aguél es incuestionablemente falso, de la misma forma que es
claro que éste, que se ajusta muy bien, puede ser verdadero. No se puede o se debe
buscar otra verdad mayor en una posicion que el dar respuesta a lodas las
particulares apariencias”

(Apuntes previos al proceso de 1616)

“Pero en cuanto a Copémico, &l a mi modo de ver, no puede ser comregido, siendo el
tema central y el fundamento general de toda su doctrina el movimiento de la Tierra
v la inmovilidad del Sol. Por eso, 0 se le condena del todo o se le deja tal como esté”
(Carta a monsedior Piero Dini)

“Escribe Aristoteles: lo que se genera, se hace de un contrario en algun sujeto, e
igualmente se corrompe en algin sujeto de un contrario a un contrano, de modo que
(recordadio bien) la cormupcitn y la generacion lo es solo de contrarios. Si, por tanlo,
al cuerpo celeste no e ke puede asignar contrario, puesto que ningin movimiento
es contrario al circular, la naturaleza ha actuade inmejorablemente al hacer libre de
contrarios lo que debia ser ingenerable e incorruplible. Sentado este primer
fundamento, se sigue facimente que el cuerpo celeste es inaumentable,
inalterable, impasible, y finaimente eterno y morada adecuada a los dioses
inmortales, de acuerdo con la opinidn de todes los hombres que tienen idea de los
dioses”.

“Asi pues, volviendo al tema, insisto, las cosas descubiertas en los cielos en
nuastros tiempos son y han sido tales que pueden satisfacer enteramente a todos
los filésofos, puesto que tanto en los cuerpos concretos como en toda la extension
del cielo se han visto y se ven aun accidenles parecidos a los que, entre nosotros,
llamamos generaciones y cormupciones. Efectivamente, excelentes astronomos
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han observado muchos cometas generados y deshechos en las partes mas altas de
la esfera lunar, ademas de las dos estrellas nuevas de los afios 1572 y 1604, sin
ninguna duda por encima de todos los planetas. Y en la faz del propio Sol se ve,
gracias al telescopio, que se forman y disueiven materias densas y oscuras, de
aspeclo muy parecido a las nubes en torno a la Tierra, y muchas de ellas son tan
grandes que superan con mucho, no sblo la cuenca del Mediterréneo, sino Africa
entera y ademas Asia. Asi pues, si Aristoteles viese estas cosas, jqué creéis, Sr.
Simplicio, que diria o haria?.

{Dialogo sobre los dos méximos sisfemas del mundo plolemaico y copemicano)

COMPLEMENTOS
Affidavit:

“Nos, Roberto Cardenal Bellarmino, habiendo llegado a nuestros oldos que el sefior
Galileo Galilei es calumniado con que ha adjurado en nuestra presencia y que se le
han impuesto por ello saludables penitencias, y habiendo sido requerido para
manifestar la verdad, declaramos que el susodicho sefior Galileo no ha adjurado
ante nos ni, que nosotros sepamos, ante ningdn ofro aqui en Roma o en cualquier
otrolugar, de opinidn o doctrina suya alguna, ni se le haimpuesto ninguna penitencia
saludable, sino que solamente se le ha comunicado la declaracion hecha por el
Santo Padre y promulgada por la Sagrada Congregacion del indice en la que se
afirma que la doctrina atribuida a Copémico, de que la Tierra se mueve en tomo al
Sol y que el Sol esta inmdvil en el centro del mundo y que no se mueve de oriente a
occidente es contraria a las Sagradas Escrituras y, por consiguiente, no se la puede
defender ni mantener. En fe de lo cual hemos escrito y firmado la presente con
nuestramano, el veintiséis de mayo de 1616°.

Abjuracion Publica

“Yo Galileo, hijo del d. Vinc. Galileo de Florencia, de 70 afios de edad, constituido
personalmente en juicio y arrodillado ante vosotros Emmos. y Rvdmos. Cardenales,
Inquisidores generales contra la perversidad herética en toda la Repiblica Cristiana,
teniendo ante mis ojos los sacrosantos Evangelios, que toco con mis propias manos,
Juro que siempre he creido, creo ahora y con la ayuda de Dios creeré en el porvenir,
todo lo que sostiene y predica la Santa Catdlica y Apostdlica Iglesia. Pero puesto que
por este Santo Oficio, por haber yo, después de haber sido intimado juridicamente
con mandalo por este que de todos modos debia abandonar a falsa opinién de que
el Sol es el centro del mundo y no se mueve, y que ia Tierra no es el centro del mundo
y s& mueve, ¥ que no podia sostener, defender ni ensefiar en modo alguno, ni de
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palabra ni por escrito, la falsa doctrina mencionada, y después de haberme sido
notificado que la citada doctrina es contrania a la Sagrada Escritura, haber escrito y
dado a la imprenta un libro en el que trato de la misma doctrina ya condenada y
aporto razones de mucha eficacia en favor de ella, sin aporiar ninguna solucion, he
sido juzgado fuertemente sospechose de herejia, esto es, de haber creido y
sostenido que el Sol es el centro del mundo y esta inmdvil y que la Tierra no es
centro y que s& mueve.

Por tanto, queniendo quitar de la mente de Vuestras Eminencias y de todo fiel
cristiano esa fuerte sospecha, justamente concebida a mi propdsito, con corazon
sincero y no fingida fe abjuro, maldigo y aborrezco los susodichos efrores y
herejias, y en general cualquier otro emor, herejia y secta contraria a la Santa
Igkesia; y juro que en el futuro no diré nunca mas ni afirmare, por escrito o de palabra
cosas por las cuales se pueda tener de mi semejante sospecha, y que siconozco a
alglin herélico o a alguno que sea sospechoso de herejia lo denunciaré a este Santo
Oficio, o al Inquisidor u Ordinario del lugar donde me halle.

Juro igualmente y prometo cumplir y observar enleramente todas las penitencias
que me han sido o me sean impuesta por esle Santo Oficio, y si contravengo a
alguna de mis promesas y juramenios, cosa que no quisiera Dios, me somelo a
todas las penas y castigos de los sagrados canones y ofras conslituciones
generales y particulares conitra semejantes delincuentes impuestas y
promulgadas. Asi me ayude Dios, y estos sus santes Evangelios, que toco con mis
RPropias manos.

Yo Galileo Galilei, supraescrito, he abjurade, jurado, prometido y me he obligado
como figura mas arriba; y en lestimonio de la verdad he escrito |a presente cedula
de abjuracion y la he recitado palabra por palabra en Roma, en el convento de
Minerva, este 22 de junio de 1633
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RESUMEN

Presentamos espectros integrados en el rango optico (3600-6800A) de 29 cimulos
azules compaclos y de alto brillo superficial de la Nube Mayor de Magallanes
(NMM). Estimamos enrojecimiento a partir del método de ajuste de templates y
usando mapas de extincion intereslelar en la region de los cimulos, las edades la
determinamos a partir del método de ajuste de templates y de los anchos
equivalentes (AEs). En este Ultimo caso, usamos calibraciones empiricas en
funcidn de la edad, junto con diagrama de diagnéstico que involucran la suma de
AEs de caracleristicas especlrales seleccionadas (K Call, G band (CH), Mgl, H, H
and H. El rango de edades derivadas oscila entre ~5 millones y 800 millones de
afios. Obtuvimos un buen acuerdo entre los resultados de los dos métodos. Los
espectros oblenidos mejoran y complementan las bases de datos espacirales
actualmente existente para la NMM.

Palabras clave: Nube Mayor de Magallanes, cumulos estelares,

espectroscopia integrada.
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ABSTRACT

Integrated spectroscopy in the optical range (3600-6800A) of a sample of 29 blue
compact and high surface brightness Large Magellanic Cloud (LMC) star clusters is
presenied. Cluster reddening values were estimated using the avaible interstellar
extinction maps, while cluster ages were derived from template matching and
aquivalent width (EW) methods. In the latter case, age-metallicity calibrations were
used together with diagnostic diagrams involving the sum of Ews of selected
spectral lines ( K Call, G band (CH), Mgl, H, H and H. The derived cluster ages range
from 5 to 800 Myr, a good agreement between the results of the two methods being
obtained. The present cluster sample complements previous ones, in an attempt to
provide a spectral library with several clusters per age interval.

Key words: Large Magellanic Cloud
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1. INTRODUCCION

Elsistema de cimulos estelares de la Nube Mayor de Magallanes (NMM) constituye,
sin lugar a dudas, un excelente laboratorio en el cual es posible examinar con cierto
detalle los procesos de formacion estelar y de enriquecimiento metalico ocurridos a
lo largo del tiempo. Esto se debe basicamente a la riqueza, a la diversidad yala
proximidad de eslos sislemas estelares de nuesira mayor galaxia satélite.

Sabemos desde hace tiempo que la Nube Mayor contiene aproximadamente 4200
cumulos ricos en estrellas y de todas las edades, todos los cuales son
comparativamente mas masivos que sus pares de la misma edad de nuestra
Galaxia,

Una caracteristica particularmente interesante en la Nube Mayor es que en ella
parecen haber ocurrido al menos dos etapas o épocas bien diferenciadas de
formacién de cimulos estelares: una época comparativamente reciente que habria
dado lugar a la formacion de los cimulos ms jovenes que unos 3 mil millones de
afios y otra comparativamente muy vieja que habria dado lugar a la formacién de los
clmulos globulares genuinos, con edades que superan los 11 6 12 mil millones de
afos.

Nos damas cuenta que esle aparente periodo de "quistud” de unos 8 o 9 mil millones
de afios, sin formacion de cumulos, representa mas del 50% de |a edad de la Nube
Mayor. ;Habra estado realmente “dormida” la NMM durante mas de la mitad de su
existencia?.

Eneste trabajo nosofros presentamos y analizamos los espectros integrados de una
muestra de 29 cimulos azules, compactos, y de alto brillo superficial de la NMM, 15
de los cuales no presentan ningln estudio previo, Coma vemas en la figura 1, la
mayoria de los cimulos seleccionados se encuentran proyectados muy cerca de la
barrade la NMM,

Utilizamos los especiros oblenidos no stlo para determinar enrojecimiento y edad
de todos los objetos - ya que queremos examinar la historia de formacion de cimulos
en esta galaxia - sino fambién para construir nuevos espectros templates
correspondientes a la metalicidad tipica de esta galaxia.
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Figura 1. Posicion de los 29 cOmulos estudiados (friangulos) en relacion al centro dptico (cnuz) ¥
la barra de la Nube Mayor de Magalianas (rectangulo)

2. OBSERVACIONES ESPECTROSCOPICAS

Todos Jos espectros los obluvimos con el lelescopio de 2.15 m del Complejo
Astrondmico El Leoncito en San Juan (Argentina), ulilizando un CCD de 1024x1024
pixeles, el espectrografo REOSC en el modo de “dispersion simple” y una red de
300 lineas/mm. La dispersion resultante fue de 3.46 Aipixel. El ancho de la ranuralo
elegimos en4.2", lo que produce una resolucion de 14

Los especiros integrados que vemos en las figuras 2, 3 y 4, los obtuvimos
"paseando” la ranura sobre cada objeto en la direccion norte-sur, salvo
excepciones. Todos los espectros en esta figura han sido calibrados en unidades de
flujo, normalizados alaunidaden 5800 A y desplazados por constantes arbitrarias
para facilitar su comparacion. Las diferentes pendientes en las distribuciones de
energia del continuo de los especiros observados, reflejan efectos combinados de
edad y enrojecimiento.
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Figura 2. Espectros integrados observados de 10 comulos estalares de la Nube Mayor de
Magallanes. Los espectros estan calibrados en unidades redativas de fiujo, han sido normalizados
a la unidad en =6800 A y desplazados por constantes arbitrarias,
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Figura 3. Espectros inlegrados observados de 10 cimulos estelares de la Nube Mayor de
Magailanes. Los espectros estin calibrados en unidades relativas de fiujo, han sido normalizados
a la unidad en ~6800 A y desplazados por constantes arbitrarias.
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Figura 4. Espectros integrados observados de 10 cimulos estelares de la Mube Mayor de
Magallanes. Los espectros estan calibrados en unidades relativas de flujo, han sido
noemalizados a la unidad en =£800 A y desplazados por constantes arbitrarias.

3. DETERMINACION DE ENROJECIMIENTO Y EDAD: AJUSTE DE
TEMPLATES Y ANCHOS EQUIVALENTES

Para determinar las edades de los cUmulos aplicamos dos métodos
independientes: el método de “ajuste de templates” y un método basado en la
medicién de anchos equivalentes (AEs). El primer método consiste en obtener el
mejor ajuste posible entre el espectro del cimulo analizado y el de un template de
edad y metalicidad conocida. En este proceso, seleccionamos de entre todos los
espectros templates disponibles, aguél que minimiza el denominado flujo residual.
A partir de este método determinamos simultaneamente exceso de color E(B-V) y
edad. En las figuras 5, 6 y 7 mostramos las comparaciones de los espectros
observados (coregidos por enrojecimiento) de los ciimulos SL 168, SL 551 y SL
360, con los templates de la base de Piatti y colaboradores (2002) que mejor
reproducen el conjunto global de sus caracteristicas. Las comparationes son
realmente excelentes en casitodos los Casos.

Para el segundo mélodo, medimos AEs de determinadas caracteristicas

especirales y utilizamos diagramas de diagnostico que involucran la suma de los
AEs de lineas especirales seleccionadas, juntamente con las respeclivas
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calibraciones de edad y metalicidad obtenidas por Santos y Piatti (2004). En pocas
palabras, medimos primero los AEs de las primeras 4 lineas de Balmer, de lalinea K
del calcio jonizado, de la banda G de CH (hidrocarbono) y del triplete de Mgl en ~
5170 A. Luego, formamos la suma de los AES de las 3 caracteristicas metlicas y de
ias 3 lineas de Balmer H,, HyH ylas llamamos S_y S,, respectivamente. Dado que el
AE de cada linea de Balmer es una funcion bivaluada de la edad, usamos la suma
Sm para obtener una primera estimacion de la edad a partir de Ia expresién:

logt =a,+a, +a,(S),
en la cual la edad | esta expresada en miles de millones de afios v los coeficientes
han sido determinados por Santos y Piatti (2004). Luego, guiados por este primer
valor, usamos la suma Sh para obtener una segunda estimacion de la edad, va que
para Sh hay dos soluciones posibles;
log t =-b + [(b"-4a(c - 5,)] "/(2a),

en la cual t estd en las mismas unidades y los coeficientes a, b y ¢ también han
sido determinados por Santos y Piatti (2004).
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Figura 5. Espectro observado de SL 168 (abajo), el espectro comegido por enrojecimiento
(medio) y al lamplate que major se ajusta
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Figura 6. El especiro observado (abajo), el espectro cormegido por enrojecimients (medio) y el
lemplate que mejor 58 ajusta (armiba).
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Figura 7. Espaciro integrado de SL 551 (abajo), el espectro inlegrado comegido por E(B-V)=0.27
(media) y el lemplate que mejor 58 ajusta
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En la Tabla 1 mostramas los resultados finalmente obtenidos para los 29 cimulos
esludiades. Las sucesivas columnas presentan: los excesos de color E(B-V)
derivados a partir del método de ajuste de templates, aquellos derivados usando los
mapas de extincion interestelar publicados por Burstein y Heiles (1982), las edades
inferidas a partir de las lineas de Balmer, aquellas determinadas por los dos
metodos antes mencionados (AEs y ajuste de templates) v las edades finalmente
adoptadas. Vemos que existe un acuerdo razonablemente bueno entre las edades
inferidas por los dos métodos mencionados.

Tabla 1. Resultados oblenidos para los 29 cimulos de la Nube Mayor de
Magallanes.

. Edad | Edad Edad Edad
£(B-V) (B-V)| Balmer |Sh, Sm| Template | adoptada
Template (x10° | (x10" (x10° (x10°

anos) | & anos anos)

0.06 + 0.02
0.08 £0.02
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4. EDADES VS. DISTRIBUCION ESPACIAL

Usando el mismo telescopio y las mismas técnicas que nosotros, Sanfos y
colaboradores (2006) determinaron recientemente edades y enrojecimientos de 17
cumulos jovenes de la NMM. Si agregamos esta muesira a la nuestra, disponemos
enlonces de 46 cimulos jovenes con edades derivadas homogéneamente.

Por otra parte, usando el sistema de Washington y el método de ajuste de
isécronas, Piatti y colaboradores (2003) determinaron recientemente edades y
metalicidades de 37 cimulos de la Nube Mayor en un amplio rango de edades.

En la figura 8 vemos la distribucion espacial proyectada de la muestra total de 83
cimulos, en la cual las coordenadas ecuatoriales absolutas (a y ) son relativas al
centro de la Nube Mayor.

En el panel inferior de esta figura discriminamos los cimulos por edad. Resulla
claro en esta figura que existe una tendencia general de los cdmulos mas viejos a
ubicarse en las regiones del disco exterior, mientras que los mas jovenes tienden a
aglutinarse en las proximidades de |a barra.

Este efecto es aln mas claramente visible en la figura 9 en la cual graficamos las
distancias deproyectadas en funcion de la edad. Las distancias deproyectadas las
calculamos usando una inclinacién de 45° entre el plano del cielo y el disco exterior
de la Nube Mayor y un dngulo de posicion de la linea de los nodos de 7° (Lynga y
Westerlund 1963).

Quisiera destacar que la tendencia mencionada en la distribucion espacial de los
camulos es enteramente compatible con los resultados encontrados por Smecker-
Hane y colaboradores (2002) al examinar Ia historia de formacion estelar en la Nube
Mayor en base a observaciones realizadas con el Telescopio Espacial.

La tasa de formacion estelar parece haber aumentado hace aproximadamante

2000 millones de anos tanto en el disco como en |a barra, manteniéndose constante
en la barra y habiendo disminuido mas recientemente en el disco.
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Figura 8. Distribucion espacial de 83 cimulos estelares en la Nube Mayor de Magallanes. Las
coordenadas ecualoriales son relativas al centro de la Nube Mayor, que ¢ indica con una cruz,
&n lanto qua ambién & barra se indica sefalada
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Figura 9. Distancia deproyectada al centro de la Mube Mayor de Magallanes en funcidn de la
edad para la muestra mencionada.
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5.EDADES VS.COLORESINTEGRADOS

Usando el mismo telescopio de 2.15 m del CASLEQ, Bica, Claria y colaboradores
(1996) obtuvieron foloeléctricamente colores (U-B) y (B-V) inlegrados de 624
cimulos y asociaciones estelares de la Nube Mayor. En la figura 10 vemos como
cambian eslos colores con la edad para la muestra global de 83 cumulos. Solo
hemos incluido en esta figura los cimulos con folometria UBV integrada,
Observamos la notable discontinuidad existente en la distribucion de los coloras
integrados, debida probablemente a la evolucion natural de los cimulos, en el
sentido de que los mismos tienden a ser mas ricos en metales cuanto mas reciente
ha sido su formacion.
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Figura 10. Distnbucidn de fa edad con respecio a |65 colonds intégrados para los B3 cimulos
anles mencionados

6. CONCLUSIONES

1. En resumen, 26 de los 29 cimulos observados resultaron ser jovenes con
edades comprendidas entre 5 y 70 millones de afios; 2 objetos (SL 79 y NGC
1822) son moderadamente jovenes con una edad de ~ 100 millones de afios y
solo uno (NGC 2137) podria considerarse de edad intermedia. Los excesos de
color E (B-V) derivados espectroscopicamente oscilan entre ~0.0 (NGC 1732) y
~ 0.18 magnitudes (SL 14). SL 551 presenta un exceso de color E(B-V)
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atipicamente elevado, el cual supera la media en 0.10 magnitudes.

2, Existe una clara tendencia general de los cimulos mas viejos de la Nube Mayora
ubicarse en las regiones del disco exterior, mientras que los mas jovenes se
aglutinan en las proximidades de la barra, Este efecto es ain mas visible cuando
segrafican las distancias deproyectadas en funcion de la edad.

3. La tasa de formacidn estelar parece haber aumentado hace aproximadamente
2000 millones de afios tanto en el disco como en la bara, manteniéndose
constante en la barra y hablendo disminuido mas recientemente en el disco.

4. Se advierte una notable discontinuidad en la distribucion de los colores
integrados, debida probablemente a la evelucidn natural de los cimulos, en el
sentido de que los mismos tienden a ser mas ricos en metales cuanto mas
reciente ha sido su formacion.
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Emisiones maseres en regiones de formacion de estrellas de

gran Masa:
¢ Trazadores de discos o de “Jets”?
Jests Umanzor'
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RESUMEN

En un trabajo previo presentamos un estudio, con el cual pretendiamos determinar
5i los maseres de metanol, hidroxilo y agua se alinean en un nimero significativo de
regiones mas frecuentemente con las estructuras de discos o “jets” que acompafian
el proceso de formacitn de las estrellas de masa alta de nuestra Galaxia, Los
resultados de tal estudio indican que las emisicnes de maseres que circundan las
protoestrellas de masa alta tienden a formar grupes que en un porcentaje muy
elevado muestran distribuciones lineales o elongadas. La linealidad de las
distribuciones de los maseres es tan frecuente que es consistente con la idea que
los maseres estan vinculados o se producen en los discos o jets”. Sin embargo,
enconiramos que no existe una marcada preferencia de los maseres a alinearse
con alguno de estos tipos de estructuras. En esta contribucidn se presentan los
resultados de 8 nuevas regiones, encontramos que los resultados obtenidos
anteriormente se mantienen, es decir que los maseres se alinean con discos y “jets”
&n proporciones similares.

Palabras clave: estrellas de gran masa, formacion estelar, méseres, discos,
“Jets/outflows”

Abstract

Aprevious study this one, with which it was intended to determine whether masers of
methanol , hydroxyl and water align in a significant number of the regions most
frequently with disk structures or “jets” that accompany the process of formation of
high-mass stars. The resulls of this study indicate that emissions of masers around
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* Dbservatorio Astrondmico de ks Universidad Nacsonal de Céedoba, Argentin
mercedesiiosc.uncorsdu

- Facultad de Ciencias Espaciales



Emisiones maseres en regiones de formacion de estrellas de gran masa j Trazadoses .

the proto-stars of high mass tend to form groups at a very high percentage
distributions are linear or elongated. The linearity of the distributions of the masers is
so frequent that it is consistent with the idea that the masers are linked or occur in the
discs or jets. However we did not find a significant preference of the masers of
methanol, hydroxyl and water to align with disks and jets. This contribution presents
the results of 8 new regions, we find that past pedformance is maintained, meaning
that the masers are aligned with disks and jets in similar proportions.

Key words: stars of high mass, formation stellar, masers, disks, jets/outflows
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INTRODUCCION

La formacion de las esirellas de gran masa esla asociada a fendmenos como
maseres, ‘jels” y discos. En los Gltimos afios se busca determinar el rol que juegan
estos en el proceso de formacion de tales estrellas. En este trabajo se presentan los
resultados de un estudio que intenta establecer si existe alineacion preferencial de
las emisiones maseres de metanol (CH,OH), hidroxilo (OH) y agua (H,0) con
respecto a las estructuras de flujos bipolares moleculares (Jjets”™: en el dptico y
“outfiow”; en longitudes de onda de radio) y discos circunestelares. En la Figura 1 se
muestra una representacion esquemalica de los escenarios acluales que vinculan
las emisiones de maseres con los “jets” (panel izquierdo) ylo con discos (panel
derecho).

Figura 1: Reprasentacion asquamibcs de maserss asociados con “jels” y discos. Panel
lzquierdo: Maseres asociadas con “jels”. Panel Derecho: Miseres asociados con “discos”. Esta
figura fue adaptada del trabajo de Goddi et al. (2005)

METODOLOGIA

En &l presente trabajo se busca determinar correlaciones de alineamiento entre
distribuciones de maseres de metanol, hidroxilo y agua con respecto a las
estructuras de “jets” y discos que acompafian a la formacion de las estrellas de gran
masa. Para alcanzar tal propdsito resulla necesario hacer una blsqueda vy
recopilacidn bibliografica de las posiciones de los maseres en cada region, en
particular de aguellos que yacen més cercanos al centro de las mismas. Asi mismo,
también de la bibliografia disponible para cada region se obtienen los angulos de
posicion de los “jels” y discos asociados a cada una de las proto-esirellas de gran
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masa analizadas, Inicialmente, y a los fines de realizar un analisis preliminar de los
maseres de cada region, se consultaron diversos catalogos disponibles en la base
de datos SIMBAD ("SIMBAD Astronomical Database'). Posteriormente y con el fin
de obtener las posiciones de los maseres relativamente mas cercanos al centro de
cada una de las regiones y disponer de los relevamientos méas recientes, se
consultan todas las publicaciones individuales de cada regidn utilizando la base de
datos ADS (“The Astronomical Dalabase System’). En general, estas publicaciones
ademas de proporcionar las posiciones de los distinios tipos de maseres en cada
region también proporcionan los angulos de posicion de los discos y de los “jets" en
cada caso. Para facilitar la construccion de los graficos las posiciones de los
maseres en la base de datos son relativas (“offsets’) al centro de la region. En
algunos casos en la literatura stlo se publican las coordenadas absolutas de las
posiciones de los maseres. Para homogenizar los datos es necesario transformar
las mismas a posiciones relativas (*ofisel’). Esto se realiza haciendo uso de las
siguientes relaciones:
X = (a-a)coss;
e ™ 5= 5;'

@ y & son las coordenadas centrales de cada regidny @, y &, las coordenadas
individuales de cada méaser. Finalmente X; e }; sonlos desplazamientos (“offsels”)
que por conveniencia expresamos en segundos de arco. Para facilitar la busqueda
de correlaciones entre las direcciones de las estructuras de discos y de “jets” y la
distribucion de los distintos tipos de maseres de cada region se construye un gréfico
donde se mueslran las posiciones "offsets” de los méaseres en relacion a los dngulos
de posicion de los discos yio “jets”. Este procedimiento permite una inspeccidn
visual de cada region y pone en evidencia los alineamiantos entre los maseres ylos
dos tipos de estructuras. Finalmente se realiza un andlisis global de la mustra para
determinar silos maseres se alinean con los discos o con los “jets/outfiows™.

RESULTADOS

En esta seccion se presenta un andlisis delas 8 regiones (ver Tabla 1) de formacién
de estrellas de gran masa seleccionadas. En las mismas se han detectado directa o
indirectamente estructuras de discos y “jets” asociadas con estrellas de gran masa,
ademas de la presencia de maseres. El objetivo principal es tratar de determinar si
los maseres tienden a alinearse preferentemente con alguno de los dos tipos de
estructuras mencionados.

En la figura 2 y 3 se presentan los graficos con las posiciones “offsets” de los
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maseres (metanol, hidroxilo y agua) en las regiones seleccionadas. También se
indican los ngulos de posicion de los jets”.

En estas figuras los tridngulos azules indican las posiciones “offsets” de los
maseres de agua; los cuadrados negros los maseres de metanol y los pentagonos
rojos las posiciones de los méseres de hidroxilo. Las lineas de color verde indican la
direccion de los “jets”.

A continuacidn se describen los alineamientos entre las distintas estructuras para
cada regidn.

Tabla 1: Regiones de Formacion de Estrellas de Masa Alla Seleccionadas

2001457 333243

IRAS 00338+6312: En el panel superior izquierdo de la Figura 2 se observan las
posiciones “offsets” de los maseres de metanol, hidroxilo y agua de esla region. Los
maseres de metanol siguen la direccidn del “jet” de |a region.

Por otro lado el nimero de los maseres de hidroxilo y agua es muy bajo como para
tratar de buscar alineamientos conel “jet”,

139.909+0.197: En el panel superior derecho de la Figura 2 mostramos las
posiciones de los maseres de agua detectados en esta region, Estos maseres se
distribuyen linealmente en la direccién Sureste-Moroeste y yacen
aproximadamente perpendiculares al "outflow”. En esta region no se ha detectado
maseres de hidroxilo y metanol.
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Figura 2: Posiciones "offsets” de los maseres y direccidn de los discos y Jets”. Los maseres de
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por ridngulos azules. La linea de color verde indica ka direccitn del Jetioutfiow”

Panel Superior lzquierdo; IRAS 00338+6312. Panel Superior Derecho: G138.909+0.17.
Panel inferior Izquierdo; IRAS 06053-0622. Panel Inferior Derecho: IRAS 08055+2039

IRAS 06053-0622: En el panel inferior izquierdo de la Figura 2 se aprecia la
ubicacion de los maseres de metanol, hidroxilo y agua de esta region. Los maseres
de metanol estan cercanamente perpendiculares a la direccion del “jet”. En cambio
los maseres de hidroxilo yagua son muy pocos para determinar alineamientos.

IRAS06055+2039: En el panel inferior derecho de la Figura 2 se muestran los
maseres de metanol y agua de esta region. Al Noroeste de la region se encuentra
una distribucion lineal de maseres de agua que son paralelos a la direccién del “jet”
sin embargo, se encuentran mas de 5 alejados del mismo, porlo tanto es muy poco
probable que estos maseres estén vinculados con el “jet” de la regién. En cambio el
nimero de los maseres de metanol es muy bajo como para tratar de establecer
alineamientos.

IRAS06056+2131: En el panel superior izquierdo de la Figura 3 se observan los
maseres de metanol y agua de la regién. Los maseres de metanol siguen la
direccion del “jet”. Al suroesle yace el (nico méser de agua de la regién. En la misma
no s& han detectado maseres de hidroxilo.
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G192.584-0.041: En el panel supenor derecho de la Figura 3 se muestran la
distribucion de los tres distintos lipos de méseres de la region. En general los
maseres de metanol estan distribuidos linealmente en una direccion cercanamente
perpendicular a la direccion del angulo de posicion del “jet”. Sugerimos que los
mismos estarian siguiendo la direccion de un disco que aun no se ha detectado
observacionalmente. Los maseres de agua estan distribuidos linealmente sin
embargo, no estan alineados con el Sjet” ni perpendicularmente al mismo. Al
Suroeste de la regidn yace el inico maser de metanol.

G70.293+1.6: En el panel inferior izquierdo de la Figura 3 se aprecian los maseres de
metanol, hidroxilo y agua de esta region. Los maseres de agua yacen en la misma
direccion del “jet”. Por otro lado los méaseres de hidroxilo estén distribuidos en dos
grupos el primero al Suroeste de la region siguen la direccion del “jet”. El segundo
grupo de maseres de hidroxilo se encuentra al Sureste de la region, cerca al Unico
maserde metanol y no estan alineados con el “jet” ni perpendicular al mismo.

5138: En el panel inferior dereche de la Figura 3 se muestra el Ginico maser de agua
y la direccidn del “jets” detectado en esta region. Como el nimero de maseres es
muy bajo en esta region no se pueden delerminar alineamientos.

a ‘.I..--IEIII-I T [SEEE SR AT
" (LT
i B l
Y EL]
I’ ] - e
a8 R L] &
! a5 L]
KT
- Al &
B T T T R T R W R TR T T TR T T
LA e jree) LE R s ]
npl'."_.!.._ —_—— = Ed ne

l e l L] &
- .,
.
1 ap .= Al
A 4 &
e L T LT [ 1] 1] il in LT ] A4 T
HA S TR ALA cPusd jarrsss)

Figura 3: Posicionas "offsats” de los masaras y direccldn de los discos y ‘jets”. Los masaeres de
metanol son indicados por cuadrados negros, los de hidroxdlo por pentagonos rojos v bos de agua
por iridngulos azules. La linea de color verda indica la direccidn de “jeticutfiow”,

Panel Superior Izquierdo; IRAS 0605642131, Panel Supenior Derecho; G192 584-0.041.
Panal Inferior lzquierdo: GT0.29341 6. Panel Inferior Derecho: 5138,
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La Tabla 2 resume los resultados encontrados en esta seccion. Las columnas 2, 3 y
4 indican la morfologia de la distribucion de los méseres de metanol, hidroxilo y agua
de cada region. Encontramos distribuciones lineales (1), elongadas (e} y complejas
(c). Hacemos notar que en porcentaje muy elevado (7 de 8 regiones) poseen
distribuciones de maseres lineales o elongadas.

Las columnas 5y 6 detallan el (los) tipo(s) de maser(es) que se alinean con &l “jet” o
disco de la region en cuestion. Ademas hacemos notar gue en las regiones de fa
muesira seleccionada no se han detectado directamente discos, solamente Jjets”.

La Tabla 3 muestra los resultados de los alineamientos de los maseres, discos y
“jets”. Resulta evidente observar que los maseres de metanol, hidroxilo y agua se
alinean con estructuras de discos y de “jets” en proporciones similares. No existe
una preferencia marcada de alineamiento de los maseres ni con los discos ni con los
“jets”. En general encontramos que los maseres pueden trazar tanto discos como
-uiE.IS-_

Umanzor & Gomez (2008) encontraron en una muestra de 29 regiones de formacién
de esirellas de masa alta que los maseres metanol, hidroxilo y agua se alinean con
las estructuras de discos y “jets” en proporciones similares. Al sumar g esla muestra
los resultados de estas 8 nuevas regiones encontramos que esla tendencia se
mantiene. Es decir los maseres pueden trazar discos y “jets” en proporciones
similares y no hay una marcada preferencia de alingamiento con alguna de estas
estructuras.

Tabla 2: Morfologia de distribucion de maseres y su alineamiento
con discos yio ‘jets”

IRAS00338+6312 |
“I_-_-““

IRAS06056+2131 |

m“__-_“
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Tabla 3: Alineamientos entre maseres discos y “jets”

Tipo de Maser Hidroxilo

N® de alineamiento con “jets” 2

X =
B - |
L=

DISCUSION

Durante mucho tiempo el estudio observacional de las regiones circundantes a los
objetos estelares jovenes de gran masa se ha visto senamente limitado ya que
esios se encuentran profundamente embebidos o incrustados en nubes de gas
denso y polvo. Tipicamente las nubes progenitoras poseen allos grados de
extincion oplica (A, > 50-100 mag) y en consecuencia los objetos estelares jovenes
en proceso de formacion se vuelven invisibles en el dptico y, por lo tanto son mas
faciles de detectar cuando mayor sea la longitud de onda de la radiacion estudiada
ya que el medio ambiente es transparente.

Otro de los factores que ha dificultado el estudio de los objetos estelares jovenes de
gran masa es que, en general, eslos yacen a grandes distancias (tipicamente de
algunos Kpc), por lo cual para poderios observar se requieren instrumentos de alta
sensibilidad y resolucion angular. Por ejemplo una resolucidn angular de 0.17 para
objetos a distancias alrededor de 0.5 Kpe, corresponde a distancias lineales de
alrededorde 0.8 pco 16500 UA.

Las emisiones de maseres de especies moleculares tales como CH,OH, OHyH,0
se producen en zonas de gas de densidad alta (~10'-10" ¢m”) y relativamente
calientes T ~ 100K. Es decir, que la presencia de maseres en una region de
formacion de estrellas indica la existencia de condiciones especificas para su
excitacion, Las transiciones de los maseres ocurren en longitudes de onda
centimétricas, en tales longitudes de onda el medio ambiente que circunda a los
objetos estelares jovenes de gran masa en formacion s transparente. Ademas las
emisiones de maseres son muy intensas (densidades de flujo de vanos Jy) en
relacion de otras fuentes astrondmicas en las mismas longitudes de onda. Gracias
a esios factores las emisiones de maseres permilen superar los obstaculos
mencionados, resultando posible su deleccion en regiones de formacion de
estrellas de gran masa que se encuentran relativamenie lejanas y muy oscurecidas
por el gas y el polvo de la nube progenitora,
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Frecuentemente es posible determinar la posicidn de los maseres de una region
dada con una precisién de sub-mili-segundo de arco. Para fijar ideas para una
distancia de 2 Kpc, 1 mili-segundo de arco corresponde a una resolucion lineal de 0.3
UA. Las observaciones de emisiones de méseres constituyen una herramienta muy
eficaz para estudiar con gran resolucién angular el gas molecular carcano a las
protoestrellas de gran masa.

Las condiciones fisicas de densidad alta ~10-10" cm” y temperatura de algunos T -~
100K necesarias para la produccion de maseres son, ademds. las que caraclerizan
la parte intema de los discos circunestelares alrededor de los objelos jovenes de
gran masa y a su vez el gas chocado (objetos HH), “jets” yio “outflows”, asaciados
con los vientos estelares de los objetos en formacion. Por o tanto los maserss
pueden, en principio, existir en ambos lipos de estructuras. Los mismos podrian
entonces ulilizarse como trazadores de discos y/o “jels”.

En sintesis y dado que los maseres requieren para su excitacion de condiciones
fisicas espacificas similares a las que posee el gas molecular cercano a las
protoestrellas de gran masa en formacion, estos se han converido en una
herramienta clave para su estudio. La observacién de emisiones maseres es una
tecnica muy efectiva no solo para seleccionar nuevos candidatos a estrellas de gran
masa, sino tambien para trazar |as estructuras de discos y/o “jets” que acompaian el
proceso de su formacidn.

La linealidad de la distribucion de los maseres en las regiones de formacion de
eslirellas de gran masa es un fendmeno que se repite frecuentemente. Desde que se
comenzaron a realizar los primeros relevamientos de méseres se encontrd que
eslos yacen en grupos que fienden a formar distribuciones lineales (o elongadas).
En las regiones analizadas en esle estudio se encontrd que la linealidad es un
fendmeno muy comin en la distribucién de los méaseres ya que 7 de las B regiones
estudiadas evidencian distribuciones lineales o bien elongadas.

Los alineamientos geomeétricos de los méseres con estructura de discos yio ‘jels”
han sido ampliamente utilizados en la literatura. Sin embargo presentan algunas
ventajas y limitaciones. Entre las ventajas podemos mencionar que es una técnica
muy expeditiva ya que sélo se requiere de las posiciones “offsels’ de los maseres
Individuales. Entre las limitaciones se encuenira el hecho de que sin informacion
adicional no es posible descartar la posibilidad de alineamientos casuales. La
elevada frecuencia de los mismos en regiones de formacion de estrellas de gran
masa minimiza la probabilidad de que un nimero significativo de ellos sean
alineamientos sélo al azar, sin embargo no permite asegurar que una configuracitn,
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en particular, no pueda deberse a factores ajenos a las estructuras de discos yio
“jets”. Ademds los alineamientos por si mismos fampoco permiten determinar la
cinematica de la estructura ya sea disco o “jetioutfiow” con la que estén asociados.
En algunos casos los alineamientos no son lan evidentes o resulta dificil asociar los
maseres con las estructuras de discos ylo “jats’ solamente en base a la geometria
de los mismos. Ademas las emisiones de maseres son variables en diversas
escalas temporales Io cual puede dificultar la identificacion de los alineamientos. En
estos casos resulta de gran utilidad el empleo de los movimientos propios de los
maseres en cuestion.

La determinacion de los movimientos propios de los maseres puede proporcionar
informacion sobre la cinemética de las estructuras que ellos trazan, ademas de
permitir asegurar el significado fisico de los alineamiantos detectados y descartar
efeclos casuales. La desventaja principal de esta técnica es que por el momento no
es muy expeditiva ya que se requiere del uso de grandes radiolelescopios como el
“Very Long Baseline Interferometry (VLEI)", motivo por el cual, en la actualidad, ha
sido aplicada s6lo a un nimero relativamente muy pequerio de regiones.

Para determinar movimientos propios se requiere alta reselucién angular y periodos
relativamente largos (algunos meses). Hacemos notar que aun asi los movimientos
propics obienidos son muy pequedios. Para fijar ideas un maser que yace a una
distancia de 0.5 Kpc (la mayoria de las regiones de formacion de estrellas de masa
alta yacen a varios Kpc) y se mueven a una velocidad de 10 Kms' tendria un
maovimienta propio de 0.4 milisegundos de arco por mes. Movimientos propios tan
pequefios son detectables stlo, como se dijo, con grandes radiotelescopios de
altisima resolucion angular.

En cuanto al rol de los maseres en la formacion de las estrellas de gran masa, este
parece estar principalmente relacionado con la posibilidad que brindan de detectar
y estudiar las estructuras de discos y “jets” en regiones lejanas altamente
oscurecidas donde se forman estrellas de gran masa. Sin embargo no parecerian
estar vinculados al proceso de formacion estelar ensi.

No lo desencadena ni lo inhiben. Tampoco parecerian influir en el proceso de
formacién mismo. Es decir que las emisiones de maseres permiten revelar el
nacimiento de las nuevas estrellas de gran masa y sin modificarlo o condicionarie de
alguna manera. Los maseres existen asociados con discos ylo “jets” en estrellas de
gran masa porque en ellas se dan las condiciones fisicas para su excitacion y no
porque sean necesanos pafa la formacion de estrellas de gran masa mismas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo hemos realizado un estudio global sobre la distribucion de maseres
de metanol, hidroxilo y agua en 8 regiones de formacion de estrellas de gran masa,
Buscamos alineamientos que pudieran dar indicios de posibles vinculos fisicos enfre
los maseres y las estructuras de discos yio “jetsioutfiows” para cada una de las
regiones estudiadas. Acontinuacion sintetizamos nuestras conclusiones:

» Las emisiones de maseres que circundan las protoestrellas de masa alta
tienden a formar grupos que en un porcentaje muy elevado muestran
distribuciones lineales o elongadas.

= Elcomportamiento de los maseres en las regiones de formacian de estrellas de
gran masa es efectivamente dicotdmico. Pueden trazar tanto estructuras de
discos como de “jets”.

= Enconiramos que no existe una marcada preferencia de los maseres de
metanol, hidroxilo y agua a alinearse con discos yio “jets/outflows”. En general,
los maseres tienden a alinearse con los discos y los “jets™ en proporciones
similares, Sdlo advertimos una ligera tendencia de los maseres de agua a frazar
o (delinear) "outflows”,

= Elhecho de que los maseres puedan trazar tanto discos como “jets” presenta un
aspecto positivo de gran importancia para el estudio del proceso de formacion
de las estrellas de gran masa el cual se produce en regiones allamente
oscurecidas en el Sptico & incluso en el infrarrojo cercano y medio. La emision de
maser puede “escapar” de la nube madre y nos permite “ver” los discos y “jets”
en estrellas de gran masa que de otra manera son muy dificiles de detactar.

» Nuestro estudio se basa en la identificacion de alineamientos geométricos de
maseres de distintos lipos en las proximidades de las estrellas de gran masa. La
elevada frecuencia de los mismos apoya la hipolesis de que no se trata
simplemente de alineamientos casuales. Sin embargo la determinacion de los
movimientos propios de los mismos puede eliminar cualquier tipo de
ambigUedad y aportar informacion cinematica de los mismos que permitan
eslablecer, fehacientemente, la cinematica de los discos ylo Sjets”.

= Los maseres existen asociados con los discos ylo “jets” en estrellas de gran
masa porque en ellos se dan las condiciones fisicas para su excitacion y no
porque sean necesarios para la formacion de las estrellas de gran masa misma.
Es decir que no son los desencadenantes del proceso de colapso que las
origing, tampoco i aceleran o lo inhiben.
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Dinamica de objetos en sistemas planetarios

José Jacobo Gamez'
Silvia M. Femandez’

RESUMEN

Para la bisqueda de orbilas periédicas en sistemas planetanios, se plantea un
modelo de tres cuerpos, restringido y eliptico espacial, donde uno de los primarios
posee una masa similar a la del Sol y el segundo tiene una masa mayor que Jpiter,
Mediante métodos numéricos se encuentran soluciones periddicas para el tercer
cuerpo de masa nula. Se hicieron dos planteos independientes. Por una parte, ¥
tomanda como base los resultados obtenidos en un trabajo anterior para el caso de
Ires cuerpos restringido circular y planar, se generaron condiciones iniciales parala
tercera particula en el problema de fres cuerpos restringido eliptico, pero en un
sistema fijo.

El segundo enfoque pretende considerar ademas la posicién espacial del tercer
cuerpo. Para ello las condiciones iniciales se generan siguiendo el procedimiento
propuesto en el trabajo de Palacian y otros en 2006.

Palabras Clave: Planetas Extrasolares - Problema de Tres Cuerpos
Restringido Orbitas Periddicas.

ABSTRACT

For the search of periodic orbits in planetary systems, a restricted and spatially
elliptical model of three bodies, where one of the primary ones possesses a mass
similar to that of the Sun and the second one a major mass has that Jupiter, is
proposed. By means of numerical methods we find periodic solutions for the third
body of void mass. Two independent methods were outline. On one hand, and taking
as a base the resulls obtained in a previous work for the case of three bodies
resiricted circular and planar, initial conditions were generaled for the third particle in
the prablem of three bodies restricted elliptically, but in a fixed system. The second

'Dbsservatorio Astrandica Centroamanicanc de Suyapa, UNAH, Teguagaipd
[gameztS@yahoo.es
* Observalorio Astrondmico de la Universidad Nacional de Cardoba, Amgentina
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approach tries to consider in addition the spatial position of the third body. For it the
initial conditions are generated following the procedure proposed in Palacian's work
and others in 2006.

Key Words: Extrasolar planets, Restricted Three Bodies Problem, Periodical
Orbits.
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1.INTRODUCCION

El estudio de planetas extrasolares es un tema de mucho interés, en la actualidad.
Sabemos que ademas de los cuerpos de nuestro sistema solar se cuenta con
observaciones que nos hablan de la existencia de 328 sistemas planetarios que
orbitan alrededor de estrellas similares a nuestro Sol,

La informacion que se conoce de eslos sistemas es bastante incompleta debido a
que las técnicas actuales de observacion no facilitan la obtencion de muchos datos.
Sin embargo, se han podido determinar los pardmetros mas basicos de sus drbitas y
enun pequefo porcentaje de casos también se han podido oblener sus masas.

Debido a los métodos de deteccion empleados, los planetas conocidos son de masa
grande, algunos mayores que [a de Jopiter. No se conocen caracteristicas de
planetas con masas pequefias, por eso surge la necesidad de utilizar alguna
metodologia que permila inferir la posibilidad de existencia de este tipo de objetos.
Una manera de encarar este andlisis es determinar érbitas peritdicas para objetos
planetarios con masas mucho menor que la de JUpiter, utilizando el problema de tres
cuerpos restringido eliptico.

2.METODOS Y TECNICAS

En el problema de tres cuerpos restringido eliptico se describe el movimiento de un
cuerpo con masa infinitesimal, es decir M , en el campo gravilacional producido por
dos cuerpas primarios, m, ¥ m, conorbitaselipticas. Siendo m, =1-p y m, =
con w [0, 4]. Los cuerpos primarios m, v m, S encuentran en el eje X.La
excentricidad de los pimarios se denomina ¢, < [0,1],

Para hacer las integraciones comespondientes en el casc de Tres Cuerpos
Restringido Eliptico, se utiliza un programa integrador de Everhart, en Lenguaje
Fortran y se estructura de manera de poder oblener valores de posicion y velocidad
de la tercera particula para cualquierinstante de tiempo.

El objetivo es encontrar las sucesivas intersecciones de la trayectoria de la particula
con uno de los planos coordenados. De esta manera se puede analizar
grificamente &l comportamiento dinamico de la particula, ya que se oblendran
pseudas secciones de Poincaré, con los valores de una coordenada y su
correspondiente velocidad. El estudio de los puntos asi obtenidos reemplaza el
estudio de la trayectoria en si misma. Una orbita periddica aparecera representada
por un punto que se repite a si mismo despues de cortar n veces el plano
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considerado. Si en vez de un punto, se obliene una serie de puntos que se repiten
periddicamente se dice que la drbita es 'quasiperiddica’. En cambio, cuando la
representacién es de puntos diseminados en el plano, la drbita no es periddica y por
lotanto se podra producir una ruptura del sistema de tres cuerpos.

El paso siguiente es generar condiciones iniciales para encontrar orbitas periddicas
para los dos tipos de casos:

a) Casoplanar
Con el objetivo de comprobar si las orbitas periddicas obtenidas en el
problema circular (Tesis Maestria JJG,2004) se mantenian al darle a los
primanos una excentricidad real, se frato de continuar numéricamente
orbitas periddicas del circular al eliptico

b) Casoespacial

Para el caso espacial las condiciones iniciales se derivan de la teoria planteada por
Palacian et al. Las drbitas obtenidas por esos autores han sido clasificadas en
polares y ecuatoriales, de acuerdo con la relacion entre el plano orbital del tercer
cuerpo y el plano de movimiento de los dos primarios.

2.1 CONDICIONES INICIALES

a) Se parte de los datos obtenidos para caso circular. En primer lugar se hace una
transformacion de [a velocidad de la particula del sistema rotante al fijo. Con ese
valor, y aplicando a ecuacian (1), se obtiene la coordenada x aproximada de una
orbita periodica.

y <x+ 0-p), 2 1

i )

b} En este caso la nomenclatura que se usara es la siguiente. La posicion de la
tercera particula estadadapor ¢ =(4,.4;.4;),suvelocidad ¢ =(g".4':,.g3) y
sumomento serd p =1(p,, P.. 7).

El movimiento de la tercera particula se describe mediante la siguiente expresion
del Hamiltoniano: . ey 1 §
H{q' P -"F" HTﬂn‘En}= zlpl +FJ'_ +F]_:|'_

‘T_H 5 H

g, +upeost F,0F 4. + upsinl £0F +a,°  lg,—(1—)p cost £, )F +(1-p)psind £} +g,"
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Donde P:es la distancia radial de los primarios, /, anomalia verdadera de los
primariosy <, el semieje mayor de laorbitade m2 conrespectoa ml

’ 3
x a,(l—e’)
1+e,cos(f,)
El proceso de doble promedio aplicado al Hamiltoniano original provee soluciones
de tres tipos de familias de orbitas periddicas. Dos familias de tipo polar, el plano
orbital es perpendicular al plano de la orbita de los primarios, y una familia tipo
ecuatorial, el plano orbital coincide con el plana de los primarios.

Latercera particula parte con las siguientes condiciones iniciales, (g,,0,0) ¥ (0, @'
0)

Mediante la integracion de las ecuaciones de movimiento se encontraran los valores
de la posicion y sus respectivas velocidades cada vez que cruce el plano (g,,q,).

Se elabora un programa para encontrar condiciones iniciales de la tercera particula
a partir de los elementos orbitales los cuales se encuentran en un archivo con los
datos siguientes:

longitud del pericentro w

longitud del nodo ascendente 3

Inclinacion 1

Excentricidad e

El semieje de la particula se lo toma como unidad de distancia, a=1.

Se realizan integraciones con diferentes grupos de condiciones iniciales para los
dos tipos de casos, polares y ecualoriales.

2.2 INTEGRACIONES

a) Se hicieron integraciones de las ecuaciones de movimiento con el método de
Everhart descrito anteriormente y se aplicé a los mismos casos reales

trabajados enel caso circular.
b) Se integraron las ecuaciones derivadas del Hamilloniano presentado
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anteriormente, para el caso polar y se aplich al caso real HA28185.

3. RESULTADOS

a) TauBoo M=414M, e=0.01

e

(K]

9

21

.u_z...F oo T . e
-3 as 2.4 -

En la figura 1 se muestra la drbita periddica obtenida de la continuacidn de una drbita periddica
del caso circular al eliptico en un grifico % vs. x
b) Conestametodologia se estudio el sistema:
HD28185 M=57M, e=007

El resultado obtenido se muestra en la figura 2, donde se puede apreciar el
punto representativo de una drbita periddica en el plano % vs. x(q'vs. g)

as- M2= 87 =007
o= 0.07

& .
T R
Ll
i 1 Ll ¥ . ¥
13 48 . ] o4
Fig Z: oebita periodica del sistema Hd28185

BB racuitad de Ciencias Espaciales



Dhinamica de objelos en sistemas planctarios

En |a figura 3 se representa la variacién temporal de la distancia de la tercera
particula respecto al centro de masa de los dos primarios
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Fig 3: Sislema HD28185

En la figura 4 se muestra la invariancia del semieje mayor de la drbita periédica
encontrada.
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Fig 4:semiepe orbila periodica del sistema HA28185
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con ambos métodos son positivos ya que han permitido
encontrar orbitas periddicas  en el Problema Restringido de Tres cuerpos eliptico.
De esta manera y en relacion a los criterios tedricos presentados en el trabajo de
Palacidn et al. se ha comoborado la existencia de orbitas perddicas en el plano
polar para los casos reales tratados.
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Metodologia para célculo de seeing en el
Observatorio Astronémico Centroamericano de Suyapa,
Tegucigalpa, Honduras

Roberto Schéngarth'

RESUMEN

El presente trabajo propone una metodologia a ser utilizada para la caracterizacion
de las condiciones de observacién en el Observatorio Astronémico
Centroamericano de Suyapa OACS, particularmente en lo relacionado a la medicion
del seaing. Se utiliza el andlisis de imagenes pixel por pixel tratando de estimar el
seeing a traves del FWHM, utilizando como limite superior el pixel de méxima
intensidad de cada una de las imagenes de |a estrella Zeta Geminorum que sirvid
para hacer el estudio, y cuyo limite inferior es el promedio de intensidad del cielo de
fondo. Para lograr mayor precision en la estimacion se promediaron los valores
estimados de un grupo de 10 imagenes y a partir de ahi inferir un intervalo de
confianza del 85% para la estimacion del seeing el cual para el presente trabajé
resulto ser de 5.2332-5.8448 segundos de arco el cual es un valor de seeing
relativamente alto (condiciones regulares de observacion) respecto alos 2 6 a I
sumo 3 segundos de arco recomendados para observaciones con un buen cielg,

Palabras clave: Seeing, Escala de Pickering, FWHM, refraccién, disco de Airy,
resolucion telescopio.

ABSTRACT

The present work proposes a methodology to being used for the characterization of
the conditions of observation in the Central American Suyapa Astronomical
Observatory CASAO, particularly related to the measurement of the seeing, The
analysis of images uses pixel by pixel, trying to estimate the seeing through the
FWHM, using as top limit the pixel of maximum intensity of each one of the images of
the major Zeta Geminorum that served to do the study, and whose low limit is the
average of intensity of the background sky. To achieve major precision in the
estimation there were divided equally the values estimated of a group of 10 images

1ﬂmmniu#mﬂrmMmamm e Suyapa, UNAH, Tegusigalpa
robertoschongarthiyahoo.com

Facultad de Ciencias Espaciales .



Revista Ciencias Espaciales, No. 1, Voldmen 1, 2009

and from there inferring a confidence interval of 95 % for the estimation of the
seeing. For the present, this value worked turn out o be of 5.2332-5,8448 second of
arch which is a value of seeing relatively high (regular conditions of observation) with
regard to the 2 or at most 3 seconds of arch recommended for observations with a

good sky.

Key words: Seeing, Pickering scale, FWHM, refraction, Airy disk, telescope
resolution.
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1. INTRODUCCION

La caraclerizacion del cielo de un lugar es esencial para poder detemminar que lanto
se puede observar y cual podria ser |a calidad de las observaciones segun el tipo de
tecnologia de que se disponga. Las perturbaciones en la atmasfera hacen variar Ia
calidad de imagenes en fierra pues éstas se ven afectadas por cambios de
temperatura en capas superiores y por la topografia del lugar, perturbaciones que
pueden ser medidas en lo que se conoce como seeing. Por tanto hay que medir con
el equipo disponible la magnitud de estas oscilaciones.

Cusl es el mejor método y en qué escala se puede medir el seeing es el anélisis que
se hara en el presente trabajo para posteriormente ser aplicado para determinar las
condiciones de observacion en el Observatorio Astrondmico Centroamericano de
Suyapa (OACS). El objetivo de este trabajo ha side proponer un método de andlisis
del seeing para medir las condiciones de la atmdsfera para observacion astrondmica
desde el OACS.

Medicion del seeing utilizando escalas generales

El seeing es una medida que se ha tratado de delerminar desde hace mas de un
siglo para establecer las condiciones de observacion. Es por eflo que fue b
ampliamente utilizada la Escala de Pickering, ya no muy vigente en el presenta
dados los avances tecnologicos en la observacion,

La Escala de Pickering propone medir, en una escala del 1 al 10, la calidad del cielo
observando la turbulencia de una estrella de referencia observada, tal y como se
presentaenlafigura 1.

En esta figura se muestra de manera clara como varia la calidad de una imagen
dependiendo de las condiciones atmosféricas pues, si se analiza con mayor detalle,
la escala de Pickering observa la calidad del disco central y el diamelro de la imagen
difractada.

Cuando la calidad es de 10 la imagen se presenta completamente estética, con el
disco de Airy muy bien definido; al ir reduciendo la calidad, los patrones alrededor de
punto central comienzan a crecer y a mostrar arcos. Cuando la calidad ya es tan baja
como 4, el disco central es difuso. Cuando la calidad es de 1 laimagen de la estrella
es generalmente del doble del diametro del tercer anillo de difraccion.
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Figura 1. Escala de medicién de seeing de Pickering

Escalas alternativas como la de Anfoniadi también son muy superficiales y no
cubren las expectativas de una medicion precisa de calidad de cielo. Corresponde
aunaescala de | aV, donde | indica visibilidad perfecta y V muy pobre visibilidad.

Un estudio de la calidad de cielo cerca de Sydney, Australia, efecluado por J.W
O'Byme en 1884, arrojd resultados interesantes: las noches con mejor seeing en
promedio comesponden a las noches de verano; la relacion entre seeing v
velocidad del viento no es simple, pero generalmente un buen seeing esla asociado
a lentas velocidades de viento; hay cierta evidencia que hay buenas condiciones de
seeing cuando hay nubes delgadas o niebla presentes.

Medicion del seeing utilizando FWHM

La medicion del seeing toma en cuenta cada uno de los filtros disponibles, por lo
que para hacer el analisis en el QACS debera trabajarse con cada uno de los 5
filtros de que sedispone: U, B, VR, |,

Silas perturbaciones en la atmasfera fuesen nulas, el lamafio de la estrella a través
del telescopio seria igual al que determina su disco de difraccidn. Las
perfurbaciones de la atmosfera hacen crecer en apariencia a esle disco, yestoeslo
que trata de medir el FWHM (full width at half maximum).

El FWHM es el ancho de la funcion, o sea su proyeccion al eje horizontal, que esta
axprasado en sequndos de arco, donde el fiujo toma la mitad del valor maximo. Lo
importante es considerar que este valor es igual para todas las estrelias tomadas en
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una misma imagen. Obsérvese la figura 2, donde el FWHM muestra el ancho de la
funcidn en la mitad que corresponde al pico de intensidad de cada una de las dos
estrellas y el valor del cielo de fondo. En este caso particular este valor es de

aparentemente 2.5 segundos de arco. Por lo tanto el seeing es el tamafio angular de
la estrella medida al punto FWHM.

Figura 2. Medicitn del FWHM para dos estrellas diferentes
en el mismo instante. El FWHM es igual

|
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1. METODOLOGIA

Previo a obtener datos précticos para hacer un estudio pormenorizado del seeing,
dia a dia, es conveniente mostrar un procedimiento que pudiera utilizarse para el
calculo del FWHM con un dato historico. La metodologia a utilizar puede resumirse
en los siguientes pasos:

» El primer paso consisie en seleccionar las imagenes a analizar para estimar el
seeing durante la noche de observacion. Es recomendable utilizar un nimero de
imagenes significativo como muestra para poder obtener una estimacion lo mas
fiable posible.

= Analizar las imégenes utilizando la metodologia del FPWHM. Hay que localizar el
pixel de mayor intensidad y ademés estimar la intensidad del cielo de fondo.
Para ello se hara uso de un programa especializado que muestre la intensidad
de cada uno de los pixeles. Para el cielo de fondo se recomienda usar una
muestra aleatoria de varios pixeles y promediar su valor, El valor medio que sirve
como referencia en el FWHM se calcula con (intensidad méxima - intensidad de
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fondo) / 2 + intensidad de fondo, lo que al simplificar la formula resulta en:
(intensidad maxima + intensidad de fondo)/ 2.

» Estimar el nimero de pixeles de la imagen que supera el valor medio estimado.
Como se asume una simetria circular en la imagen se supondrd que en
cualquier direccion la cantidad de pixeles que supere el valor medio debe ser la
misma.

= Calcular el valor de seeing en sequndos de arco, encontrando la ecuacion que
relaciona pixeles y segundos de arco, la cual es dependiente de la longitud
focal del objetivo y el tamario del pixel,

» Se calcula el valor del seeing para todas las imagenes tomadas hacia el mismo
objeto. Al calcular la media y la desviacion estandar de la muestra es posible
inferir un intervalo de confianza para tener una aproximacion significativa para
el seaing.

3. RESULTADOS

+ En este estudio se utilizaron diez imagenes tomadas desde el Observatonio
Astronomico Centroamericano de Suyapa el 6 de febrero de 2007 por Isaac
Zablah. La figura 3 expone de forma ampliada la primera fotografia tomada
mostrando la estrella Zeta Geminorum. La imagen se tomd desde el telescopio
Meade de 16". Para poder observarla con mayor delalle aqui se muestra la
imagen con un zoom de 16x utilizando el visor de archivos fit ds9 utilizado en
Linux,

Figura 3: Estrella Zeta Geminorum. Imagen tomada el 6 de febrero 2007
por Isaac Zablah desde OACS. Telecopio Meade 16°, filtro V.
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« Para el analisis aqui se dio seguimiento a la primera de las diez imagenes
tomadas durante esa noche, pero cabe agregar que el procedimiento se repitio
para las nueve imagenes restantes. Para utilizar la metodologia de FWHM
encontramos el pixel de mayor intensidad, que en el presente caso consta de
10036 cuentas, y la intensidad el cielo de fondo, lomando una muestra de
pixeles oscuros alejados de la imagen de la estrella, que indica un promedio de
191 cuentas la presente imagen. El valor promedio total, (10036+191)/2=5113,
es el valor de referencia que se utilizd para el caleulo del sesing.

» Como siguiente paso se estimé el nimero de pixeles de laimagen que supera el
valor medio estimado. Para aclarar esto se comenzd analizando una linea
horizontal que pasa a fravés del pixel maximo, donde las intensidades por pixel
observadas seran las que se muestran en la figura 4. A manera de ejemplo
obsérvese el numero de pixeles que supera una intensidad de 5113, valor de
referencia. Para este caso particular el nimero de pixeles es de 9, cuyo
equivalente en segundos de arco es el seeing (como se explica mas adelante, el
equivalente a los 9 pixeles es de 4.5675 segundos de arco). Antes de esta
operacion de equivalencia pixeles-segundos de arco, recordamos que es ideal
analizar el seeing en todas direcciones de la estrella y no solo de la linea
horizontal antes trazada. Por lo tanto el siguiente paso fue contabilizar todos los
pixeles de la figura que superan las 5113 cuenlas. Por simetria circular
esperabamos que esle valor fuera igual sinimportar la direccion en que se mida.

Figura 4: Intensidad por pixel de imagen, con maxima intensidad
centrada
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Se aprovechd esle hecho para hacer el célculo precisamente en fodas
direcciones y asi estimar un valor promediado. Se conté por lo tanto el nimero
de pixeles que superan el valor del FWHM y se calculd el didmetro promedio.
En este ejemplo fue de 71 pixeles los que superan las 5113 cuentas, o sea un
circulode 71 pixeles.

A continuacidn se hizo una estimacion promedio del didmetro del circulo
utilizando el valor de pixeles encontrados que superan el valor FWHM que
representan el area del circulo. El diametro del circulo encontrado mas que
indo da un promedio del ancho del FWHM en todas direcciones, lo que se logra
despejando de la siguiente formula:

Area del circulo = e’ = m(d/2)°
d=2J{AlIm)
d =2 J/{71/m) = 9.5079 pixeles

Por lo tanto, si se promedia en cualquier direccion respecto al pixel de mayor
intensidad, el ancho de pixeles para medir el seeing es de 9.5079.

Por supuesto, el seeing debe estar medido en segundos de arco, por lo que
hace falta hacer el andlisis de placa para poder determinar una relacion entre
pixel y tamafio en segundos de arco.

Esta relacion se logrd utilizando los siguientes dalos:

Longitud focal objetivo de telescopio = 4064 mm

Tamaiio de pixel=10m=0.01mm

La escala de placa para el lelescopio es de /s= 206,265/ 4,064 mm=50.75"/
mm,

Por lo tanto el equivalente angular de un pixel es de 50.75"mm * (0.01 mm) =
0.5075".

El seeing entonces fue el resultado de multiplicar los pixeles promedio por el
equivalente angular del pixel;

SEEING = 9.5079 pixeles * 0.5075"/pixel = 4.8253"

Se repitio el procedimiento para las nueve imagenes restantes. Los resultados
oblenidos para cada una de las diez imagenes, pareando la mayor intensidad
de pixel para cada imagen respecto al seeing estimado después de haber
hecho los calculos correspondientes ulilizando la formula mostrada en el paso
anterior, resultaron en el diagrama de dispersion mostrado en lafigura 5.
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Figura 5: Diagrama de dispersion con la refacion entre el pixel de mayor
intensidad y el seeing en segundos de arco medido para cada imagen,

7
65
b *
i
*
55 “
> * . b
L S
-
A5 = ‘
4 —p— v T Po———
o 2000 4000 6000 BO0D 10000 10 14000
Pixel de mayor intensidad

Como el tamafio de muestra es de diez, se calculd una estimacion del intervalo de
confianza para el seeing de la siguiente manera;

IC=X+2Zs/+n

X es el valor de la media muestral, Z = 1.96 para un nivel de confianza del 95%, s
es el valor de la desviacidn estandar muesiral y n es el lamafio de la muestra,
por lo que al sustituir resultd:

IC=55390 + 1.96* 04933/ J10
5.2332 = seeing =5.8448

Habiendo ya calculado el seeing, no es necesario regresar a la escala de
Pickering a menos que el observador esté adquiriendo la experiencia en esta
interpretacién. Para ello [a figura 6 muestra una equivalencia tedrica entre
seeing y las condiciones del cielo que, para el ejemplo que se acaba de
proponer, indica que la escala de Pickering evalia este cielo con un 4, 0 sea que
las condiciones estaban entre medianas a buenas.
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Figura 6. Equivalencia tedrica entre la escala de Pickering y
el seeing medido a fravés del FWHM
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4. CONCLUSIONES

El procedimianto del calculo del seeing mediante el FWHM es mucho mas preciso
dada la precision de las cAmaras CCD y la disponibilidad de sofiware variado que
permite analizar pixel por pixel la intensidad y caracteristicas de unaimagen.

Ello ha llevado a poder prescindir de metodologias anteriores las cuales no eran tan
precisas y someramente daban una idea de la calidad del cielo sin llevar a un valor
puntual como, por ejemplo, 5.5390 sequndos de arco como el estudio que se
realizd.

5. RECOMENDACIONES

s Elestudio indica que debe tomarse un nimero de dates que como minimo sean
de una decena. Esto mas alla de mejorar la imagen ya procesada al final con un
programa como por ejemplo IRAF, permite también tener una aproximacion
precisa del valor de cada pixel y por lo tanto el valor final del seeing.

« Sibien el valor del FWHM debe ser la misma para cualquier estrella en la misma
imagen sin importar su intensidad, para tener mejor precision es recomendable
utilizar imagenes cuya intensidad sea relativamenta alta, obviamente cuidando
el hecho de no saturar la imagen en ninguno de sus puntos.

» Encada observacion debe hacerse una estimacion del seeing. Puede resultar

de especial importancia después de comprobada la efectividad del método,
buscar patrones horarios y estacionales de la variacion del sesing.
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Catalogo de firmas espectrales de especies florales, en la
ciudad universitaria, Tegucigalpa, fase 1

Rafael Enrique Corrales Anding'

RESUMEN

En virtud de los diferentes proyectos de investigacion bajo las metodologias de las
Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG), como la Percepcion Remota, en Ia
que realizamos estudios de objelos o cubiertas del suelo sin estar en contacto
directo con ellas, para comprobar su precision o patrén caracteristico, es necesario
contar con una libreria o inventario de las firmas espectrales para cada especie
vegetal, para igualario con lo encontrado en las imagenes de abtencitn remota por
satélites.

En base a lo anterior se piensa crear un Catalogo de firmas espectrales de los
diferentes materiales o cubiertas de suelo, en el espacio comprendido por los limites
de la ciudad universitaria de Tegucigalpa, (UNAH), como apoyo para la identificacién
y clasificacion de coberturas y uso del suelo, asi como establecer una metodologia
de captura de firmas espectrales en ambiente natural.

Palabras Clave: Firma espectral, Espectro radiomeiria.

ABSTRACT

Under the various research projects under the methodologies of Geographic
Information Technologies (GIT) and Remate Sensing, which conducted studies of
objects or ground cover without being in direct contact with them to check their
accuracy paltern or characteristic is necessary to have a library or inventory of the
spectral signatures for each plant species, to match with what was found in images
obtained by satellite remote,

Based on the above is intended to create a catalog of speciral signalures of different

‘Obisesvalario Astronémico Centroamencanc de Suyapa, UNAH, Tegucigaipa
rafai0diyahoo,com
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matenials or covered with soil, in the space by the limits of the university city of
Tegucigalpa (UNAH), supporting the identification and classification of coverage

and land use, and establish a methodology for capturing spectral signatures in the
wild.

Keywords: Spectral signatures, Spectral radiometry
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1. INTRODUCCION

En virtud de los diferentes proyectos de investigacion bajo las metodologias de las
Tecnologias de [a Informacion Geografica (TIG), como la Percepcion Remota, en la
que realizamos esiudios de objelos o cubiertas del suelo, (objetos geograficos) sin
estar en confaclo directo con ellas, para comprobar su precision o patron
caracteristico es necesario contar con una [ibreria_o inventario de las firmas

especlrales para cada especie vegetal, para igualario con lo encontrado en las

imagenes de oblencion remola por satélites, -

El objetivo general de esta Fase|, fuela creacion de una metodologia a seguir para
la captura de firas espectrales y la posterior elaboracién de un Catélogo de Firmas
Espectrales de los diferentes materiales o cubiertas de suelo, en el espacio
comprendido por los limites de la ciudad universitaria de Tegucigalpa, (UNAH),
como apoyo para la identificacion y clasificacion de coberturas y uso del suelo, asi
como practicas de laboratorio para la asignatura CTE-111.

Los objetos geograficos tienen diferencias radiométricas, permitiéndonos
identificarlos sobre una imagen compuesta por el producto de la caplacion remota
de |a sefial emitida por cada objeto. Esta caplacién de energia es relativaments
ponderada por cuatro faciores en particular:

Factor 1: Identificar lo que entendimos por los términos de objetos geograficos. Los
doseles de dos arboles vecinos, en caso que constituyen dos objetos geograficos
semanticamente idénticos, estos pueden ser iotalmente diferentes por su
composicidn quimica, su tamaio, su orientacion su textura y estructura, entre otras.
Eslo ocasiona que a menudo ofros resultados diferentes a los esperados, surjan al
momento de querer pasar de una identificacion individual entre un grupo de
individuos geograficos.

Factor 2: Fisiologia, dado el caso de dos objetos geograficos naturalmente
semejantes como parcela de maiz proximas a un area urbana, nos pueden arrojar
reflectancias diferentes en funcidn de su estado fisiologico, la densidad de
plantacidn, la orientacion de las parcelas, enfre ofras.

Factor 3: Dislorsiones del entorno, las interferencias del entorno geografico del
objeto a identificar, juegan también un papel en la distorsion de la reflectancia, como
focos de contaminacion en dos fechas de tiempo para el mismo escenario,

Factor 4: La adecuacion entre lo que se busca y la capacidad de restitucion de los
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sensores, no constituye por si sola una limitante Gnica. Los parametros intrinsecos
a los satélites como la hora, la estacion y el Angulo de la toma entre otros, estén lejos
de ser factores marginales y sus grados de incidencia son variables en funcidn de
los estudios a realizar.

La bisqueda de las firmas espectrales entre los diferentes objetos geograficos de
interes, nos parece como un ejercicio dificil pero no del todo imposible. La
Percepcion Remota es la respuesta a estas dificultades una vez que hemos tomado
conciencia de las limitaciones objetivas que presenta nuestro instrumento de
trabajo.

1.1. Tipos de firmas espectrales

En funcidn a las caracteristicas de captura de informacién de parte del sensor,
accedemos a los tipos de firmas espectrales siguientes:

1.1.1. Firmas monobanda

Las firmas especirales de los objetos geogréficos son contenidas en un solo canal
dentro de un intervalo parcial del ancho de onda total, por lo que la firma espectral
del objeto geografico es solamente su respuesta especiral dentro del Unico canal
disponible.

1.1.2. Firmas multibanda

Al contrario de las firmas monobanda, en este caso, las firmas estén
contenidas en varios canales caracterizados individualmente por la cobertura
de un intervalo del ancho de onda total. Otros salélites pueden ofrecer bastante
mas canales y los casos extremos son alguna toma en hiperfrecuencias activas
alcanzando mas de cien canales.

1.1.3. Firmas de origen opcional

Las firmas espectrales de origen opcional cbedecen en su logica de toma a
algunos factores fijados por el usuario para el tratamiento de una informacion
vanable en funcion de los mismaos factores. Para el caso, podemos mencionar
las firmas de toma multitemporal: en donde la toma multitemporal, constituye
una respuesta a la variacion temporal de los objelos geogréficos. Para el caso
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la variacion estudiada, puede ser la de la flora en funcidn de las estaciones del
afio o la vaniacidn de los usos del suelo. La temporalidad es una dimension
dependiente del objeto estudiado: para la flora, los ciclos fisiolégicos y las
practicas agricolasy forestales, determinan el uso temporal del dato especiral,

1.1.4. Accesibilidad a las firmas espectrales

De una manera global, tenemos dos posibilidades de acceder a firmas
especirales integradas. La primera de ellas consiste en dejar los valores
digitales (VD) como estdn en el soporte en que se adquirid la imagen. La
segunda posibilidad, se acostumbra usarla en los estudios del medio natural o
de agricultura por sus estructuras y lexturas homogéneas frente a las de los
medios urbanos y periurbanos. Esta posibilidad, consta en la conversién de
valores de los pixeles de origen en valores porcentuales de la reflectancia para
poder comparar las repuestas espectrales a una escala espacial, temporal y de
fuentes diferentes. La medida en eslos términos, es funcién de la superficie
cublerta por el tamafio de cada pixel: aqui la tasa de reflectancia calculada por
cada pixel, toma el valor medio de los objetos geograficos contenido en la misma
superficie.

2, METODO

El método es deductivo, y a continuacién se presenta una organizacion general del
mismo, &l cual se desarolls de lamanera siguiente:

[EI{ETR s

El
4 ]

Momenclatura:

=
i

Revisicin Bibliogrifica
Area de Extudio
Masas Vegetales
Taxonomia Vegetal
Radidmetre
Calenho Reflectancia
Caleulo Radiancia
Definicidn BDG
Catalogacidn

10, Extadistica de Datos
11, Poster
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. Revisién bibliografica: Esle paso fue imporiante para conocer las diferentes

maneras de caplurar la respuesta especiral empleadas con las nuevas
Tecnologias de la Informacion Geografica y adaptarias a las necesidades de

este proyecto,

Area de Estudio: El Area debe ser congruente con la forma de mapa base y la

escala de representacion del proyecto. En olras palabras, la distribucion de los
chietos geogréficos se deben distinguir en &l mapa base (Fotografia Aérea, o
Imagen Salelital), en los cuales se hara la clasificacidn preliminar de las
diferentes cubiertas vegetales, que posteriormente se identificaran
taxondmicamente.

Masa vegetales: En esta seccitn se requieran recorridos de campo en loda el
area de estudio, la clasificacion de primer nivel de la vegetacion.

Taxonomia Vegetal: En base a la experiencia profesional del investigador, ylo
la implementacidn de guias y claves taxonbmicas, la cual debera
complementarse con una hoja de registro que contendra el nombre comin,
nombre cientifico (linaje), posicién y distribucidn espacial (coordenadas
geograficas y sistema de referencia espacial en base a datos de Pais) y una
fotografia dela misma.

Radiometria: Con la ayuda del Radidmetro de campo, sera posible distinguir
las diferentes variaciones de luminosidad de las coberuras vegetales en cada
rango del espectro electromagnetico mas frecuente en las imagenes satelifales
de Percepcion Remota, tales como (Spoty LandSat, entre otros), ya que estos
miden la cantidad proporcional de luz reflejada por una superficie como una
funcion de las longitudes de onda para producir un espectro de reflectancia.
Para este proyecto se establecid la ufilizacion del radidmetro JEULIN,
Referencia 545031.

Calculo de Reflectancia: La reflectancia R de una superficie, se define
fisicamente como el cociente entre la polencia de la radiacion reflejada y la
potencia total recibida por la misma. Dado que la cantidad de radiacion reflejada
por la superficie siempre serd menor o igual que la polencia recibida, la
reflectancia tendra valores comprendidos entre 0 y 1. Normalmente suele
expresarse en porcentaje.

Célculo de Radiancia: Se define por radiancia el cociente entre la intensidad
luminosa emitida por una superficie y el drea aparente de la misma, para un
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observador lejano. La radiancia se expresa en unidades de watios / steromradian
Am2. La radiancia de una Superficie depende de la longitud de onda de la luz.
Por ello se define la radiacion espectral L(A) para una longitud de onda dada,
Ghrma:

7, AFM’:U:@
A

Donde 8 es el &ngulo formado por la normal a la superficie radiante y la direccion
considerada.

8. Definicion de Base de Datos Geogréfica BDG: Es un modelo que permite el

almacenamiento fisico de la informacion geografica, ya sea en archivos dentro
de un sistema de ficheros o en una coleccion de tablas en un Sistema Gestor de
Base de Datos (Microsoft Access, Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2 e
Informix). Para la creacion de esta se utiliza como Plataforma el Programa
ArcGIS9.2de ESRI.

9. Catalogacién: Esto consiste en el registro final de las diferentes firmas

especirales de las cubiertas vegetales encontradas en el analisis, las cuales se
presentaran como una libreria para el apoyo a la coleccion de firmas especirales
de todas las coberturas de uso del suelo para el pais.

10. Estadistica de Datos: Generacion de reportes por especie en Hoja de Célculo y

surespectiva Grafica.

11. Poster: Composicién Cartografica, con documentacion fotogréfica.
3. RESULTADOS METODOLOGICOS

1.

La Ubicacion del drea de estudio: Corresponde a los predios de la Ciudad
Universitaria, Tegucigalpa. Con aproximadamente 796,378.38 metros
cuadrados y una posicitn geografica de 482188E y 1557245N, en Coordenadas
UTM Zona 16F, con una Referencia Espacial en el Esfercide y Datum WGSE6.
La Primera Orofotograma  (Figura 1) es del afio 2001, tomada por la
Cooperacion Japonesa (JICA). En base a esta Ortofotograma se establecio el
area como se muestraen la Figura 2.
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Figura 1. Seccién de Orfofotograma de Tegucigalpa, afio 2001
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Figura 2. Orofotograma de Seccion de Tegucigalpa, ano 2006, Fuente Google
Earth (lzquierda), ArcGIS 9.2 Célculo de Area (Derecha)

2. Utilizando un radio espectrometro: JEULIN Radiametre 545031 (Figura 3),
de facil utilizacidn de campo, el cual se trabaja con una fuerte de energia
externa (El Sol), en seis bandas del espectro electromagnético: Azul (0.4-
0.5um), verde (0.5-0.6 pm), rojo (0.6-0.7 um), rojo lejano (0.7-0.8 pmy), rojo
completo (0.6-0.8 ym), e infrarrojo (0.8-1.1 pm).
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Figura 3. JEULIN Radiometre, Registro 555031.

e,

Utilizando un radidmetro para caplurar el porcentaje de reflectancia o la radiancia
de la cublerta, es necesario aplicar la siguiente formula:

| % Reflectante = {{Sample Reflectance - Dark Current) | (Reference Value - Dark Current]) * 100 |

Cada uno de los datos medido en las diferentes bandas del espectro
electromagnético por espécimen, se debe tabular y ser representada en un grafico,
el cual se puede construir en diferentes formatos, uno de efios se muestra a
continuacion y fue establecido por el proyecto Forest Watch (Figura 4).

3. Base de Datos Preliminar: La firmas especirales a comparar son las de
Coniferas (Figura 5), Pastos Secos (Figura 8), Juniperus (Figura 7), y Arbustos
(Figura 8), como muestra la galeria de Firmas espectrales del Laboratorio de
Especiroscopia del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(hitp:/ispectab.cr.usgs.govispectral-ib.himi).
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Figura 4. Cuadricula utilizada para la representacién grafica de las Firmas
Espectrales, en el Proyecto Forest Watch, &l radidmetro ALTA I,

@ Forest Watch - Alta Spectrometer - Graph Template
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Los graficos modelos de Firmas Espectrales que se utilizaran para el analisis de
comparaciones de las diferentes cubiertas vegetales dentro del area de estudio
(Ciudad Universitana), se presenian en un rango del especiro electromagnético
mucho mas amplio; abarcando desde el rango visible (azul, verde y rojo) al rango
infrarrojo (IR Gercano y Medio).

Mientras que los filiros utilizados en el radidmetro solo llegan al Infrarrojo Cercang
(IRC).

' Facultad de Ciencias Espaciales



L.ltaln::-g,u de I!im‘uli PR tr E|M Jﬁ' 1.“\.|h£'\'.'IH rlur.qlz-ﬁ, i |.| i |1_|d.1|;1 universitana,

Figura 5. Firma Espectral de Arboles de Coniferas.
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Figura 7. Firma Espectral de Juniperus.
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Catdlogo de firmas espectrales de especies florales, en la ciudad universitaria, ...

4. DISCUSION

Investigadores como Carmelo Alonso del Departamento de Teledeteccion, INDRA.
Madrid, son de la cpinibn que “En la bibliografia suelen encontrarse bastanles
irabajos sobre medidas radiométricas para diferentes coberturas y en diferentes
condiciones. Sin embargo, muy pocos son asequibles para los alumnos que
comienzan a introducirse en el campo de la teledeleccion”, es por eso que tomando
en cuenta esta observacion y por el incipiente desarrollo de las Tecnologias de la
Informacién Geografica TIG, especificamente en la Percepcion Remota, drea que
en la actualidad es una potente herramienta para la obtencion de fuentes de datos
para el desarrollo de estudios de la cubierta lerresire y la posibilidad de establecer
cambios & través del tiempo, es imporiante comenzar a inventariar o catalogar de
forma espectral cada unas de las cubiertas, comenzando por establecer una
metodologia de aplicacion sencilla y de facil acceso por los investigadores locales.

5. CONCLUSIONES

+ Con los resultados de esta metodologia se pretende caplurar Ia reflectancia de
las diferentes masas vegetales de mayor representacion para el drea de I
ciudad universitaria; de esta manera serd posible establecer una linea de
investigacion dentro del campo de la Percepeidn Remota,

« (Cue con esta Metodologia se establezcan las librerfas de Firmas Especirales
necesarias para el desarrollo de Sistemas de Clasificacion de la Cobertura y
Uso del suelo, del Pais.

» Alavez, se pretende implementar como una practica de laboratorio de firmas
especirales de diferentes coberturas (elementos geograficos naturales y
anlropicos), en la asignatura CTE-111. Introduccion a la Percepcion Remota.
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Maestria en ordenamiento y gestion del territorio: Lineas de
investigacion

Vilma Lorena Ochoa Lopez’

RESUMEN

La Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio es un Programa Académico de
la Universidad Nacional Auténoma de Honduras, que desarrolla el Observatorio
Astronémico Centroamericano de Suyapa, ahora Facultad de Ciencias Espaciales
en colaboracion con el Deparlamento de Geografia de la Universidad de Alcala,
Espafia. Este programa se crea en el afio 2005 y actualmente esta desarollando su
Segunda Promocidn. El Plan de Estudios de la Maestria comprende seis campos:
Geografia, Geodesia, Cartografia, Sistemas de Informacion Geografica,
Percepcion Remota, y Ordenamiento Temitorial, teniendo como requisito de
graduacion [a presentacion y defensa de un Proyecto de Investigacion como Tesis.
Las lineas de investigacion que se estdn desarrollando son Regionalizacion,
Andlisis espacial, Cartografia de recursos naturales, riesgos, incendios, recursos
turisticos y atlas, Dindmica de coberiura y usos del suelo, Ecologia y Unidades de
paisaje, Redes geodésicas, Localizacion de equipamientos, Uso de teledeteccion
en la creacion de datos, Desarrollo de aplicaciones de programacion, y Aplicaciones
de ordenamiento temitorial.

Palabras claves: Maestria en Ordenamiento y Gestion del Territorio, Lineas de
Investigacion, Proyecfos de Tesis.

ABSTRACT

The Master in Land Management and Territory Ordering, is an Academic Program of
the National Autonomous University of Honduras, developed at the Central
American Suyapa Astronomical Observatory, now Space Science Faculty, in
collaboration with the Depariment of Geography, University of Alcala, Spain. This
program was created in 2005 and is currently developing its second promotion. The
curriculum of the Master consists of six fields: Geography, Geodesy, Cartography,
GIS, Remote Sensing and Land Management, having as graduation requirement a

" Dbservatono Astrondmico Contraamencano de Suyaps, UNAH, Tegueigalps
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Graduate Research Project as thesis. The research lines being developed are;
Regionalization, spatial analysis, natural resource mapping, hazards, fires, tourism
resources and atlases, cover dynamics and land use, ecology and landscape units,
geodetic networks, location of equipment, remote sensing data use in the creation,
application, development programming and land management applications.

Keywords: Master in Land Management and Territory Ordering, Research
Interests, Projects Thesis.
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1.ORIGEN Y APROBACION DEL PROGRAMA DE MAESTRIA

La Maestria en Ordenamiento y Gestién del Territorio (MOGT) es un Programa de
Maestria que nace en 2004, como una iniciativa del Observatorio Astrontmico
Centroamericano de Suyapa de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras
(OACS/UNAH) en colaboracion con el Departamento de Geografia fa Universidad
de Alcala (UAH), Espafia y posteriormente se incorpora al proceso de creacion la
Secrelaria de Gobernacion y Justicia, a través de la Unidad Coordinadora de
Proyectos (UCP).

Este Programa se cred en Septiembre de 2005, por Acuerdo de la Comision de
Transicién y por Acuerdo del Consejo de Educacion Superior — UNAH el cual
aparece en el Libro de Regisiro de Aprobacion de Carreras y Planes de Estudio dela
Direccion de Educacion Superior, en el Toma IV- 05, Folio No. 149, Registro RP-239-
10-05.

La Maestria en Ordenamiento y Gestién del Teritorio es un programa académico,
cuya finalidad es formar profesionales calificados y comprometidos socialmente,
para desempefiarse con eficacia y eficiencia en la direccion de los procesos de
ordenamiento lerritorial integrado que se realizan en Honduras y en la Region
Centroamericana.

Ademas, es una respuesia a las necesidades de las diferentes instituciones
gubernamentales, municipales y privadas de formar y capacitar recursos humanos
en Tecnologia Espacial y de la Comunicacién para la gestibn del territorio y manejo
de los recursos naturales (UNAH, UAH, SGJ-UCP, 2005).

Previo a la preparacidn y aprobacion del Plan de Estudios de la Maestria en
Ordenamiento y Gestién del Teritorio, se desarrolié un proceso de diagndstico que
sefalo la necesidad de orientar el Plan hacia:

» La gestin de los recursos naturales, relacionada con dreas protegidas,
produccion y conservacion de los recursos hidricos y bosques.

« La cartografia y gestion de riesgos, orentada a incendios, inundaciones,
deslizamientos y otros fendmenos naturales.

» [El ordenamiento termitorial, orientado a la zonificacidn del territorio, el uso del
suelo (actual y potencial), urbanizacidn que se puede relacionar con la ubicacin
de infraestructura y servicios, y areas de produccidn agricola.

Habiendo sido éste ultimo el que resultd ser de interés prioritario, como
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consecuencia de la aprobacidn reciente, en ese entonces, de la Ley y el
Reglamento de la Ley de Ordenamiento Territonial de Honduras.

2.PLANDE ESTUDIOS Y POLITICAS ACADEMICAS

En respuesta a las necesidades de pals, establecidas en el Documento de
Diagnostico, se definid un Plan de Estudios para una Maestria Académica, que
tiene como bases las Ciencias y Tecnologias Espaciales con aplicacion al
Ordenamiento Territorial.

Este Plan de Estudios cuenta con 51 unidades valorativas (créditos) y 19
asignaluras, distribuidas en seis (6) areas del conocimiento: (1) Geografia, (2)
Geodesia, (3) Cartografia, (4) Sistemas de Informacién Geogréfica, (5) Percepcion
Remota, (6) Ordenamiento Territorial.

Con las primeras cinco 4reas, se espera que los estudiantes dominen
conocimientos y técnicas espaciales fundamentales para el procesamiento,
interpretacion y analisis de datos gecespaciales y su aplicacion en la ordenacidn del

Y al desarrollar el area de Ordenamiento Territorial, los estudiantes adquirirdn los
conocimientes y habilidades necesarias para la administracion, planificacion y
gestion territorial a nivel nacional, regional, municipal y local.

El Plan de Estudios tiene una carga horaria de 1788 horas de estudio, de las cuales
el 81% corresponde a las asignaturas (26% horas de tecria y 74% horas practicas) y
el 19% corresponde al proyecto de investigacion (con 86% de horas précticas).

Las asignaturas del Plan de Estudios de la Maestria siguen el flujograma que se

muestra en la Figura 1. Aqui se muestra, por ciclos el orden de las 21 asignaturas
que los estudiantes tienen que aprobar.
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Figura 1. Flujograma de la Maestria en Ordenamiento y Gestitn del Territorio de
la UNAH.

Master an Drderamiento y Gestion del Terriori #—

Fuente: Plan de Estudios MOGT-OACS/UNAH)

Para mantener la permanencia en el Programa de la MOGT, las politicas
académicas exigen que los estudiantes cumplan con el 80% de asistencia, alcancen
Iammmlnmwaprnbadmdaﬂﬂ%ywmplmhﬂmimmquﬂm“uadﬂnﬂmy
financieros establecidos para los estudiantes universitarios en la UNAH.

3. POLITICAS DE INVESTIGACION
La Maestria en Ordenamiento y Gestién del Territorio tiene como Misién, “Formar
mwmammmmmwmmmm

practicos y la investigacion de la ciencia y tecnologia espacial con la realidad social
y el medio natural, y que saben aplicarlos de manera autocritica y propositiva a
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situaciones administrativas, de gestion y ordenamiento del territorio, para integrarse
a los procesos de desarrollo de la nacion”. Su Vision es, "Dar respuesta a las
necesidades nacionales y regionales, en los procesos de direccion, administracion,
gestion y ordenamiento del temritoric”. En base a lo anlerior y a las lineas de
investigacion institucionales, dentro del Programa de Maestria se establecen las
siquientes politicas de investigacion:

« Fortalecer los objetivos de Docencia, Investigacion y Extensitn de la UNAH.

« Establecer Redes, enfre la UNAH y ofras universidades del mundo, para
intercambiar experiencias y conocimientos clentificos.

» Formar profesionales capaces de dirigir el proceso de Ordenamiento Territorial
anivel local, regional y nacional.

« Proponer altemativas de solucion a los principales problemas que el Estado de
Henduras enfrenta con la implementacidn de la Ley de Ordenamiento
Territorial.

» Fortalecer |a capacidad técnica de las instituciones responsables del
Ordenamiento y Gestion del Territorio de Honduras.

» Confribuir al uso y aprovechamiento soslenible del recurso suelo y ofros
recursos naturales, ademas conlribuir al rescate del patrimonio natural y
arqueologico de la nacion, a Iravés de la ordenacion del lerritono.

4. METODOLOGIA

El Plan de Estudios de la Maestria en Ordenamiento y Gestidn del Territorio, se
desarrolla a través de las asignaturas, los saminarios, la practica profasional y el

proyecto de lesis,

Las asignaturas. El plan de estudios se desarrolla en modalidad semipresencial,
que consiste en que cada asignatura se desarrolla en un periodo de cinco semanas:
cuatro semanas de clases en linea a traves de la plataforma tecnologica educativa
Moodle y una semana de clases presenciales en la ciudad universitaria.

Durante las clases en linea los estudiantes revisan y analizan material bibliografico,
y participan en foros de discusion, lodo esto bajo la coordinacidn de un profesor
especialista en el area, Las clases presenciales estan ornentadas a reforzar la
comprension de los conocimientos tedricas de la asignatura y el desarrolio de sus
aplicaciones practicas.

Los seminarios. Simultaneamente a las clases presenciales, se desarrollan los
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e

Seminarios de Ordenamiento Territorial, que cuentan con la paricipan diferentes
expositores, Profesores, estudiantes de postgrado e invitados especiales, que
contribuyen al programa de formacién. Con ellos se da a conocer a la comunidad en
general los avances cientificos relacionados con el Ordenamiento Territorial y
campos afines. Ademas, se desarrollan los Seminarios de Investigacidn como un
espacio de divulgacion y discusion de las metodologias y técnicas de investigacion
cientifica; estos seminarios son desarrollados por todos y cada uno de los
profesores del Programa.

Préactica Profesional. Esta actividad de Vinculacién Universidad - Sociedad, es un
trabajo de aplicacién desarrollado en base a casos reales de administracion y
gestion territorial a nivel nacional, regional, municipal y particularmente en zonas de
interés geografico y/o sectorial o tematico, implicando el uso de SIG y Percepcion
Remota y sus tecnologias asociadas, que puede incluir trabajo de campo cuando
Sea necesario.

Proyecto de Tesis. Este se desarolla bajo la direccion de un Profiesor Tutor y con
el apoyo de otros profesores asesores. El estudiante desarrolla un proyecto de
investigacion de su eleccidn, donde aplica los conocimientos, las metodologias y
técnicas de investigacion para solucionar un problema especifico de estudio, que
puede ser de interés nacional, regional, municipal y particularmente en zonas de
interés geografico yfo sectorial o tematico.

5.PERSONAL DOCENTE

En el Programa participan profesores especialistas, con amplia experiencia docente
y en su campo profesional, ademas de su experiencia en la direccion o participacion
&n proyectos da investigacidn cientifica y trabajo con estudiantes de postgrado.

La mayor parie de los profesores son profesionales contralados en calidad de
Profesores Visitantes, de los cuales el 19% son nacionales y el 81% son extranjeros.
Hasla ahora, estos ulimos se desempefian como profesores de las Universidades
de Alcala, Politécnica de Madnd y Del Pais Vasco de Espafia, 6 de la Universidad
Macional de Lujan, Argentina, la Universidad de Guadalajara de México y de ofras
universidades de la regidn, con las cuales existen nexos de colaboracion,

En la tabla 1, se presenta la lista de los profesores que participan en la MOGT
destacando su area de especializacion. Agui se puede notar que los campos mas
representados son los Sistemas de Informacion Geografica, Teledeteccion y sus
aplicaciones.
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Tabla 1. Area de especializacion del Personal Docente de la Maestria en
Ordenamiento y Gestion del Territorio.

12 Dr. José Anlonio Maipica
14 Dr. Luis Carvacho Bart

LA e R
18 ' Geografia, producok -
e S ———

23 Dr.JnHPuudu datos espaciales

Ademas, participan otros profesores en calidad de invitados especiales, que
desarrollan temas muy particulares en el marco de las asignaturas.

6.LINEAS DE INVESTIGACION

Las areas de investigacion prioritarias que se plantean en el Plan de Estudios, y que
se proponen desarrollar a traves de los Proyectos de Investigacion y Trabajos de

- Facuitad de Ciencias Espaciales
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Tesis del Programa de Maestria, surgen de la consulta con el Sector
Gubernamental y ofras instituciones relacionadas. Encontrandose gue a nivel
nacional las areas de mayor relevancia son las siguientes:

Reglonalizacion nacional, esquema de ordenamiento territorial: A nivel
nacional las diferentes instituciones han establecido las regiones més
convenientes para el cumplimiento de sus objetivos, pero como nacidn no
existe una estructura que estandarice las regiones.

Areas protegidas, zona niicleo y drea de amortiguamiento: Las dreas
protegidas que existen en el pais, no cuentan en su totalidad con un decreto
que las proleja, por lo que se hace necasario desarroilar investigaciones que
generen los elementos adecuados para lograr un mejor manejo v
administracion de estas areas.

Cuencas, sub-cuencas y microcuencas: En regiones del pals las cuencas,
sub cuencas y microcuencas se estan considerando como unidades de
manejo del temrtorio y los recursos naturales, y algunas instituciones
gubemamentales han establecido lineamientos para el aprovechamiento de
eslas dreas.

Diagnéstico territorial municipal, zonificacién; Su importancia radica en el
apoyo que se pueda brindar a aquellos municipios dé escasos recursos,
Delimitacién de perimetros urbanos: Desarrollar esta linea de investigaciaon
serd una contribucion importante para las comunidades.

Zonificacién urbana, centros histdricos y sitios arqueolégicos: La
expansion urbana trae consigo la modernizacion de las comunidades y la
pérdida de valiosos recursos historicos, esta linea de investigacion puede
crear elemenlos imporlantes para la identificacion, valoracion y preservacion
de eslos recursos.

La gestién de los recursos naturales, relacionada con dreas protegidas,
produccion y conservacion de los recurses hidricos y bosques: Las
investigaciones en este campo pueden contribuir a minimizar los impacios que
el avance de |as fronteras agricola y urbana esta causando en los recursos
naturales.

Cartografia y gestion de riesgos, orientada a incendios, inundaciones,
deslizamientos y otros fenémenos naturales o antrépicos: La
vulnerabilidad de Honduras a riesgos de incendios y fenomenos naturales
plantea la necesidad de producir cartografia de alto nivel, que permita tomar
decisiones mas adecuadas para minimizar la exposicion al riesgo de poblacion
y lainfraestructura del pals.

Ordenamiento territorial, orientado a la zonificacion del temitorio, el uso del
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suelo (actual y potencial), urbanizacién que se puede relacionar con la
ubicacion de infraestructuray servicios, y dreas de produccion agricola.

Las investigaciones que se generen en el marco de la Maestria en Ordenamiento y
Gestion del Territorio, pueden ser a partir de los Proyectos de Investigacion de Tesis
o como Proyectos de Investigacion de los Profesores.

En todos los casos, se espera que los resultados de la investigacion generen
teorias, informacion y herramientas que sirva de base para la toma de decisiones en
las diferentes instituciones y organizaciones que participan en la administracion y
gestion del teritorio y los recursos naturales de nuestro pais y la region
cenfroamericana.

7.PROYECTOS DE TESIS

Como requisito de graduacion todo estudiante matriculado en el Programa de
Maestria en Ordenamiento y Gestién del Territorio, debe desarrollar un proyecio de
investigacion, el cual finaliza con la elaboracion y defensa de una tesis.

PRIMERAPROMOCION MOGT1

En el desarrollo del Seminario de Investigacién se fueron realizando esfuerzos
encaminados a que los estudiantes de la | Promocion de la MOGT definieran sus
dreas de investigacion. Pero fue duranle la realizacion del | Congreso de
Investigacién Cientifica y como producto de las reuniones de trabajo de la Comisién
Técnica de la Maestria con los estudiantes, que se formalizan los lemas de
Investigacion. En la Tabla 2 se incluyen los temas de tesis con que se graduaron los
estudiantes que lograron cumplir con todos los requisitos de graduacion.

Tabla 2. Proyeclos de Investigacion de Tesis de los estudiantes: | Promocion
MOGT.

NOMBRE DEL PROYECTO DE INVESTIGACION (TESIS)

1 Regionalizacion de Honduras: Hacia la construccidn de Regiones-Plan
a traves del analisis espacial cuantitativo _
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Con las investigaciones propuestas se espera lograr los objetives siguientes:

“Desarrollar tres propuestas de Regionalizacién Nacional, que sirvan de base
para orientar el desarrollo social, econdmico y ambiental de Honduras,
aphcando técnicas de andlisis espacial cuantitativo™.

“Generar geografia tematica primaria utilizando datos multiespectrales en la
cuencadel Valle de Jes(s de Otoro, entre los afios 2000 y 2006, con la finalidad
de proporcionar informacion base que permila la toma de decisién en el
ordenamiento y gestion del territorio”,

8. LINEAS DE INVESTIGACION SEGUNDA PROMOCION

Para la Sequnda Promocion de la Maestria en Ordenamiento y Gestin del Territorio
(MOGT2), se han definido las aéreas de Irabajo bajo las cuales los estudiantes
desarrollaran su Proyecto de Investigacién. Los Estudiantes de la MOGTZ con el
apoyo de los Profesores del Comité Técnico de Investigacién de la Maestria han
identificado quince lineas de interés, y s de sefialar la aparicion de nuevaslineasa
las establecidas en el Plan de Estudios:

Localizacion de Equipamientos: El crecimiento poblacional, lleva implicito la
ubicacion adecuada de infraestructura que beneficie 3 mas sectores de la
poblacion.

Red Geodésica: El establecimiento de una red geodésica, es un recurso
necesario para el desarrollo economico de cualquier region, ya que este es de
vital importancia en a elaboracién y actualizacién de cartografia de todo tipo y,
muy en especial, en la gestién y ordenacion del territorio.

Dinamica de cobertura y uso del suelo: Estas 4reas de investigacion san
importantes, pues son unos de los principales procesos generadores de
cambios en los ecosistemas nalurales. Honduras es un pals donde la pérdida
de la biodiversidad est4 asociada con la modificacién de la coberiura vegetal
hacia usos de suelo agricolas y urbanos, a través de estas 4reas de
investigacion se pueden generar datos y cartografia que contribuya a la toma de
decisiones en municipalidades e instituciones responsables del ordenamiento y
la administracion territorial.

Interpolacion de datos espaciales: Con esta linea de investigacion se espera
evaluar metodologias de analisis espacial que permitan analizar y modelar la
distribucidn espacial.

Unidades de Paisaje: El estudio del paisaje debe ser incluido en todo proyecto
de desarrolle, para determinar su calidad frente al ejercicic de cieras
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actividades, como para adoplar medidas orientadas a la preservacion Y
proteccidn del espacio natural.

« Ecologiade Paisaje: Esta disciplina estudia los paisajes tanto naturales como
antrépicos prestando especial atencion a los grupos humanos como agentes
transformadores de la dingmica fisico-ecoldgica de éstos. Es una de las
herramientas en la evaluacion del impacto ambiental de las obras y
actividades humanas y se usa principalmente en la ordenacitn del teritorio.

» Desarrollo de aplicaciones de programacion: A través de esla linea de
investigacion, se pueden desarollar aplicaciones que faciliten el uso y
anélisis de datos espaciales, elaboracion de cartografia, andlisis espacial
entre ofras aplicaciones.

En la Tabla 3 se presenta el nimero de estudiantes de la MOGTZ2 por cada una de
las lineas de investigacidn seleccionadas.

Tabla 3Lineas de Investigacion de los Estudiantes de la Il Promocion MOGT

AREA DE INVESTIGACION ESTUDIANTES
INTERESADOS

i--B-2-EE
= - " Figp

10_Defiicin de s

Los resultados de las investigaciones de tesis,
mes de octubre de 2010, durante el “Congreso sobre Tecnologias de la
Informacion” y donde se dard inicio a la Tercera Promacion de la Maestria en
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Aseguramiento de datos digitales en arqueoastronomia

José |saac Fablah Avila

RESUMEN

Eslte trabajo se centra en la necesidad inherente de proteger datos inéditos de
ofigen arquecastrondmico, resullantes de investigaciones. Estos datos son
clasificados y la mayoria de ellos se encuentran digitalizados, usualmente estan
almacenados en un ordenador para su procesamiento y manipulacion posterior. La
finalidad de este trabajo es proponer un método efectivo para el manejo sequro de
los datos digitales, recabados en distintas actividades arqueoastrondmicas, todo
ello mediante el empleo de técnicas de cifrado.

Palabras Clave: Seguridad de la Informacién, Arquecastronomia, Cifrado.
ABSTRACT

This work focuses on the inherent need to protect archaecastronomical
unpublished data, resulting from research. These data are classified and
most of them are digilized, they are usually stored in a computer for
processing and subsequent handling. The purpose of this paper s to propose
an effective method for the safe handling of digital data, collected in different
archaeoastronomical activities, all secured by using encryption techniques.

Key Words: Information Security, Archaeoastronomy, Encryption.

"Otisarvaterio Astrandmico Centroamericans de Suyapa, UNAH, Togucigalpa
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INTRODUCCION

Vivimos en la era de la informacidn, lo cual ha llegado con el aumento del numero de
computadoras personales y el crecimienlo acelerado de los usuanos de las
mismas, creando asi una sociedad centrada y basada en la informacion (Redha
Mani, Radha Krishna; 2007). A esto hay que agregar el incremento de la cobertura
de la red Intemet, proveyendo asi acceso a servicios y aplicaciones que permiten
manejar una gran cantidad de datos; en estos tiempos es posible compartir dalos a
velocidades nunca antes alcanzadas por la humanidad (Redha Mani, Radha
Krishna; 2007 & Stalling, 2005 ).

Desafortunadamente, estos avances han abierio nuevas amenazas a la seguridad
de las personas y de las redes de informacitn a lodos los niveles, siendo esto una
via para amenazar computadoras y los datos almacenados en ellas, a partir de
atagues que pueden destruir, modificar e inutilizar los sistemas computacionales.
Actualmente, las amenazas a la privacidad han permitido a extrafios tener accesos
no autorizado a datos, que posteriormente se utiizan para controlar otros servicios
yordenadores (Stallings, 2005 & Huth, 2001).

Al momento que un investigador colecta muchos datos, se incurre en la necesidad
de compartir éslos con los miembros de los equipos de trabajo o colegas en
distintas localidades geograficas. Estos datos usuaimente viajan por redes plblicas
o por medios digitales, los cuales no siempre resultan seguros. Es posible que
alguien tenga acceso a esos datos y pueda emplearlos con distintos fines, sin
pravio consentimiento; y mas grave ain, antes que sean publicados. En esta
siluacion, los autores no tienen ninguna adminisiracion de sus derechos digitales,
con lo cual pierden control del uso y manejo de su informacion,

Para minimizar las amenazas existenles y asociadas al mundo digital, se han
desarrollado a través del tiempo lécnicas para la proteccidn de datos, muchos de
estns métodos s& han elaborado con el fin de proteger aspectos especificos o
situacionas definidas. Dado a lo anterior, nace la importancia de poder determinar si
alguna de esas técnicas (o varias de ellas) pueden ser empleadas en conjunio para
asequrar dalos resultantes de investigaciones y sobre todo si entre todas pueden
conformar un método efectivo v eficaz para emplearse en arqueocasironomia con la
finalidad primordial de proteger los derechos digitales de sus autores. En esta
investigacion, se ha desarroliado una sene de lineamientos confiables y practicos,
para lograr asegurar la integridad de datos digitales usados en investigaciones
arqueoastrondmicas, en lo que refiere a la forma coémo sus usuarios comparten y
manipulan informacion.
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PROTEGIENDO LOS DATOS

En argueoastronomia, los datos que se generan se pueden clasificar en dos fipos
basicos: los primeros, como documentos ofimaticos que son aquelios generados a
partir del empleo de aplicaciones orientadas al procesamiento de textos,
elaboracion de hojas de célculo y elaboracion de diapositivas. Los segundos son los
de tipo grafico o imagenes. En cualquiera de los casos, se colocan datos valiosos
para los investigadores,

Los datos usualmente carecen de proteccion; éstos se almacenan en ordenadores,
en medios transportables 0 se transmiten por redes plblicas. A los ordenadores
puede accederse mediante uso personal 0 a fravés de una red. Los medios de
almacenamiento pueden colocarse en otros ordenadores y los datos contenidos alli
pueden duplicarse sin ningln tipo de restriccion. Los que se transmiten mediante
una red pueden caplurarse en su transmision o manipularse de formas, a veces
hasta inimaginables, en su deslino.

Dadg eslo, se propone un flujo como método de proteccion, éste se puade visualizar
enlafigura 1, que se muestra a continuacion:

(  DATOS DESPROTEGIDOS _)

~ IMAGENES /&‘A OFIMATICA

CIFRADO

(__ DATOSPROTEGIDOS )

Figura 1. Flujo propuesto para el Aseguramiento de Dalos
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Al realizar sus actividades, los investigadores manejan datos que no estan
protegidos. Es necesario clasificar los dalos, ya que si son del tipo de imagenes
digitales, es posible almacenar en estas, datos descriptivos de ellas mismas, o en
su defecto, ofro documento. A esta técnica se le conoce como esteganografia,
Tanto los dalos graficos como los ofimaticos deben cifrarse para ser almacenados
ylo transmitides (Churchhouse, 2001). Para ello se sugiere emplear lo que se
conoce como cifrado. Las técnicas mas Utiles para fines arqueoastrondmicos son el
cifrado simétrico y el asimélrico.

Para comprender la utilidad del cifrado es necesario partir de que hay un emisor y un
receptor (sobre todo en el caso que los datos se transmitan a ofra persona)
(Stallings, 2005 & Churchhouse, 2001). En el cifrado simétrico existe una clave
(contrasefia) que se utilizara tanto para cifrar como para descifrar los datos
(Konheim, 2007 & Huth, 2001 & Bumett, Pain; 2001). Este proceso incrementa y
basa su seguridad en la complejidad de la clave y en la forma como ésta sea
manipulada. En la figura 2, se describe el flujo de los datos y su cifrado partiendo del
emisor (sin cifrar) al receplor (cifrado).

CIFRADO SIMETRICO
CIFRAR DESCIFRAR
Documento ma
on Claro
iy &= el g i

Clave Seguro L

| Fr— e nis II

Figura 2. Cifrado Simétrico
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Tal como se muestra en la figura 2, los datos estan inicialmente sin cifrar Al utilizar
una herramienta de software, se emplea un algoritmo simétrico y se proporciona una
clave. El resultado es el documento cifrado, el cual recibe el nombre de criptograma.
Esltos datos pueden almacenarse y transmitirse sin la posibilidad de que alguien
pueda manipularlos. Para descifrar los datos, se emplea el mismo proceso, sblo que
alainversa.

En el caso de necesitar una mayor seguridad, sobre todo si los datos necesitan ser
transmitidos electronicamente, el mélodo de cifrado asimétrico brinda un mayor
nivel de sequridad (Bumett, Pain; 2001 & Smith, Marchesini; 2007 & Huth, 2001 &
Goldreich, 2005). Esta técnica se basa en utilizar un sistema de llave privada y llave
publica. Su empleo se basa en generar dos llaves, una piblica que se le da a
conocer a lodo aguel que desea enviar un mensaje o documento, que cifra los datos
con esa clave; y ofra que es la lave privada, la cual sdlo el destinatario conoce y la
emplea para descifrar el mensaje que se le ha enviado, cifrando con llave pablica. Es
opertuno aclarar que en esta técnica, el receptor deberd haber generado
previamente el juego de llaves para podere enviar mensajes cifrados. El empleo de
esta técnica se muestra en la figura 3, que se presenta a continuacion:

CIFRADO SIMETRICO

:@ ..I‘

E Datos en Claro @ Criptograma qulru Privada

Algoritmo
Asimétrico e} Liave Piblica
Figura 3. Cifrado Asimétrico
APLICACION DE LOS METODOS

Para las demostraciones, he preferido hacer uso de una plataforma del tipo IBM PC
y compatible basado en arquitectura Intel x86 de 32bit y utilizar el sistema operalivo
Microsoft Windows AF, debido a que es la configuracion de recursos de TI
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(Tecnologias de la Informacion) mas popular entre los arquecastronomos al
momento de elaborar este escrito. En caso de emplease ofra plataforma, tenga la
plena segunidad que existen herramientas similares para implementar y utilizar
eslas tecnicas.

Esteganografia

Para hacer uso de esla técnica se puede emplear una sene de heramientas
existentes (algunas de ellas ya se encuentran incorporadas en los sistemas
operativos); para esla demostracion he decido emplear la herramienta Xiao
Stenography 2.6.1.

Luego de instalar la herramienta siguiendo Ias instrucciones proporcionadas por ef
fabricante, he seleccionado una imagen de origen arqueoastrondmico y un archivo
de datos que deseamos ocullar; el detalle de estos archivos se muesira a
continuacidn en lafigura 4

m

Archivo  Edcioh  Ver Favortos  Herramiertss  Ayuds &

Qur @ F Powmwen 2 cone [

o) |3 C:\Documents and Settings\Adwwnstrador Escrtorolarques | B3

Mowbve o [ TesiolTe  Fecha de modfiacy
| [ descrpaon tat 2KB Documento de texto BIZ1/2009 1:21 AM
[~ estela-a bvg 20,737B  Imagen de mapa de bits 8/21/2009 1:21 AM

- Hpm#.amh.uﬂauhwﬁpwtaﬂhmhﬂnmm.

Para ocultar la informacidn en la imagen “estela-a.bmp”, procedemos de la forma
siguiente: primero, abrimos la Xiao Stenography y seleccionamos la opcidn
"Agregar Archivos”; segundo seleccionamos la imagen a ufilizar, tercero
seleccionamos el archivo a ocultar; cuarto seleccionamos el algoritmo de cifrado
junio con la contrasefia a utilizar y finalmente salvamos el archivo resultante que
contiene el archivooculto. La secuencia de estos pasos se muestraen la figura 5.
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Bl Selecchonar archivo a ccuilar

G.--- = w=a

2.:.'['_‘:45‘_.' :'J
i Siiwccionan ia imagen
IV Seisccionar ciirenc y contrasefs ¥ = om0 5

Figura 5. Secuencia para ocultar un archivo, empleado Xkao Stenography.

Al obtener la imagen con el archivo oculto (que he nombrado como “estela-a
(encriptado).bmp” y compararia con la imagen oniginal observamos que el tamafo
del archivo y su visualizacion no ha sido alterado en lo mas minimo, tal como se
muestra enla figura 6.

Figura 6, Comparacion de archivos de imagen, antes y después de ulilzar écnicas
estenograficas.
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Si se desea extraer el documento oculto de la imagen, se siguen los pasos
siguientes: primero, abrir la herramienta Xiao Stenography y pulsar sobre la opcidn
“Extraer Archivos”; segundo, seleccionamos la imagen que contiene el archivo
oculto; tercero, seleccionamos el archivo oculto a extraer, colocando la contrasefia
y salvando en una carpeta el archivo resultante. En la figura 7, se muestran las
interfaces de los dos tltimos pasos.

Il. Selecclonar la imagen cifrada

lll. Seleccionar el archive a extraer
y escribir la contrasefia

Figura 7. Secuencia para extraer ol archivo oculto, empleade Xiao Stenography. Aqul se
muesiran el sequndo y 1ercer PESO & Sequir.
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El archivo resultante se muestra a continuacion en la figura 8; este es igual al
original que fue almacenado enlaimagen

Mo Edain Ve Favortos  Hetamerdas

mpcwummw .
Nombre = | Tamafo | Tipo | Facha de
estela-a{enaiptada) bep 20,737 KB Imagen de mapa de... 2172009 141

.Bm ZKB  Dotuments de texto u.tzu'mzz.'pl
tos de la Imagen

archivo: estela-a.

fdaz: 2304 % 3072
aAutor: José Isaac Zablah
Fecha: 20 piciembre de 2005

ﬁmaﬂ pcion:

"La corgna de ﬂtuﬂ de esteras tejidas 1eva
1B-Conejo pu-t #un complejo Yconogréfico antiguo
?-ll identifi por primera vez en Aba

1 ik - utlh Esta escultura Preclésico Tardio es
uno de muchos en l'l ArTe maya qul muestran el espiritu
de un antepasado deificado q#' parecen a su
descendiente. E1 antepasado flotante 1leva esta corona
te]ida v sus mejillas se marca con I: in para

Figura 8. Archivo que & ocultd en ka imagen después de su extraccion,

Cifrado Simétrico

Para realizar esta demostracitn, he seleccionado la herramienta AxCrypt 1.6.1, Una
vez que se ha instalado la aplicacion, se colocara un mend contextual en el puntero
del ratén (este es el mend que aparece usualmente al presionar el boton derecho del
raton). Para hacer uso de esta herramienta, se deberd ubicar sobre el archivo a
cifrar, y hacer click derecho con el raton; luego debera seleccionar la opcion en el
ment contextual que dice "AxCrypt” y la sub opcidn “Clfrar”; observar estos pasos
detallados enlafigura 9.
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Cifrar v coplas
(E) Ak con ESET NODAD Ankrans : e a.archi soscirabl
Elenrusr connlramafias tnenorizades
‘m : Crear Ficheno Bave
L = b Dwstruir dabos v Borrde
.ﬂt:-ﬂm PR
W iade v e por e, nunﬂ:uum

WA o estele-a.rar” y orviar por emad T

Figura 9. Mend contextual de AxCrypl. y su opcn de cifrar.

Al hacer lo anterior, aparecera una ventana que pide introducir una contrasefia y que
esta se verifique en la misma ventana (Ver figura 10). Finalmenie se confirmara la
operacion y AxCrypt cifrara el archivo.

Figura 10. Pardmetros para o cifrado usando AxCnpl
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El archivo cifrado, cambia de extension y de formato de manera que no es posible
visualizar su contenido debido a que ha sido protegido, lo anterior se evidenciaen la
figura 11,

mtas  Ayuds
irador\Escritoriolarqueo
descripcion. txt estela-a-bmp. axx
Figura 11. El archivo sefeccionade una vez clifrado ha cambiada por complala sus
propladades y ha quedado protegido.

Para recuperar el archivo, se procede eligiendo la opcion descifrar en el mend
contextual de AxCrypt, luego se le solicitard la contrasedia con la cual se cifrd el
archivo; finalmente se obtendra el archivo original; el detalle de esta operacion se
muestra en lafigura 12

Figura 12. Proceso de descifrado empleanda AxCrypl de wn anchive,
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CONCLUSION

La combinacion de las técnicas de sequridad, descritas aqui e implementadas en
conjunto, protegen de manera efectiva los datos de origen arquecastrondmico. La
utilizacion de estas técnicas permitira a los investigadores proteger datos inéditos
de cualquier plagio o manipulacién, asegurando de esta manera todos los derechos
digitales de sus autores.

Sibienesciertoque existe una diversidad de técnicas para proteger datos, los aqui
expuesios, seleccionados y adaptados han sido el resultado de la realizacién de
vanadas pruebas de diversas técnicas, siendo las aqul propuestas las mas
practicas de implementar, partiendo de que los arquecastrdnomos necesitan un
método practico para asegurar sus datos.

Con el advenimiento de la revolucién en los derechos digitales, es probable que en
algun momento todas estas técnicas se vean reemplazadas por firmas digitales
basadas en biomefria, o0 en su defecto, a ftraves de certificados digitales,
provenientes de autondades emisoras de cerificados de confianza, tedo ello como
parte de una autoridad de gobiemo digital.
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CRITERIOS PARA LA PUBLICACION EN LA REVISTA
CIENCIAS ESPACIALES

De los requisilos generales:

1
2.
3.

M on

o

Doble espacioen todo el articulo, letra Aral Namow, tamadio 12,

Inicie cada seccion o compaoneante del articulo despeés da donde larmind el anterior.
El articulo debe contener como minimo:

- Pagina del titulo

- Resumen y palabras clave (en aspafiol e inglés)

- Texto

-Agradecimientos académicos y tBcnicos

- Referencias bibliograficas

- Tablas (en paginas por separado) y leyendas.

La estructura del articulo y el peso porcentual de sus componentes seran los
siguientes;

- Tiulo y autores en una pagina

= Resumen y palabras clave en una pagina

- Introduccion 5% - 10%

-Métodos y técnicas 5% - 10%

-Analisis 0 Desarrollo del tema T0% (dividirlo en tres o cuatro capilulos)
-Conclusiones 5%- 10%

- Bibliografia 5%

Laaxtension tolal de los articulo tendrd un méaximao de 17 paginas, a doble espacio.
Tamanio de lustraciones, no debe superarlas 4 ' 5 pulg.

Incluya las aulorizaciones para la reproduccion de malenal anteriormente
publicado o para la utilizacion de ilusiraciones que puedan identificar a
parsonas.

Adjunte la cesidn de los derechos de autor y formularios pertinentes.

El texto del articule se mecanografiard o imprimird en papel blanco (8,5 11
pulgadas), con margenes de 2 cm., a cada lado (superior, inferior, derecho &
izquierdo). El paped se escribira a una solacara,

10. Las paginas se numeran consecutivamente comenzando por el titulo. El numero de

pagina de ublcara en el Angulo inferior derecho de cada pagina.

1. Lacopia en soporte electrinico (en disguete, chip o comeo electrdnico); debe tener

|as siguientes consideraciones:

- Cerciorarse de que se ha incluido una versibn del manuscrito en el
disquete.

= Incluir en el disquete solamente la versidn ditima del manuscrito.

- Especificar claramenie el nombre del archivo.

- Ebquetar &l disquete con el formato y nombre del fichero,

- Fagilitar lainformacion sobre el software y hardware utilizado.
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De los raquisitos del Articulo:
1. La pagina del titulo contendra:

- El litulo del ariculo, que debe ser conciso pero informativo. Su objelo es dar a
conocer al lector o contenido esencial del articulo. Mo debe sobrecangarse con
informacitn, Debe sercorto (no exceder de 15 palabras).

- El nombre de cada uno ¢e los aulores, acompafiados de su grado académico mas alto
y su afiliacion insttucional.

- El nombre del departamento o departamentos e institucion o instituciones a los que se
debe atribuir el trabajo.

- El nombre, email, teléfono o extensidn (si es UNAH) y la direccion del autor res-
ponsable de la comespondencia.

- El nombre y la direccinde autor al que pueden sclicitarse separalas, o aviso
de que los autores no las proporcionaran.

2. Autoria, para concederle a alguien el crédito de autor, hay que basarse dnicamente en
su contribucion esencial en lo que se refiere a;

a. La concepcion y el disefo del estudio, recogida de los datos, o el analisis y la
interpretacion de los mismos;

b. La redaccién del articulo o la revisidn eritica de una parte sustancial de su
contenido intelectual, y

¢. Laaprobacién final de la version que serd publicada,

Los requisitos anteriores tendran que cumplirse simultdneamente. La participacion
exclusivamente en la obtencidn de fondos o en la recogida de datos o la supenvisidn

general del grupo de investigacion no justifica la autoria,

3. Resumen y Palabras Clave, la sequnda pagina incluird un resumen (entre las 150 y
250). En €l se indicaran los objetivos del estudio, los procedimientos basicos (la
seleccion de los sujelos de estudio o de los animales de laboralonio, los métodos de
observacion y analiicos), los resultados mas destacados (mediante la presentacion de
datos concretos v, de ser posible, de su significacion estadistica), y las principales
conclusiones. Se hara hincapié en aquellos aspeclos del estudio o de las
observaciones que resulten mas novedosos o de mayor importancia, Tras el resumen
los autores deberan presentar @ identificar como tales, de 3 a 10 palabras clave que
facilita el indizado del articulo y se publicaran jun to con el resumen (versién en espafiol
ainglés de ambas).

4. Introduecién. Se indicara el propdsito dal articulo y se realizara de forma resumida una

justificacion del estudio. En esta seccidn del articulo, Gnicamente, se incluiran las
referencias bibliograficas estriclamente necesarias y no se incluirdn datos o
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conclusiones del trabajo. La introduccion debe explicar la finalidad del articulo, Los
autores deben aclarar qué partes del articulo representan contribysiones propias y
cuales comesponden a aportes de olros investigadores.

5. Método. Puede organizarse en cinco dreas:

a. Disefio: se describe el disefio del experimenio (aleatorio, controlado,
casos y controles, ensayo dinico, prospectivo, elc.,)

b. Poblacién sobre la que se ha hecho el estudio. Describe ef marco de la
muestra y obmo s& ha hecho su seleccidn.

¢. Entomo: indica dinde se ha hecho el esiudio (escuela, comunidades,
hospitales, campos agricolas, etc. )

d. Intervenciones: se describen las fécnicas, ratamientos (utilizar nombres
genéricos siempre), mediciones y unidades, pruebas piloto, aparatos y
tecnologia, elc.)

e Andlisis estadistico: sefiala los mélodos estadisticos utilizados y como se han
analizados los dalos.

Describa con claridad |a forma como fueron seleccionados los sujetos somatidos 2
cbservacion o participantes en los experimentos (pacientes o animales de laboratorio,
también los controles). Indique la edad, sexo y ofras caracteristicas destacadas de los
sujetos. Dado que en las invesligacionas la relevancia del empleo de datos con la edad,
sex0 o raza puede resultar ambiguo, cuando se incluyan en un estudio deberia justificarse
su utilizacion.

Se indicard con claridad como y porqué se realizd el estudio de una manera
determinada. S5e ha de especificar cuidadosamente el significado de los términos
utilizados y detallar de forma exacta como se recogieron los datos (por ejemplo, qué
expresiones se incluyen en la encuesta, si se trata de un cuestionario autoadministrado o
la recogida se realizo por oiras personas, elc. ).

Describa los métodos, aparataje (facilite el nombre del fabricante v su direccion entre
paréntesis) y procedimientos empleados con el suficiente grado de delalle para que olros
investigadores puedan reproduciros resultados. Se ofrecara referencias de los mélodos
acreditados entre ellos los estadisticos; se daran referencias y breves descripciones de
los métodos que aunque se hallen duplicados no sean ampliamente conocidos; se
describiran los métodos nuevas o sometidos o modificaciones sustanciales, razonando
su utilizacién y evaluando sus limitaciones.

Identifique con precision lodos los farmacos y sustancias quimicas ulilizadas, incluya los
nombres genéricos, dosis y vias de administracidn. En los ensayos clinicos alealorios se
aportara informacion sobre los principales elementos del estudio, entre ellos el protocolo
{poblacién a estudio, intervenciones o exposiciones, resultados y razonamiento del
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andlisis estadistico), la asignacidn de las intervenciones (métodos de distribucitn
aleatoria, de ocultamiento en la asignacion a los grupos de tratamiento), y el metodo de
enmascaramiento.

Cuando sa trate de articulos de revisidn, se ha de incluir una seccidn en la que se
describiran los métodos utilizados para localizar, seleccionar, recoger y sintefizar kos
datos. Estos métodos se describirdn también en ef resumen del articulo.

6. Etica. Cuando se trale de estudios experimentales en seres humanos, indique qué
normas éficas se siguieron. No emplee, sobre todo en las ilustraciones, el nombre, nilas
iniciales, ni e nomero de historia clinica de los pacientes. Cuando se realicen
experimentos con animales, se indicarala normativa ulilizada sobre cusdados y usos de
animales de laboratono.

1. Estadistica. Describa los métodos estadisticos con el suficiente detalie para permitir
que un lector versado en el tema con acceso a los datos onginales, pueda verificar los
resultados publicados. En la medida de los posibie, cuantifique los haltazgos y presente
los mismos con los indicadores apropiados de emor o de incertidumbre de la medicidn
(come los intervalos de confianza). Se evitard la dependencia exclusiva de las pruebas
estadisticas de verificacidn de hipdlesis, tal como el uso de los valores P, que no aportan
ninguna informacidn cuaniitativa importante. Analice los criterios de inclusion de los
sujetos experimentales. Proporcione detalies sobre el procesos que se ha seguidoen la
distribucidn aleatorda. Describa los mélodos de enmascaramiento utilizados. Haga
constar las complicaciones del tratamiento. Especifique el nimero de observaciones
realizadas. Indique las pérdidas de sujetos de observacitn (como los abandonos en un
ensayo clinico), Siempre que sea posible, las referencias sobre el disefio del estudio y
mélodos estadisticos seran de trabajos vigentes (indicando el numero de las paginas).
Especifique cualguier programa de ordenador, de uso coman, que se haya empleado.
Enla seccion de resultados resuma los datos, especifique los métodos estadisticos que
se emplearon para analizarlos. Se resiringird el ndmero de tablas y figuras al minimo
necesano para explicar &l lema objelo del trabajo y evaluar l0s dalos en los que se
apoya. Use graficos como alternaliva a [as tablas extensas.

B. Resuliado. Presenle los resultados en el texto, tablas y gréficos siguiendo una
sacuancia logica. No repita en el texio los datos de Ias tablas o ilustraciones; destaque o
rasuma tan sdlo las ohservacionas mas imporanies.

8. Discusidn. Haga hincapéé en aguellos aspectos nuevos & importantes del estudio y en
las conclusiones que se derivan de ellos. No debe repetir, de forma detallada, los dalos u
oiras informaciones ya incluidas en los apartados de introduccion y resultados. Explique
en el apartado de discusion el significado de los resullados, las limitaciones del estudio,
asi como, sus implicaciones en fuluras investigaciones. Se comparardn las
observaciones realizadas con las de oiras estudios pertinentes.
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Conclusiones. Relaciones la conclusiones con los objetivos del estudio, evite
afirmaciones poco fundamentadas y conclusiones insuficientemente avaladas rurlua

datos. En particular, los autores deben abstenerse de realizar afirmacionas sobre
costos o benaficios econdmicos, salvo que en su articulo se incluyan datos y analisis
econdmicos. Podran incluirse recomendaciones cuando S8 oportuno.

Agradecimientos. incluya la relacién de lodas aquelias personas que han colaborado
peroque no cumplan los criterios de autoria, tales como, ayuda técnica recibida, ayuda
an Ia escritura del manuscrito o apoyo general prestade por el jefe del departamento.
Tambéén se incluira en los agradecimientos el apoyo financiero y los medios mateniales
recibidos. Los agradecimientos a Dios pertenecen al ambito privado, se espera que no
se incluyan en este apartado.

Refaerencias bibliogréficas. Numere las referencias consecutivamente sequn el
orden en Que Se mencionen por primera vez en el texio, Evite citar resimenes o
referencias de originales no publicadas. Tampoco cite una “comunicacion personal”,
salvo cuando en la misma se facilite informacion esencial que no se halla disponible en
fuentes plblicamente accesibles, en estos casos se incluiran, entre paréniesis en el
texto, &l nombre de la persona y la fecha de la comunicacién. En los articulos cientificos,
los aulores que citen una comunicacion personal deberan oblener la autorizacion por
E5Critn.

Lareferencias bibliograficas se conforman generalmente de la siguiente manera:
Libro: apelidos e iniciales del nombre. Si son mas de 7 autores necesitan solo los 7
primeros y se pone la expresion et al. Titulo del libro. NOmero de Edicion (ed.). Lugar de
Publicacidn, Editorial. Afio de Publicacidn.

Ravista: Apellidos & iniciales del nombre. Titulo del articulo (entre comillas). Tilulo dela
Revista. Lugar de Publicacién, Editorial. Volumen y Nimero de la Revista. Fecha de
Publicacion y Nimero de Pagina.

Periddico: Apellidos e iniciales del nombre. Titulo del anliculo (entre comilias). Titulo
del peribdico. Ciudad donde se edita. Pais. Afio y nimero del periddico, Fecha de
Publicacitn y Numaero de Pégina.

Pagina Web: Apellides e iniciales del nombre. Titubo del articulo (entre comillas),
Direccidn de web. Fecha de Publicacidn o Consulta.

Tablas. Mumere las tablas consecutivamente en el orden de su primera citacion en el
texto y asigneles un breve titulo a cada una de ellas. En cada columna figurara un breve
encabezamiento. Las explicaciones precisas se pondran en notas a pie de pagina, no
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en la cabacera delatabia.

Enestas notas se especificaran las abreviaturas no usuales empleadas en cada tabla.
Como llamadas para las notas al pie, ulilicense los simbolos siguientes en la
secuencia que a continuacion se indica: =", 1, 1. 1. ™. 11. 11, efc. Identifique las
medidas estadisticas de variacidn, lales como la desviacion estandar, el emor
estindar de la media. Asegiinese de que cada tabla se halle citada en el texto.

14. lustraciones (figuras). Las figuras estarn dibujadas y folografiadas de forma
profesional; no se aceplaran la rotulacion a mano. Se aceptardn un tamafo
aproximado de 127" 17 mm (5 7 pulgadas), sin que en ningln caso supere 203" 254
mm (8" 10 pulgadas). Las letras, nimeros y simbolos seran claros y uniformes en
todas las ilustracionas; landran, ademas, un tamao suficientes para que sigan siendo
legibles., Los titulos y las explicaciones detalladas se incluiran en las leyendas de las
ustraciones ¥ no en las misma fustraciones. Las figuras no se doblaran ni se
montardn sobre cartuling. Las microfolografias deberdn incluir en si mismas un
indicador ¢e la escala. Los simbolos, flachas y lefras usadas en éslas tendrén el
contraste adecuado para distinguirse del fondo. Si o emplean fotografias de
personas, éstas no debieran ser identificables; de lo conlrario, se debera anexar el
permiso por escrito para poder ulilizarlas, Las figuras se numerarén consecutivamente
SBQUN SU primera mencion &l lexto.

15. Leyendas de las ilusiraciones. Los pies o leyendas de las dustraciones se
mecanografiaran.

16. Unidades de medida. Las medidas de longitud, talla, peso y volumen se deben
expresar en unidades metricas (metro, kilogramo, litro) o sus miltiplos decimales. Las
lemperaturas e facilitaran en grados Celsius y las presiones arteriales en milimetros
de mercurio, Todos los valores de pardmetros hematolbgicos y biogquimicos se
presantaran en unidades del sistema mélrico decimal, de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1).

17. Abreviaturas y simbolos. Utilice (nicamente abreviaturas normallzadas. Evile las
abreviaturas en &l titulo y en &l resumen. Cuando en el texto se emplee por primera vez
una abrevialura, ésta ira precedida del 1érmino completo, salvo si se trata de una
unidad de medida comiin.

18. Conserve una copia de todo el malerial enviado,
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