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ENTREVISTA CON JULIETA FIERRO

Elrojo en el universo

Equipo editorial

La astrofisica Julieta Fierro, especialista en materia interestelar
que hoy se dedica a la divulgacion de la ciencia, nos recibe en su de-
partamento. Al abrir la puerta, esperaba encontrarse con un men-
sajero, no con nosotros, que interrumpimos su ligero desayuno.
Llevapuestoun suéterrojoylacoincidencianos alegra. Parece como
sise hubiera vestido parala ocasion: agendamos esta cita con ella
amediados de noviembre de 2024 para entrevistarla sobre la pre-
senciade dicho color en el universo. El rojo haresultado ser crucial
en sudisciplina, puesindicalatemperatura de las estrellas yla dis-
tancia ala que se encuentran estos y otros cuerpos astronomicos,
como las nebulosas ylos cuasares. Entre bocados de chapulines, el
manjar rojizo que nos ofrece nuestra anfitriona y que podria for-
mar parte de la dieta de los astronautas para sobrevivir en Marte,

conversamos con Julieta Fierro sobre el rojo en el cosmos.
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Laregion de formacion de estrellas NGC 1333, 20 de abril de 2023. Imagen tomada por el telescopio espacial Hubble con camara de infrarrojo cercano.

Fotografia de la NASA, ESA, Varun Bajaj (sTScI), Joseph DePasquale (sTScI), Jennifer Mack (sTscr) ©.
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Revistadela Universidad de México (RUM):
Podemos empezar hablando de las es-
trellas gigantes rojas.

JF: Y de las enanas rojas, que son
las mas abundantes... Hay una inmensi-
dad de astros rojos en el universo. Las gi-
gantes rojas son estrellas que ya termi-
naron de usar su combustible nuclear,
cuyabase es el hidrdogeno, para fusionar
otros elementos como el helio, el carbo-
no, el nitrégeno y el oxigeno. El Sol se
convertira en una estrella gigante rojaen
4600 millones de afios, y entonces sera
tan grande como la distancia que hoy lo
separa de la Tierra. Cuando esto ocurra
nuestro planeta se desintegraray es po-
sible que su materia se incorpore a una
nube interestelar que dé origen a otro sis-
tema solar.

Vale lapena sefalar que el color rojo
no es lamanera mas efectiva de conocer
los astros. Una de las herramientas mas
poderosas de la astronomia es la espec-

014

014

FEB. 25

L1527, 1a nube molecular que alberga una protoestrella. Imagen tomada por el telescopio James Webb con infrarrojo medio (MIRI),
2 de julio de 2024. Fotografia de la NASA, ESA, CSA y el sTScI @.

troscopia, esto es, la descomposicion de
laluzblancaenlagamade colores. Nues-
tro ojo no es capaz de hacer esto, no es
como nuestro oido. Tt vas a oir una or-
questa y puedes escoger si escuchas los
timbales o los trombones o todos los ins-
trumentos a la vez. El ojo es un érgano
mas primitivo que el oido y no sabe hacer
algo similar con la gama de colores que
contiene la luz blanca.

Las estrellas rojas emiten mas luz
dentro delalongitud de onda que asocia-
mos con dicho color; las amarillas, como
el Sol, irradian mayor cantidad de luzen
la frecuencia correspondiente; y en las
azules domina esta tonalidad. En el caso
del Sol, los colores de la espectroscopia
son los del arcoiris. Al respecto, los colo-
res de los gases incandescentes depen-
den de varios factores, como su tempera-
turay composicion. Para entender como
la temperatura determina el color, sirve
pensar en un horno eléctrico: justo al en-
cenderlo, se ve gris porque atin no ha
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entrado en calor; después se pondra rojo
oscuro, luego rojo claro y finalmente na-
ranja. Desde el siglo XVIII se construye-
ron filtros rojos para resaltar este color;
mas tarde se emplearon para fotografiar
estrellas y nubes de gas, y descubrir ob-
jetos cdsmicos. Volviendo a la relacion
entre latemperaturay el color de las es-
trellas, las rojas tienen una temperatura
aproximadade 2 000°C, porlo tanto, son
mas frias que las amarillas, de 6 000°C, y
que las gigantes azules, de 40 000°C. En
suma, aunque las estrellas emiten una
gamade colores, predominauno de ellos,
que depende de la temperatura.
Enelrango delaluzvisible paralos
humanos, el rojo tiene lamenor longitud
de onda y la menor temperatura. Des-
pués se encuentra la luz infrarroja, mas
fria atiin. No podemos ver las ondas infra-
rrojas, las sentimos en la piel porque te-
nemos un detector infrarrojo: el calor.
El espectro de una fuente lumino-
sa depende también de su composicion
quimica. Cada elemento, al calentarse y
evaporarse, produce una gama distinta
de colores, que incluye al rojo. Ademas,
el color de un astro depende de la velo-
cidad de su movimiento. Este aspecto
funciona como el efecto doppler; si el ob-

El primer campo profundo. Esta fotografia, tomada por el telescopio
espacial James Webb con camara del infrarrojo cercano (NIRCam),

es considerada la imagen infrarroja mas profunda y nitida del universo
lejano), 12 de julio de 2022. Fotografia de la NASA, ESA, CSA 'y el STScI ©.
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jeto que emite la luz se acerca a la Tie-
rra, su gama de colores se mueve hacia
el azul, y si el objeto se aleja, la gama se
mueve hacia el rojo.

Asi, el color de un astro depende de
su temperatura, su composicion quimi-
cay su velocidad. Es posible conocer la
naturaleza del universo mediante la es-
pectroscopia, esto es, por medio de la
gama de colores.

RUM: S&A partir de esto es posible in-
ferir que las estrellas rojas son
las mas frias?

JF: Exactamente. La temperatura
delos gases, como los que conforman las
estrellas, depende de la frecuencia de la
luz que éstas emiten. La frecuencia de
laluz depende de la energia.

RUM: Y siuna estrellaroja esta emi-
tiendo menos energia, {impli-
ca que es mas antigua?

JF: No. A la naturaleza le resulta
mas facil crear cuerpos pequerios, por eso
hay muchas mas estrellas “enanas” que
gigantes. El color de la estrella depende
de las reacciones en su nucleo. Las mas
grandes tienen mas presion en su inte-
rior y tanto el nicleo como toda la es-
trella estan mas calientes, éstas son las
estrellas azules. Las chiquitas tienen me-
nos presion en su interior, su tempera-
tura es mas baja y sus reacciones termo-
nucleares son menos intensas y, por lo
tanto, son mas frias.

Ademas, las estrellas grandes son
voraces, como tienen tanta energia se ex-
tinguen muy rapido; en cambio, las pe-
quefias viven millones de veces mas; no
solo son mas abundantes porque nacen
en mayor nimero, sino también porque
viven durante mas tiempo. Por eso las es-
trellas mas comunes son las enanas rojas.
Cuando las estrellas intermedias termi-
nan de “quemar” su hidrégeno y su he-
lio, empiezan a quemar otros elementos,
como carbon y oxigeno, se inflan y enton-
ces se enfrian y se convierten en rojas.
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El telescopio espacial Hubble flotando después de la misién 3B,
9 de marzo de 2002. Fotografia de la NASA ©.

RUM: Parahablar ahoradelos plane-
tas, {Marte es rojo por la com-
posicion de su superficie?

JF: Si, porque contiene rocas con
hierro oxidado. Marte tuvo una atmos-
fera con oxigeno, y tal vez vida; ahora la
superficie es desértica.

RUM: En cuanto alas nebulosas ro-
jas, ésu color también se debe
a su composicion quimica?

JF: Si, poseen una cantidad im-
portante de hidrdgeno, el elemento mas
abundante en el universo, y cuando esta
incandescente emite lineas rojas. Hay
mucho rojo en el universo porque el 90 %
de sus elementos contiene hidrogeno.

RUM: En cuanto a la expansion del
universo, fue Edwin Hubble
quien descubrié que las gala-
xias se ven rojizas y de ahi se
infiere que se estan alejando,
éno es asi?

JF: Asies. Como expliqué antes, el
efecto doppler también aplica en el caso
delaluz, de modo que Hubble vio que las
galaxias se habian corrido hacia el rojo. Se
hicieron mas investigaciones al respecto,
y de esto derivo una manera de medir las
distancias: el corrimiento al rojo. Mien-
tras mas lejos esté un objeto, mas se alar-
ga la longitud de onda de su radiacion
electromagnética, es decir, “se corre al
rojo”. Dado que el universo se esta ex-
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pandiendo, y lo hace cada vez mas rapi-
do, conocemos la distancia de los obje-
tos observando su corrimiento al rojo.

RUM: En suma, mientras mas rojos
se vean los astros en las foto-
grafias que tomamos de ellos,
mas lejos se encuentran de la
Tierra.

JF: iExactamente! (Como sabes a
qué distancia esta una estrella? Prime-
ro haces el brinco del dedo...

La doctora Fierro es célebre por sus ex-
plicaciones didacticas: como divulgado-
ra de la astronomia, ha echado mano de
la comedia y la actuacion para que nifios,
jovenes y adultos puedan comprender
facilmente una variedad de fenomenosy
procesos cosmicos. Sentados en la sala
de su casa, nos pide que levantemos, cer-
cadel rostro, el dedo indice de una mano
y que lo miremos con un solo ojo, mien-
tras cerramos el otro. Primero lo mira-
mos con el ojo izquierdo y después con
el derecho. Al hacerlo nos parece que el
dedo “brinca” de un lado a otro. Luego
nos pide que alejemos el dedo y que re-
pitamos el proceso. A mayor distancia,
el dedo no parece moverse o “brincar”
tanto. El juego funciona: comprendemos
enseguida que el mismo principio se uti-
liza para calcularla distancia entre nues-
tro planetay algunas estrellas.

JF: ..Estoaplicaparalasestrellas
mas cercanas: ves la estrella desde dos
puntos distintos de la drbita terrestre; en
cambio, a las que estan mas alejadas las
identificamos, en principio, por el bri-
llo. Pero no todas son lucecitas de Navi-
dad ni focos en la pista de un aeropuerto,
éverdad? De modo que recurrimos al es-
pectro para saber con qué tipo de estre-
lla tratamos: si una gigante o una enana;
si esta cerca es mas brillante que si esta
lejos. También hay estrellas que parecen
campanas vibrando. Registramos la fre-
cuenciadelavibraciony asi sabemos sise
tratade unaestrellota o de unaestrellita.
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Cumulo estelar Nube Digel 2S. Imagen tomada por el telescopio espacial James Webb con camara de infrarrojo cercano,
12 de septiembre de 2024. Fotografia de la NASA, ESA, CSA, STScI, Michael Ressler (NASA-JPL) @,

RUM: Una menor frecuencia de so-
nido es indicio de una estre-
llota y una frecuencia mayor
lo es de una estrellita.

JF: Exactamente. La escalera
para medir las distancias de los astros
comienza con el paralaje, empleado
por primera vez en 1838, y continda
con el brillo aparente. En el caso de las
estrellas mas distantes se utiliza la fre-
cuencia con la que oscilan. Las estre-
llas que oscilan a la misma frecuencia
tienen el mismo brillo; si éste es mas
débil, se encuentran a mayor distancia.
Y para conocer la distancia de las es-
trellas todavia mas alejadas se emplea
el corrimiento al rojo.

Consideren que el universo es
todo: espacio, tiempo, materia y ener-
gia. Tenemos un modelo estandar de la
Gran Explosion. El universo, confor-
me fue evolucionando y creciendo, se
fue enfriando, como los gases. Colo-
quen una mano frente a su boca, un
poco apartada de sus labios, y soplen:
ésienten que su aliento se calienta o
que se enfria?
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RUM: Que se enfria.

JF: Los gases se enfrian. Confor-
me pasa el tiempo, disminuye la tempe-
ratura y eso permite que los atomos se
vuelvan neutros, se fusionen y formen
nubes, estrellas, galaxias y planetas. Aho-
ra mismo el universo esta a una tempe-
raturade -270°C.

Pero ¢de donde vino el universo?
De las fluctuaciones del vacio. Nada esta
realmente vacio porque todo esta lleno
de energia, como la gravedad y las fuer-
zas nucleares. Hendrik Casimir descu-
brio, en el siglo pasado, que si metia en
una caja vacia dos espejos, estos se mo-
vian solos: se debe a que la energia del
vacio estaba liberandose. Eso quiere de-
cir que se pueden crear universos. ¢Y de
donde vienen? Pues del vacio. En la Gran
Explosion se liberd energia del vacio; esta
energia se hizo materia, que se fue ex-
pandiendo y enfriando.

RUM: &Y el rojo refleja algo sobre la
expansion del universo? ¢Es
mas rojo ahora que esta mas
frio que al principio?
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JF: Al principio, el universo era
mas o menos de color rojo. éDe qué esta
hecho el universo? El 70 % es energia
que se expande y el 26% es materia os-
cura, o sea, la que ejerce gravedad aun-
que no veamos qué la origina. Sélo el 4%
del universo esta compuesto de atomos.

RUM: Aunque hay polémica al res-
pecto, éno? Lamateria oscura
se infiere, sobre todo, a partir
de lavelocidad de rotacion de
las galaxias, pero hay explica-
ciones alternativas sobre por
qué rotan mas rapido de lo que
se esperaria.

JF: Eso se pensabahace diez afos.
Ahora tenemos un telescopio hecho de
miles de camaras que estan tomando
fotos de todo el universo. Gracias a él se
hadescubierto lared de materia oscura,
la telarafia cosmica, que atrae ala mate-
ria visible. Hay imagenes en las que se
ve el universo temprano, si lo hubiéra-
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mos podido ver recién nacido, cuando
erarojo.

RUM: En la radiacion de fondo hay
puntos rojos...

JF: Esos puntos rojos son colores
falsos, en realidad se trata de microon-
das, que originariamente eran gases a
3000°C, con una longitud de onda de
cientos de nanémetros, pero ahora se
detectan en microondas. Aunque eso es
lo que se ve hoy, si pudiéramos viajar al
pasado, el universo se veria rojo. El uni-
verso temprano no era transparente.
Antes habia mas universo, pero sélo es
posible verlo apartir de que se hizo trans-
parente. Ademas, la radiacion que obser-
vamos se ha dilatado veinte veces, laluz
emitida era ultravioleta y ahora es in-
frarroja. Estos hallazgos resultan muy
dificiles de explicar con las teorias al-
ternativas ala materia oscura. En fin, la
telarafia cosmica no se puede explicar
sin ese tipo de materia.
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Laestrella R Aquarii. Imagen tomada por el telescopio espacial Hubble con cdmara de gran angular 3, 16 de octubre de 2024.
Fotografia de la NASA, ESA, Matthias Stute, Margarita Karovska, Davide De Martin (ESA/Hubble), Mahdi Zamani (EsA/Hubble) ©.
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RUM: Al menos culturalmente, aso-
ciamos el rojo con el calor, pero
astronéomicamente indica lo
que estamas frio. Desde la Tie-
rra, desde la perspectiva hu-
mana, parece paraddjico.

JF: Si, es contraintuitivo, en efec-
to. En un hotel, lallave del agua caliente
de laregadera se sefala con el color rojo.
Todos los alumnos de astronomia, al prin-
cipio, se hacen bolas.

RUM: Y el azul lo asociamos con el
frio. En cambio, el violeta es
un color que incluso parece
familiar del rojo, aunque en
realidad estan en los extre-
mos opuestos del espectro.
éPor qué los vemos parecidos?

JF: Porque nuestro ojo es un or-
gano muy primitivo.

RUM: Volviendo al corrimiento ha-
cia el rojo, écomo le explica-
ria esto a nuestros lectores?

JF: Lalongitud de onda se expan-
de porque el universo se esta expandien-
do. ¢Por qué se esta dilatando? No lo
sabemos, pero se utiliza el corrimiento
al rojo para medir distancias. Ademas, la
radiacion infrarroja atraviesa los gases
interestelares con mayor facilidad que
la azul y asi podemos ver objetos muy
distantes. Por otro lado, el telescopio
Webb se hizo infrarrojo para poder ver
esaluz corrida al rojo.

RUM: éSe trata de un telescopio ex-
clusivamente infrarrojo?

JF: Cuando se disefid, hace trein-
ta afios, se sabia del corrimiento al rojo.
A finales del siglo pasado se descubrie-
ron los primeros exoplanetas. Sus atmds-
feras pueden tener vida, moléculas, amo-
niaco, agua, diéxido de carbono. Entonces
se cambio el disefio del Webb para poder
estudiar planetas. La sonda también tie-
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ne la mision de estudiar los objetos mas
alejados yla evolucion del universo. Aho-
ra, por ejemplo, se cree que los extrate-
rrestres deben ser morados.

RUM: ¢En serio?

JF: Se estaban buscando planeti-
tas con tonos verdes, lo que seria un in-
dicador de que en ellos se produce foto-
sintesis. Pero se han encontrado algunos
planetas con superficies moradas. Los
astrobiologos propusieron una explica-
cién al respecto: en la Tierra hay unas
bacterias que, en lugar de usar oxigeno,
utilizan nitrégeno para realizar la foto-
sintesis; éstas viven en el subsuelo y em-
plean radiacion infrarroja en lugar de luz
visible. Es posible que ese tipo de bacte-
rias generaran organismos mas comple-
jos que poblaran sus planetas. Dado que
las estrellas enanas rojas son mas abun-
dantes y tienen una vida mas prolonga-
da, se analizan para descubrir exopla-
netas que giren en torno a ellas.

Las campanas que uso la Dra. Fierro para
explicar el tamafo de las estrellas des-
cansan sobre la mesa, estd en reposo la
computadora en la que nos mostro sus
presentaciones sobre el universo y el fras-
co de chapulines ha regresado a su sitio
enel estante. La entrevista termina. Una
vez que estamos al pie del edificio don-
de vive, la astrofisica nos llama desde las
alturas. Asomada desde el descanso de
su piso, agita con la mano un zapato tipo
ballerina: el par llegd con el mensajero
al que estaba esperando. El calzado es
colorrojo. La coincidencia ahora nos ale-
graalos tres. il





