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Fsia maftana ante el espejo me descubri un par de nuevas arruguitas en la comisura de los ojos. He
debido levantarme caribeiia y filosdfica, porque evoqué casi al mismo tiempo el «;Cémo cambian los
tiempos. Venancio!» de los viejos troveros cubanos y el «Panta rei» de Herdclito, aplicados ambos, en
este caso, i lo imparable evolucidn de lo que somos y nos rodea. Y lo asocié al estudio de la evolucién

estelar... esfuerzo que, a primera visia, podria parecer intitil. Porque ;se han planteado si existe
svidencia de que las estrellas, ¢ modo de seres vivos, nazean, evolucionen y mueran y, si e asi, en qué
escala de fiempo lo hacen? En estas lineas irataré de seguir el hilo de razonamiento logico que ha
conducido a numergsos astronomos a dedicar su esfuerzo a tamafio desafio.
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Reproduccion del

cuadro «La familia de
Carlos 1V». i
{Cortesfa de la autora) E
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Comenzaré por presentar algunas reflexiones
de caracter histérico y de sentido connin:

I. Durante siglos se pensé que las estrellas eran
como cabecitas de alfiler luminosas fijadas a la
boveda celeste... hasta que Halley, en ¢l siglo
XVII midié por primera vez movimientos pro-
pios estelares compardndolos con las posicio-
nes indicadas en los mapas de Hiparco (s. IT
a.C.), consideradas invariables hasta entonces.

. Las estrellas parecen todas iguales... sin em-
bargo. las hay de distintos brilloy aparen-
tes, colores, tamafos, masas y composicio-
nes quimicas. La observacion ocasional del
cielo tampoco permite, en general, percibir
sus cambios... pero desde antiguo se cono-
cian algunas de brillo variable como Mira
Ceti, y a lo fargo de Ia historia se han ob-
servado nevas y supernovas {(estrellas en las
altimas fases de sus vidas consideradas en
principio, erréneamente, como recién naci-

o]

das).

3. Los antignos consideraban al Sol eterno ¢ -
mtable, una esfer pedfecta... pero esto es ast
solo en aparienicia, st io esiudiamos globalmen-
fe y con poca precision, st feney on cueats Jo
mbtitnd de esteucturag cambisntes de su sue
perficle y armisfera, La bipétesis de que se
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trataba de una estrella comenzo a fraguarse ya
en el siglo XVI con las ideas de Giordano Bru-
no sobre la existencia de muchos mundos como
nuestro Sistema Solar, y se vio reforzada por
sugerencias de Descartes, Kant y Laplace. La
primera determinacion fiable de la distancia a
una estrella por F. W. Bessel en 1838 sirvié
para confirmarla. Paralelamente fueron afian-
zandosc Tas ideas de que el Sol es una estrella
ordinaria (la que vemos mas grande y brillan-
te. pero solo por estar mads cerca) y de que tam-
bién las estrellas son soles Iejanos en los gue
no podemos aprectar deialles. Y que ewiten
continuamente cnergia al espacio. al igual que
nuestro Sol envia luz y calor a Ia Tierra.

4. La experiencia indica que en la naturaleza no

existe ninguna fuente de energfa infinita, lo que
mmplica que las estreflas han de morir cuando
agoten su energia. Es razonable pensar que na-
cieron en el pasado y que evolucionan a lo lar-

go de sus vidas,

5. Estudios geoldgicos indican que la Tierra existe

desde hace miles de Ma (millones de atios), lo
que poite an iiote infertor a kyedad del Sol. Y
se esiinia que T cantidad de energia solae emi-
tHda diranie ese siempo ha variade poce en tér-
Anos astrondmicos. oo el Sof, Iy estrellag
permanecen e un estado bastante cstable de-
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'EXTENSION - DURACION - - NUMERO -

Graticos el supuesto
visitante sliefivena.
{Cortasia de la autora)

Juventud 18-25 70=0,10 7>
N S s -
Vejez 56-70 14/70 = 0,20 e

rante fa mayor parte de sus vidas que, por tanto,
deben durar al menos varios miles de Ma.

Conchnmos, pues. que las estrellas evolucio-
nan, pero muy leptamente. No es extrafio que a
los seres humanos fes haya costado muchos si-
glos de historia civilizada Hegar a darse cuenta
de laevolucion estelar y plantearse ¢l reto de com-
prenderla.

{Me creerfan st afirmo que el famoso cuadro
de Goya «La familia de Carlos IV> puede ayu-
darnos a resolver la cuestion anterior?

Propongo un sencillio pasatiempo sobre este
conjunto de personas de distintas edades vistas
todas al mismo tiempo: clasifiqguemos la vida
humana en varias etapas (mejor en pocas bandas
anchas); dividamos la duracion de cada una de
ellas por la total de una vida tipica: finalmente,
sobre el cuadro, contemos ¢l nimero de personas

en cada una de las fases vitales establecidas, di-
vidiéndolo a su vez por el mimero total de miecm-
bros del conjunto.

L.os resultados de este cdlculo sencillo -y poco
preciso, ya que la muestra es pequeiia, el conteo
es subjetivo y es dificil situarse en la perspectiva
de aquella época- se muestran cn la tabla. No sélo
la tendencia de las columinas 3 v 5 es cualitativa-
mente similar, sino que el acuerdo cuantitativo
entre ellas es asombrosamente aceptable (el méxi-
mo error no llega a un factor 1,4), Tabla 1.

De este ejercicio aprendemos que en una
«foto de tamilia» de objetos que evolucionan (no
necesdariamente personas ni seres vivos) se cum-
ple que los cocientes entre el niimero de indivi-
dnuos en una fase vital y el niimero total de ellos,
asi como entre la duracion de esa etapa y la
duracion total de la vida, son aproximadamen-
te equivalentes.

(YA o
~ I

N < %
& oak 5

Stk

2




La buena noticia
¢s que podemios hacer
Totos de familia de las
estrellas, ya que es
posible observar al
nismo tiempo muchas
cindistintas fases de su
evolucién. La mala es
quc calcular «al ojo
por cicnto» la edad de
una estrella no es tan
sencillo como para un
ser humano...

Y aqui aparece la
segunda broma de
este articulo, un di-
vertido problema,
que podriamos enun-
ciar como sigue: «en
una corta visita a la
Tierra (poco mis de
25 minutos, jestos
vuelos chdrter..!), un
extraterrestre (ET)
curioso desea hacer-
se una idea acerca de
los seres humanos y
su evolucion. Gracias
4 su avanzada tecno-
logia ¢s capaz de re-
gistrar cn tan escaso
tiempo ¢l peso y al-
tura de varias mues-
tras diferentes de per-
sonas. Con tan po-
bres datos (podra el
ET obtener al menos
parte de la informa-
cion que busca?»

Sepamaos qué puc-
de deducirse de las grificay del BT, En ellas se
observa un comportaricnto natural para muchas
especies vivas, la tendencia general al aumento
del peso con la altura con una subida mds acen-
tuada para los valores pequeitos de estos dos pa-
rdmetros, mids lenta en la zona intermedia y pric-
ticamente plana hacia el final.

Pero, sin duda, el dato mds importante dc ¢s-
tos diagramas es la mayor acinwlacion de pun-
tos en determinadas zonas: cerresponden a las
fases mds doraderas de La vida humana por lo gue,
en un mstante de tiempe, es csperable encontrar
S seres en esas etapas, eoatre los Hiputes tipicos

de peso y altura que las caructenzan.

Por tanto, Ins grihcas conticnen informacion
indirecta sobre la edad, sungue no esté explicita-
mente representada en elas. Sinembargo, no estad
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clara ain {a «direccion» correcta de la fiecha del
tietnpo en los diagramas...

Ahora bien, si el ET, que sin duda conoce el
método cientifico retne todos sus conocinentos
de astronomia, Iisica, guimica, planetologia, exo-
biologia... y clasifica a las personas segin las pro-
piedades que ha medido, podrd elaborar uit mo-
delo de la evolucion Junmana. Bl proceso consis-
firfa cu construir una «anaquetas fisico-natemat-
ca auto-consistenie, ¢s decir, sin contradiceion m
con sus datos ni con sus conocimientos edricos
previos (aquéllos bien probados en otros escena
vtos ), capaz de explicar y predecir con suzonable
seierto ¢f peno v tamafio de lax personas cuando
pacen, durante sus vidas v Basts que mueren, Crito
drra cada etapa vital, qué procesos provocan <l
pacimicnto, la cvolieién y lamuerte..
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Camulo globular
Messier 15, a unos
40.000 afos luz de la
Tierra, en la
constelacion de
Pegasus, obtenida por
el Telescopio Espacial
Hubble. Se trata de un
conjunto de estrellas
unidas por su propia
gravedad, formadas a
partir de una misma
nube de materia
interestelar y, por
tanto, con la misma
composicion quimica
inicial. Aunque estas
estrellas nacieron al
mismo tiempo,
actualmente se
encuentran en
distintas fases de su
evolucion, cuyo ritmo
viene determinado
esencialmente por su
masa inicial. Los
cumulos son
realmente «fotos de
familiay de las
estrellas y la
comparacién de sus
diagramas H-R
{enteramente similares
a las graficas peso-
altura del ET) con los
modejos de evolucién
constituye la prueba
observacional de que
nuestra actual vision
del ciclo evolutivo
estelar es bastante
correcta. (NASA y The
Hubble Heritage Team
-STScl/AURA-)




Diagrama de
Hertzsprung y Russell
(del libro Conceptual
Astronomy de M. Zeilik
1993, John Wiley &
Sons). Como en los
diagramas peso-altura
para los humanos, se
representan aqui dos
propiedades estelares
que cambian con el
tiempo: la luminosidad
-en ordenadas-, frente a
la temperatura superficial
-ef1 abscisas-. Segun su
temperatura superficial,
las estrellas exhiben
distintos colores (los
indicados en el diagrama
son colores reales) y se
clasifican en distintos
tipos espectrales. Segun
su tamafio, del que
depende esencialmente
la luminosidad, se
clasifican en supergigan-
tes, gigantes y enanas
de la Secuencia Principal
(como el Sol}. Los
tamarios relativos entre
estrellas de la misma
clase de luminosidad
representados en la
grafica son reales, pero
no asi entre estrellas de
distintas clases. La
mayor acurnulacion de
estrellas se encuentra en
una banda llamada
Secuencia Principal, que
corresponde a la fase
mas estable y duradera
de sus vidas. Las
estrellas mas masivas y
luminosas estan en su
parte superiory
avolucionan mas
rapidamente, mientras
que las menos masivas y
menos luminosas, en la
parte inferior, tienen una
evolucion mucho mas
lenta. El tiempo no esta
representado en el
diagrama HR, pero si
esta implicito en &l Ins
modelos de evolucion
astalar permiten dibujar
sobre ef mismo las
irazas svolulivas de las
asheflas,

“Visitadel ET 25 minutos

Vida humana = ~80 afios

Si el modelo es correcto, el ET constatard que
el diagrama peso-altura de una muestra de varo-
nes {ipicos entre () y 20 afios es enteramente equi-
valente al de un varén promedio en sus veinte pri-
meros anos, lo que le permitird concluir que para
reconstruir la evolucion de wn individuo se le pue-
de seguii a lo largo de toda si vida o tomar af
inisio teipo datos de mpchaos scres de disiintas
edades y elaborar un modelo de evolucion.

iNosotros podemos hacer lo mismo con las
estrellas! Como ef ET frente a la vida humana,
renemos muy poco tiempo. Notese la coinciden-
cia entre los cocientes de la Tabla 2.

Y, como €L, disponcinos sélo de datos observa-
ciondles (no experimentales) y de un hagaje previo
de conocimiento, las herranicntas necesarias para
ntentar reconstruir ¢l ciclo vital de las estrellas: ¢s
preciso deternunar, mediwite rigurosa vbservacion,
almenos dos propicdades estelares hasicas guie cam-
bien con el tiempo, elegidas de acuerdo con las teo-
tas acerea de como «funcionaes tas estrellas, hacer

hagramas pars clasificarus segdn estas caracteristi-
cas, y elaborar tnodelos clentificos de su evolucidn,

",‘,‘l‘)tl[),(}[}[’]h: :

10.000 Ma -

Si aceptar un reto de tal envergadura ya nos
hace sentirnos profundamente humanos, resulta
estimuolante y esperanzador constatar los multi-
ples logros de las actuales teorias de evolucion
estelar... aunque, como siempre en ciencia, segui-
1mos trabajando y aprendiendo.

EPILOGO

Esa habil clasificacion de las estrellas de acuerdo
con dos de sus propiedades (su temperatura superfi-
cial y su luminosidad o cantidad de energfa que emi-
ten por unidad de tiempo) la realizaron yu, a prime-
ros del siglo XX, Hertzsprung y Russell. Sobre ¢l
diagrama que lleva su nombre (H-R), las teorfas de
evolucion estelar permiten dibujar los caminos se-
auidos por las estrellas a lo largo de sus vidas, Hama-
dos trazas evolwivas... pero esto ya s oira historiy.

Nota:

tSobre tas Tignes, realizadas por e antora del avticulo).
D, Franciseo de Goyaiae perdone par Ja aeproduceions de su
vaadro,

Lows dmgramas peso-altura son adapraciones de griticas def libro
Coneeptual Astronomy de M. Zeilik (1993, fohn Wiley & Sons).




