RADIOASTRONOMIA
MOTOR DE DESARROLLO CIENTIFICO-TECNOLQGICO

“La astronomia fue el camino a través del cual la civilizacion global actual primero desarrollo la fisica Newtoniana, y es
a través de la fisica Newtoniana que esencialmente toda la tecnologia del mundo moderno surgio. La astronomia es un
camino excepcional —~en mi opinion, el mejor por lejos- de introducir a los mas jovenes en la ciencia -no sélo en los
resultados de la ciencia, sino mas importante adn, en los métodos de la ciencia”

Carl Sagan, carta al Dr. Antonio Mercader, Ministro de Educacion y Cultura de Uruguay, 10 de setiembre de 1993.



Introduccion

Esta publicacion pretende ilustrar de una forma
concisa y a la vez abarcativa, por qué es necesario y
posible que paises aun con economias emergentes
apuesten por el desarrollo de la radioastronomia, en
particular a través de proyectos de reconversion de
antenas de telecomunicaciones en radiotelescopios.

La radioastronomia es una disciplina que conjuga,
como pocas y de forma indisoluble, investigacion
basica y aplicada. Y es que para posibilitar el
desarrollo de la radioastronomia en un pais es
condicion casi sine qua non el disponer de un
instrumento radioastronomico, es decir de un
radiotelescopio. Y ello requiere de personal técnico
calificado en areas diversas de la ingenieria: eléctrica,
electronica, de sistemas, civil, mecanica.

Las inversiones asociadas a la instalacion y operacion
de un radiotelescopio han estado tradicionalmente
por fuera de las capacidades de los Estados con
economias emergentes, al menos de sus
presupuestos tipicos destinados a I+D+i (investigacion,
desarrollo e innovacion).

Afortunadamente, en la Ultima década, ha surgido
una oportunidad para estos paises de incursionar en
el mundo de la radioastronomia a través de
inversiones accesibles. Se trata de la reconversion de
grandes antenas de telecomunicaciones en desuso
total o parcial, en radiotelescopios.

Estas antenas, desplegadas a lo ancho y largo del
mundo fundamentalmente en la primera mitad de la
década del ‘80, se han vuelto obsoletas en los Gltimos
anos como consecuencia del advenimiento de la fibra
optica. Su reconversion en instrumentos cientificos
constituye una oportunidad Unica para Estados
emergentes de desarrollar una disciplina que como se
ejemplifica aqui, tiene un impacto a corto, mediano y
largo plazo en su desarrollo cientifico, tecnologico e
industrial.

¢Qué es la radioastronomia?

Los astronomos utilizan la radioastronomia para
observar ondas de radio que se originan en estrellas,
planetas, galaxias, nubes de polvo y de gas molecular.
La mayoria de las personas estan familiarizadas con la
astronomia visible, es decir la que observa el
Universo en la parte visible del espectro
electromagnético (luz visible), que es lo que ven
nuestros ojos.

Pero existe ademas un Universo oculto a nuestros
ojos, que se nos revela al utilizar instrumentos
capaces de detectar ondas electromagnéticas en
otras partes del espectro, por ejemplo en la parte
correspondiente a las ondas de radio.

Las ondas electromagnéticas tienen asociado un
parametro que se denomina longitud de onda,
intimamente ligado a su frecuencia. Las ondas de
radio tienen frecuencias de entre 3 kHz y 900 GHz,
es decir que incluyen las frecuencias utilizadas en
radiodifusion  (radio y TV), telecomunicaciones
moviles (desde GSM a LTE y aun 5SG), Wi-Fi, entre
muchas  otras  aplicaciones que  utilizamos
diariamente.

Los instrumentos que utilizan los astronomos para
observar las ondas de radio que se originan
naturalmente en el Universo, se denominan
radiotelescopios y no son sino antenas capaces de
detectar estas ondas.

¢Qué nos ha aportado la radioastronomia?

La radioastronomia consiste en recibir sefales muy
débiles en ambientes ruidosos, lo cual significa un
permanente desafio tecnologico. Eso hace que esta
disciplina esté permanentemente empujando Ia
ingenieria a niveles superiores a través de soluciones
innovadoras a problemas complejos. A continuacion
se presentan algunos de los ejemplos mas notorios
de desarrollos tecnologicos surgidos de proyectos
astronémicos vinculados a la radioastronomia. [1]




Medicina

Los aportes de la radioastronomia a la medicina
han redundado en mejoras de las técnicas
diagnosticas, particularmente las realizadas a
partir del procesamiento de imagenes.

Una de las transferencias tecnoldgicas mas claras de
la radioastronomia a la medicina es la interferometria,
utilizada por los radioastronomos para obtener
imagenes de alta resolucion del cielo en
radiofrecuencias.

La interferometria es una técnica que implica simular
el efecto de una antena muy grande a través de la
combinacion de las sefales eléctricas de muchas
antenas pequenas, distribuidas a distancias grandes
unas de otras.

La técnica de combinar datos de multiples telescopios
para producir una sola imagen se conoce como
“apertura sintética’, y fue desarrollada por el
radioastronomo y Premio Nobel Martin Ryle. Una
aplicacion importante de apertura sintética es la
Resonancia Magnética, que permite ver los detalles de
una imagen y reducir los tiempos de escaneo en
diagnosticos  meédicos. La  Imagenologia  por
Resonancia Magnética (RMI, por su sigla en inglés)
requiere de receptores de radiofrecuencias que
registran y procesan ondas de radio, en una imagen
similar a una imagen interferométrica [1].

TIC

El procesamiento de datos astronomicos ha sido
el motor del desarrollo de métodos
computacionales mas eficientes, incluyendo
computacion grid y distribuida.

En las Ultimas décadas, la cantidad de datos que
generan los distintos instrumentos radioastronomicos
ha crecido dramaticamente. Los radiotelescopios
nuevos contribuyen permanentemente al desarrollo
de herramientas y métodos de andlisis de datos
novedosos e innovadores. Son necesarios vastos

recursos computacionales para procesar esta
informacion. La computacion grid, que implica que las
computadoras estan distribuidas y conectadas entre
si en una red comun, es un método eficiente de
compartir y usar una vasta cantidad de recursos

distribuidos(1].

Los Ultimos proyectos de gran envergadura en
radioastronomia como ALMA (y en un futuro cercano,
SKA) estan recolectando informacion a  ritmos
exponenciales, generando lo que se conoce como
“big data” (grandes volumenes de datos), que esta
cambiando la forma de hacer ciencia. El ejemplo mas
paradigmatico es el megaproyecto SKA actualmente
en ejecucion, que en su Fase | generara datos a una
tasa de unos 3 Tb/s. Por ello, requerira de
supercomputadoras  mucho mas rapidas que
cualquiera de las existentes, asi como de una
tecnologia de red que permita un trafico mayor que
todo el que actualmente circula por Internet [2].

Por su envergadura tanto en términos economicos
(presupuesto estimado en unos 1.500 millones de
Euros para la Fase 1) y cantidad de paises
involucrados  (Australia, Canada, China, Francia,
Alemania, India, Italia, Paises Bajos, Nueva Zelanda,
Portugal, Sudafrica, Espaia, Suecia, Suiza, y el Reino
Unido), asi como por el impacto cientifico que tendra,
es considerado uno de los mayores proyectos
cientificos de la Historia.

El Square Kilometer Array (SKA), es un proyecto
cientifico y tecnolégico a escala global para
construir el radiotelescopio mas grande del
mundo, en desiertos de Australia y Sudafrica.
Supone un gran salto tanto en investigacion como
en ingenieria e |+D, con objeto de construir un
instrumento Unico cuyo diseiio detallado se
encuentra en marcha.

SKA contara con un kilometro cuadrado (un
millon de metros cuadrados) de area colectora,
formada por miles de antenas parabélicas y hasta
un millon de antenas mas pequenas que



permitiran a los  astréonomos  realizar
observaciones con un detalle sin precedentes,
ademas de explorar todo el cielo mas
rapidamente que cualquier otro sistema existente
en la actualidad.

Se trata de uno de los mayores retos cientificos y
tecnologicos de la historia, y como tal reunira a
una gran cantidad de los mejores cientificos,
ingenieros y gestores del mundo, con el fin de
asegurar el éxito del proyecto.

El SKA liderara una nueva era de descubrimientos
cientificos  desde  tierra, de  manera
complementaria al resto de grandes telescopios
opticos e infrarrojos que se estan construyendo y
que seran lanzados al espacio en las proximas
décadas.

Aunque el pilar fundamental del SKA esta
formado por 13 paises miembros, alrededor de
100 organizaciones de 20 paises estan
participando en el diseio y desarrollo del
radiotelescopio mas grande del mundo [2].

Wi-Fi

De las muchas herramientas, dispositivos y
meétodos desarrollados a través de Ia
radioastronomia, quiza el mas popular sea el

estandar 802.11, popularmente conocido como
Wi-Fi,

Utilizando técnicas desarrolladas para el analisis de
emision de radio de agujeros negros, un equipo de
cientificos de la Organizacion de Investigacion
Industrial y Cientifica del Commonwealth (CSIRO, por
su sigla en inglés) en Australia, desarrolld una técnica
novedosa para transferir informacion de forma
inalambrica en ambientes ruidosos. Desarrollaron un
microchip que permitia recibir adecuadamente las
ondas de radio en entornos complejos, en los que la
reflexion de muchas superficies interfiere la
transferencia de informacion.

La patente de esta invencion alland el camino para
que companhias de todo el mundo comenzaran a
utilizar Wi-Fi para intercambiar informacion entre
redes y dispositivos.

Telecomunicaciones

La era de las comunicaciones satelitales se origino en
primer lugar para servicios de telefonia pero se
extendio rapidamente a la TV, radio y trafico de datos.
En buena medida, esta era nacio del desarrollo y
construccion de grandes antenas parabdlicas
reflectoras que los radioastronomos utilizaron para
detectar ondas de radio de objetos celestes. Estas
débiles senales requieren de reflectores del orden de
entre 25 y 70 metros de diametro que fueron
desarrollados  en  estrecha  relacion  entre
profesionales en radioastronomia e industria. Varias
companias en el mundo utilizaron las capacidades
adquiridas en el desarrollo de estos proyectos con el
objetivo de ingresar en el campo de las estaciones
terrenas para comunicaciones satelitales.

Una posibilidad al alcance de nuestras economias
Con el advenimiento de la fibra optica de gran
capacidad, el trafico a través de las grandes antenas
en  estaciones  terrenas fue  mermando
progresivamente a partir de fines de los 90.
Paralelamente, y fruto del desarrollo tecnologico
sobre todo de receptores, fue posible utilizar antenas
mas pequenas para obtener las mismas prestaciones,
con la consecuente reduccion de costos de
instalacion y mantenimiento. Ambos fendmenos
ocasionaron que buena parte de las antenas de gran
porte (tipicamente de entre 25y 35 m de diametro),
en la primera década del 2000, estuvieran
practicamente obsoletas.

Hoy , la situacion a nivel global de estas antenas es
que aproximadamente un tercio han sido
desmanteladas o estan totalmente en desuso, un
tercio contindan operando sobre todo para servicios
de TV satelital y el tercio restante han sido
reconvertidas en radiotelescopios.




Ejemplos de esto Gltimo son la reconversion de las
estaciones Ceduna en Australia (con una antena de
30 m, reconvertida en los ‘90), Yamaguchi en Japon
(32 m, reconvertida en 2001, Goonhilly en Reino
Unido (26 m, reconvertida en 2011, entre otras.
Ejemplos mas recientes son el de la Estacion Terrena
de Warkworth en Nueva Zelanda (con su antena
reconvertida oficialmente en 2014), el de la Estacion
de Sicaya en PerU (cuyo proceso de reconversion
finalizo en 2011 y Nkutunse en Ghana (reconvertida
en 2017).

Por su complejidad, tanto el disefo y la construccion,
como también la operacion y el mantenimiento de un
radiotelescopio requieren de la existencia de una
masa critica de personas de diversas areas de la
ciencia y la tecnologia: ingenieria en radiofrecuencias,
antenas, control, electronica y eléctrica de potencia,
tecnologia de la informacion y por supuesto una
comunidad cientifica que utilice el instrumento con
fines  astronomicos, 'y  eventualmente no
astronomicos (por ejemplo para geodesia, ciencia que
estudia la forma y magnitud de la Tierra). Por otro
lado, esta masa critica necesaria para la operacion y
mantenimiento de un radiotelescopio dificilmente
pueda desarrollarse sin la existencia de wun
radiotelescopio.

El Centro Astronomico de Yebes, en Guadalajara
(Espana), es hoy el observatorio radioastronémico
mas importante de Espana. En 1976, la
radioastronomia era practicamente inexistente en
el pais ibérico y el Instituto Geografico Nacional
(IGN) se proponia instalar un radiotelescopio
provisto por una compaiia norteamericana, para
realizar estudios geodésicos. Una vez instalado el
instrumento, comenz6 en torno suyo un proceso
de generacion de una comunidad compuesta por
profesionales de las ciencias e ingenieria,
necesaria para la operacion y mantenimiento del
instrumento. Menos de quince aios después, en

1990, el IGN paso6 a ser miembro de pleno derecho
del Instituto  hispano-franco-aleman de
Radioastronomia Milimétrica (IRAM),
demostrando una madurez en el desarrollo de la
radioastronomia en el pais ibérico [3].

Hasta hace pocos afios las inversiones asociadas a un
radiotelescopio excedian las posibilidades de los
recursos disponibles para |+D+i de los Estados con
economias emergentes. La reconversion en
radiotelescopios de  grandes  antenas  de
telecomunicaciones en desuso, es una oportunidad
de desarrollar la radioastronomia en estos paises,
mediante una inversion moderada, con todas las
ventajas que ello significa para el desenvolvimiento
de capacidades locales en areas diversas de la ciencia
y laingenieria, y de una industria local de vanguardia.

VLBI: una oportunidad posible

En 2019 la primera imagen de un agujero negro
recorrio el mundo y se volvid tendencia en redes
sociales y medios de comunicacion. Muchas personas
pudieron entonces saber que existia una técnica
llamada VLBI (interferometria de muy larga base),
consistente en observar un mismo objeto con
radiotelescopios en distintas partes del mundo (es
decir, separados varios cientos o miles de km), y
construir asi una imagen de alta resolucion imposible
de lograr con un solo radiotelescopio.

Esta técnica requiere, ademas de los radiotelescopios,
infraestructura  adicional de costo moderado,
particularmente relojes atomicos en cada una de las
estaciones que conforman la red, llamados maseres
de hidrogeno. Y por supuesto, capacidades locales
con solida formacion en la operacion de una estacion
de estas caracteristicas. Ello lleva tiempo, aunque al
final -0 comienzo- de ese camino, el disponer de una
estacion VLBl abre las puertas a comunidades
globales e investigaciones de frontera, con todos los
desafios y oportunidades que eso significa.




Co-localizacion: ecosistema de industria e
investigacion

La co-localizacion de un radio observatorio con una
estacion terrena que provea servicios satelitales es
una opcion atractiva que permite financiar total o
parcialmente  los costos de operacion 'y
mantenimiento de un radio observatorio.

Es un esquema que esta siendo implementado en los
paises africanos que participan de la Red Africana de
VLBI. Los servicios satelitales que se ofreceran
estaran fuertemente vinculados a las necesidades del
sector productivo de estos paises, en particular la
agricultura, mineria, forestacion y pesca.

También la Estacion Terrena de Goonhilly en Reino
Unido  -iconica en la  historia de las
telecomunicaciones-  constituye  un  ejemplo
paradigmatico de co-localizacion de un radio
observatorio y una estacion terrena, aunque con un
esquema distinto al africano y una fuerte
participacion del sector privado. Goonhilly es hoy un
verdadero complejo espacial con una proyeccion
enmarcada dentro de los objetivos de la politica
nacional britanica de promocion del sector espacial,
enfocada en una de las regiones con indicadores
socioeconomicos mas bajos de la isla, como es
Cornualles.

El rol de los Estados en estas iniciativas es crucial, a
través de sus Agencias Espaciales que son o bien
propietarios y operadores de las estaciones terrenas
(caso africano), o bien los que fijan la politica global
dentro de la que se enmarca su actividad.

Las ventajas que estas iniciativas de co-localizacion
ofrecen son numerosas, pero podemos destacar la
centralizacion de la generacion, manejo y distribucion
de  datos satelitales  utilizados  por las

administraciones, lo cual evita la duplicacion de
conjuntos de datos y los sobrecostos que esto
conlleva, asi como la soberania que brinda disponer
de infraestructura propia.

Asimismo, brinda la posibilidad de generar un
ecosistema que facilite la generacion de startups
tecnologicas vinculadas al sector espacial, con la
consiguiente generacion de empleos altamente
calificados.

IVIA: una iniciativa de Cooperacion Sur-Sur

En 2019 surgio la INICIATIVA VLBI IBEROAMERICANA
(IVIA), una instancia de trabajo conjunto orientado al
desarrollo de la radioastronomia en Iberoamérica,
tomando como eje conceptual el desarrollo de la
radio astronomia en la region y la implementacion de
una red VLBI en Latinoamérica, en colaboracion con
Espanay Portugal.

En su conformacion actual hay representantes de
instituciones de Argentina, Brasil, Colombia, Costa
Rica, Ecuador, México, PerG y Uruguay. Asimismo, se
propone promover la participacion de los demas
paises de la region. Participan también el Instituto
Conjunto para VLBI (JIVE, con sede en Paises Bajos,
organizacion que centraliza el procesamiento de
datos de la red europea de VLBI, llamada EVN), el
Instituto Geofisico Nacional de Espanay el Instituto de
Telecomunicacoes de Portugal.

La iniciativa implica un trabajo colaborativo en la
conversion de antenas de telecomunicacion en
radiotelescopios y su adecuacion para VLBI, y el
desarrollo de todas las tecnologias relacionadas. Con
la union de los recursos de las instituciones
participantes, se pretende alcanzar una masa critica
para aprovechar al maximo los recursos e
infraestructura existente en cada pais.

De esta forma, el objetivo final es crear un proyecto
de colaboracion internacional que tenga un gran
impacto en el desarrollo integral de la region.

La iniciativa contribuye fuertemente a disminuir la
brecha existente entre el nUmero de observatorios
radioastronomicos del Hemisferio Sur, y los
existentes en el Hemisferio Norte, lo cual también
desde el punto de vista cientifico reviste gran
importancia.




Instituciones participantes de IVIA:

e Instituto de Radioastronomia y Astrofisica,
Universidad Nacional Autonoma de
México.

e Centro de Investigaciones Espaciales,
Universidad de Costa Rica.

e Observatorio Astronomico de Cordoba,
Argentina.

e Facultad de Ingenieria Eléctricay
Electronica, Universidad Nacional del
Centro del Peru.

e Universidad ECCI, Bogota, Colombia.

e Oficina Regional Andina de Astronomia
para el Desarrollo, Bogota, Colombia.

e Universidad de Sao Paolo, Brasil.

e Ministerio de Industria, Energia y Mineria,
Uruguay.

e Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica, Uruguay.

e Observatorio Astronomico de Quito de la
Escuela Politécnica Nacional, Ecuador.

e Instituto Geografico Nacional, Ministerio
de Fomento, Espaia.

e Instituto de Telecomunicacaes, Aveiro,
Portugal.

e Joint Institute for VLBI ERIC (sede en
Paises Bajos).
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