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Resumen
Se aborda el problema de correlacionar modelos teóricos con espectros electromagnéticos observados en estrellas masivas en el contexto 
del gran volumen de información astronómica disponible en la actualidad. Se analizan las características de los códigos de atmósferas 
estelares y el proceso de modelado y ajuste del espectro observado de una estrella, los recursos de cómputo que se consumen en dicho 
proceso, así como el problema de los modelos desechados o almacenados en forma no estructurada. Se concluye que en el siglo XXI la 
forma de realizar investigación astronómica ha cambiado radicalmente al incorporar el enfoque big data y los observatorios virtuales.
Palabras clave: atmósferas estelares, espectroscopía, bases de datos, big data.

Abstract
The problem of correlating theoretical models with the observed electromagnetic spectra in massive stars is addressed in the context of 
the large volume of astronomical information currently available. The characteristics of the stellar atmosphere codes and the process of 
modeling and fitting to the observed stellar spectrum are analyzed, as well as the computational resources that are consumed in such a 
process, as well as the problem of models discarded or stored in an unstructured way. It is concluded that in the 21st century the way 
of carrying out astronomical research has changed radically by incorporating the Big Data approach and virtual observatories.
Keywords: stellar atmospheres, spectroscopy, databases, Big Data.

Introducción

Las técnicas de análisis de la información, tales como el procesamiento y análisis de datos, han progresado con 
rapidez en los últimos años debido fundamentalmente a los grandes volúmenes de datos disponibles para el análisis 
en las distintas áreas del conocimiento humano. Por ejemplo, en el siglo XXI los datos astronómicos obtenidos 
por los telescopios espaciales y desde tierra han generado enormes cantidades de información. Proyectos como el 
Sloan Digital Sky Survey,[1] el Sky Mapper Southern Sky Survey[2] y el Multimission Archive del STScI,[3] por 
mencionar solo algunos,  han cartografiado grandes segmentos del cielo que han generado 40, 500 y hasta 200 
terabytes (TB) de información, respectivamente. Por otra parte, la incorporación del modelado por computadora 
ha generado bases de datos con cientos de modelos que también ocupan varios TB de información. El mayor 
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desafío es tanto extraer la información contenida en los modelos como compararlos con las observaciones de es-
trellas reales, lo cual consume tiempo de análisis, pero también demanda una gran cantidad de memoria y tiempo 
de microprocesador. En este contexto, se ha vuelto relevante la incorporación de técnicas de gestión de datos 
masivos (o big data por su nombre en inglés) para correlacionar los modelos teóricos con los datos observados y 
realizar análisis que contribuyan al avance de la astronomía. 

1. Modelos de atmósferas estelares

La atmósfera de una estrella es una región intermedia entre su interior y el medio interestelar, es decir, el medio 
externo a la estrella. Desde esta región, la luz que emite la estrella escapa al espacio circundante y puede llegar 
hasta un observador lejano (figura 1). Esta radiación es la fuente principal de información sobre las condiciones 
de la atmósfera de las estrellas; por lo tanto, es de suma importancia desarrollar métodos confiables que permitan 
decodificar (es decir, extraer) la información contenida en el espectro electromagnético de las estrellas. Uno de 
los métodos más utilizados es el modelado  mediante el uso de computadoras.  A través de simulaciones numé-
ricas detalladas es posible predecir un modelo de atmósfera y su correspondiente espectro estelar. A este tipo de 
espectros se les conoce también como espectros sintéticos. 

Al modelar una estrella los astrónomos no construyen una maqueta representando su forma, color o brillo, sino 
que reproducen sus condiciones físicas y composición resolviendo un conjunto de ecuaciones que describen las 
relaciones entre la materia y la energía coexistentes en la superficie de la estrella, mejor conocida como fotósfera. 
En la superficie de la estrella, la materia se encuentra fuertemente acoplada con la radiación. Los fotones prove-
nientes del interior transfieren momento a los átomos de la fotósfera y crean una aceleración radiativa suficiente 
para equilibrar e incluso vencer la gravedad.  Los elementos con muchos electrones (como el carbono (C), el ni-
trógeno (N), el oxígeno (O) y el hierro (Fe)) son más susceptibles a la aceleración radiativa que los elementos con 
pocos electrones. Esto implica que la velocidad del viento estelar varía dependiendo de la composición química 
de la estrella, conocida por la comunidad astronómica como metalicidad.[4] Los metales conforman el espectro 
emergente a través de sus numerosas líneas al mismo tiempo que influyen en la transferencia radiativa debido a 
sus opacidades, lo que tiene consecuencias importantes para la estructura de ionización y temperatura y, por lo 

FIGURA 1
Atmósfera de una estrella con viento 

Fuente: elaboración propia.
Nota: la radiación que llega a la atmósfera de una estrella desde su interior genera su espectro electromagnético. Los distintos 

tipos de  líneas espectrales se originan en diferentes regiones de la atmósfera. 
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tanto, en el espectro emergente. Para que los modelos de atmósferas estelares sean lo más realistas posible deben 
incluir metales, en especial el hierro.

El proceso de  ajuste del espectro  tiene como objetivo obtener un espectro sintético que reproduzca las princi-
pales características de un espectro observado, tales como la presencia o ausencia de líneas de iones específicos y 
también el ancho y la profundidad de las líneas. Al principio se parte de algunas suposiciones sobre los parámetros 
físicos de la estrella. Por ejemplo, se puede establecer una primera aproximación del valor de la temperatura en la 
fotósfera (Teff) a partir de líneas de iones  del mismo elemento en estados de ionización subsecuentes, por ejem-
plo, helio neutro y helio una vez ionizado (He I y He II) respectivamente. En cuanto a la composición química, 
se puede asumir una metalicidad semejante a la solar, por debajo o por encima de ella, dependiendo del entorno 
de la estrella estudiada. A partir de esta información preliminar se calcula un modelo de atmósfera y su espectro 
sintético en la computadora mediante un código de atmósferas estelares. 

En la tabla 1 se comparan las características de los códigos de atmósferas más utilizados. Obtener un modelo 
de atmósfera puede consumir desde unos treinta minutos hasta varios días, lo cual depende de la sofisticación 
del código. Cuantas más ecuaciones y más capas de la estrella son tomadas en cuenta, los cálculos consumen más 
memoria y tiempo de microprocesador. Lo mismo ocurre con la composición química: cuantos más iones y más 
elementos son tomados en cuenta, se demandan más recursos de cómputo. 

Las dos principales características de la atmósfera de las estrellas masivas es que se encuentra en expansión y 
que en la región del viento los procesos radiativos dominan sobre las colisiones entre partículas. Para modelar de 
manera adecuada estas condiciones se requiere incluir geometría esférica, así como un enfoque fuera del equili-
brio termodinámico, también conocido como no NLTE (por las siglas en inglés de Non Local Thermodinamic 

TABLA 1 
Comparación de las principales características de los códigos de atmósferas estelares más utilizados

Códigos de atmósferas estelares
TLUSTY FASTWIND PoWR CMFGEN 

Referencias

Hubeny y Lanz, 1995 Santolaya-Rey et 
al. 1997; Puls et al., 
2005 

Gräfener et al., 
2002; Hamann y 
Gräfener, 2003: 
Sander, 2015

Hillier y Miller, 
1998

Simetría Plano-paralela Esférica Esférica Esférica
Sistema de referencia 
para la transferencia 
radiativa

Estático Sistema de referencia 
comóvil

Sistema de referen-
cia comóvil

Sistema de referen-
cia comóvil

Ecuaciones de equilibro 
estadístico que determi-
nan las poblaciones en 
los niveles atómicos

Equilibrio termodi-
námico local (LTE) 
y fuera del equilibrio 
termodinámico local 
(no LTE)

no LTE no LTE no LTE

Line-blanketing

Solo para líneas espe-
cíficas

Tratamiento apro-
ximado, pero rea-
lista usando valores 
promedio solo para 
elementos específicos 
(H, He y N)

Enfoque de super-
niveles para las 
líneas de hierro.

Tratamiento exacto; 
se calculan todas las 
líneas en el marco 
de comóvil

Tiempo de microproce-
sador consumido por un 
modelo

- 0.5-1.5 horas - 12-72 horas

Fuente: elaboración propia.
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Equilibrium). Algunos códigos de atmósferas calculan las ecuaciones en un sistema de referencia comóvil, en 
el cual el origen de las coordenadas se coloca sobre una partícula que se aleja de la estrella a la velocidad del 
viento. Un fenómeno relevante para tener en cuenta es el line blanketing. No existe una traducción que describa 
adecuadamente este término en idioma español. Cuando varias líneas espectrales se traslapan entre sí ocurre un  
bloqueo de la radiación disponible para acelerar el viento, lo que produce una redistribución de la radiación en 
otras frecuencias. El line blanketing provoca que el nivel del continuo en el espectro sea menor al esperado si no 
ocurriera la redistribución de la radiación. Algunos códigos de atmósferas estelares como el código FASTWIND 
tienen como principal característica obtener un modelo en poco tiempo (media hora en promedio), pero sacrifican 
el tratamiento detallado de los fenómenos físicos. Otros códigos como CMFGEN incorporan un tratamiento 
muy detallado de las ecuaciones, además de un manejo apropiado de los distintos iones de los elementos más 
abundantes en las estrellas, por lo que consumen más tiempo para generar un modelo. A partir de su experiencia 
con los distintos códigos y de su propia filosofía de trabajo, cada astrónomo elige cuál código es el más adecuado 
para generar los modelos que le permitirán estudiar el fenómeno de su interés.

Una vez obtenido un modelo, se compara el espectro sintético con el observado; con el propósito de reducir 
las diferencias, se hacen nuevas suposiciones sobre cada parámetro físico y composición química. Nuevamente, 
se calcula un modelo, o mejor aún, una generación de modelos cubriendo el rango de parámetros de entrada 
que se desea probar. Después de varias generaciones de modelos se obtiene un espectro sintético que reproduce 
de manera satisfactoria las líneas del espectro observado. Se asume que los parámetros físicos y la composición 
química de la estrella son los del modelo, dado que este se obtuvo al simular los procesos físicos que ocurren en 
la superficie de la estrella y las poblaciones de los distintos iones (figura 2). 

2. Big data en la espectroscopía y fotometría estelar

El proceso de ajuste de un espectro consume tiempo de microprocesador y también horas de trabajo de personas 
especializadas. El tiempo total invertido en el ajuste depende del número de microprocesadores dedicados a cal-
cular modelos y de la experiencia del astrónomo para lograr la mejor solución calculando el menor número de 
modelos posible. De las decenas de modelos generados para ajustar una estrella en particular, solo uno de ellos 

FIGURA 2
Proceso de modelado y ajuste de un espectro 

Fuente: elaboración propia.
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es elegido como el mejor ajuste, el resto se deshecha o almacena sin un orden específico, por lo que constituyen 
datos no estructurados. La información contenida en los modelos desechados se pierde.   

Contar con bases de datos de modelos de atmósferas precalculados agiliza el proceso de ajuste. Aunado a esto, 
los modelos utilizados para obtener un ajuste satisfactorio pueden incorporarse a la base de datos y proporcionar 
información que de otra manera se perdería. Cuando todos los modelos son calculados con el mismo código, y el 
conjunto de datos atómicos, también se pueden identificar y corregir posibles deficiencias en los códigos. Por otra 
parte, comparar los resultados obtenidos con modelos calculados con distintos códigos permite calibrar los valores 
de los parámetros, así como establecer el tamaño de la incertidumbre en dichos valores. De ahí la importancia de 
generar, mantener y gestionar adecuadamente distintas bases de datos a las que pueda acceder cualquier persona 
en la Tierra a través de una conexión a internet. Existen librerías y bases de datos con modelos de atmósferas es-
telares y sus correspondientes espectros sintéticos, por ejemplo los sitios web: PoWR – The Postdam Wolf-Rayet 
Star Models (Hamman y Hamman, 2004) y Atlas of CMFGEN Models for OB Massive Stars (UNAM, 2015), 
entre otras. La mayoría de ellas incluyen solo unas cuantas decenas o cientos de modelos debido a la cantidad de 
recursos computacionales que se requiere para generarlos. El término big data tiene dos acepciones: una de ellas 
se refiere a las tecnologías que hacen posible el almacenamiento y procesamiento de la información y la otra al 
análisis masivo de datos. En cuanto a la tecnología, el uso reciente de supercomputadoras ha permitido generar 
en paralelo un número mayor de modelos, ya que cubre un espacio de parámetros cada vez más amplio. A dife-
rencia del mundo tridimensional en el que vivimos los seres humanos, las matemáticas aplicadas al procesamiento 
de datos permiten trabajar con espacios de múltiples dimensiones, en el que cada dimensión corresponde a una 
variable. Sin embargo, más datos no siempre es sinónimo de mejores resultados, pues las variables deben elegirse 
con sumo cuidado de manera que proporcionen la información suficiente para la toma de decisiones con el em-
pleo mínimo de recursos de cómputo. Las bases de datos se encuentran organizadas como cubos o hipercubos 
de datos en espacios multidimensionales (Sharma et al., 2020, Zsargó et al., 2020). Por otra parte, el volumen de 
datos generados ha impulsado la creación de sitios web como T﻿he Synthetic Stellar Spectra Database Pollux[5] y 
el Exoplanet Modeling and Analysis Center,[6] en las que se puede acceder a catálogos y modelos de atmósferas 
estelares. Al mismo tiempo, se han desarrollado herramientas de minería de datos y algoritmos de inteligencia 
artificial enfocados al estudio de espectros estelares (Fierro-Santillán et al., 2018; Dafonte et al., 2016; Cheng et 
al., 2018; Ting et al., 2019; Sharma et al., 2019; Sharma et al., 2020).  

El concepto de observatorio virtual (VO por sus siglas en inglés) surgió en el 2000 como propuesta científi-
co-tecnológica ante la necesidad de interconectar los archivos y bases de datos de los telescopios terrestres y espa-
ciales con  las herramientas y servicios de cómputo disponibles para su  análisis, que forman un sistema integrado. 
Numerosas universidades,  centros de datos y proyectos astronómicos en todo el mundo están trabajando para 
lograr este objetivo. La Alianza Internacional de Observatorios Virtuales (IVOA por sus siglas en inglés) agrupa 
en la actualidad 22 países. En la IVOA se discuten, comparten y acuerdan los estándares y tecnologías necesarios 
para hacer posible el OV. Entre las herramientas disponibles para analizar estrellas en línea destaca la plataforma 
VOSA (Bayo et al. 2008), la cual permite combinar mediciones fotométricas del usuario con los datos disponi-
bles a través del VO para construir distribuciones de energía espectral (SED por sus siglas en inglés). También, 
es posible acceder a varias colecciones de modelos para simular  SEDs teóricas y estimar los parámetros físicos de 
una estrella utilizando toda la información fotométrica disponible.

 
Prospectiva

La forma de estudiar las estrellas ha cambiado radicalmente desde la antigüedad cuando los astrónomos estudia-
ban sus posiciones y movimientos. Al respecto, en la primera mitad del siglo XX se comprendieron los procesos 
físicos que ocurren en el interior y superficie de las estrellas, mientras que en la segunda mitad se desarrollaron 
las técnicas de modelado por computadora y los códigos de atmósferas estelares. En tanto, en el siglo XXI el gran 
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volumen de espectros estelares proveniente de observaciones astronómicas, al igual que el de espectros sintéticos 
generados en computadora, han impulsado el enfoque big data aplicado a las atmósferas estelares, así como el 
VO. El problema inicial de contar con suficientes modelos para ajustar una observación ha sido superado gracias 
al uso de supercomputadoras. Los modelos de atmósferas dispersos en computadoras de todo el mundo están 
empezando a ser organizados en bases de datos y en plataformas de acceso a ellas. Asimismo, se están desarrollando 
herramientas de minería de datos e inteligencia artificial que permiten extraer en un tiempo razonable la informa-
ción contenida en cientos o miles de modelos, por lo que se genera una nueva forma de hacer astronomía. Estas 
nuevas herramientas de análisis de la información propiciarán un gran avance en la comprensión detallada de la 
estructura de las atmósferas estelares, sus vientos, evolución y el enriquecimiento químico del medio interestelar.
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Notas

[1] El Sloan Digital Sky Survey (SDSS) es un proyecto conjunto de la Universidad de Chicago, el Laboratorio Nacional Ace-
lerador Fermi, el Instituto de Estudios Avanzados, el Grupo de Participación de Japón, la Universidad Johns Hopkins, el 
Instituto Max-Planck de Astronomía (MPIA), el Instituto Max-Planck de Astrofísica (MPA), la Universidad Estatal de 
Nuevo México, la Universidad de Princeton, el Observatorio Naval de los Estados Unidos, la Universidad de Washington, el 
Laboratorio Nacional de Los Álamos y la Universidad de Pittsburgh. El Observatorio Apache Point, sitio de los telescopios 
SDSS, es operado por el Consorcio de Investigación Astrofísica (ARC).
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[2] El Southern Sky Survey de SkyMapper está dirigido por la Escuela de Investigación de Astronomía y Astrofísica de la Univer-
sidad Nacional de Australia, en colaboración con siete universidades australianas y el Observatorio Astronómico Australiano. 
El objetivo del proyecto es crear un estudio digital profundo, multiépoca y multicolor de todo el cielo del hemisferio sur.

[3] MAST (Multimission Archive) agrupa archivos de observaciones astronómicas obtenidas por 16 telescopios, incluidos el 
Hubble y el Kepler cubriendo las regiones óptica, ultravioleta e infrarroja cercana del espectro electromagnético. El Space 
Telescope Science Institute (STScI) es operado por la Association of Universities for Research in Astronomy, bajo un con-
trato con la National Aeronautics and Space Administration (NASA).

[4] La mayor parte de la materia presente en el universo está en forma de átomos de hidrógeno y helio, por lo que en astronomía 
todos los elementos más pesados que el helio son llamados metales. Este uso de la palabra metal es distinto de la definición 
química o física. Es importante distinguir entre abundancia química y metalicidad. La abundancia química es la proporción 
de masa de un elemento presente en la atmósfera estelar con respecto a otro elemento, por lo general el hidrógeno. También, 
puede ser la proporción del número de átomos de un elemento con respecto al número de átomos de hidrógeno. Determinar 
abundancias químicas requiere de cálculos detallados, mientras que el término metalicidad se refiere a un valor promedio 
de las abundancias de todos los elementos con número atómico mayor a 2.

[5] Laboratoire Montpellier Univers & Particules, Université Montpellier-CNRS, The Pollux Database of Stellar Spectra. 
Disponible en http://npollux.lupm.univ-montp2.fr/ 

[6] National Aeronautics and Space Administration Goddard Space Flight Center, Exoplanet Modeling and Analysis Center. 
Disponible en https://emac.gsfc.nasa.gov/ 
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