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LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI

El instrumento DESI (Dark Energy Spectrosco-
pic Instrument) [1, 2] representa uno de los 
mayores esfuerzos actuales en cosmología 
observacional. Su objetivo principal es medir 
con una precisión sin precedentes la historia 
de la expansión del universo y, con ello, arro-
jar luz sobre la naturaleza de la energía oscu-
ra, el componente responsable de su acele-
ración. Instalado en el telescopio Mayall de 4 
metros en Kitt Peak (Arizona), DESI está cons-
truyendo un mapa tridimensional del cosmos 
que abarca decenas de millones de galaxias 
y cuásares. En este proyecto internacional, 
el Instituto de Astrofísica de Andalucía (IAA-
CSIC) desempeña un papel clave, tanto en el 
desarrollo instrumental como en la interpre-
tación teórica de los datos. 
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LA INGENIERÍA DE PRECISIÓN: LOS OJOS DE DESI
Uno de los elementos más innovadores de DESI es 
su sistema de posicionadores robóticos de fibra ópti-
ca. Este sistema constituye el núcleo del instrumento 
y es responsable de capturar la luz de los objetos 
celestes que se quieren estudiar.

DESI cuenta con 5.000 robots individuales, cada uno 
equipado con una fibra óptica [1, 3, 4]. Estos robots 
están distribuidos sobre el plano focal del telescopio, 
cubriendo un campo de visión de 3.2 grados. Para 
ponerlo en contexto, esto equivale a unas 40 lunas 
llenas en el cielo, lo que permite observar grandes 
regiones del universo en cada exposición.

Cada robot puede moverse con una precisión extraor-
dinaria, del orden de micras, para alinearse exacta-
mente con una galaxia o cuásar. Este nivel de precisión 
es fundamental. Una desviación mínima podría signifi-
car perder la señal de un objeto extremadamente débil 
o contaminar la medida con luz de otra fuente cercana.

El IAA-CSIC tuvo un papel protagonista en el desarrollo 
de estos dispositivos. El equipo participó en el diseño 
mecánico, la electrónica y los sistemas de control. Ade-
más, lideró la fase de prototipado y validación, donde 
se sometieron los robots a pruebas intensivas para ase-
gurar su funcionamiento fiable en condiciones reales.

Uno de los mayores retos fue coordinar el movimien-
to simultáneo de miles de robots. Era necesario evi-
tar colisiones, minimizar errores de posicionamiento 
y garantizar tiempos de operación rápidos. Todo esto 
debía lograrse de forma automatizada y repetible no-
che tras noche.

Gracias a este sistema, DESI puede obtener espec-
tros de hasta 5.000 objetos a la vez. Esto supone una 
mejora radical en eficiencia respecto a instrumentos 
anteriores, que solo podían observar unos pocos 
cientos simultáneamente.

El programa observacional se organiza en distintos 
modos. Durante el llamado “tiempo oscuro”, se ob-
servan galaxias lejanas y débiles, como las Luminous 
Red Galaxies (LRG) o las Emission Line Galaxies 
(ELG). En “tiempo brillante”, se estudian objetos más 
cercanos y luminosos, como los de la muestra Bright 
Galaxy Sample (BGS) [5, 6, 7, 8].
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Las 5.000 fibras ópticas de DESI. Imagen sacada de 
https://www.ieec.cat/en/desi-opens-its-5000-eyes-to-capture-the-colors-of-the-cosmos/

Corte del universo de DESI DR1 mostrando una cuña estrecha (±5° en declinación) hasta z≈4. Los trazadores de galaxias (BGS, LRG, 
ELG, QSOs) están codificados por color, resaltando la estructura a gran escala y las regiones aún incompletas del sondeo. Imagen sacada 
de https://arxiv.org/pdf/2503.14745.

Y LA CONTRIBUCIÓN DEL IAA-CSIC

https://www.ieec.cat/en/desi-opens-its-5000-eyes-to-capture-the-colors-of-the-cosmos/
https://arxiv.org/pdf/2503.14745
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Evolución de tres entornos de la suite de simulaciones Uchuu. Se indica el corrimiento al rojo en cada panel: z = 10.4, 5.2, 2.0 y 0.0  
(de arriba a abajo). Los entornos son: izquierda, el halo más masivo de Uchuu; centro, un halo tipo Vía Láctea de Shin-Uchuu; 
derecha, un vacío seleccionado a ojo en Shin-Uchuu. Los tamaños laterales son 38, 2.3 y 35 h-1 Mpc, respectivamente.  
Créditos: https://arxiv.org/abs/2007.14720.

LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI Y LA CONTRIBUCIÓN DEL IAA-CSIC

https://arxiv.org/abs/2007.14720
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Esta flexibilidad permite aprovechar al máximo cada 
noche de observación y construir el mapa del univer-
so de forma sistemática y eficiente.

UCHUU: UN UNIVERSO SIMULADO
Observar el universo es solo una parte del trabajo. 
Para extraer conclusiones físicas, es imprescindible 
comparar los datos con modelos teóricos. Aquí es 
donde entra en juego Uchuu [9].

Uchuu es una simulación cosmológica de gran escala 
diseñada para reproducir la evolución de la materia os-
cura en el universo. Utiliza aproximadamente 2,1 billo-
nes de partículas en un volumen enorme, lo que permite 
capturar tanto estructuras grandes como detalles finos.

El objetivo de Uchuu es actuar como un “gemelo di-
gital” del universo. Es decir, un entorno controlado 
donde se pueden probar teorías y comparar directa-
mente con las observaciones de DESI.

El IAA-CSIC lidera este esfuerzo, desarrollando he-
rramientas para convertir la simulación en catálogos 
de galaxias comparables con los datos reales.

Para ello se utiliza una técnica conocida como Subha-
lo Abundance Matching (SHAM) [10, 11]. Este mé-
todo establece una relación entre halos de materia 
oscura y galaxias observadas. En términos simples,  

asigna galaxias a estructuras simuladas en función 
de propiedades como la masa o la luminosidad.

Por ejemplo, en la muestra BGS se trabaja con mag-
nitudes absolutas, mientras que en las LRG se utili-
zan estimaciones de masa estelar [12]. Estas propie-
dades se relacionan con parámetros del halo, como 
la velocidad circular máxima.

El resultado es una reconstrucción muy realista de 
la distribución de galaxias. Los catálogos generados 
reproducen con gran precisión el patrón de agrupa-
miento observado en el universo.

Esta concordancia no es un detalle menor. Es lo que 
permite confiar en que los modelos utilizados son 
adecuados para interpretar los datos.

Además, estos catálogos tienen múltiples aplicacio-
nes prácticas. Sirven para validar métodos de análisis,  
probar estrategias de observación y estudiar posi-
bles sesgos en los datos.

Un aspecto especialmente importante es la es-
timación de errores. Para ello se utiliza la suite 
GLAM-Uchuu, que genera miles de realizaciones 
independientes. Estas permiten calcular matrices de 
covarianza, fundamentales para cuantificar la incerti-
dumbre en las medidas cosmológicas.

Monopolo de la función de correlación de dos puntos para Uchuu-BGS (líneas) y BGS-BRIGHT Y1 (puntos) en 0.1<z<0.4 (panel iz-
quierdo), y para Uchuu-LRG y LRG Y1 en 0.4<z<1.1 (panel derecho). Imagen sacada de [12].
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Todo el análisis de DESI y las simulaciones cosmoló-
gicas utilizadas para la construcción de las matrices 
de covarianza se han realizado en nuestro servidor 
Skun6 del IAA-CSIC. Asimismo, los productos deriva-
dos de estas simulaciones están disponibles a través 
de Skies & Universes (https://www.skiesanduniver-
ses.org/), una plataforma desarrollada y gestionada 
por nuestro colaborador José Ruedas (IAA-CSIC).

EL PODER DE LO VACÍO: LOS VACÍOS CÓSMICOS
Aunque gran parte de la cosmología se centra en 
galaxias y cúmulos, existe otra estructura igual-
mente importante: los vacíos cósmicos. Los vacíos 
son regiones extensas del universo con una densi-
dad de galaxias muy baja en comparación con la 
densidad promedio del universo. Lejos de ser irre-
levantes, estas zonas contienen información muy 

sensible a los parámetros cosmológicos. Una de 
sus ventajas es que están menos afectadas por 
procesos astrofísicos complejos. Esto las convier-
te en laboratorios más limpios para estudiar la ex-
pansión del universo.

El IAA-CSIC, en colaboración con el Instituto de As-
trofísica de Canarias (IAC), está desarrollando mode-
los teóricos para describir la abundancia y distribu-
ción de estos vacíos [13]. Estos modelos dependen 
de parámetros como la densidad de materia, Ωm, 
y la amplitud de las fluctuaciones de densidad, σ8.

El enfoque ha sido validado utilizando datos del Sloan 
Digital Sky Survey (SDSS) y simulaciones como Uchuu. 
Los resultados muestran que los voids aportan infor-
mación complementaria a la obtenida con galaxias.

Contornos de KiDS-1000+DESY3 (contornos azules), los voids de SDSS (contornos negros) y la combinación de ambos (contorno rosa 
relleno). Estos contornos representan regiones de probabilidad del 68% y 95% en el plano σ8–Ωm. Imagen sacada de [13].

LOS PRINCIPALES RESULTADOS DE DESI Y LA CONTRIBUCIÓN DEL IAA-CSIC

https://www.skiesanduniverses.org/
https://www.skiesanduniverses.org/
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Distribuciones posteriores de w0 y wa ajustadas con el modelo w0 wa CDM usando datos de DESI en combinación con CMB y distintos 
conjuntos de supernovas. Los contornos muestran niveles de confianza del 68% y 95%. Las líneas grises indican el caso CDM (w0=−1, 
wa=0), cuya desviación se detecta con una significancia de hasta  4.2σ según el conjunto de datos utilizado. Imagen sacada de [14].

Un avance reciente ha sido combinar el análisis de 
vacíos con medidas de lente gravitacional débil. 
Estas medidas permiten estudiar cómo la materia, 
visible e invisible, curva la luz. Datos de proyectos 
como KiDS-1000 y DESY3 han sido clave en este 
sentido. Al combinar ambas técnicas, se ha logrado 
reducir las incertidumbres en parámetros cosmo-
lógicos de forma significativa. En algunos casos, 
la mejora alcanza factores de entre 2 y 3. Esto de-
muestra el potencial de los voids como herramien-
ta cosmológica. Actualmente, este tipo de análisis 
se está aplicando a los datos de DESI. La muestra 
BGS, con su gran volumen, permitirá estudiar va-
cíos con un nivel de detalle sin precedentes.

RESULTADOS QUE DESAFÍAN EL MODELO ESTÁNDAR
Uno de los aspectos más interesantes de DESI es su 
capacidad para poner a prueba el modelo cosmoló-
gico estándar, conocido como CDM. Este modelo 

ha sido extremadamente exitoso durante las últimas 
décadas. Describe un universo dominado por mate-
ria oscura y energía oscura, esta última en forma de 
constante cosmológica.

Sin embargo, las nuevas medidas de DESI están em-
pezando a mostrar posibles tensiones con este mode-
lo. Un elemento clave en este análisis son las oscilacio-
nes acústicas de bariones (BAO). Estas estructuras se 
originaron en el universo temprano y actúan como una 
regla estándar para medir distancias. Los datos recien-
tes [14] sugieren que la expansión del universo podría 
no seguir exactamente las predicciones del modelo 
CDM. En particular, algunos resultados apuntan a la 
posibilidad de que la energía oscura no sea constante, 
sino que evolucione con el tiempo. Este comportamien-
to se describe mediante parámetros como w0 y wa. Si 
estos resultados se confirman, implicarían la necesidad 
de revisar el modelo cosmológico actual.



42 SEA Boletín

Es importante destacar que estas tensiones aún es-
tán bajo estudio. Podrían deberse a efectos sistemá-
ticos o a limitaciones en los datos. Aun así, el poten-
cial impacto es enorme. Estaríamos ante una posible 
señal de nueva física más allá del modelo estándar.
El reconocimiento de DESI ha trascendido el ám-
bito científico. Su mapa tridimensional del universo 
ha sido destacado internacionalmente y ha recibido 
atención en medios generalistas.

MIRANDO AL FUTURO: DESI-II
El proyecto DESI continúa su evolución con su próxi-
ma fase: DESI-II. Esta extensión del programa obser-
vacional, que se desarrollará hasta 2028, tiene como 
objetivo ampliar y mejorar el mapa del universo, incor-
porando nuevos tipos de objetos y aumentando signi-
ficativamente el volumen observado. Gracias a estos 
avances, se espera que las mediciones cosmológicas 
alcancen una precisión mucho mayor, con mejoras 
de hasta un factor de 3 en algunos parámetros cla-
ve. Esta mayor exactitud permitirá estudiar con más 
detalle la distribución de galaxias, la expansión del 
universo y los vacíos cósmicos, contribuyendo a com-
prender mejor las tensiones existentes en cosmología.
DESI-II combina observaciones de alta calidad con 
análisis teóricos avanzados, representando un enfo-
que integral para explorar la estructura a gran escala 
del cosmos. Su impacto promete transformar nues-
tra manera de estudiar el universo, estableciendo 
nuevos estándares en cartografía cósmica y en la 
precisión de los parámetros cosmológicos.
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