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FIGURA 1. Recopilación de las observaciones de seguimiento realizadas en todo el rango del espectro 
electromagnético del evento GW170817. (Abbott et al., 2017)
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EL OBSERVATORIO 
VIRTUAL: ¿QUÉ ES Y 
CÓMO UTILIZARLO?
EL OBSERVATORIO VIRTUAL ES UN PROYECTO 

INTERNACIONAL QUE TIENE COMO PRINCIPAL OBJETIVO 
GARANTIZAR LA EFICIENTE EXPLOTACIÓN CIENTÍFICA 

DE LA ENORME CANTIDAD DE INFORMACIÓN EXISTENTE 
EN LOS ARCHIVOS ASTRONÓMICOS. EN ESTE ARTÍCULO 

DESCRIBIREMOS EN QUÉ CONSISTE ESTE PROYECTO 
Y LOS BENEFICIOS QUE EN LOS ÚLTIMOS AÑOS 

HA APORTADO EN EL CAMPO DE LA ASTRONOMÍA 
Y OTRAS DISCIPLINAS AFINES. 
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La astrofísica es una ciencia ex-
perimental y, como tal, nece-
sita datos para su avance. Para 
conseguir esos datos los astró-
nomos utilizan infraestructuras 
como satélites espaciales o teles- 
copios en tierra. Una vez rea-
lizadas las observaciones, estas 
son comparadas con modelos 
teóricos y simulaciones numé-
ricas para poder elaborar con-
clusiones sobre el fenómeno o 
proceso estudiado. Todos estos 
datos generalmente son alma-
cenados en archivos y, tras un 
cierto periodo de privacidad, 
pasan a ser de acceso libre no 
solamente para la comunidad 
astrofísica sino para el público 
en general.

Para poder entender qué es el 
Observatorio Virtual (VO según 
sus siglas en inglés) se necesi-
ta primeramente comprender 
qué es un archivo astronómico 
y el papel que juegan los archi-
vos en la investigación astrofísi-
ca moderna. Un archivo no es 
simplemente un espacio físico 
donde se preserva la informa-
ción de manera segura a largo 
plazo. Es mucho más que eso. 
Los archivos son infraestructu-
ras de investigación que tienen 
conceptualmente el mismo ob-
jetivo que los telescopios: pro-
porcionar el acceso a datos. En 
este contexto, el término Ob-
servatorio Virtual empieza a co-
brar su sentido ya que funciona 
igual que un observatorio astro-
nómico, pero sin una ubicación 
física concreta.

Los principales observatorios 
están sometidos a un continuo 
proceso de mejora: telescopios 
cada vez de mayor tamaño, me-
jores instrumentos que permi-
ten observar objetos cada vez 
más débiles cubriendo regiones 

del cielo cada vez más extensas, 
una óptima planificación de las 
observaciones utilizando técni-
cas de Inteligencia Artificial pa-
ra disminuir los desplazamien-
tos en el cielo y minimizar los 
tiempos muertos..., son algunos 
de los avances que permiten 
realizar más y mejores observa-
ciones. Si en el párrafo anterior 
se argumentaba que los archi-
vos son infraestructuras simi-
lares a los telescopios, es razo-
nable plantear la pregunta de 
cuáles son las líneas de actua-
ción que se están llevando a ca-
bo para optimizar el uso de los 
archivos. Y estas actuaciones se 
pueden describir con una so-
la palabra: FAIR, el acrónimo 
en inglés de Descubrible («Finda-
ble»), Accesible, Interoperable y Re-
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utilizable. Particularmente im-
portante es el concepto de 
interoperabilidad, entendiendo 
como tal la capacidad de po-
der trabajar de manera fácil y 
eficiente con datos heterogé-
neos obtenidos de diferentes 
archivos.

La interoperabilidad es una 
condición fundamental para 
la astrofísica moderna. En la 
inmensa mayoría de las líneas 
de investigación es necesario 
acceder a información en di-
ferentes rangos de longitud 
de onda para tener una vi-
sión pancromática del objeto 
de estudio y poder entender 
los procesos físicos que en él 
ocurren. El descubrimiento 
en agosto de 2017 de una on-
da gravitatoria producida por 



 | abril 2020 | nº250 | 35 

el colapso de dos estrellas de 
neutrones y su posterior segui-
miento por parte de más de se-
tenta telescopios en tierra y sa-
télites en el espacio en todo el 
rango del espectro electromag-
nético, desde muy altas ener-
gías hasta ondas radio, en un 
esfuerzo que involucró a más 
de cuatro mil investigadores de 
más de novecientos institutos, 
es un ejemplo paradigmático de 
la importancia de la astronomía 
multirrango (Figura 1).

LP 944-20 es otro objeto que 
refleja igualmente la necesidad 
de acceder a información en di-
ferentes rangos del espectro 
electromagnético. Este objeto es 
una enana marrón (objetos que 
se encuentran entre las estrellas 
más frías y los planetas), que, ob-

servada en el rango visible, pre-
senta variaciones en su velocidad 
radial compatibles con la exis-
tencia de un planeta orbitando 
alrededor de ella. No obstante, si 
se repite el mismo tipo de análi-
sis, pero esta vez en el rango in-
frarrojo, se observa que dichas 
variaciones en la velocidad ra-
dial desaparecen. Este resultado 
descarta la hipótesis del plane-
ta ya que, si este existiera, las va-
riaciones deberían ser visibles en 
cualquier rango de longitudes 
de onda (Figura 2). Sin duda, la 
principal enseñanza que se pue-
de extraer de este trabajo es que 
el acceso limitado a la informa-
ción puede dar lugar a conclu-
siones erróneas.

FIGURA 2. Variaciones en la velocidad 
radial de la enana marrón LP 944-20. 
Los puntos llenos corresponden a los 
datos en el visible mientras que los 
puntos vacíos representan las medi-
das realizadas en el rango infrarrojo. 
(Martín et al., 2006)  

FIGURA 3. Visualización en Aladin 
de cuatro imágenes abarcando una 
misma zona del cielo. Las imágenes 
proceden de diferentes archivos as-
tronómicos y cubren distintos rangos 
de longitudes de onda. Con un simple 
comando, Aladin es capaz de mostrar 
las cuatro imágenes en la misma 
escala y con la misma orientación 
espacial. A la izquierda se muestra un 
listado con todos los archivos existen-
tes en VO (23 807), agrupados por el 
tipo de dato (imagen, catálogo, espec-
tro...) y rango del espectro electro-
magnético (rayos gamma, ultravioleta, 
visible, infrarrojo, radio). El código de 
colores indica la existencia o no (verde 
/ marrón, respectivamente) en un de-
terminado archivo de información en 
la zona del cielo de interés. (Excepto 
donde se indique, todas las imágenes 
son cortesía del autor) 

FIGURA 4. Vista esquemática de al-
gunas de las funcionalidades de cruce 
y visualización de tablas y catálogos 
implementadas en TOPCAT.

Y este es precisamente el reto 
al que se tiene que enfrentar el 
Observatorio Virtual: garantizar 
la interoperabilidad entre ar-
chivos astronómicos, proporcio-
nando un acceso fácil y eficien-
te a la información contenida 
en los mismos, tanto observa-
ciones realizadas desde tierra o 
desde el espacio como modelos 
y simulaciones teóricas. 

El Observatorio Virtual es 
una iniciativa internacional que 
surgió hacia el año 2000 y que, 
en la actualidad, se encuentra 
formada por veintiún proyec-
tos que se agrupan en la Alian-
za del Observatorio Virtual 
Internacional, IVOA [ver refe-
rencia 1]. El Observatorio Vir-
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tual Español o SVO [2] se unió 
a IVOA en 2004 y es el proyecto 
que, desde el Centro de Astro-
biología (CAB, CSIC-INTA), se 
encarga de coordinar y fomen-
tar las actividades relacionadas 
con el Observatorio Virtual a 
nivel nacional.

La hoja de ruta definida por 
IVOA para alcanzar la plena in-
teroperabilidad entre archivos 
astronómicos consta de los si-
guientes cuatro pasos:

— Desarrollo de estándares 
y protocolos que permitan un 
descubrimiento y acceso homo-
géneo a la información existen-
te en los archivos astronómicos.

— Implementación de dichos 
estándares y protocolos en los 
centros de datos astronómicos.

— Desarrollo de herramien-
tas de análisis de datos que se 
beneficien del trabajo de estan-
darización realizado en los pa-
sos previos.

FIGURA 5.  Parámetros físicos ob-
tenidos con VOSA para un conjunto 
de estrellas a partir del ajuste de la 
distribución espectral de energía 
observada (puntos rojos) a un mo-
delo teórico (en azul).

FIGURA 6. Formulario de consulta 
(arriba) y ejemplo de tabla de resul-
tados (abajo) del archivo de datos 
del Observatorio de Cielo Profundo 
de la Agrupación Astronómica de 
Cartagena.

FIGURA7. Comparación entre una 
imagen del Observatorio de Cielo 
Profundo (ObCP) de la Agrupación 
Astronómica de Cartagena (arri-
ba) y una imagen del cartografiado 
SDSS de la misma región del cielo 
(abajo). Se puede apreciar que 
en la imagen superior aparece 
un objeto que no se muestra en 
la imagen inferior. Este objeto 
corresponde al asteroide van 
Albada, perteneciente al cinturón 
principal de asteroides.
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— Uso de estas herramien-
tas por parte de la comunidad 
astronómica, tanto profesional 
como amateur, para realizar un 
tipo de investigación que, fuera 
del Observatorio Virtual, se rea-
lizaría de manera muy ineficien-
te o, simplemente, no podría 
llevarse a cabo.

A continuación, se describi-
rán brevemente alguna de las 
herramientas del Observatorio 
Virtual más utilizadas por la co-
munidad astronómica.

HERRAMIENTAS DEL 
OBSERVATORIO VIRTUAL
Aladin
Aladin Sky Atlas [3] es un atlas  
del cielo, creado por el CDS 
(Centre de Données astronomiques 
de Strasbourg) en 1999 que per-
mite al usuario visualizar y ana-
lizar imágenes astronómicas, 
superponer catálogos y reali-
zar operaciones con ellos. Al 
ser una herramienta plenamen-
te integrada en el Observatorio 
Virtual, el usuario simplemen-
te tiene que proporcionar las 
coordenadas de búsqueda. Una 
vez hecho esto y de manera au-
tomática y transparente, Aladin 
nos muestra todos los archivos 
existentes en VO y nos dice cuá-
les proporcionan información 
en la zona del cielo de interés.

De esta manera se puede tra-
bajar con imágenes en diferen-
tes longitudes de onda de ma-
nera fácil y sencilla. No importa 
que las imágenes procedan de 
archivos distribuidos geográfi-
camente por todo el mundo ni 
que tengan diferentes orienta-
ciones y escalas. Puesto que to-
da la información que descri-
be el contenido de las imágenes 
(los llamados metadatos) se en-

cuentra estandarizada, herra-
mientas como Aladin son capa-
ces de encontrar los parámetros 
necesarios para reorientar y re-
escalar las imágenes de mane-
ra homogénea y uniforme. (Fi-
gura 3).

TOPCAT
Si Aladin estaba principalmen-
te orientada al manejo de imá-
genes, TOPCAT (Tool for OPe-
rations on Catalogues And Tables) 
[4] sirve para trabajar con ta-
blas, permitiendo comparar da-
tos propios del astrónomo con 
los existentes en catálogos as-
tronómicos, comparar catálo-
gos entre sí y realizar operacio-
nes entre ellos (por ejemplo, 
cruzar tablas para saber qué ob-
jetos se encuentran en ambas). 
(Figura 4).

Un aspecto interesante es que 
TOPCAT permite trabajar de 
manera remota con tablas enor-
memente grandes sin necesidad 
de tener que descargarlas local-
mente. Este es, por ejemplo, el 
caso del catálogo de Gaia [5];
con más de 1600 millones de 
fuentes es difícil imaginar cómo 
se podría trabajar con tal volu-
men de información fuera del 
Observatorio Virtual.

VOSA
Virtual Observatory SED Analyser 
(VOSA) [6] es una herramienta 
desarrollada por el Observato-
rio Virtual Español que permite 
estimar parámetros físicos (tem-
peraturas, gravedades, radios, 
luminosidades...) de estrellas y 
enanas marrones mediante la 
comparación entre la fotome-
tría observada a diferentes lon-
gitudes de onda y los corres-
pondientes valores teóricos. La 
realización de este estudio fue-
ra del Observatorio Virtual pue-
de llegar a requerir varias horas 
de trabajo para un solo objeto, 
la misma cantidad de tiempo 
que VOSA emplea para analizar 
miles de objetos de manera si-
multánea (Figura 5).

EL OBSERVATORIO VIRTUAL 
Y LA COMUNIDAD AMATEUR
El Observatorio Virtual es un 
recurso muy interesante pa-
ra muchas de las actividades de 
la comunidad amateur. Entre 
ellas, se pueden destacar las si-
guientes:

— Uso de material didáctico
El Observatorio Virtual ha de-

sarrollado una serie de guías y 
tutoriales [7] que pueden ser de 
gran utilidad en las actividades 
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divulgativas realizadas por la co-
munidad amateur, ya que per-
miten trabajar con datos reales 
a la hora de introducir un de-
terminado concepto astronómi-
co. Así, por ejemplo, en lugar 
de explicar el diagrama Hertzs-
prung-Russell (HR) utilizando 
un gráfico tomado de Internet, 
el tutorial permite construir un 
diagrama HR real utilizando da-
tos de la misión Hipparcos.

— Desarrollo de archivos 
astronómicos

Es bien sabido que en los últi-
mos años la comunidad ama-
teur ha experimentado un avan-
ce extraordinario en lo que se 
refiere tanto a la instrumenta-
ción utilizada para realizar las 
observaciones como a las técni-
cas de reducción de los datos 
obtenidos. Este avance ha per-

mitido que el número de co-
laboraciones Pro-Am (Profe-
sional-Amateur) sea cada vez 
mayor y que el interés de la co-
munidad profesional por las 
actividades realizadas por los 
amateur haya aumentado signi-
ficativamente.

No obstante, existe todavía 
un «talón de Aquiles» en lo que 
se refiere a la gestión y distribu-
ción de los datos obtenidos tras 
los procesos de observación, re-
ducción y análisis. Normalmen-
te la información se almacena 
de manera local, sin copias de 
seguridad, en equipos sin man-
tenimiento a largo plazo y de 
difícil acceso a otros grupos, 
muchos de los cuales ni siquie-
ra conocen la existencia de di-
chos datos.

Para mejorar esta situación, 
desde el Observatorio Virtual 

FIGURA 8. Proyecto de ciencia ciudadana del Observatorio Virtual Español. El 
asteroide 2007 JZ20 es claramente identificado en la secuencia de imágenes 
por su movimiento sur–norte. La pequeña cruz roja indica la posición esperada 
del asteroide según sus parámetros orbitales. Se observa como dicha posición 
no coincide con la posición real del asteroide en las imágenes. Gracias a las 
mediciones realizadas por los participantes en el proyecto estas discrepancias 
pueden ser reducidas o, incluso, eliminadas.

Español se ofrece la posibilidad 
de crear y gestionar un archivo 
de datos. El único requisito es 
que el grupo amateur transfiera 
la información de interés a un 
ordenador conectado a Inter-
net desde donde será enviada 
al Centro de Datos Astronómi-
cos del Centro de Astrobiología 
para su ingestión en el archivo 
una vez haya superado los perti-
nentes controles de calidad.

El archivo del Observatorio 
de Cielo Profundo (ObCP) [8] 
de la Agrupación Astronómica 
de Cartagena es un excelente 
ejemplo de este tipo de colabo-
ración. En la Figura 6 se mues-
tra el formulario de entrada al 
archivo, el cual permite consul-
tas por posición y fecha, así co-
mo el resultado de una búsque-
da. Dicho resultado se muestra 
en forma de tabla desde donde 
es posible descargar las obser-
vaciones de interés. Un aspecto 
muy atrayente que destacar es 
que el archivo se encuentra ple-
namente integrado en el Obser-
vatorio Virtual, lo que implica 
que herramientas VO como Ala-
din van a descubrir nuestros da-
tos de manera automática, da-
tos que se podrán comparar 
con cualquier otra colección 
«profesional». En la Figura 7 se 
compara una imagen ObCP con 
una imagen del mismo cam-
po obtenida por el cartografia-
do SDSS [9]. Se puede apreciar 
como la imagen ObCP es clara-
mente menos profunda, pero 
contiene un objeto que no apa-
rece en la imagen SDSS. Utili-
zando otra herramienta de VO 
como SkyBot [10], este objeto 
puede ser clasificado como un 
asteroide. Este sencillo ejemplo 
nos muestra el enorme poten-
cial en términos de análisis y ex-
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plotación de datos que permite 
el disponer de un archivo astro-
nómico en el marco del Obser-
vatorio Virtual.

— Desarrollo de proyectos 
Pro-Am
Dentro de la comunidad ama-
teur existe un creciente interés 
por las herramientas del Obser-
vatorio Virtual y su aplicación 
en colaboraciones Pro-Am. Dos 
son los principales proyectos 
que se han llevado a cabo desde 
el Observatorio Virtual Español:

1. Identificación de sistemas 
de movimiento propio común
Este fue un proyecto realizado 
en colaboración con el Obser-
vatorio Astronómico del Garraf 
[11]. Su principal objetivo era 
la identificación, utilizando la 
herramienta Aladin, de objetos 
que se desplazan en el cielo a la 
misma velocidad y en el mismo 
sentido. El principal resultado 
de este trabajo fue el descubri-
miento de 1700 nuevos sistemas 
de movimiento propio común 
que fueron incorporados al ar-
chivo de referencia de este tipo 
de objetos: el Washington Double 
Star Catalogue (WDS) [12].

2. Identificación de estrellas 
dobles olvidadas
Se entiende por «olvidadas» 
aquellas estrellas dobles con 
una única observación en el 
WDS. En colaboración con la 
Agrupación Astronómica de 
Cartagena se han utilizado imá-
genes de un cartografiado de 
alta resolución espacial como 
UKIDSS [13] para confirmar 
la existencia real de estos ob-
jetos. Asimismo, consultando 
el archivo de la misión Gaia, se 
obtuvieron datos de paralaje y 
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Astrobiología (CAB; CSIC-INTA), e 
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movimientos propios que per-
mitieron identificar sistemas li-
gados gravitatoriamente cuyos 
parámetros físicos fueron calcu-
lados utilizando VOSA. De en-
tre estos sistemas destacan los 
formados por una estrella de ti-
po espectral M y una estrella 
más caliente. Son bien conoci-
das las dificultades de estimar la 
metalicidad de las estrellas M a 
partir de su información espec-
troscópica. No obstante, este 
problema desaparece si la estre-
lla es más caliente. Según esto, 
los pares estrella M y estrella ca-
liente son muy interesantes ya 
que, asumiendo un origen co-
mún, es posible estimar la meta-
licidad de la estrella M a partir 
de la metalicidad de su compa-
ñera caliente.

EL OBSERVATORIO VIRTUAL 
Y LA CIENCIA CIUDADANA
El Observatorio Virtual Español 
viene desarrollando desde 2011 
un proyecto de ciencia ciudada-
na cuyo objetivo es el mejor co-
nocimiento de las órbitas de as-
teroides cercanos a la Tierra 
[14]. Como todo proyecto de 
ciencia ciudadana, está abierto 
a la sociedad en general y no se 
necesita ningún conocimiento 
previo de astronomía para par-
ticipar. A través de la inspección 
visual de una secuencia de imá-
genes, los participantes en este 
programa deben identificar el 
asteroide y medir sus coordena-
das en la imagen. Una vez supe-
rados una serie de controles de 
calidad, esta información es en-
viada al Centro de Planetas Me-
nores [15] para la actualización 
de los correspondientes pará-
metros orbitales.

El proyecto ofrece al público 
la posibilidad de participar en 

una atractiva iniciativa recorrien-
do los mismos pasos que los as-
trónomos profesionales (adquisi-
ción de datos, análisis de estos y 
publicación de resultados) y con-
tribuyendo a un mejor conoci-
miento de los asteroides con po-
tenciales trayectorias de colisión 
con la Tierra. ( )
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