VENUS NUNCA
ES LO QUE PARECE

DURANTE LOS ULTIMOS QUINCE ANOS, LAS MISIONES
VENUS EXPRESS (ESA) Y AKATSUKI (JAXA) HAN
REVOLUCIONADO TODO LO QUE SABIAMOS DEL
PLANETA VENUS. REPASAMOS LAS SORPRESAS QUE
NOS HA REVELADO VENUS, DESDE LAS MAYORES
ONDAS ESTACIONARIAS DEL SISTEMA SOLAR HASTA
EL APASIONANTE DEBATE SOBRE LA PRESENCIA DE
BIOINDICADORES EN SUS NUBES.
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Ultravioleta | Luz Visible ‘ Infrarrojo Cercano ‘ Infrarrojo Lejano

FIGURA 1. Rango del espectro electromagnético cubierto por las cdmaras a bordo de la nave Akatsuki. En ultravioleta,

la cdmara UVI puede observar las nubes superiores en el lado diurno de Venus. En el visible, LAC observa reldmpagos y
emisiones de fluorescencia en el lado nocturno. En infrarrojo cercano, IR1 observa las nubes intermedias (lado diurno) y la
emision térmica de la superficie (lado nocturno, no se muestral, e IR2 las nubes profundas (lado nocturno) y una banda del
C02 que permite derivar la altura de las nubes (lado diurno, no se muestra). Finalmente, en infrarrojo lejano el bolémetro
LIR observa la emision térmica de las nubes superiores. (JAXA, Planet-C)
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En Venus, las apariencias enga-
nan. La historia de los avances
cientificos en Venus es un labe-
rinto repleto de hipotesis equivo-
cadas que tarde o temprano son
refutadas cuando se hacen nue-
vas observaciones. Este laberinto
empezo6 ya desde las primeras ob-
servaciones humanas. Dado que
Venus es tan brillante como una
estrella y unas veces se ve al ama-
necer y otras al atardecer, algu-
nas civilizaciones antiguas creian
que, en vez de un planeta, esta-
ban viendo dos estrellas. Con el
transcurrir de los siglos, cuan-

do los primeros cientificos empe-
zaban a usar telescopios, se vie-
ron influenciados por el hecho
de que la mayoria de los plane-
tas del Sistema Solar tienen sus
propias lunas, y algunos astréono-
mos como Cassini defendieron
que Venus también las tenia. Es-
te debate duré mas de 120 anos,
y solo acab6 cuando las observa-
ciones de los transitos solares en
1761 y 1769 descartaron esta po-
sibilidad. También, el hecho de
que Venus estuviese permanen-
temente cubierto por una gruesa
capa de nubes llevé a pensar que
su superficie estaria helada, has-
ta que las primeras observaciones
con radiotelescopios desvelaron
que Venus tenia la superficie mas
caliente del Sistema Solar, debi-
do a un efecto invernadero des-
bocado. Por si fuera poco, Venus
es ademas el planeta con rotacién
mas lenta del Sistema Solar (243
dias terrestres frente a las 24 ho-
ras de la Tierra), por lo que se
podria esperar que su atmosfera
rotara también lentamente... Pe-
ro estariamos equivocados una
vez mas. La atmosfera rota sesen-
ta veces mas rapido que la super-
ficie, en un fenémeno llamado
«superrotaciéon» que hoy en dia

sigue sin una explicacion satisfac-
toria y que es clave para entender
procesos similares en otros cuer-
pos de lenta rotacién como la lu-
na de Saturno Titan y algunos
exoplanetas.

VUELTA A VENUS

Cuando la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) lanz6 la mision Venus
Express en 2005, Venus llevaba
mas de una década sin recibir vi-
sitas. Las ultimas misiones dedi-
cadas al estudio de la atmosfera
habian sido la Pioneer Venus, lan-
zada a finales de los 70, y los glo-
bos sonda rusos VEGA que sobre-
volaron las nubes altas durante
un par de dias en el ano 1985. En
los anos 90 la mision Magallanes
de la NASA se dedicé principal-
mente a la superficie, consiguien-
do un mapa global del planeta
que desvel6 gran variedad de vol-
canes, falta de placas tectonicas y
muy pocos crateres de impacto.
Esta senal de «juventud» geologi-
ca era uniforme en todo el plane-
ta, lo que desvelaba un misterio-
so cataclismo a escala planetaria
hace menos de 600 millones de
anos, aun sin explicar.

Venus Express retomo el estudio
de la atmosfera de Venus, y obser-
v6 el planeta durante nueve anos
(2006-2014), con una 6rbita po-
lar de 24h especificamente dise-
nada para el estudio de la atmos-
fera. El pericentro a 250 km
del polo norte de Venus permi-
tia observar detalles atmosféri-
cos de apenas unos centenares
de metros en el hemisferio nor-
te, y el apocentro a 66 000 km so-
bre el polo sur permitia observar
la morfologia y dindmica global
del hemisferio sur durante varias
horas. La instrumentacion cienti-
fica estaba basada en otros instru-
mentos de Rosetta’y Mars Express, y

fue seleccionada especificamente
para el estudio de la atmosfera en
tres dimensiones, desde la emi-
sion térmica de la superficie hasta
las altas capas de la ionosfera y su
interaccion con el viento solar en
la magnetosfera.

Mas recientemente, la mision
japonesa Akatsuki de la Agencia
de Exploracion Aeroespacial de
Japon (JAXA) fue disenada pa-
ra estudiar la superrotacion, la es-
tructura térmica, aerosoles y la
posible existencia de relampagos.
A bordo de Akatsukihay cama-
ras para observar los movimien-
tos de las nubes a diversas alturas,
un oscilador ultra-estable (USO)
para experimentos de radio-ocul-
tacion, y una cimara de gran sen-
sibilidad (LAC) para detectar
relampagos y fluorescencia at-
mosférica. La llegada de Akatsuki
a Venus fue un desafio sin prece-
dentes ya que un fallo en el mo-
tor principal no permiti6 la inser-
cién orbital prevista en diciembre
de 2010, y dej6 a la nave en 6rbita
alrededor del Sol durante cinco
anos. Tras una larga estrategia de
maniobras, JAXA hizo uso de la
épicay logré realizar la insercion
orbital en diciembre de 2015 sin
tener que usar el motor principal.
La misi6n habia sido disenada pa-
ra tener una o6rbita ecuatorial con
un periodo de rotacién de unas
30 horas para observar mejor el
movimiento de las nubes. La nue-
va orbita era mas eliptica y con
un periodo de unos 10 dias, pero
ha permitido seguir observando
los detalles de la atmésfera hasta
nuestros dias.

LA TEMPERATURA DE LA
ATMOSFERA DE VENUS

Uno de los mayores misterios de
Venus es el régimen de tempera-
turas de su atmosfera, cuyo efec-
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to invernadero ha sido clave para
la evolucion de todo el planeta.
Por ello los innovadores instru-
mentos a bordo de Venus Express
fueron disenados para caracteri-
zar las temperaturas de la atmos-
fera, cubriendo un rango de altu-
ras entre 40 y 170 km. De forma
general, podemos decir que las
temperaturas de Venus fueron
medidas de dos maneras: usan-
do la ocultacién y la emision at-
mosférica.

La ocultacion consiste en obte-
ner informacion de la atmosfera
observando como se comporta la
radiacion electromagnética emiti-
da por un objeto externo al atra-
vesar la atmosfera, ya sea la radia-
cion de una estrella que aparece
o se esconde detras de las nubes,
o la propia senal de radio comu-
nicacion con la Tierra que se ve
alterada. Gracias a este método
podemos obtener el perfil verti-
cal de la temperatura sobre una
determinada region geografi-
ca. En el caso de la radio-oculta-
cion, observamos desde la Tierra
una senal de radio emitida des-
de la antena de comunicaciones
de la nave cuando —desde el pun-
to de vista de nuestro planeta— es-
ta se esconde y reaparece detrds
de Venus. En la ocultacion estelar
y solar, es la nave la que observa
la emision de luz de una estrella
(con el instrumento SPICAV) o
del Sol al amanecer y anochecer
(con el instrumento SOIR).

Por otro lado, cuando estudia-
mos la emision atmosférica, la na-
ve toma imagenes o espectros de
la atmosfera de Venus en el rango
infrarrojo (VIRTIS en Venus Ex-
press, LIR en Akatsuki). A diferen-
cia de la ocultacién, este método
permite obtener la temperatura
sobre un area extensa del plane-
ta, usando un método de «inver-
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OCULTACION ESTELAR

OCULTACION SOLAR

EMISION ATM

siébn» para comprobar qué valor
de temperatura de los modelos
tedricos reproduce mejor los va-
lores observados a distintas altu-
ras, construyendo mapas de tem-
peratura tridimensionales.

Con Venus Expressy Akatsuki, he-
mos ampliado enormemente los
datos de temperatura en la re-
gion de la troposfera y baja me-
sosfera de Venus (40-100 km),
combinando radio-ocultacion y
estudios de emision atmosférica
con imdagenes de las nubes supe-
riores y espectros del lado noctur-
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no. Los centenares de perfiles de
radio-ocultacion acumulados con
las dos misiones permiten una co-
bertura sin precedentes, que per-
miten estudiar variaciones de
temperatura en escalas vertica-
les de apenas 150 metros, asi co-
mo de las ondas que se propagan
en la atmosfera. Por otro lado,
los mapas tridimensionales de la
temperatura nocturna han sido
claves para caracterizar el vortice
que hay en cada uno de los polos
y el «collar frio» de densas nubes
que lo envuelve. Venus Express fue




FIGURA 2. Técnicas de medicion de

la temperaturay ejemplos de perfiles
obtenidos para la atmésfera de Venus:
Radio-Ocultacién (Imamura et al.
2017), Ocultacidn Estelar (Piccialli et
al. 2015), Ocultacion Solar (Mahieux
etal. 2015) y Emisién Atmosférica
(Garate-Lopez et al. 2015). [NASA, ESA)

FIGURA 3. Nuevos fendmenos
atmosféricos descubiertos en las
nubes superiores (a-g) y profundas
(h-1) de Venus: evolucién temporal
del vértice del polo sur (a-d], ondas
estacionarias (e), veloces filamentos
(), inestabilidades Kelvin-Helmholtz
(g-k, el extenso filamento oscuro
(h), vértices a bajas latitudes (i-]}, y
la discontinuidad ecuatorial (l). Las
imagenes fueron tomadas por VIRTIS
(a-gl, el telescopio de NASA IRTF en
Hawai (h), y la cdmara IR2 (i-1). [ESA,
JAXA, Planet-C)

también determinante para
caracterizar las capas altas de

la mesosfera y baja termosfera
(100-170 km). En el lado diurno
las emisiones de fluorescencia
del CO, y CO captadas por
VIRTIS permitieron obtener la
temperatura entre 100-150 km,
y en el lado nocturno, datos de
ocultacion estelar con SPICAV
proporcionaron perfiles de tem-
peratura entre 90-140 km.

Todos estos descubrimientos
nos han ayudado a entender me-
jor la termodindmica de la atmos-
fera a todos los niveles, pero han
surgido nuevas preguntas, como
las ocultaciones solares del ins-
trumento SOIR en el amanecery
anochecer de Venus, que desve-
laron que a 120 km existe una re-
gion a-173 °C donde tedricamen-
te seria posible encontrar nieve
de CO,. Un nuevo desafio para
las futuras misiones.

FENOMENOS INESPERADOS

EN LAS NUBES

La atmosfera de Venus esta for-
mada principalmente por CO,,
pero una de las caracteristicas

h

principales es que todo el planeta
esta cubierto por densas nubes de
acido sulfurico, situadas entre 47
y 70 km de altura, que son claves
para el flujo térmico del planeta,
reflejando la luz solar y bloquean-
do la radiacion infrarroja de la
superficie. Las nubes superiores
(56-70 km) suelen observarse en
el lado diurno de Venus con ima-
genes ultravioleta, y son de gran

interés para los astrénomos por-
que en ellas: Venus absorbe la
mayor parte de la energia que le
llega del Sol, el viento alcanza su
maxima velocidad, y albergan un
aerosol que absorbe mas de la mi-
tad de esta energia solar (y cuya
identidad sigue siendo un miste-
rio tras mas de medio siglo).
Gracias a la 6rbita polar de
Venus Express, las imagenes visi-
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bles y ultravioletas de la cimara
VMC desvelaron nuevas estructu-
ras nubosas, una inesperada va-
riedad de ondas atmosféricas con
complejas interacciones, y el pri-
mer indicio de lo que podria ha-
ber sido un cambio climatico fue-
ra de nuestro propio planeta: un
fuerte cambio en el albedo de las
nubes a lo largo de los anos, pro-
bablemente causado por varia-
ciones en la concentracion del
absorbente misterioso, y que po-
drian estar alterando la energia
que Venus absorbe del Sol.

Las nubes superiores también
pueden observarse en imdgenes
infrarrojas que han desvelado los
sorprendentes cambios de for-
ma del vortice del polo sur, con
movimientos imitando a un tio-
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vivo, veloces filamentos y cente-
nares de ondas estacionarias, la
mayor de ellas (también la on-
da estacionaria mas grande del
Sistema Solar) formandose so-
bre los montes de Afrodita. Esto
ha dado lugar a nuevas pregun-
tas ya que estas ondas misteriosa-
mente no se observan en niveles
de nubes intermedios, a pesar de
que son generadas en la superfi-
cie y se propagan hasta las nubes
superiores.

Por ultimo, las nubes profun-
das (47-50 km) pueden obser-
varse en el lado nocturno en
funcién de su opacidad/transpa-
rencia a la emision térmica pro-
veniente de la atmosfera profun-
da. Las imagenes infrarrojas de
estas han desvelado la existencia

de misteriosos filamentos oscu-
ros que se extienden mas de 9000
km de longitud, abundantes fe-
némenos ondulatorios, inestabili-
dades Kelvin-Helmholtz y vortices
de hasta 4500 km de tamano, un
hecho sorprendente consideran-
do que la rotacién lenta de Venus
no genera efecto Coriolis. La sor-
presa mas reciente ha sido el des-
cubrimiento de una misterio-

sa discontinuidad (parecida a un
«tsunami» nuboso) que se pro-
paga a gran velocidad en el ecua-
dor alterando las nubes profun-
das y la distribucion de aerosoles
a su paso. Ademas, un reanalisis
de imagenes antiguas de Venus
ha permitido demostrar que es-
ta discontinuidad es un fenéme-
no permanente que habia pasa-




FIGURA 4. Resumen de algunos
resultados sobre vientos en Venus:
incremento de la velocidad de los
vientos superrotantes en las nubes
superiores medido con imagenes

de VMC [panel superior izquierdo;
Khatuntsev et al. 2013), episodios

de vientos anormalmente lentos en

la superrotacion del lado nocturno
observado con iméagenes de VIRTIS
(panel superior derecho; Peralta et

al. 2017a), reconstruccién del perfil
vertical de los vientos superrotantes
durante el sobrevuelo de MESSENGER
en junio de 2007 (paneles inferiores;
Peralta et al. 2017b). En las gréficas
se comparan vientos obtenidos

con seguimiento de estructuras
atmosféricas (MDIS, VIRTIS), vientos
Doppler (IRAM, THIS, UVES, HHSMT) y
vientos térmicos (JCMT, VIRTIS). Como
referencia, también se muestran las
medidas in situ de los globos VEGA en
1985, de algunos mddulos de descenso
de misiones rusas Veneray VEGA, y

el perfil de vientos predicho con el
modelo numérico del Laboratoire de
Météorologie Dynamique de Paris
(VGCM). (ESA/NASA)

FIGURA 5. Reconstruccidon de la
variacion de los vientos en las

nubes profundas de Venus (Peralta
etal. 2018) combinando datos de
mediciones in situ de moédulos de
aterrizaje (A) y globos (D), y mediciones
con seguimiento de trazadores
nubosos en imagenes captadas
desde observatorios terrestres (B,
C.E,F H I,K L Nylas misiones
espaciales Galileo (G), Venus Express
(J)y Akatsuki [M). (NASA, ESA, JAXA,
Planet-C, TNG)

do desapercibido durante mas de
35 anos, y sospechamos que jue-
ga un papel critico suministran-
do energia a la superrotacion des-
de la region mads profunda de la
atmosfera.

REGIONES NUEVAS,

VIENTOS NUEVOS

La dinamica de los vientos en la
atmosfera es clave para enten-
der el movimiento de superro-
taciéon que controla el clima del
planeta. Para medir los vientos
de forma remota, usamos tres
técnicas principales: (a) el se-

L B o
=80 - L J |
s ;
- ]
S0 ot.[, P N
£t ! : -
2 6o |8 S 1 ! | =
§ "T = g K L
S 50 . mo_|
N 50 - . T
4 L1 1 1 | Ll 1 1 I L1 1 r L1 1 | Ll 1 1 I I-I Ll E L1 1 | L1 1 1 |
1978 1983 1993 1998 2003 2008 2013 2018

1988

F

<Al &
=)

guimiento de patrones atmosfé-
ricos en imagenes separadas por
un intervalo de tiempo, calcu-
lando el viento promedio; (b)
midiendo el desplazamiento Do-
ppler en espectros de la atmos-
fera, para obtener la velocidad
instantanea del viento (vientos
Doppler); y (c) usando la ecua-
cion del viento térmico que per-
mite calcular la velocidad del
viento representativo del equili-
brio dindmico de la atmosfera a
partir de la variacion horizontal
de la temperatura.

Gracias al elevado namero de
imagenes de Venus Expressy Akat-
suki, se han realizado mas de 4 mi-
llones de mediciones de viento,
lo que ha repercutido en el de-
sarrollo de modelos numéricos y
en una mejor comprension del
importante papel que juegan las
mareas solares (ondas de escala
planetaria excitadas por el calen-
tamiento periédico del Sol) en
alimentar la superrotacion. Las
medidas de viento en el lado noc-
turno han mostrado episodios en
los que la superrotaciéon se vuelve
«caotica» en las nubes superiores.

La aparicion de un jet ecuatorial
en las nubes profundas podria ex-
plicar la formacion de las inesta-
bilidades y vortices observados.
Imdgenes de VIRTIS a 1,27 pm
permitieron observar las emisio-
nes de fluorescencia del oxigeno
en la parte nocturna y medir los
vientos a 95-100 km.

La larga duracion de estas mi-
siones ha revelado que los vientos
de las nubes superiores aumenta-
ron de 300 a 380 km/h entre los
anos 2006-2013 y se ralentizaron
en 2016, mientras que en el caso
de las nubes profundas la combi-
nacion con estudios anteriores ha
permitido reconstruir los vientos
alo largo de 38 anos (desde 1978
hasta 2017), descubriendo varia-
ciones de hasta 100 km/h y apor-
tando mas evidencias de un cam-
bio climatico en Venus.

UN NUEVO MISTERIO:

¢VIDA EN VENUS?

Si bien Venus y la Tierra pro-
bablemente fueron muy simila-
res en el pasado, una evolucion
tan radicalmente distinta con un
efecto invernadero desbocado ha

ASTRONOMIA | abril 2021 | n°262 | 27



articulo | Venus nunca es lo que parece

266.945 GHz center

o

1] o]

3 LJ [=]
= Gur Model

—— Greaves et al, [2020] JCMT

Lt 50
ﬂ —1_ PH,

VENERA-D

convertido a Venus en uno de los
lugares mas inhoéspitos para la vi-
da en nuestro Sistema Solar, por
lo que raramente ha tenido un
fuerte interés astrobiolégico. Sin
embargo, en 2020 saltaron todas
las alarmas cuando la publicacién
de las observaciones desde dos ra-
diotelescopios desvel6 la presen-
cia de fosfano (PH,) en la atmos-
fera de Venus.

La produccion de fosfano en la
Tierra suele estar asociada a se-
res vivos, lo que es considerado
en astrobiologia como un «bio-
marcador» muy prometedor. Un
equipo de investigadores del Rei-
no Unido estaba usando Venus
como modelo de «planeta sin vi-
da» para caracterizar futuros exo-
planetas, cuando les sorprendio
ver en los espectros de Venus una
banda de absorcion asociada al
fosfano. Este gas de produccion
compleja no deberia estar en la
atmosfera de Venusy, de apare-
cer, deberia ser destruido por los
procesos quimicos de las nubes.
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Este descubrimiento inespera-
do y apasionante fue acogido con
escepticismo y cautela por par-
te de la comunidad planetaria 'y
astrobiologica, ocasionando un
gran debate que motivo el rea-
ndlisis de las observaciones, pro-
cesos instrumentales y modelos
quimicos y biolégicos. Solo en el
altimo ano han aparecido al me-
nos una decena de publicaciones
(algunas todavia en revision) du-
dando del procesado de los datos
y la interpretacion de sus conclu-
siones. En particular, un efecto
conocido como «dilucién de la
linea espectral» que afecta a las
observaciones con los radioteles-
copios de ALMA (Chile) puede
haber causado una infraestima-
cion de la cantidad de dioxido de
azufre (SO,) en Venus, un gas cu-
ya linea espectral esta muy proxi-
ma a la del fosfano. Por ahora
todo parece indicar que es SO,

y no fosfano lo que aparece en
las observaciones y que el des-
cubrimiento de vida extraterres-

FIGURA 6. Dudas sobre la existencia
de fosfano en las nubes de Venus. Un
nuevo estudio (Lincowski et al. 2021)
explica que el fosfano (PH,] detectado
en Venus por el equipo britanico
(Greaves et al. 2020) es probablemente
diéxido de azufre (SO,) ya que las
lineas de absorcién de ambos
compuestos estan muy proximas en la
region espectral estudiada. (ESO/M.
Kornmesser/L. Calcaday NASA/JPL/
Caltech)

FIGURA 7. Algunas propuestas de
misiones espaciales a Venus que
podrian despegar en los préximos
anos: la mision india Shukrayaan-1
(ISROJ, la misién Venera-D
(ROSCOSMOS y NASA) y EnVision
(ESA). (ISRO, ROSCOSMOS, ESA)

tre tendra que esperar. Este deba-
te guarda cierto paralelismo con
el ocasionado por el metano en
Marte, donde la controversia se
mantiene después mas de quince
anos. Por tanto, habra que tener
paciencia.

¢QUE ES LO PROXIMO?

A pesar del impresionante lega-
do de descubrimientos que nos
han dejado Venus Expressy Akat-
suki, Venus sigue siendo un enor-
me misterio por resolver y hemos
avanzado muy poco en el cono-
cimiento de la superficie del pla-
neta. Las imagenes infrarrojas
mostraron anomalias térmicas
que indican una posible activi-
dad volcdnica, pero seguimos sin
entender el enorme cataclismo
planetario ocurrido hace 600 mi-
llones de anos y como era el pla-
neta antes. Todavia existen lagu-
nas muy importantes en lo que
sabemos de la estructura y dina-
mica de la atmosfera y descono-
cemos qué ocurre por debajo de
los 40 km de altura, una region
que supone mas del 75 % de la
masa total de la atmosfera y don-
de se acumula la mayor parte de
su momento angular y ocurren



procesos quimicos atin descono-
cidos. Tampoco sabemos si exis-
ten mecanismos de interaccion
entre la superficie y la atmoésfera
de Venus, de gran interés no so-
lo desde el punto de vista geoqui-
mico, sino para entender como

la atmésfera puede haber «frena-
do» o invertido la propia rotacion
del planeta, ya que la compara-
cion entre imagenes de la mision
Magallanesy Venus Express muestra
una reduccion en la velocidad de
rotacion aun por explicar.

El futuro préximo es promete-
dor. La mision india Shukrayaan-1
(ISRO) se enviara en 2024 con
un orbitador para estudiar la su-
perficie y la atmosfera, y dos glo-
bos que circularan en las nubes.
La misién EnVision es una de fi-
nalistas en el proceso de selec-
cion Mb de ESA, y consiste en un

orbitador para estudiar la acti-
vidad geolégica de Venus, e ins-
trumentos especificos para estu-
dios atmosféricos. Por ultimo,

la agencia rusa Roscosmos y la
NASA colaboran en la mision
conjunta Venera-D, cuyo lanza-
miento esta previsto para 2026 o
2031. Esta ambiciosa mision in-
cluye un orbitador para estudiar
la superficie y la atmésfera, un
modulo de aterrizaje que estudia-
ra la superficie durante al menos
24 horas, y microsatélites que po-
drian monitorizar continuamente
el dia y 1a noche de Venus desde
los puntos de Lagrange.

Estas nuevas misiones, y otros
muchos proyectos actualmente
en estudio, tendran instrumenta-
cion de ultima generacion y ha-
ran medidas in situ que no se han
realizado desde hace mas de cua-

renta anos. Se prevén nuevos re-
tos tecnolégicos y cientificos que
desafiaran de nuevo las ideas so-

bre nuestro misterioso vecino. Al
fin y al cabo, en Venus las aparien-
cias enganan. (R)

Javier Peralta es investigador afiliado
al Instituto de Astrofisica e Ciéncias
do Espaco (IA, Portugal), y miembro
de las misiones espaciales Akatsuki,
Venus Expressy ARIEL.

Alejandro Cardesin Moinelo es
investigador en el Centro Europeo
de Astronomia Espacial (ESAC/ESA),
miembro de la misién Venus Express
y de la Agrupacion Astronémica lo.
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