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¢Alguna vez has visto animales y figuras en las nubes?
Probablemente la respuesta sea si. Los cientificos también
han mirado el cielo por medio de telescopios y han perci-
bido “fantasmas danzantes” y “grandes sonrisas” situadas
amillones de afos luz de la Tierra. El universo se asemeja
auna gran telarana: tiene regiones vacias, esta unido por
hilos, posee nodos pegajosos (cumulos de galaxias) que
atraen galaxias y, una vez capturadas, estas son incapaces
de liberarse de esta trampa césmica debido a la fuerza de
gravedad. Dentro de estas estructuras se esconden fené-
menos espectaculares. Al igual que los sentimientos pro-
fundos, el cosmos expresa siempre mas de lo que aparenta.

Sibien el serhumano hamirado el cielo contelescopios
desde hace cuatro siglos, fue en las Ultimas cuatro déca-
das cuando se volvié posible detectar miles de galaxias
y mostrar la conexién entre los elementos de la telaraha
césmica. Por ejemplo, en los afos 80 los instrumentos
apenas eran capaces de observar 18 mil galaxias, mien-
tras que actualmente es posible localizar millones de ellas,
lo que indica que algunas residen en regiones pobladas,
unas pocas en regiones vacias y otras mas se localizan
en los hilos césmicos. Al contar con millones de galaxias
de diferentes colores, tamanos y formas, los cientificos
reconstruyen el mapa del universo, sugiriendo como la
gravedad y la materia cambian su estructura con el paso
deltiempo (Figura 1). Los catélogos espectroscopicos de
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Figura 1. La red césmica con datos simulados. Cada punto brillante
en blanco representa una galaxia, y la materia oscura se muestra en
color morado. Estaimagen permite ver los filamentos que conectan las
galaxias y los vacios cosmicos. La simulacién esta basada en el creci-
miento de las estructuras, desde tiempos muy tempranos hasta el dia
de hoy, de la materia bariénica, la materia oscura y la energia oscura
usando las ecuaciones de la cosmologia, hidrodindmica y gravedad.
Elvideo completo de las estructuras del universo puede verse en el si-
guiente enlace: Red Césmica. https://assets.science.nasa.gov/content/
dam/science/missions/hubble/cosmology/cosmic-web/Hubble_
Cruising_the_Cosmic_Web,_V2_Dome_Version.mp4.

galaxias actuales, como DESI, mediran cerca de 40
millones de galaxias, generando la telarana césmica
mas precisa hasta el dia de hoy (Gomez-Navarro,
2025). Esto representa solo una pequefiamuestrade
los 200 mil millones de galaxias que se estimanenel
universo observable, aungque podria ser menor segun
un estudio reciente (Lauer et al., 2021). Esto repre-
senta solo una pequefamuestradelos 2 millones de
millones de galaxias que se estiman en el universo
observable, segin un estudio reciente (Conselice et
al.,2016; Laueretal., 2021). Esta cifra es una estima-
cién y esté limitada por los aparatos tecnolégicos,
asi como por las nuevas preguntas y respuestas
sobre el universo. Uninstrumento espectroscopico
como DESI divide laluz de las galaxias en diferentes
colores para obtener informacién sobre su posicion
y la velocidad con la que se alejan de la Via Lactea.

MATERIA BARIONICA Y MATERIA OSCURA

Las galaxias estan constituidas por planetas, estrellas,
nubes de gas, agujeros negros, es decir, por materia

ordinaria, la cual representa apenas una quinta parte
de lamateria total del universo. En astrofisica, ala ma-
teria ordinariatambién se le conoce como bariénica,
para diferenciarla de otro tipo de materia desconoci-
da: la materia oscura. La mayor parte de la materia
baridnica se localiza fuera de las galaxias, o sea, en
el espacio intergalactico. Ademas, el estudio de las
simulaciones lllustris muestra que cerca de la mitad
de la materia ordinaria se encuentra en estado ga-
seoso tibio-caliente (54 %), mientras que una cuarta
parte (22 %) esta en formade gas frio difuso, y el resto
(18 %) en estado condensado (Haider et al., 2016).

De acuerdo con el modelo estandar de la cos-
mologia, las galaxias residen en halos de materia
oscura, cuya naturaleza es desconocida, pero cuyo
efecto puede observarse de maneraindirecta. Una
forma de conocer dicho efecto es a través de las
lentes gravitacionales. En el Mundial pasado vimos
a Messi disparar el balén por encima de la barrera.
Es probable que falle si hay muchos jugadores en
la barrera, a diferencia de si solo hay uno o dos.
Messi y otros futbolistas entrenan con diferentes
tipos de barreras para evitar que estas desvien el
baldn. Los astrofisicos usan un proceso similar para
determinar la distribucién de la materia oscura: ob-
servan laluz de muchas galaxias de fondo cuando
pasa por “barreras” formadas por galaxias y sus
halos de materia oscura. Estas barreras se conocen
como lentes gravitacionales débiles, ya que provo-
can una ligera distorsion de las galaxias de fondo y
son detectables usando un gran nimero de ellas.

FANTASMAS DANZANTES Y CUMULOS DE GALAXIAS

Las trampas cdsmicas, también conocidas técni-
camente como cumulos de galaxias, son aquellas
regiones de la telaraha donde se agrupan mas de
50 galaxias en un espacio relativamente pequefo.
Asuvez, los cumulos se agrupan formando estruc-
turas mayores conocidas como supercumulos de
galaxias. Los cientificos utilizan la técnica de lente
gravitacional débil para medir la masa de estos cu-
mulos, encontrando que mas del 80 % de su masa
corresponde a materia oscura, el 3 % a estrellas, y el
15 % amateria baridnicalocalizada entre las galaxias.
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Ademas, los cimulos se clasifican por su forma,
masa, color y tamano. El color, por ejemplo, indica
la distancia aproximada en distintos momentos del
tiempo. Al igual que los arquedlogos buscan un
conjunto amplio de huesos para reconstruir la evo-
lucién humana, los astrofisicos detectan millones
de galaxias de diferentes colores para recrear la
red césmica. Segun el modelo estandar de la cos-
mologia, las galaxias habitan en casas invisibles
llamadas halos de materia oscura. Las trampas
césmicas son también un laboratorio ideal para
estudiar la evolucion del universo, ya que contienen
casi la mitad de la materia oscura total; el resto se
encuentra distribuido en los filamentos y las re-
giones vacias de la red cdsmica. Asimismo, estas
trampas cdsmicas albergan la cuarta parte de la
materia ordinaria total.

Los constituyentes fundamentales de los cimu-
los son las galaxias. Sin embargo, cada galaxia tiene
su propio mundo. Por ejemplo, contienen agujeros
negros que generalmente residen en el centro, con
masas de millones o incluso miles de millones de
veces la masa del Sol. La mayoria de los agujeros
negros son inactivos, y solo el 1 % de ellos esta acti-
Vo, es decir, incorporan materia de su entorno. Este
tipo de galaxias activas se conocen como cuasares.
Aligual que un tornado anade fragmentos pequenos
creando nubes de polvo a su alrededor, la actividad
de los agujeros negros puede generar destellos en
el espacio: los fantasmas danzantes (Figura 2).

Como decia Octavio Paz, un mundo nace cuan-
do dos se besan. Y eso es lo que sucede con dos
galaxias distantes, cada una con un agujero negro
supermasivo, que se besan generando fenome-
nos espectaculares. Un equipo de cientificos de
la Universidad de Sidney y del Consejo de Ciencia
de Australia observd que los agujeros negros ex-
pulsan nubes de electrones que son intensamente
dobladas por los vientos galacticos, dando lugar a
peculiares nubes de electrones danzantes (Norris
etal., 2021).

Laforma en que los agujeros negros atraen ma-
terial de su entorno es clave para comprender la for-
macion de galaxias. Por ejemplo, las galaxias que
contienen agujeros negros masivos en su centroy

Figura 2. Fantasmas danzantes en eluniverso. Las nubes de electro-
nes son afectadas porlos vientos de las galaxias situadas en el centro
deloschorros estrechos. Obtenidade Norris etal. (2021).

gue se encuentran en regiones vacias experimentan
una fuerte acrecién, originando siluetas similares
alas que vemos en las nubes.

FILAMENTOS COSMICOS Y LA SONRISA COSMICA

En el universo también hay puentes que conectan
los cumulos de galaxias y las regiones vacias, co-
nocidos como hilos o filamentos cosmicos. Estas
estructuras son de gran importancia para la as-
trofisica, ya que contienen cerca de la mitad de la
materia baridnica total, segun un estudio basado
en los datos de las simulaciones /llustris (Haider
etal., 2016).

También se ha observado una gran sonrisa en
el cielo, el Arco Gigante, con un tamano de 1 Gpc
cuando el cosmos tenia apenas la mitad de su edad
actual. Es una estructura filamentaria y curva, com-
puesta por galaxias y cimulos de galaxias (Lopez
etal., 2022).

El parsec (simbolo pc) es unaunidad de longitud
en astronomia, y sus multiplos mas comunes son el
kiloparsec (kpc), megaparsec (Mpc) y gigaparsec
(Gpc). Paraobjetos dentroy alrededor de la Via Lac-
tease usael kpc; para galaxias a distancia media, el
Mpc; y para galaxias muy distantes, el Gpc.
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Figura 3. El Arco Gigante o Gran Sonrisa. Lasregiones en gris mues-
tranladistribucion de galaxias y cimulos de galaxias. Los puntos en
azulindicanelfondo de cuasares. Obtenidade https://doi.org/10.1093/
mnras/stac2204.

El principio cosmolégico es uno de los pilares
del modelo estandar de la cosmologia y sostiene
que no hay un lugar privilegiado en el universo. Es
decir, siuna personaen la Tierray otro observador
en una galaxia lejana observan la misma regién del
espacio al mismo tiempo, ambos veran los mismos
fenébmenos naturales. Esto implica que el cosmos
es homogéneo a gran escala, es decir, en regiones
mayores a 150 Mpc, aunque existe un debate so-
bre dénde establecer la escala de homogeneidad.
Por ejemplo, usando la teoria de perturbaciones
dentro de la relatividad general es posible tener
estructuras mayores, incluso de tamanos de Gpc
(Canay et al., 2020).

Sin embargo, existen estructuras que superan
estaescalade homogeneidad. Unadeellaseslagran
sonrisa, unas tres veces mas grande que dicha esca-
la. Sibien es posible encontrar anomalias como esta
dentro del modelo estandar, ya que solo se han de-
tectado alrededor de una decena de objetos similares
entre millones, también abre la posibilidad de cues-
tionar el principio cosmolégico y explorar alternativas.

La gran sonrisa no es la Unica estructura que
rebasa esta escala: por ejemplo, la Gran Pared Hér-
cules-Corona Boreal es probablemente la estructura
mas grande descubierta hasta ahora.

Explorar estos objetos permite cuestionar los
paradigmas del modelo estandar de la cosmologia.
El descubrimiento de este conjunto de estructuras
sugiere explorar nuevas alternativas para la validez
del principio cosmoloégico (Aluri, 2023). Por ejemplo,
un camino es comparar con estructuras galacticas
con la misma forma y tamano, y experimentar con
datos simulados con la finalidad de diferenciar las
conexiones entre ellas.

Asimismo, seguir con la mejora de los metodos
usados para detectar estos grandes objetos, ya que
con las nuevas tecnologias se pueden alcanzar da-
tos mas precisos.

El principio cosmolégico es solo un elemento del
modelo estandar de la cosmologia, por lo que estos
resultados podrian ser otra razdn para un cambio
de paradigma en el modelo estandar y, ademas, se
complementa con otras observaciones: los nue-
vos resultados de DESI (una encuesta de galaxias)
refuerzan las pistas de que la energia oscura esta
evolucionando, cuestionando el modelo estandar
(DESI, 2025).

VACIOS COSMICOS

Finalmente, los vacios cosmicos abarcan regiones
muy grandes del espacio: cerca del 80 % del vo-
lumen del universo corresponde a estos vacios. A
diferencia de los cumulos de galaxias, los vacios
contienen poca materia oscura, alrededor del 6 %,
mientras que en ellos reside el 31 % de la materia
baridnica, segun las simulaciones lllustris (Haider
etal., 2016).

Los vacios tienden a expulsar la materia hacia
el exterior, concentrandola en los filamentos cir-
cundantes. Ademas, constituyen un laboratorio
importante para el estudio cosmoldgico, ya que,
al contener poca materia en su interior, permiten
diferenciar entre modelos de gravedad.

La relatividad general ha sido probada en re-
giones de alta densidad como nuestro sistema
solar; estudiar regiones de baja densidad podria
descartar modificaciones a dicha teoria y resolver
otro problema fundamental: la expansién acelerada
del universo.
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Figura 4. Representacion artistica del KBC void, unaregién vaciaque
contiene alaViaLactea, Andromeday muchas galaxias pequenas.
Obtenidade File: Kbcvoid.png-Wikimedia Commons.

Por ejemplo, la Via Lactea se encuentra en un
enorme vacio conocido como el Vacio Local o KBC
void, con forma esférica y rodeado de galaxias y
materia (Figura 4).

Esta region fue estudiada por Ryan Keenan, Amy
Barger y Lennox Cowie, de ahi su nombre. Las di-
mensiones del Vacio Local son tan grandes que, si
la Via Lactea fuera un grano de arroz, el Vacio seria
del tamano del Estadio Azteca.

El Vacio Local también contiene mas de 70 ga-
laxias, incluyendo a Andrémeda y muchas otras pe-
quenas. Las galaxias dentro de un vacio césmico
experimentan una fuerza hacia afuera del mismo,
lo que da lugar a un valor elevado para la constan-
te de Hubble.

Esta constante es una medicién fundamental en
la cosmologia moderna, pues representa qué tan ra-
pido se expande el universo.

En este sentido, investigar los vacios césmicos
podria ser una via alternativa para resolver el proble-
ma de la tension en la constante de Hubble, como
se ha propuesto en la literatura cientifica.

{POR QUE ESTUDIAR LA RED COSMICA?

Para ver la luz al final del tdnel, hay que recorrer la
oscuridad. Eso hacen los investigadores cuando
intentan determinar cémo la gravedad modifica
las grandes estructuras del cosmos a lo largo del

tiempo. Lared césmica juega un papel clave en el
estudio de la formacién y evolucién de las galaxias.
Las propiedades de estas, como su morfologia,
contenido de gas, tasa de formacién estelar, edad y
composicion estelar, dependen del entorno donde
se encuentran.

Las galaxias que habitan en regiones densamen-
te pobladas presentan caracteristicas distintas a las
que se encuentran en vacios coésmicos. Por ejemplo,
en la interseccion de los filamentos, las galaxias
forman pocas estrellas o incluso dejan de hacerlo;
adoptan una forma mas eliptica y llegan al fin de su
vida activa.

En cambio, los filamentos funcionan como me-
dios de transicién en los que las galaxias evolucio-
nan antes de integrarse a los cimulos. La evoluciéon
galactica, por tanto, depende del entorno. De ahi
la importancia de estudiar como evolucionan las
galaxias en la red cdsmica.

Elestudio de lared cdsmica permite conocer las
propiedades del gas en los filamentos intergalacti-
cos, abre nuevas posibilidades para el entendimiento
de la evolucién de las galaxias y ayuda a mejorar
los modelos tedricos de la astrofisica simulados en
supercomputadoras.

Ademas, las propiedades de las estructuras
césmicas responden a la naturaleza de la materia
oscuray energia oscura, es decir, hay unarelacion
entre el movimiento de las galaxias y la cantidad de
materia oscura.

Esto significa que observar los elementos de la
red es fundamental para entender la conexién entre
la materia bariénica con la materia oscuray energia
oscura, y luego ver sipodemos explorar la naturaleza
de estasy aprender algo nuevo. Solo nos queda es-
perar que las préximas encuestas galacticas capten
laluz, el “ADN” de millones de galaxias, para crear
el mapa mas grande y preciso de supercumulos y
vacios césmicos.
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