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Introduccion

La entrada de grandes meteoroides a la atmosfera
terrestre viene anunciada por la aparicién de las
llamadas bolas de fuego o bélidos que, en ocasio-
nes y sin previo aviso, surcan los cielos. El primer
programa fotografico realizado en todo el mundo
se inici6 en 1951 en la antigua Checoslovaquia ba-
jo el liderazgo del Dr. Znedek Ceplecha, auténtico
pionero en esta area. Esta red, cuando estaba uni-
camente dotada de sélo dos estaciones fotografi-
cas, registré el 7 de abril de 1959 un impresionan-
te bélido de magnitud —19 (Ceplecha, 1961). Por
primera vez en la historia se pudo reconstruir la
trayectoria de un superbélido y delimitar con pre-
cisién a partir de ella la localizacién de los fragmen-
tos supervivientes, denominados meteoritos. Este
histérico meteorito fue llamado Pribram en refe-
rencia al pueblo checo donde se recuperaron un
total de cuatro meteoritos con una masa de 5.8 kg
(Tabla 1). Ceplecha también obtuvo la érbita en el
sistema solar del meteoroide progenitor mediante
el estudio de la velocidad y la deceleracién del béli-
do. Este éxito sin precedentes motivo la ampliacién
de la red checa y el desarrollo de dos nuevas redes
de registro de bélidos en América. La primera sur-
gié en los Estados Unidos bajo el nombre de Prai-
rie Camera Network dirigida por el Smithsonian
Astrophysical Observatory. Las multiples cimaras
ubicadas en sus 16 estaciones cubrian un area de
un millén de km?, manteniéndose activa toda una
década entre 1964 y 1974. La segunda surgié en Ca-
nad4 bajo la denominacién de Canadian Meteorite
Observation and Recovery Project Network. Dota-
da de doce estaciones que cubrian unos 700.000
km? se mantuvo operativa entre 1971 y 1985 (Ha-
lliday et al., 1996). Como resultado de este enor-
me esfuerzo de un seguimiento continuo, ambas re-
des pudieron determinar las orbitas de cientos de
grandes meteoroides, aunque sélo pudieron recu-
perar dos meteoritos: Lost City e Innisfree respec-
tivamente (McCrosky et al., 1971; Halliday et al.,
1978). El tinico proyecto que desde entonces se ha

mantenido operativo de forma continua ha sido la
FEuropean Fireball Network que aparece como una
extension centroeuropea de la red checa y que ac-
tualmente cubre un area de cerca de un millén de
km? en varios pafses centroeuropeos. Esta red re-
cuperd en el afio 2002 el meteorito Neuschwanstein
(Spurny et al., 2003).
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Figura 1 — La naturaleza compacta y ligera de
la camara CCD de todo el cielo aqui descrita per-
mite su facil instalaciéon en una gran variedad de
emplazamientos, como la situada originalmente en
noviembre de 2002 en la estacion astronémica don-
de se ubican los telescopios robéticos del Proyecto
BOOTES en el Centro de Experimentacién del
Arenosillo del INTA.

Uno de los principales problemas de las redes fo-
tograficas es que requieren un procesado continuo
de las placas, con el consiguiente tiempo invertido
en el revelado y reduccién cientifica de las obser-
vaciones. La fotografia también posee una sensibi-
lidad limitada y no puede ser realizada bajo todo
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tipo de condiciones de nubosidad. Por el contrario,
la aplicacién de las caAmaras CCD de gran forma-
to al registro de todo el cielo tiene grandes ven-
tajas. Por ejemplo, se puede realizar un estudio
continuo del firmamento incluso bajo cielos par-
cialmente nublados y su eficiencia cudntica es muy
superior a la de la fotografia convencional lo que le
permite detectar meteoros y bdlidos a grandes dis-
tancias. Asi pues, aunque el seguimiento continua-
do del firmamento para el registro de bélidos no es
una idea nueva, si que lo es emplear la extraordina-
ria sensibilidad de las camaras CCD para realizar
esta labor. Con esas premisas, desde el ano 2002 se
trabajoé al abrigo del proyecto BOOTES (conjunta-
mente entre el INTA y el CSIC) en el desarrollo de
un primer prototipo con tecnologia CCD capaz de
registrar todo el cielo y aplicarlo simultdneamente
al estudio de bdlidos y a la deteccion de fenémenos
celestes transitorios que requieren monitorizacion
completa del cielo: explosiones césmicas de rayos
gamma (GRBs), novas, estrellas a-flare, etc... En
este articulo presentamos algunos de los avances
obtenidos en la aplicaciéon de este nuevo e inno-
vador instrumento al estudio de la materia inter-
planetaria y, a su vez, invitamos a otros grupos a
participar en este proyecto.

Un wigia del firmamento con maltiples
aplicaciones

El instrumento desarrollado consiste en un detec-
tor CCD de 4096x4096 pixeles que incorpora un
objetivo gran angular (siendo un “ojo de pez”
el mds idoneo). Este sistema es capaz de tomar
imégenes continuas de todo el cielo en intervalos
prefijados (usualmente entre 30 y 45 s para con-
seguir imégenes estelares puntuales) y es descri-
to en detalle en Castro-Tirado et al. (2005). Las
grandes posibilidades de este instrumento para re-
gistrar bélidos y estudiar lluvias de meteoros apa-
rece descrita en Trigo-Rodriguez et al. (2005). La
gran eficiencia del detector para registrar bélidos
incluso a grandes distancias quedé ejemplificada
cuando nuestro primer prototipo en la estacién
BOOTES-1 en Huelva registré el 27 de enero de
2003 el superbolido de Nador, situado a mas de
400 km de distancia. A raiz de ese resultado nues-
tro equipo estd actualmente proyectando nuevas
estaciones para un registro continuado del cielo en
Andalucia, Cataluna, la Comunidad Valenciana y
Galicia. Seria nuestro deseo que otros grupos es-
panoles apoyasen la iniciativa y contactasen con
nosotros para ubicar estas cdmaras en observato-
rios y centros de investigacion. Dada la naturale-

za del detector y la corta exposicion requerida es
posible ubicarlas incluso en lugares medianamen-
te iluminados. Ademas, el hecho que sean camaras
compactas y de reducidas dimensiones facilita su
instalacién y permite que puedan pasar desaper-
cibidas (figura 1). Cabe destacar que la necesaria
triangulacién y sincronia del trabajo de monitori-
zacion del cielo requiere un esfuerzo conjunto que,
como mencionamos anteriormente, ademas es apli-
cable a otros campos de investigaciéon en los que
se requiere un registro continuo del firmamento.
Con el establecimiento de la estacion BOOTES-2
en Malaga en julio de 2004 esté siendo posible mo-
nitorizar el cielo sobre Andalucia como demuestran
los bélidos registrados en los dltimos meses (figu-
ras 2 y 3). Actualmente nuestro sistema de registro
continuo, completamente informatizado, permite
el acceso remoto a todas las imagenes obtenidas
lo que proporciona una gran ventaja a la hora de
poder recuperar meteoritos. Ello permite la detec-
cién de bdlidos, el tratamiento y la reduccién de las
imégenes en tiempo récord. Como un ejemplo de
este avance, podemos mencionar la determinacién
de la trayectoria del bdlido Ceuta que se desin-
tegré sobre el Mar Mediterrdneo el 2 de junio de
2005 (véase figura 4).

Figura 2 — Bodlido profundizando en la atmdsfe-
ra sobre Almeria el pasado 30 de julio de 2005 a
las 0h03m15s+15s TUC y registrado por la esta-
cién de BOOTES-2 en La Mayora (cortesia INTA-
CSIC-Univ. Valencia).

Objetivos de la red espanola de
investigacion sobre bolidos y
meteoritos

Desde 1997 la Red Espaiola de Investigacién sobre
Bélidos y Meteoritos viene realizando tareas de re-
gistro continuado del cielo para registrar meteoros
y boélidos. Hasta el afio 2002 la mayoria de obser-
vaciones se realizaban empleando cadmaras CCD o
fotograficas e incrementando el nimero de estacio-
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nes de registro gracias al apoyo de la comunidad
amateur. A mediados del 2004 las primeras dos
cadmaras situadas en las estaciones de BOOTES-1
y BOOTES-2 en Huelva y Mélaga han emprendido
una monitorizacion continua de la atmésfera sobre
Andalucia occidental lo que supone un hito por ser
la primera red digital de alta resoluciéon empleada
para registrar la actividad metedrica.

Figura 3 — EI registro continuo de todo el cielo
hace que esta camara pueda también emplearse
como detector de nubes, incluso pese a la presen-
cia de la Luna. Esta imagen muestra un bélido de
las Perseidas sobre la cabeza del Dragén aparecido
el 28 de julio de 2005 a las 1h39m15s+15s TUC.

Por tultimo cabe mencionar que el contacto en-
tre los diferentes grupos involucrados en el marco
comun de la Red de Investigacién sobre Bélidos y
Meteoritos (www.spmn.uji.es) ha permitido crear
una infraestructura que estd proporcionando gran-
des progresos en este campo. Un ejemplo es el es-
tudio de bdlidos registrados en pleno dia que re-
quieren obtener la mayor informacién posible de
fotografias y videos obtenidos por testigos casua-
les. En este sentido, el resultado mas importante
ha sido la recuperacién por parte de nuestro equipo
del meteorito Villalbeto de la Pena caido en este
pueblo palentino el 4 de enero de 2004. El bdlido,
producido por un meteoroide de una masa inicial
de 750+£150 kg, alcanzé magnitud —17+1 siendo
no solo registrado en video sino también por una
estacién sismica y otra de infrasonidos, lo cual per-
mitié estimar la energia depositada en la atmdsfera
(0.02 kilotones) por tres métodos independientes
(Llorca et al., 2005). Ademds, las imdgenes casua-

les del bélido desde varios lugares han permitido
reconstruir por primera vez en Espafia (y novena
en el mundo) la trayectoria y érbita en el siste-
ma solar del cuerpo progenitor del meteorito que
indica su procedencia en el cinturén principal de
asteroides (Trigo-Rodriguez et al., 2006).
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&f.ﬂ TRAYECTORIA BOLIDO "CEUTA"

Figura 4 — Arriba puede verse el superbdlido
‘Ceuta’ registrado el 30 de junio de 2005 a las
02h21m22s+8s TUC desde la estacion de La Ma-
yora (imagen INTA-CSIC-Univ. Valencia). Abajo
aparece la trayectoria proyectada sobre el suelo en
base a las imdgenes tomadas por sendas camaras
ubicadas en la Estacion de Sondeos Atmosféricos
del INTA en El Arenosillo (Huelva) y en la Es-
tacion Experimental de La Mayora del CSIC en
Algarrobo (Mailaga).
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Nombre del meteorito Pais Ano | Masa recuperada (kg) | Tipo de meteorito
Pribram Republica Checa | 1959 5.8 H5

Lost City EUA 1970 17 H5
Innisfree Canada 1977 4.58 L5
Peekskill USA 1992 12.57 H6

Tagish Lake Canada 2000 5-10 CI?
Moravka Repiblica Checa | 2000 1.4 H5-6
Neuschwanstein Alemania 2002 6.2 EL6

Park Forest EUA 2003 18 L5
Villalbeto de la Pena Espana 2004 5 L6

Tabla 1 — Meteoritos recuperados cuya orbita heliocéntrica ha podido ser determinada hasta la fecha.
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