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Introduccion
e conocen como ctimulos globulares a las agru-
paciones de cientos de miles de estrellas que
se encuentran distribuidos en una regién mds o
menos esférica alrededor del centro de nuestra
galaxia.

Las estrellas de un ctimulo globular se formaron
todas casi al mismo tiempo, a partir de una gran nube
primordial de gas y polvo, y por lo tanto tienen todas
aproximadamente la misma edad e historia quimica.
Son los sistemas estelares mds viejos que se conocen
en nuestra galaxia; determinar sus edades, distancias,
movimientos espaciales y composicién quimica es de
importancia fundamental para las conjeturas que los
astroffsicos hacen sobre los procesos tempranos de for-
macién de la galaxia y su evolucién ulterior.

Actualmente se conocen 158 cimulos globulares
en la galaxia (véase, por ejemplo, Harris, 2000) cuyas
distancias al centro galdctico van desde 800 hasta 123
mil parsecs (un parsec equivale aproximadamente a
3.2 afios luz 0 3 x 10" kilémetros).

El primer ctimulo globular en ser descubierto fue el
hoy conocido como M22 (o NGC 6655). El astréno-
mo alemédn Abraham Ihle lo encontré en 1665 mien-
tras observaba Saturno. Muchos ctimulos mas serfan
descubiertos durante el siglo XVII. Sin embargo, duran-
te mucho tiempo fueron descritos como “nebulosas
redondas que no contienen estrellas individuales”. Su
naturaleza de ctmulos estelares fue reconocida por

William Herschel en 1783, pero la estimacién de sus
distancias y otras propiedades fisicas a partir de sus
estrellas individuales tendria que esperar hasta bien
entrado el siglo XX (véase Baade, 1928, para el cimu-
lo NGC 5053 vy sus estrellas RR Lyrae). La introduc-
cién del uso de la placa fotografica en telescopios
de gran tamafio permitié medir y estudiar el brillo y
las variaciones de brillo de estrellas individuales en los
ctimulos globulares.

En el panorama global de nuestra galaxia (la Via
Lictea) se pueden distinguir dos regiones principales,
con propiedades fisicoquimicas y dindmicas rotunda-
mente diferentes que son consecuencia de los mecanis-
mos de formacién de la galaxia; el disco galdctico, rico
en hidrégeno, polvo interestelar y estrellas jévenes, y
el halo galdctico, con poco material interestelar y ob-
jetos muy viejos, entre ellos los cdmulos globulares
(Figura 1).

La galaxia NGC 58606, fotografiada por el telesco-
pio espacial Hubble, se nos presenta de canto (Figura 2)
y es muy parecida a la nuestra; es un hermoso ejemplo
de un disco de gas y polvo rodeado por un tenue halo
en el que se encuentran algunos cimulos globulares,
dificiles de ver en este caso debido a la gran distancia.

En los halos de galaxias espirales mds cercanas se
conocen varios cimulos globulares, por ejemplo en
Andrémeda (M31). La Figura 3 muestra el ejemplo del
ctimulo Mayal II o G1, el més brillante y masivo en
Andrémeda.
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Esquema de nuestra galaxia, la Via Lactea. A la izquierda el disco galdctico, visto de frente con sus
brazos espirales. A la derecha el halo galactico, con los cimulos globulares indicados como circulos azules.

Existen dos modelos generales sobre la formacién
del sistema galéctico. El primero plantea que toda la
galaxia se form¢é a partir del colapso general de una
gran nube de material que, por conservacién del mo-
mento angular, aumentaba gradualmente su cantidad
de giro, haciendo que el sistema como un todo se apla-
nara. Durante el colapso temprano se formarfan los
ctimulos globulares en las regiones externas. Més tar-
de, el gas y el polvo se concentrarfan en un disco plano
que rotaba en torno al centro galactico, donde la for-
macién de estrellas continué hasta el presente.

Como los elementos quimicos més pesados se gene-
ran por fusién nuclear en el interior de las estrellas, a
medida que transcurre el tiempo la composicién qui-
mica de éstas se enriquece con mayor variedad de ele-
mentos mas complejos, por lo que en este esquema de
formacién se espera que exista un gradiente de com-
posicién quimica que aumenta del halo hacia el disco
galdctico. Dicho de otra forma, las estrellas o sistemas
estelares como los ctimulos globulares del halo deben
ser mucho mds viejos y menos ricos en elementos
pesados que sus contrapartes en el disco, como por
ejemplo el Sol, que se encuentra inmerso en el disco

gal4ctico.
. Galaxia NGC 5866. El disco rico en polvo (zona oscu-
El segundo modelo propone que los cimulos glObu' recida) y el halo tenue alrededor son muy claros (imagen del
lares, o al menos algunos, quizé los mas externos, no se STSc).
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formaron como parte del colapso galdctico, sino que se
originaron independientemente en las cercanias de la
protogalaxia (nuestra galaxia en sus etapas tempranas
de formacién) y que fueron capturados posteriormen-
te por el campo gravitacional de ésta. En este caso, se
esperaria que la quimica de algunos ctimulos globula-
res fuera anémala y no siguiera un gradiente quimico

general.

Galaxia de Andréomeda, donde se distingue el disco
(arriba). El cimulo globular mas brillante de Andrémeda G,
fotografiado desde la Tierra (centro), y acercamiento tomado
por el telescopio espacial Hubble (abajo). (NAsA, Observatorio
Palomar/ Z. Levay/STScl).

I Los camulos globulares y la arqueologia galactica ‘

En nuestra galaxia, el cimulo NGC 2419, a 90 mil
parsecs del centro, y el cimulo G1, en Andrémeda, a
aproximadamente 53 mil parsecs del centro, podrian
ser sistemas atrapados, quizd ntcleos de lo que alguna

vez fueron galaxias enanas.

Cuantificar la historia

de la galaxia

La Ginica manera de conjeturar sobre el origen de

los ctimulos globulares en el halo galdctico es

determinando la distancia, edad y composicién
quimica de estos antiguos sistemas estelares. Medir las
cantidades fisicas de cimulos globulares es como hacer
arqueologfa galdctica. Midiendo y pesando estos “fo-
siles galdcticos” podemos vislumbrar el pasado remoto
del complejo sistema que es nuestra galaxia.

Las posibilidades de medir cantidades fisicas en el
universo tuvieron un gran desarrollo durante el siglo
XX, a través de notabilisimos desarrollos tecnolégicos:
mejores procesos fotogrificos (placas de vidrio con
emulsiones mas sensibles) seguidos del desarrollo de los
detectores electrénicos (CCD), construccién de grandes
telescopios en tierra (de 6 a 10 metros de didmetro) y
telescopios y satélites en orbita (telescopio espacial
Hubble, International Ultraviolet Explorer, etcétera). Ac-
tualmente es posible distinguir y efectuar mediciones
de la luz proveniente de estrellas individuales en un

ctimulo globular (véase Figura 4) e incluso en muchas

galaxias externas.

Imagen del cimulo globular NGC 6093, obtenida por
el telescopio espacial Hubble. Se pueden distinguir miles de es-
trellas individuales y percibir las diferencias de brillo y color.
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El problema central al que se enfrenta un astréno-
mo dispuesto a las mediciones es que en la Tierra reci-
bimos cantidades infimas de la luz emitida por estrellas
tan lejanas, y sélo con ese atisbo luminoso podemos
alimentar nuestros instrumentos para extraer, de esa
magra energia, la informacién fisica de las estrellas. De
ah{ que poseer telescopios grandes y detectores sensi-
bles haya hecho posible el paso de la descripcién cua-

El PrOblema central al que se enfrenta litativa a la determinacién cuantitativa de muchos

un astrénomo dispuesto a las mediciones procesos fisicos en el universo.

es que en la Tierra recibimos La descomposicion, a través de un espectrégrafo,

, oo o de esa pequefia cantidad de luz recibida permite medir
cantidades infimas de la luz emitida . . . ) )
varias cantidades de importancia en el estudio de las
por estrellas tan lejanas estrellas: la velocidad con que se mueven por el espa-
cio, su temperatura, la aceleracién de la gravedad en su
superficie y la composicién quimica de su atmésfera.
Sin embargo, dispersar la luz tiene como consecuencia
que la sefial recibida en cada color del espectro sea
muy poca, mucho menor atin que la ya escasa energia
total que se recibe. De ahi que hacer mediciones es-
pectroscopicas de alta calidad requiera un gran esfuer-

zo observacional, y por tanto dichas mediciones estdn

Observatorio Indio de Astrofisica (1A0) en Hanle, Himalayas, India, cerca de las montafas nevadas, visto desde

el templo budista de Hanle en el primer plano. Se encuentra a 4 mil 500 metros sobre el nivel medio del mar
y de ahi provienen practicamente todos los datos para el trabajo sobre cimulos globulares del autor (foto-
grafia del autor).
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limitadas a estrellas brillantes. Todo esto sin conside-
rar ademds que las técnicas que permiten determinar
la composicién quimica son complejas y requieren de
mucho tiempo de an4lisis.

Durante mucho tiempo, los astrénomos han bus-
cado una técnica alternativa mds eficiente, pero sufi-
cientemente precisa, que les permita llegar muy pro-
fundo, hasta medir estrellas muy débiles en sistemas
lejanos. A continuacién describiremos una técnica exi-
tosa, mucho mas econdémica en términos de recursos

observacionales, y muy eficiente.

Fotometria de camulos

globulares

La mayoria de nosotros estamos familiarizados con

el empleo de un detector CCD (de charge-coupled

devices, o dispositivos de carga acoplada) para
obtener imdgenes. Todas las cdmaras fotograficas
modernas estdn equipadas con uno. Esta tecnologia
vino a reemplazar a las viejas peliculas fotogréficas,
que debfan ser reveladas posteriormente.

Los CCD fueron desarrollados con fines astronémi-
cos, dada la imperante necesidad de los astrénomos de
medir la luz proveniente de objetos muy débiles en el
menor tiempo posible y con buena exposicién. Los
astronomos colocan el detector CCD dentro de una

I Los camulos globulares y la arqueologia galactica

a) Telescopio de 2.0 metros del Observatorio del As-
trondémico de la India (1A0), en los Himalayas. b) Grupo de instru-
mentos en el foco del telescopio. El tubo plateado a la derecha
es la camara con el detector CCD. La caja azul es un espectrogra-
fo. La caja dorada a la izquierda es una camara infrarroja (fotos
del autor).

cdmara (Figura 5) y lo mantienen muy frio por medio
de un bafio de nitrégeno liquido, porque el detector es
tan sensible que reacciona al ruido térmico generado
por la propia electrénica del instrumento. Bajando la
temperatura, este ruido disminuye y se puede distinguir
la tenue sefial proveniente del objeto astronémico.
En la Figura 6 se puede ver una imagen de un cimulo

globular obtenida con el instrumento de la Figura 5.

. ; . B3 .

Imagenes ccD de los cimulos globulares NGC 5053 (izquierda) y NGC 6366 (derecha) con algunas

estrellas variables marcadas. Los pequefios recuadros indican detalladamente la posicion de estrellas variables descubiertas

por nuestro grupo. Notese que gracias a la técnica numérica empleada es posible detectar variaciones, aun en regiones

densamente pobladas. Tipicamente es posible obtener buenas mediciones fotométricas para unas 7 mil estrellas

en la imagen (imagenes obtenidas por el autor en el 1A0).
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Distribucion de energia en el plano del detector para: a) una estrella aislada, b) varias estrellas en una regién no

muy mezclada, y c) varias estrellas severamente mezcladas.

El reto es ahora obtener una buena medida del bri-
llo o, dicho en jerga astronémica, de la magnitud de
tantas estrellas sobre la imagen como sea posible. Co-
mo es facil intuir, es mucho m4s dificil medir con pre-
cision los brillos de las estrellas mds cercanas a las
regiones centrales, donde las imdgenes de estrellas se
sobreponen unas con otras. En la Figura 7 se ilustran
las distribuciones de energfa para estrellas aisladas y
con distintos grados de contaminacién por conglome-
racién. Muy recientemente se han desarrollado técni-
cas numéricas de diferenciacién de imagenes que per-
miten aislar estrellas mezcladas y corregir las posibles
diferencias de sensibilidad del detector, o defectos de
la imagen por aberraciones épticas o posibles deficien-
cias en el foco de la imagen, o por condiciones atmos-
féricas turbulentas (por ejemplo, Bramich, 2008).

El brillo de las estrellas se mide a través de filtros de
distintos colores —por ejemplo, desde el ultravioleta

hasta el infrarrojo cercano— y se convierten a una
escala de magnitudes, que podemos etiquetar como U,
B, V, R, I. La diferencia de magnitudes en dos filtros
cualesquiera es una medida del color de la estrella, por
ejemplo B-V o V-I. El color es un pardmetro directa-
mente relacionado con la temperatura superficial de la
estrella, mientras que la magnitud depende tanto del
brillo intrinseco de la estrella como de la distancia a la
que se encuentra.

Actualmente tenemos datos de las magnitudes in-
dividuales y colores para una gran cantidad de estrellas
en la imagen del cimulo. Una gréfica del color contra
la magnitud de cada estrella, digamos V-I vs. V, se
conoce como el diagrama color-magnitud (DCM), y un
ejemplo esquematico de un DCM tipico de un cimulo
globular se incluye en la Figura 8, donde se definen
la secuencia principal (SP), la rama de las gigantes (RG),
el punto de salida (PS) y la rama horizontal (RH). En la

— —
3.0+ R
L Rama ]
L asinty |
r y Rama de 1
F Rama horizontal las gigantes 1
—~20H
< r Blue 1
2 r stragglers =
2l N |
2 J
100 J
+ Punto de » 1
- salida —
i Secuendia principal
0.0l J
Com b 6 5, o oy & o g p |
1.2 2.0 3.8 3.6 3.4 3.2
log T,y

15.5

18 | S 3
185 I o 3
|
19 |- ) @ .
1 1 e
195 F fo |

205F - ey

21 ST P " L Lais

15 -

(ARl RAR Ll SLR ) R EA] ARt RALE LARLE LRRY |

NGC 5053 : i 4

21

sl

il
03 04 05 06 07 08 08 1 11 1.2

(v=1)

5 x
-02-01 0 01 02

Diagrama color-magnitud (bcm) de un cimulo globular. A la izquierda se muestran esqueméticamente

las diferentes ramas o secuencias. A la derecha se tiene el bCm observado para el cimulo globular NGC 5053,

donde los simbolos azules representan a las estrellas RR Lyrae en la RH, y los verdes a las estrellas SX Phe en la

region de las blue stragglers (circulos).
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Figura 8 también se incluye el DCM obtenido para el
ctimulo NGC 5053.

Llama mucho la atencién que la distribucién de
estrellas en el diagrama color-magnitud no tiene nada
de uniforme, y que hay regiones claramente definidas
y secuencias en las que las estrellas caen preferente-
mente. Es bien sabido que esto es consecuencia de la
evolucién de las estrellas. La discusién detallada de
la evolucién estelar cae fuera de la perspectiva de este
articulo, pero diremos que, dado que la magnitud y el
color estan relacionados con el brillo de la estrella y su
temperatura, respectivamente, el DCM nos indica
cémo las estrellas han cambiado sus brillos y tempera-
turas a lo largo de la vida del ctimulo, y define regio-
nes donde podemos poner nuestra atencién para
encontrar y estudiar algunos grupos de estrellas varia-
bles de particular importancia.

Para los fines de este trabajo, notemos dos regiones:
la rama horizontal (RH) donde yacen las estrellas pul-
santes tipo RR Lyrae (circulos y puntos azules) y la
zona de las blue stragglers (estrellas rezagadas azules),
demarcada por lineas segmentadas, donde encontramos
otro tipo de estrellas variables con periodo de pulsa-
cién ultracorto (de unos 40 minutos): las SX Phoenicis
(SX Phe, puntos verdes). Estas estrellas son importan-
tes para determinar la distancia del cimulo, porque
también presentan una correlacién entre su periodo y
su brillo intrinseco o magnitud absoluta. A continua-
cién discutiremos en detalle el caso de las estrellas

RR Lyrae.

Estrellas RR Lyrae: las joyas

del camulo

Las RR Lyrae son estrellas que pulsan. Su super-

ficie se desplaza radialmente por efectos de varia-

cién de la opacidad en el interior de la estrella. Se
llaman asi porque la primera estrella que se descu-
brié con esas caracteristicas fue la estrella RR de la
constelacién de la Lira. Actualmente se conocen en
nuestra galaxia unas 800 estrellas RR Lyrae en cu-
mulos globulares, y otras tantas no asociadas a grupos
estelares.

Las RR Lyrae no son las tnicas estrellas variables o
pulsantes. Existen familias de estrellas variables que se

I Los camulos globulares y la arqueologia galactica

agrupan segtn algunas de sus propiedades fundamen-
tales, como su estado evolutivo, su masa, su periodo
de pulsacioén, etcétera. Entre las estrellas variables més
notables estdn sin duda las cefeidas (llamadas asf por
su prototipo, la estrella delta-Cephei) y las RR Lyrae;
la razén de su importancia es que ambos tipos de es-
trellas son excelentes indicadores de distancia.

Si tomamos series temporales de imdgenes de un
ctimulo, podemos medir variaciones en las magnitudes
y colores de las estrellas variables. Un ejemplo de la va-
riacién de la magnitud de la estrella tipo RR Lyrae en
el cimulo NGC 6366, marcada como V1 en la Figu-
ra 6, muy cerca del centro, se puede ver en la Figura 9.
El periodo de variacién de esta estrella es de 0.5131635
dfas, o bien 12 horas, 18 minutos y 57 segundos. Su
curva de luz es muy asimétrica, pero puede represen-
tarse matematicamente como la suma de varios armé-
nicos senoidales, todos del mismo periodo pero de
amplitudes y desplazamientos diferentes. La ecuacién
general para una curva de este tipo es:

N
m(t)=AO+;AkCOS(%ﬂk(f—E)+¢k) (1)

donde A, y ¢, son las amplitudes y desplazamientos de
cada arménico, y N es el nidmero de arménicos nece-
sarios para reproducir las observaciones. Para la curva
de la Figura 9 se han empleado seis arménicos.

15.4

15.6

=~ 15.8

16

16.2

Curva de luz de la RR Lyrae V1 en el cimulo globular
NGC 6366.
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Lo verdaderamente sorprendente es que la forma
de la curva de luz de las estrellas RR Lyrae contiene
informacién sobre sus pardmetros fisicos, tales como su
luminosidad o magnitud absoluta, y la metalicidad o
contenido de elementos pesados en la atmésfera de la
estrella. Fue Walraven (1955) quien primero se dio
cuenta de esta dependencia. Una forma de caracterizar
la forma precisa de la curva de luz es a través de las
amplitudes y corrimientos de sus arménicos A,y ¢, de
la ecuacién 1.

El reto de las dltimas décadas ha sido calibrar las
amplitudes y corrimientos de los arménicos en térmi-
nos de cantidades fisicas, y los grupos que trabajan en
este problema han conseguido calibraciones semiem-
piricas utilizando modelos hidrodindmicos de la pulsa-
cién de la estrella y curvas de luz observadas para
varios cientos de estrellas RR Lyrae (véanse por ejem-
plo, los trabajos de Jurcsik y Kovécs, 1996, y Morgan y
colaboradores, 2007, para la abundancia de hierro;
y los de Kovics, 1998, y Kovécs y Walker, 2001, para la
magnitud absoluta M,; o bien, el trabajo de Arellano
Ferro, Giridhar y Bramich, 2010, para las ecuaciones
funcionales detalladas y su aplicacién a NGC 5053).

En resumen, las observaciones detalladas de un
ctimulo nos conducen a obtener curvas de luz de estre-

llas variables conocidas o descubiertas en el proceso.
Las curvas de luz se descomponen en arménicos, y a
través de calibraciones semiempiricas se obtienen la
magnitud absoluta y el contenido de metales de cada
estrella RR Lyrae en el cimulo, y por lo tanto la dis-
tancia y metalicidad medias de éste.

La edad de los cimulos globulares

El diagrama color-magnitud de la Figura 10 tam-

bién proporciona informacién sobre la edad del

ctimulo. A medida que las estrellas evolucionan,
abandonan la secuencia principal y se van incorporan-
do a la rama de las gigantes, desde donde posterior-
mente se desplazardn hacia la rama horizontal. Como
resultado, la secuencia principal se va despoblando
poco a poco y el punto de salida (PS, véase Figura 8)
se va corriendo hacia magnitudes mas débiles. La posi-
cién del punto de salida depende por lo tanto de la
edad del cdmulo. Es claro que a medida que el cui-
mulo envejece, la distancia vertical del punto de sali-
da a la rama horizontal, AV'®; aumenta, y también
la distancia horizontal del punto de salida a un punto
fiducial sobre la rama de las gigantes que suele esco-
gerse 2.5 magnitudes por encima del punto de salida,

Clpula del telescopio de 2 metros del 1A0, utilizado para nuestro trabajo sobre cimulos globulares. El teles-

copio e instrumentos en su interior se pueden ver en la Figura 5 (fotografia del autor).
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d(V-I), 5. Estos métodos vertical y horizontal de fecha-
miento proporcionan dos determinaciones indepen-
dientes de la edad del sistema estelar (Figura 10).

La calibracion de AVT®,;, 8(V-I), s y de la posi-
cién del punto de salida con la edad del cimulo es un
asunto dificil y delicado, que ha tomado mucho traba-
jo de investigacién en las tdltimas décadas, y sobre lo
que la literatura astronémica es prolifica. Hoy en dfa,
los modelos evolutivos estelares proporcionan isocro-
nas, o lineas de la misma edad, sobre el diagrama color-
magnitud para diversas edades. A manera de ejemplo
hemos incluido en la Figura 11 el diagrama color-mag-
nitud de NGC 5053 y nuestro ajuste con las isocronas
de VandenBerg y colaboradores (2006). La edad que de-
terminamos para ese cimulo es de 12.5 + 2.0 miles
de millones de afios (giga-afios) o 12 mil 500 millo-
nes de afios.

Actualmente es aceptado que los ctimulos globula-
res mas alejados del centro galdctico, con distancias
mayores a 50 kiloparsecs (miles de parsecs), son entre
1.5y 2.0 giga-afios mds jovenes que aquellos con dis-
tancias menores a 10 kiloparsecs, y por su edad y su

I Los camulos globulares y la arqueologia galactica ‘

cinemdtica se distinguen dos grupos; la poblacién I,
con abundancia de hierro mayor a —0.8 (una abun-
dancia de hierro de O significa que es igual a la del
Sol; =1.0 y 2.0 significan un décimo y un centésimo,
respectivamente, de la abundancia en el Sol), con
rotacién rdpida o cinemdtica del disco; y la pobla-
cién I, con abundancia de hierro menor a —0.8, con
rotacién lenta o cinemdtica del halo. Estos dos grupos
de ctimulos parecen haberse formado en momentos y
con cinemidticas diferentes.

El estudio de las estrellas variables, en particular las
RR Lyrae, en un gran ndmero de cdmulos globulares
contribuird, seguramente, a entender las etapas tem-
pranas en la evolucién de nuestra galaxia.

Conclusiones

Por medio de la observacién CCD y el an4lisis cui-

dadoso de las imdgenes se pueden obtener, a través

de la descomposicién en arménicos de las curvas
de luz de estrellas tipo RR Lyrae, las metalicidades, dis-
tancias y edades de los ctimulos globulares.

-6 o
4 b ‘;
L i 5 .“'“_..f
* »
£ sven =
e L ﬂ - (V-1)g24=0.305
T -2 ® 3 =
> d
I E}’ : '_;f
L = o 5
0
ot ) 'i‘.l %
2|, = R fo ]
1 -0.5 0 0.5 |
(V=1)=(V-1I),

Diagrama color-magnitud (DcM) de un cimulo glo-
bular y los parametros dependientes de la edad; la distancia del
punto de salida (PS) a la rama horizontal (AVT®;) y la distancia
del punto de salida a una marca fiducial sobre la rama de las
gigantes RG (3[V-I1, ).
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[Fe/H]=-2.012; [a/Fel= +0.3
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Diagrama color-magnitud del cimulo NGC 5053 y
cuatro isocronas de 12 (isocrona roja), 14, 16 y 18 giga-afios, co-
rrespondientes al contenido de hierro del cimulo. La edad de
este cimulo se calcula en 12.5 £2 giga-afos. El punto blanco es
nuestra estimacion del punto de salida, tomando en cuenta las
incertidumbres en la fotometria (véase barra de error).
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Comunicaciones libres ‘I

Este trabajo puede hacerse con una inversién mo-
desta de recursos instrumentales y tiempo. Tipicamen-
te, un telescopio del orden de 2 metros equipado con
una cdmara CCD en un buen sitio astronémico y una
semana de observacién proporcionan el material nece-
sario para analizar un ctimulo.

Esta estrategia permite ademds descubrir nuevas es-
trellas variables aun en zonas densamente pobladas,
como suelen ser las regiones centrales de los ctimulos
globulares.
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