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En la tarde del 6 de julio de 2007 a las 4:33 = 1m hora local
(21:32 = Tm UTC), los habitantes del centro del Valle del Cauca,
Colombia, se sorprendieron por una bola de fuego que aparecié
en el cielo y escucharon varias explosiones. Instantes después,
en la cercana ciudad de Cali se sintié una lluvia de piedras que
perford los tejados de diversas viviendas. Asi comenzaba una
inusual aventura cientifica... ihabia caido un meteorito!

Josep M. Trigo-Rodriguez, Luz Marina Duque, Martamonica Ruiz Echeve-
rri, Juan Carlos Mejia, Jordi Llorca, José M. Madiedo, Mar Tapia y Marino
Guarin Sepulveda

Josep M. Trigo-Rodriguez (Instituto de Ciencias del Espacio —CSIC-IEEC-, Barcelona,
Espania), Luz Marina Duque (Depto. de Filosofia, Universidad del Valle, Colombia), Martamé-
nica Ruiz Echeverri (Instituto para la Investigacion y la Preservacion del Patrimonio Cultural y
Natural del Valle del Cauca —INCIVA-, Colombia), Juan Carlos Mejia (Escuela de Astronomia
de Cali, Colombia), Jordi Llorca (Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, Espafia),
José M. Madiedo (Universidad de Huelva, Espafa), Mar Tapia (Laboratori d’Estudis Geofisics
Eduard Fontseré, Institut d’Estudis Catalans, Barcelona, Espaiia), Marino Guarin Sepulveda
(Departamento de Ciencias Naturales y Matematicas, Facultad de Ingenieria, Universidad
Javeriana de Cali, Colombia).
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INTRODUCCION: EL COMIENZO DE
UNA AVENTURA CIENTIFICA

Alertados por los periodistas locales,
miembros de la Asociacion de Astronomos
Aficionados de Cali (ASAFI) y de la Escuela
de Astronomia de Cali (EAC), al dia siguiente
viajaron al centro del Valle del Cauca para reco-
ger testimonios con la expectativa de encontrar
un crater de impacto. Los astronomos aficiona-
dos comprendieron pronto que el meteorito se
habia fragmentado en su sonoro y veloz paso
por la atmosfera terrestre. Afortunadamente los
sismografos locales habian capturado el leve
movimiento generado por la onda sonica y pocos
dias después varios habitantes de los barrios del
sureste de Cali reportaron la caida de piedras
que, en mas de una ocasion, atravesaron el techo
y cayeron dentro de las viviendas (Figura 1).

LA BUSQUEDA DEL METEORITO

Tras la caida, miembros de ASAFI y de la
EAC se pusieron en contacto con Josep Maria
Trigo-Rodriguez, del Instituto de Ciencias del
Espacio (CSIC-IEEC) y miembro fundador de
la Red Espaifiola de Investigacién sobre Boli-
dos y Meteoritos (SPMN) quien les brindo la
asesoria necesaria para localizar meteoritos y
recopilar informacion de los testigos oculares
que permitiesen reconstruir la trayectoria que
siguid el bdlido en su ingreso a la atmodsfera
terrestre. Al mismo tiempo se ofrecid a estudiar
y clasificar cualquier fragmento que se recupe-
rara sin gasto ninguno. Las tareas de busqueda
se realizaron sobre una extension enorme del
extrarradio de Cali y no hubiese sido factible
sin el apoyo de muchos voluntarios a los que
se agradece su participacion al final de éste y
de anteriores articulos arbitrados. Durante las
semanas siguientes a la caida del meteorito,
miembros de la EAC visitaban las casas en
donde sus habitantes reportaban que habia caido
algun fragmento, conversaban con los duefios de
esas viviendas y tomaban fotos (Figuras 1 y 8).
Al mismo tiempo, cada fin de semana del mes
de julio de 2007, los miembros de ASAFI reco-
rrieron el centro del Valle del Cauca, recopilaron
los testimonios, determinaron geograficamente
las coordenadas desde donde los testigos vieron
el fenémeno y calcularon alturas. Miembros de
la EAC se sumaron a esta tarea el Gltimo fin
de semana de julio (Figura 9). Este esfuerzo
conjunto rindid frutos pues con los datos reco-
pilados se pudo establecer la hora exacta del
evento y reconstruir la trayectoria del bolido
en su ingreso a la Tierra.

Desde Espafia se alenté a los astronomos
aficionados a buscar ellos mismos los meteori-
tos. El objetivo era disponer de muestras para
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Figura 1. Los primeros meteoritos encontrados perforaron los tejados de humildes viviendas del
extrarradio de Cali. Los habitantes quedaron perplejos. (Cortesia J. C. Mejia -EAC/ASAFI-)

su estudio y clasificacion pero también para
preservar este meteorito para el disfrute de
todos los colombianos. Asi pues, los astronomos
aficionados tuvieron un papel fundamental en la
tediosa tarea de recuperar meteoritos, haciendo
largas caminatas por parques, canchas deporti-
vas y espacios diversos de los barrios donde sus
habitantes habian reportado la caida de piedras.
Fruto de ese esfuerzo conjunto fueron encon-
trados algunos especimenes y uno de ellos se
eligié por sus caracteristicas para ser enviado
a Espafia. Por mediacion de Jorge F. Estela
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Figura 2. El primer meteorito mostraba la caracteristica corteza de fusion de magnetita y ya suge-
ria una naturaleza condritica del meteorito Cali. (Cortesia J. C. Mejia -EAC/ASAFI-)

Uribe, decano de la Facultad de Ingenieria de
la Pontificia Universidad Javeriana de Cali, se
logré el apoyo de esta Universidad para enviar
el fragmento al Instituto de Ciencias del Espacio
en Barcelona con fines de estudio.

Figura 3. Imagen de transmision a través de microscopio optico de la seccion delgada de Cali.
Pueden apreciarse una gran variedad de condrulos pseudoesféricos y otras inclusiones. (J. M.
Trigo ~CSIC-IEEC-)
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LA CARACTERIZACION Y ESTUDIO
DEL METEORITO

Llegado el meteorito a Barcelona en el mes
de agosto se procedio a su caracterizacion en el
Instituto de Ciencias del Espacio y la Universitat
Politécnica de Catalunya con la colaboracion de
un equipo internacional de cientificos (Trigo-
Rodriguez et al., 2009). El primer paso fue obte-
ner secciones delgadas del meteorito que fueron
estudiadas a microscopio Optico y electronico para
determinar su naturaleza. Tras una primera mirada
a imagenes de transmision obtenidas a través de
microscopio petrografico se evidencid que se
trataba de una condrita bastante pristina en la que
los condrulos y otras inclusiones eran facilmente
visibles (Figura 3). La naturaleza primitiva de
Cali se hacia evidente en las secciones delgadas
y fue finalmente clasificado como una condrita
ordinaria H/L4. Debe proceder de un asteroide
de pocos cientos de kilometros de didmetro que
no haya sufrido un alto nivel de metamorfismo
térmico y que, por tanto, haya preservado tan bien
los componentes primordiales. El valor 4 indica
que ha sufrido una ligera alteracion térmica por el
metamorfismo ocurrido en su cuerpo progenitor
(Trigo-Rodriguez et al., 2009).

Desde luego se trataba de una condrita muy
prometedora pero, ademads, nos reservaba una
sorpresa. Para evidenciarla tuvo que ser preciso
un completo analisis quimico y mineraldgico en el
que también participaron Alan E. Rubin del Insti-
tute of Geophysics & Planetary Physics (IGPP) de
la Universidad de California Los Angeles (UCLA),
Jeffrey N. Grossman del United States Geological
Survey, y Derek W. G. Sears del Arkansas Center
for Space and Planetary Sciences de la Universi-
dad de Arkansas (Trigo-Rodriguez et al., 2009).

Por unos meses compartimos ese entusiasmo
de tener entre manos una condrita inusual. De
hecho, conforme se avanz6 en los estudios de
caracterizacion, el meteorito Cali despertdé un
inusitado interés en la comunidad cientifica. Los
analisis quimicos y mineralégicos mostraban una
peculiaridad, una rareza que lo hacian muy espe-
cial. La composicion de olivino de la condrita Cali
era anomala y bastante inusual. Su contenido en
un silicato denominado fayalita (Fe,SiO,) es inter-
media entre los rangos caracteristicos de las clases
H y L de condritas ordinarias (véase Figura 6).
Eso podria indicar que procede de un cuerpo
progenitor diferente al que origina actualmente
las mas comunes caidas de condritas ordinarias H
o L. Cabe tener en cuenta que, dado que son las
resonancias gravitatorias las que impulsan rocas
en Orbitas proximas a la Tierra, existe un sesgo
importante en los tipos de meteoritos que alcanzan
la Tierra. No todo el cinturén principal de aste-
roides estd adecuadamente muestreado sino tan
solo aquellas regiones proximas a las resonancias
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q(AV) Q(AUV)
>1 | Cualquiera | 0,98 +.02 > 1 149 £ 11 104.345 + 0.004 <10

Tabla 1. Rango de elementos orbitales (equinoccio J2000.0) estimado para el radiante y las velocidades preatmosféricas (12 a 18 km/s) dadas para el bolido progenitor del
meteorito Cali. (Adaptado de Trigo-Rodriguez et al., 2009).

con las drbitas planetarias, prin-
cipalmente con Marte, Jupiter y
Saturno.

Ademas de la caracterizacion
del meteorito, ese estudio previo
permitié precisar la trayectoria
en la atmosfera del meteorito gra-
cias a la interpretacion conjunta
de los datos proporcionados por
los testigos oculares y medidas
realizadas con teodolitos, en
una ardua tarea de recopilacion
de varias semanas por ASAFI y
EAC. Esta trayectoria ademas
era concordante con sefiales
detectadas segundos después
en estaciones sismicas cercanas
del Observatorio Sismologico
del Sur Occidente (OSSO). La
entrada del bdlido en la atmdsfera
no solo fue visible sino también
audible, ya que gener6 un tren de
ondas infrasonico y sénico que
fue suficientemente fuerte como
para que las estaciones sismicas
lo detectaran en forma de vibra-
cion (Figura 5).

En definitiva, con los datos
recogidos en las diferentes expe-
diciones al centro del Valle del
Cauca, los investigadores de la
Red SPMN calcularon un rango de
orbitas probables y se determino
que el meteorito posiblemente
procedia del cinturdn de asteroides
(Tabla 1). El espécimen enviado
a Espafa fue sometido a analisis
mineralogico, quimico, suscep-
tibilidad magnética, termolumi-
niscencia y fue clasificado, como
se ha dicho, como una condrita
ordinaria tipo H/L4. En particular
los datos de termoluminiscencia
indicaban que Cali no habia sido
i M A g i expuesto a aproximaciones meno-
1 2 7 4 5 res de 0,95 Unidades Astronomicas

del Sol y que tampoco habia sido
transferido a su Orbita cercana a la
Figura 4. Arriba, mapa de Google Earth mostrando la ubicacién de las estaciones sismicas que detectaron el paso del bolido ~ Tierra en menos de cien mil afios
y su recorrido final antes de caer en el extrarradio de Cali (marcado con una flecha). Abajo, sefiales desde las cuatro estacio-  (Trigo-Rodriguez et al., 2009b).
nes arriba indicadas mostrando el tren de ondas caracteristico asociado al paso de Cali. (Cortesia Diana Mendoza, 0SSO- ~ Una vez se caracterizd el meteorito
Universidad del Valle) se remitio a la Meteoritical Society

-
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Figura 5. Mapa del Valle del Cauca mostrando la trayectoria atmosférica del meteorito Cali.
(Adaptada de Trigo-Rodriguez et al., 2009)

quien se encargd de certificar y aceptar el nombre
oficial de Cali para esta condrita que fue finalmente
publicado en el Meteoritical Bulletin nimero 93. De
ese modo Cali pasaba a la historia para convertirse
en el segundo meteorito oficialmente reconocido

de Colombia.
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Figura 6. Histograma recopilando el contenido en fayalita del olivino que compone mayoritariamente
los silicatos de 8.178 condritas ordinarias. Hay una clara distribucién trimodal perteneciente a las
clases H, Ly LL, aunque los LL son minoritarios. EI meteorito Cali presenta una composicion inter-
media entre el grupo H y L quizas representando un cuerpo progenitor del que dificiimente llegan
fragmentos a la Tierra. (Cortesia J. Grossman. Figura adaptada de Trigo-Rodriguez et al., 2009)
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EL METEORITO CALI EN EL MUSEO
DE CIENCIAS NATURALES FEDERICO
CARLOS LEHMANN VALENCIA,

DEL INCIVA

El equipo cientifico espafiol, al igual que en
anteriores caidas meteoriticas estudiadas en Espafia
—Villalbeto de la Pefia en 2004 (Llorca et al., 2005;
Trigo-Rodriguez et al., 2006) y Puerto Lapice en
2007 (Llorca et al., 2009; Trigo-Rodriguez et al.,
2009c¢)—, deseaba priorizar que, una vez comple-
tado el estudio, el meteorito fuese expuesto para
disfrute del publico y asi contribuir a difundir esta
area de investigacion. Por ello, el meteorito fue
devuelto a la Universidad Javeriana de Cali que
se encargaria de buscar un lugar para su ubica-
cion definitiva. Desde octubre de 2010 el pueblo
colombiano puede disfrutar de ese fantastico e
historico descubrimiento (Marina Duque y Ruiz
Echeverri, 2010). Gracias al esfuerzo realizado
por profesionales y aficionados a la astronomia
colombianos, en octubre de 2010 el meteorito Cali
encontr6 un lugar de excepcion en la sala titulada
En el Universo... del Museo de Ciencias Natura-
les Federico Carlos Lehmann Valencia, el cual es
uno de los centros de investigacion y divulgacion
cientifica del Instituto para la Investigacion y la
Preservacion del Patrimonio Cultural y Natural
del Valle del Cauca (INCIVA), en donde podra ser
apreciado por los 36.000 visitantes que acuden a
este centro anualmente.

Meritoria es la labor de aquellos aficionados y
simples observadores del fendémeno que mostra-
ron una colaboracidon digna de elogio sin la cual
el meteorito Cali hubiera quedado relegado, muy
posiblemente, a un oscuro olvido en algun cajon.
Gracias a ese esfuerzo conjunto podemos sentirnos
enormemente satisfechos de haber conseguido
interpretar la fascinante historia de una roca llegada
desde un lejano rincon del Sistema Solar.

AGRADECIMIENTOS

Cabe destacar la labor de los aficionados a la
astronomia de ASAFIy EAC que participaron en
la recopilacion de informacién y en la recupera-
cion del meteorito: Julieta Arboleda, Yamileth
Carvajal, Diego Castafio, Diana Castafio, Luz M.
Duque, Luz Angela Espinoza, Jair Gonzélez, Juan
C. Mejia, Julio Monsalvo, Monique Monsalvo,
Fabricio Noguera y Guillermo Vega. Diana Men-
doza (OSSO-Universidad del Valle) proporciond
los registros sismicos del bolido. Los siguientes
testimonios visuales fueron fundamentales para
determinar la trayectoria y orbita mas probable
de Cali: Teresa Arce, Martin Caicedo, Hernando
Ceballos, Janet Collazos, Martin Collazos,
Alfredo Chavez, Nelson E. Escobar, Martha L.
Garcia, Juan M. Guzman, Alberto Hernao, Omar

ISiRONOMA



LA CAIDA DE CALI Un interesante meteorito a medio camino entre las condritas ordinarias Hy L

Figura 7. Algunos de los protagonistas durante la inauguracién de las vitrinas
del meteorito Cali en el Museo de Ciencias Naturales Federico Carlos Lehmann
Valencia del INCIVA. (Cortesia de los autores)

Figura 8. Algunos integrantes del equipo de busqueda visiblemente satisfe-
chos al sostener fragmentos del meteorito Cali. Se encuentran en el interior
de la casa donde se hallo el espécimen. De izquierda a derecha: Guillermo
Vega, la jovencita Paula Andrea Guarin, Marino Guarin y Juan Carlos Mejia.
(Cortesia de los autores)

Figura 9. Los integrantes del equipo de recopilacion de testimonios de la caida
del meteorito Cali, formado por miembros y colaboradores de los grupos ASAF|
y EAC. (Cortesia de los autores)
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