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Por las noticias periodisticas recientes es probable que el lector se
haya enterado que en el mes de marzo del presente aro se lanzaron 29 co
hetes para la investigacidn atmosfé@rica desde la base de Punta Lobos ,
Peri. De lo que el lector tal vez no esté enterado es que esta opera--
cidén no sdolamente es de gran magnitud para nosotros sino que correspon-—
de a la campaia de coheteria mds grande que haya tenido o que tendra
NASA entre-los afios 1981-1984. Alguno de los cohetes lograron alturas
del orden de los 600 kildmetros con cargas ttiles del orden de 100 kilo
gramos de peso, con un complejo sistema de instrumentacidn. La magni--
tud de la campafia implicd que en un momento tuviéramos 70 profesionales,
entre ingenieros y cientificos de diferentes partes del mundo, colabo-—-
rando en el proyecto. E1l proyecto fue llevado a cabo como un programa
colaborativo entre el Instituto Geofisico del Peridl (IGP), NASA- Wallops
Space Flight Center y la Comisidn Nacional de Investigacidn y Desarrollo
Aeroespacial (CONIDA). Bajo los auspicios de NASA, se coordind la par-
ticipacidn de una decena de Universidades de los EE.UU., del Max Planck

Institute de Alemania y de la Universidad de Toulon, Francia.

Ante un proyecto de esta magnitud es natural preguntarse. (Por qué en
el Perii? Antes de responder a esta pregunta, cabe mencionar que no es

la primera vez que se hacen grandes campafas de coheteria cientifica en
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el territorio nacional. Estas actividades empezaron el afio 1974 con el
lanzamiento del cohete "Ayacucho Juc" (nombre quechua en conmemoracidn
del 150 Aniversario de la Batalla de Ayacucho) del Proyecto EQUION, 1lle
vado a cabo por cientificos del Instituto Geofisico del Peridi, la Univer
sidad de Texas y la Aerospace Corporation. Fue en esta oportunidad que,
por iniciativa del Instituto Geofisico del Per{i, se adjudicd un area y
se hicieron las primeras construcciones de lo que hoy en dia es la base
de Punta Lobos de CONIDA, de renombre internacional. Desde esa fecha
se ha llevado a cabo tres campafias adicionales: ANTARQUI, CASTOR y esta

{iltima bautizada con el nombre de Proyecto CONDOR.

Las razones que podemos dar hoy en dia por las que proyectos de la en—-
vergadura del Proyeéto CONDOR se llevan a cabo desde territorio peruano
son las mismas que esgrimiera el Instituto Geofisico del Peri, en 1973,
para recibir el apoyo del Gobierno Peruano en la_c0nstrucci6n de la ba-
se de Punta Lobos. Hay tres factores que nos ponen en condiciones muy
especiales para atraer a la comunidad cienfifica a hacer sus investiga-
ciones por medio de coheteria desde territorio peruano, con el conse —--

cuente beneficio para el desarrollo técnico y cientifico del Peri:

1. El Ecuador Magnético pasa por el centro de nuestro territorio a
unos kildmetros al sur de Lima.

2. Poseemos el Observatorio de Jicamarca, uno de los instrumentos mis
poderosos para el estudio de la Alta Atmdsfera que existen en cual-

quier parte del mundo, y
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3. Contamos con una base para el lanzamiento de cohetes, operada por la
Comisidn Nacional de Investigacion y Desarrollo Aerocespacial -CONIDAx
ubicada estratégicamente en Punta Lobos a unos kildometros del Ecuador
Magnético & no muy lejos del Observatorio de Jicamarca.

El hecho de que el Ecuador Magnético pase por territorio nacional es un

factor importante. Asi como las regiones polares tienen sus fendmenos

ionosféricos peculiares, como son las vistosas Auroras Boreales, en la-

titudes ecuatoriales ocurren fendmenos igualmente espectaculares y de

gran inter@s cientifico con la finica diferencia que estos no son obser-

vables a simple vista y se muestran so6lo en las pantallas de los rada—-—

res y otros instrumentos.

Cabe mencionar que asi como los polos norte y sur geograficos no coinci

den con los polos norte y sur magnéticos (centro de las auroras) el
Ecuador Magnético no coincide con el ecuador geografico. El Ecuador
Magnético es una linea imaginaria que envuelve el globo terrestre en

los lugares en que una aguja imantada y balanceada toma una posicidn ho
rizontal. En contraste, esta misma aguja en los polos norte y sur mag-
nético asume una posicidn vertical. La horizontalidad del campo magné-
tico en las latitudes magneto-ecuatoriales es razdn para que se produz-
can en estas irregularidades muy pronunciadas en las regiones F y E de
la iondsfera; mds especificamente en las alturas comprendidas entre los
250 ; 1,000 kildmetros y entre los 85 y 130 kildmetros de altura, res——
pectivamente. Estas irregularidades son responsables de dos fendmenos
que se vienen observando desde que el hombre se interesd por la iondsfe
ra y sus propiedades para reflejar las ondas de radio mds allid del hori
zonte. Estos fendmenos son conocidos en el lenguaje de radio-fisica vy
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en la fisica-ionosférica con el nombre de "F-Dispersa" y de "E-Esporddica
Ecuatorial". Ambos fueron descub iertos y estudiados por primera vez
por los instrumentos del Observatorio de Huayao, Huancayo. Estos fend-
menos se manifestaban como trazos irregulares en los registros que se
producian en la ionosonda de Huancayo. La ionosonda es un instrumento
que mide la altura a la cual se reflejan las gndas de radio en la ionds
fera. Cabe mencionar que estos fendmenos no solamente fueron observa--
dos por primera vez en el Perii, sino que, afios después, casi 30 afios en
el caso de la F-Dispersa, salen del Perid las teorias hoy mundialmente

aceptadas de los procesos fisicos responsables de su existencia.

La F-Dispersa es un fenOmeno no solamente espectacular e interesante
desde el punto de vista cientifico, sino que tiene consecuencias de ca-
riacter practico. Este fendmeno es responsable de variaciones muy inten
sas en la intensidad de las sefiales provenientes de los satélites arti-
ficiales, con el consiguiente perjuicio en el uso de estas sefiales para
las comunicaciones, la navegacidn y la geodesia. Como se sabe, estas
ciencias y t&cnicas dependen casi exclusivamente, hoy en dia, de satéli
tes artificiales disefiados para este propdsito. Ultimamente se ha
descubierto que afecta tambi&n la calidad de las imagenes producidas

por el novisimo sistema de sensoramiento remoto por radar desde satéli-
tes (Synthetic Aperture Radar - SAR); técnica capaz de producir imdge—-
nes que revelan detalles geoldgicos y geograficos ain cuando estos es—-—

tan cubiertos por capas de arena o sedimentos, o por mares o lagos.

Dos de los cohetes de gran envergadura (Terrier-Malemute) fueron lanza-

dos con el propdsito especifico de estudiar las irregularidades de 1la
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regidon F con instrumentos en situ a la vez que estas eran observadas
desde tierra, principalmente con el radar de Jicamarca e instrumentos

instalados en Ancdn y Huancayo.

Las manifestaciones de la F-Dispersa son miltiples y muy variadas, pero
todas se deben a la formacidon de fluctuaciones muy intensas en la densi
dad de electrones libres en la idnosfera, la que puede variar en espa—-—
ciones desde decenas de kildmetros asi como en unos cuantos metros. La
teoria antes mencionada, presentada por los cientificos peruanos

Woodman y La Hoz, explican la F-Dispersa como un fendmeno de turbulen--
cia generado por una inestabilidad del tipo Raleigh-Taylor. Esta ines-
tabilidad es responsable de la creacidn de grandes burbujas de plasma
de baja densidad que nacen en las regiones inferiores de la ionosfera y
que se levantan rdpidamente por un proceso de flotacidn gravitacional a
alturas mas alld de los 1,000 kildémetros. Si bien esta teoria tiene
hoy en dia aceptacidn internacional, quedan todavia por explicar los
fendmenos secundarios que hacen que esta turbulencia genere fluctuacio-
nes a escalas tan pequefas como las de tres metros, observadas tanto
por satélites y cohetes como por el radar de Jicamarca. El entender es
tos procesos secundarios ha sido uno de los principales objetivos del

Proyecto CONDOR.

Otro fendmeno de importancia, ya mencionado, son las irregularidades

causantes de la E-Esporaddica Ecuatorial. En latitudes cémo la nuestra
y a unos 105 kildmetros de altura existe una corriente muy intensa pro-
ducida por la interaccidn de los vientos de marea y del campo magnético
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que recibe el nombre de Electrochorro Ecuatorial. Esta banda de
corriente tiene un espesor de umos 10 kms en altura y un ancho, norte -
sur, de 600 kildmetros. El movimiento relativo de los electrones 1li --
bres con respecto a los iones, responsables de esta corriente produce
una inestabilidad de contraflujo que se manifiesta como una gran turbu-
lencia y que produce también fluctuaciones muy pronunciadas en la densi
dad de electrones a las alturas mencionadas (105 kilOmetros-regidn E de
la jonbsfera). Esta teoria fue presentada por el Profesor D.T. Farley
de la Universidad de Cornell, quien fuera en ese entonces Director del
Observatorio de Jicamarca. Estas irregularidades tienen también un im-
pacto en la vida practica, esta vez beneficiosa. Las fluctuaciones de
electrones producen fluctuaciones en el indice de refraccidn de la re--
gion E de la iondsfera capaces de dispersar eficientemente cualquier
senal de radio de muy alta frecuencia que la incida. Es conocido que
las sefiales de muy altas frecuencias (VHF) usadas por la televisidn no
pueden llegar mucho mas alld del horizonte &ptico de sus antenas. Esto
limita el uso de estas frecuencias a comunicaciones locales. Pero, de-
bido a la existencia de las irregularidades mencionadas en el Perii es
posible comunicarse usando estas frecuencias hasta distancias del orden
de 1,000 kildmetros. Esta posibilidad ha sido mostrada ya en trabajos
de investigacidn efectuados por el Instituto Geofisico del Perd. El
uso de las micro-ondas y los sat&lites para las comunicaciones le ha--
bian restado importancia a esta nueva forma de comunicacidn, pero, Glti
mamente, esta ha recobrado importancia al considerar la vulnerabilidad

de las receptoras de micro-ondas a acciones de sabotaje y terrorismo vy
la dependencia de paises como el nuestro con respecto a las potencias

internacionales en el uso de satélites.
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Cuatro de los cohetes (2 Nike Orion y 2 Taurus Orion) de envergadura
lanzados en el Proyecto CONDOR estuvieron disefiados para estudiar la es
tructura de las irregularidades de la regidn E mencionadas. Dos de las
cargas Utiles de estos experimentos fueron recobrados con &xito del
mar, usando un sistema de paracaidas y flotacidn. Las operaciones de

rescate estuvieron a cargo de la Fuerza Aérea y de la Marina.

El segundo factor importante mencionado para la seleccion del Perdl como
base de operaciones de la coheteria cientifica internacional es la exis
tencia del Radio Observatorio de Jicamarca. El Radio Observatorio de
Jicamarca consiste esencialmente en un radar gigantesco que opera | en
una frecuencia de 50 Megaciclos. Su antena, usada tanto para la trans-
misidn como para la recepcidn, es la mds grande del mundo, consistiendo
en aproximadamente 20,000 dipolos interconectados cubriendo una exten—-—
sidn de 300 metros por 300 metros. Sus transmisores tienen una poten--
cia pico de 6'000,000 de vatios, esto es, aproximadamente 100,000 veces
mayor que la potencia de un transmisor de radio aficionado comin. El
radar fue construido en el afio 1962 por el National Bureau of Standards
con la participacidn de té&cnicos, ingenieros y cientificos peruanos
del Instituto Geofisico del Perii. El radar estd situado a 15 kildme --
tros de Lima en la Quebrada seca de Jicamarca. En el ano 1969 fue
transferido en propiedad al Institut§ Geofisico del Peril, quien lo ope-
ra y dirije desde ese entonces. El radarrfue construido como un instru
mento capaz de medir la densidad de electrones libres a alturas por en-
cima de las maximas obtenidas por la ionosonda, pero afio a afio viene
mostrando su potencial para hacer mediciones de otros parametros igual-
mente importantes. Hoy en dia es capaz de medir los siguientes parime-

tros ionosféricos adicionales: la densidad y constitucidn quimica de
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los iones, la temperatura de los electrones libres y de los iones, la
velocidad de desplazamiento de éstos, la intensidad de los campos eléc-
tricos, la direccidn del campo magnético y la intensidad de las fluctua
ciones producidas por las irregularidades descritas anteriormente. Todo
esto en forma continua, produciendo perfiles de estos para@metros aproxi
madamente cada 10 minutos, cubriendo un rango. que va desde los 100 has-
ta los 10,000 kildmetros de altura. Muchas de las técnicas para la me-
dicidon de los parametros arriba mencionados fueron desarrolladas por

. e
cientificos peruanos.

Aparte de las mediciones ionosféricas mencionadas, Ultimamente se  ha
desarrollado una técnica que permite estudiar la morfologia de zonas
turbulentas y los vientos de la atmdosfera terrestre neutra entre los 10
y 85 kildmetros de altura. Esta té&cnica, tambi&n desarrollada por pe—-—
ruanos, fue publicada en el Journal of Atmospheric Sciences por R.
F. Woodman y A. Guillen en 1974, y hoy en dia se han construido y estan
construyendo radares en otras partes del mundo (Estados Unidos, Japodn ,
Alemania) usando esta técnica. Tres de los cohetes lanzados desde
Punta Lobos estuvieron disenados para hacer medidas comparativas entre

esta técnica de radar y los instrumentos del cohete.

Aparte de los cohetes grandes mencionados, la campafia incluydo el lanza-
miento de cerca de seis cohetes medianos y 11 relativamente pequenos pa
ra el estudio de la atmdsfera comprendida entre los 30 y 85 kildmetros
de altura. Dentro de la variedad de objetivos cientificos de estos

lanzamientos, vale la pena mencionar un esfuerzo bastante grande en
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tratar de medir la intensidad de campos elé&ctricos a alturas mesosféricas
y las condiciones del ambiente donde se generan éstos. Recientemente
se ha descubierto la existencia de campos eléctricos con gradientes tan
altas como un voltio por metro, para los cuales no se ha encontrado to-
davia una fuente posible que los genere. El experimento se ha  hecho
en regiones ecuatoriales por presentar ésta condiciones mucho mas con—-—
troladas, en lo que se refiere a fuentes de ionizacidn y la consiguiente

conductividad que presenta la atmdsfera neutra a estas alturas.

La campafia incluyd, también, el lanzamiento de dos cohetes adicionales
del tipo Taurus Orion, los que transportaron cargas explosivas de bario
y estroncio. Estas cargas producieron lo que podria llamarse fuegos
artificiales a alturas ionosféricas, del orden de los 450 y 550 kilome-
tros de altura. Las cargas producieron nubes de diferentes colores
correspondiendo a los diferentes metales atomizados y a sus condiciones
de ionizacidn. Las nubes pudieron ser observadas desde cualquier lugar
de la Rebﬁblica, incluyendo Lima, en donde se presentaron cielos claros
no obstante lo temprano del lanzamiento (04:45 a.m.). Su luminosidad
se debe al hecho de que si bien los puntos de observacidon estaban a os-—
curas, debido a la hora del lanzamiento, la luz solar incidia ya a las
alturas a las que se depositaron las nubes. Las nubes de metal neutro
atomizado sirven de trazadoras de los vientos neutros a estas alturas .
Las nubes ionizadas, por otra parte, no responden a los vientos neutros,
pués los iones giran alrededor de un centro fijado a las lineas de cam-
po magnético como resultado de las fuerzas de Lorenz (proporcionales al
producto de la velocidad, la intensidad del campo magnético y la carga

eléctrica del ion). Esta nube, con un color diferente que la de los
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nuetros, se queda estacionaria en caso de no existir un campo eléctrico,
o se desplaza con una velocidad proporcional a &ste y en una direcciodn
transversal a la direccidn de &ste y de las lineas de campo magnético .
Esta proporcionalidad entre la velocidad de desplazamiento y la magni--
tud del campo eléctrico sirve para hacer mediciones vectoriales de 1la
intensidad y direccidn de los campos eléctrigos, parametro que también
es obtenido por el radar de Jicamarca. El experimento aparte de hacer
mediciones de la intensidad de vientos y campos eléctricos tuvo como
misidn estudiar los efectos ionizantes y la inestabilidad producidas
por las grandes velocidades de eyeccidn de los metales gasificados er.

el momento de la explosidn.

Otro de los factores mencionados como razones para escoger el Perli es
la existencia de nuestra base en Punta Lobos. La base de Punta Lobos
queda a unos pocos kildmetros al sur de Pucusana, no muy lejos del eje
central del ecuador magnético., La base se inicid, como se menciond an-
teriormente por el lanzamiento del primer cohete - Proyecto EQUION =
con un esfuerzo minimo por parte del Gobierno, que consistid en adjuci-
car un terreno, la construccidn de una casamata, de un hangar para el
ensamble de cohetes y los cimientos del primer lanzador HAD que fue do-
nado por la Aerospace Corporation. Hoy en dia cuenta ademas con ofici-
nas para la oﬁeraciSn, desarrollo y puesta a punto de las cargas {tiles
de los cohetes, un radar para el seguimiento de la trayectoria de &stos,
un equipo de lanzamiento y telemetria de globos meteoroldgicos, tres
lanzadores de cohetes de envergadura y otros para cohetes medianos y
pequenos. Todo esto logrado como aporte y donacidn gratuita de agen —-—

cias, como la NASA, que han hecho uso de las facilidades. La base esta
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operada en la actualidad por la Comisidn Nacional de Investigacidn v
Desarrollo Aeroespacial (CONIDA) la que fuera creada poco después del
Proyecto EQUION. CONIDA ha participado ya en tres de estas campafas vy
cuenta hoy en dia con personal capacitado para apoyar las operaciones
de lanzamiento. Esperamos que el prdoximo proyecto, aunque no sea de la
envergadura de los Qltimos, sea un proyecto llevado a cabo enteramente

por peruanos.

Hemos mencionado en esta oportunidad algunos de los objetivos mas impor
tantes de cardcter cientifico que motivd el Proyecto CONDOR y las razo-
nes para que campanias de esta envergadura se lleven a cabo en el Peri .
No estamos en posicidn todavia de discutir los resultados, pués  &stos
seran recién objeto de anadlisis durante el proximo afo, pero si podemos
mencionar ya, que el Proyecto CONDOR se 1llevd a cabo con todo &xito. Se
lanzaron todos los cohetes programados y los instrumentos funcionaron
en la totalidad de los casos. Muchos de los experimentos requerian de
condiciones especiales en la ionésfera. Alin en esto tuvimos suerte. La
naturaleza colabord con nosotros y las condiciones deseadas se presenta
ron a satisfaccidn de los requerimientos. Desde ya, nos podemos sentir
orgullosos de haber participado, codo a codo con las instituciones mas
prestigiosas del mundo, en lo que a investigaciones espaciales y atmos-—
féricas por medio de cohetes se refieren, una de las campafias de cohe—-—

teria de mayor magnitud llevadas a cabo en los Ultimos tiempos.
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