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Resumen

Se presenta una revision del fendmeno de las estrellas simbidticas, con énfasis en su evolucién historica,
sus firmas espectrales caracteristicas y su clasificacién en sistemas shell-burning y accreting-only. Se
discute el problema del censo galactico, asi como las limitaciones de los métodos actuales de identificacion,
incluidos los basados en aprendizaje automatico. Finalmente, se destacan los aportes recientes del
Departamento de Astronomia de la Universidad de Guanajuato en el desarrollo de herramientas para la

deteccion de simbidticas del tipo accreting-only,
Palabras clave: estrellas simbidticas; sistemas binarios; espectroscopia estelar.

ENIGMATIC STARS AND WHERE TO FIND THEM: THE SEARCH FOR SYMBIOTIC
STARS IN THE MILKY WAY

Abstract

A review of the phenomenon of symbiotic stars is presented, with emphasis on their historical evolution,
their characteristic spectral signatures, and their classification into shell-burning and accreting-only systems.
The problem of the galactic census is discussed, as well as the limitations of current identification methods,
including those based on machine learning. Finally, recent contributions from the Department of Astronomy
of the University of Guanajuato are highlighted, with emphasis on the development of tools to detect

symbiotic stars of the accreting-only type.

Keywords: symbiotic stars, binary systems, stellar spectroscopy.
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1. Introduccidn

Dentro del conocimiento que consideramos
relativamente bien establecido sobre nuestra
propia galaxia, destaca el hecho de que cerca
del 85% de las estrellas en la Via Léctea
forman parte de sistemas binarios (Duchene y
col. 2013). Lo anterior implica que, de las
aproximadamente seis mil estrellas que
podemos ver a simple vista en el cielo
nocturno, mas de cuatro mil no son cuerpos
celestes solitarios, sino al menos 2 objetos
orbitdndose alrededor de su centro de
gravedad. Esta realidad contrasta
profundamente con la nocion cotidiana que
solemos tener sobre las estrellas, basada en la
experiencia con nuestro Sol: una estrella
solitaria que evoluciona de forma serena, con
un comportamiento aparentemente estable,
por lo menos en las escalas de tiempo
humanas, y con una influencia determinante,
pero sin un impacto catastrofico sobre su

entorno planetario.

El avance del conocimiento astronémico y de
las técnicas observacionales ha permitido
revelar que el comportamiento de las estrellas
binarias es casi idéntico al ejemplo que el Sol
sugiere, pero solo cuando las componentes
estdin  suficientemente  separadas para

evolucionar independientemente bajo la

gentil interaccion gravitatoria entre ellas. Sin
embargo, cuando la distancia que las separa
es comparable al didmetro de la estrella més
grande, el escenario cambia radicalmente y
las estrellas dejan de evolucionar de forma
aislada, influyéndose mutuamente de forma
profunda, dando paso a una evolucion
conjunta que se caracteriza principalmente
por interacciones gravitacionales intensas y
transferencia de masa con implicaciones no

menores sobre su compariera.

En los sistemas binarios interactuantes, la
transferencia de masa puede ocurrir de forma
relativamente tranquila o por medio de
procesos violentos y energéticos,
dependiendo de varios factores como la
separacion, la tasa de acrecion y las propias
caracteristicas de las estrellas involucradas.
Estos sistemas presentan una gran diversidad
de configuraciones, que pueden incluir
estrellas con masas y estados evolutivos
similares 0 muy distintos, hasta sistemas con
objetos muy compactos como enanas blancas,

estrellas de neutrones y agujeros negros.

Dentro de esta diversidad, las estrellas
simbidticas (SySts) representan un tipo
especialmente  interesante de  sistemas
binarios interactuantes. Se componen por una

gigante roja (RG), que es tipicamente referida
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como componente fria, y una enana blanca
(WD) o una estrella de neutrones (NS),
conocida como componente caliente del
sistema (Mukai et al. 2016). Un hecho
importante es que estas estrellas estan
interactuando por medio de la acrecion de
masa desde la componente fria hacia la
componente caliente, transfiriendo material
bajo mecanismos como el desbordamiento
del I6bulo de Roche o por la captura de
vientos estelares. Las SySts se caracterizan
por tener periodos orbitales largos, con
rangos entre uno y cuatro afos, aunque
también se han observado sistemas con
periodos de unos cientos de dias (Corradi et
al. 2008; Munari 2019). En la Via Léactea,
estos sistemas se han encontrado sobre todo
en el bulbo galactico, una region que es rica
en metales como el oxigeno. De esta forma
las componentes frias de estos sistemas se
relacionan comunmente con tipos espectrales
M, siendo los subtipos M5111'y M7111 los mas
comunes (Whitelock y Munari, 1992),
aunque también se han reportado sistemas
con componentes frias del tipo Ky S gigantes
(Merc, 2024).

Para comprender como hemos llegado a estas
generalidades sobre el fendmeno simbidtico,
resulta pertinente hacer una revision breve de

su desarrollo historico, algunos fendmenos

fisicos y sus particularidades
observacionales. En esta revision partiremos
de las primeras observaciones que llamaron la
atencion de los astronomos y pusieron de
manifiesto su existencia, pasando por las
interpretaciones iniciales  sobre la
desconcertante naturaleza de estos sistemas y
la concepcion que tenemos hoy en dia luego
de més de un siglo de su estudio. Esta mirada
al pasado y a su comprensiéon actual, nos
ayudard a vislumbrar los paradigmas que
enfrentamos hoy en el estudio de las estrellas
simbidticas, ademas del papel que juega el
Departamento de Astronomia de la
Universidad de Guanajuato en el esfuerzo por
desentrafiar algunos de los misterios que adin

los rodean.
2. El expediente simbi6tico

El primer acercamiento a las SySts lo realizé
Williamina Fleming mientras encabezaba el
famoso grupo de “las computadoras de
Harvard”, pieza clave para el desarrollo del
catalogo Henry Draper y el primer sistema de
clasificacion espectral de la historia. Su
trabajo consistia en analizar minuciosamente
placas fotograficas con iméagenes y espectros
de miles de estrellas. En 1901, descubrio que
la estrella Z-And mostraba lineas de emision

del Hidrégeno similares a las de una nova,
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pero con una curva de luz peculiar, “como la
de ninguna otra estrella observada” (Lucy y
col., 2024). Posteriormente Annie Jump
Cannon, quién continuo el trabajo de Fleming
y desarroll6 el sistema de clasificacion
espectral vigente en nuestros dias; notd que
Z-And y otras estrellas muy parecidas, en
realidad no podrian ser clasificadas como
novas; dado que exhibian curvas de luz de
largo periodo y también lineas de emision
nebulares asociadas a altas temperaturas
(Lucy y col.,, 2024). Sin embargo, las
limitaciones tedricas de la época, cuando los
primeros  modelos  estelares  apenas
comenzaban a revelar la naturaleza nuclear de
las estrellas, impedian poder decir mucho méas

sobre las observaciones.

Dos décadas después, luego de los aportes de
Schwarzschild y Eddington a la comprension
de la fisica estelar; Paul Merril identifico
lineas de emision de Hell, tipicamente
observadas en nebulosas planetarias cuyas
estrellas centrales son lo suficientemente
calientes para ionizar el material circundante.
Merril encontro estas lineas no solo en Z-
And, sino también en CI-Cyg y AX-Per,
estrellas que compartian caracteristicas

similares.

Por su parte, Milton Humason; quién habia
ganado reputacion por su colaboracion en el
andlisis espectral, luego de colaborar con
Hubble en la medicion del corrimiento al rojo
de galaxias, aportd espectros de alta calidad
desde el Observatorio del Monte Wilson. No
solo corrobord las observaciones hechas
previamente, sino que ademas encontrd
prominentes bandas de TiO, tipicas de

estrellas frias.

En 1932 estas observaciones resultaban mas
que desconcertantes: ¢,como podian coincidir
en un mismo espectro las firmas espectrales
de dos tipos estelares completamente
opuestos en temperatura y estados evolutivos,
con un aspecto general que recordaba al de

una nebulosa planetaria?
2.1. Armando las piezas del rompecabezas

Una vez maés, el conocimiento tedrico de la
época no permitia explicar con facilidad la
naturaleza de estos objetos. No obstante, para
1941 al menos un par de piezas del
rompecabezas eran claras. En primer lugar,
no era posible la presencia de lineas de
emision en estrellas frias; en segundo lugar,
Fleming ya habia mostrado la existencia de
estrellas frias de la clase “Md” (hoy
conocidas como Miras) que exhibian lineas

de Balmer; y, por dultimo, se habian
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identificado estrellas frias que no solo
mostraban lineas de Balmer, sino también
emision de lineas de alta excitacion como
Hell en un continuo nebular con lineas de
[Ol11]. Con este panorama, Merril y Humason
plantearon dos escenarios posibles: o bien
estas enigmaticas estrellas tenian un
compariero lo suficientemente caliente para
ionizar fuertemente el entorno, o no eran tan
frias como aparentaban (Merril y Col., 1932).
Ambos se inclinaron hacia la posibilidad de
un compariero caliente, por lo que las estrellas
analizadas por ellos se convirtieron en las
primeras pistas claras de un fenémeno en el
que dos “especies estelares” convivian de
forma intima. Asi, retomando un término de
la biologia, se abri6 un expediente que
tomaria varias décadas en reabrirse, dejando
en el aire el misterio sobre la naturaleza de

estas peculiares estrellas simbioticas.

Este criterio operativo para su identificacion
fue refinandose hasta la década de 1980, en
dénde Kenyon (1986) dedicaria la primera
monografia exhaustiva a las estrellas
simbioticas, estableciendo asi los requisitos
esenciales para su clasificacion: 1) la emision
de iones con potencial de ionizacién de al
menos 35 eV (para el [Ol11]) y 2) un continuo
estelar del tipo solar con lineas de absorcion

correspondientes a una estrella evolucionada

(para las bandas de TiO). Aunque el criterio
podia diferenciar eficientemente entre las
estrellas Md de Fleming y las misteriosas
simbidticas, no pas6 mucho tiempo antes de
que se notara que estos criterios
observacionales no serian del todo precisos, y
que estarian Ilenos de excepciones en casos
especiales. Aunque la historia de estos
objetos, posterior a 1986, es rica en detalles y
avances fascinantes; quiza baste con decir que
aquella  vision  “primitiva”  evoluciond
eventualmente hacia la definicion de estrella
simbidtica presentada en la introduccion de
este texto. Sin embargo, conviene hacer
algunas puntualidades clave que permiten dar
mas sentido a esa definicion y también

permiten profundizar en ella.

El fendbmeno simbidtico ocurre en un
entorno altamente caotico, dominado por
procesos de acreciéon. El desarrollo de la
astronomia observacional, y en particular de
la espectroscopia, permitio ampliar nuestra
vision sobre estos objetos. Con el tiempo
otras especies quimicas comenzaron a
asociarse con el fendmeno simbiotico. En
particular, la deteccion de otras lineas de alta
excitacion como [NeV], OVI y [FeVII],
reforzé la idea de que estos sistemas debian
albergar una componente caliente con una

temperatura de al menos 130.000 K,
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apuntando asi a las enanas blancas como
candidatas naturales (Murset y col., 1994).
Estos avances se dieron en paralelo con la
aparicion de los primeros catalogos dedicados
exclusivamente a las SySts, como los de
Allen (1984) y Belczynnski y col. (2000). Por
otra parte, el desarrollo de la astronomia mas
alla del visible introdujo nuevos paradigmas:
observaciones con el telescopio Swift
revelaron la existencia de gigantes rojas con
emision en rayos-X, sefialando asi su relacion
directa no solo con enanas blancas, sino
también con estrellas de neutrones y procesos
de emisidn de alta energia. Este ultimo punto
merece un énfasis especial, dado que a la
larga lista de excepciones a la definicion
inicial propuesta por Kenyon se suman ahora
comportamientos espectroscopicos
exclusivos en el régimen de altas energias.
Para quienes deseen profundizar en estos
aspectos, se recomienda la lectura de los
trabajos de Munari (2019), Murset y col.
(1997), Lunay col. (2013) y Toala (2024).

De forma complementaria, también se han
incorporado criterios relacionados con la
componente fria y su entorno, gracias a
observaciones en el infrarrojo realizadas por
misiones como el Two Micro All Sky Survey
(2MASS), el Wide-field Infrarred Survey
Explorer (WISE) y el Infrarred Astronomical

Satellite (IRAS). En esta region del espectro,
el comportamiento del polvo circundante y la
fotosfera estelar juegan un papel clave, ya que
pueden enmascarar las  propiedades
observacionales asociadas a la componente
caliente, haciendo todavia mas ambigua la
clasificacion de estos sistemas (Chen y col.
2019). Con base en todo lo anterior, la
definicion  contemporanea de estrella
simbidtica, segun Mukai y col. (2016), es
“cualquier estrella binaria en la que una
enana blanca o una estrella de neutrones
acreta suficiente material de una gigante
roja comparfera, de tal forma que su
interaccidn puede ser detectada en cualquier

longitud de onda”.

Por supuesto, esta definicion sigue
enfrentando importantes desafios en la
practica, ya que la ambigiedad en la
identificacion de estos sistemas continda
siendo uno de los principales problemas
abiertos en el estudio de las estrellas

simbidticas.

Aungue mas flexible y abierta, no resuelve
del todo la complejidad de la interaccion entre
las componentes del sistema, y lejos de cerrar
el caso, lo que hace es abrir nuevas lineas de
investigacion que pretenden entender con

mayor profundidad los mecanismos fisicos
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que gobiernan a estos sistemas binarios. La
naturaleza de sus espectros, los procesos
radiativos implicados en los mismos y las
distintas formas de acrecion siguen siendo
pistas clave en este expediente que aun sigue

en desarrollo.

3. Revelando el rostro de las estrellas

simbidticas

Como vimos en el apartado anterior, la
espectroscopia ocupa un lugar central con la
que hemos podido estudiar los procesos
fisicos que definen el comportamiento de las
SySts. Es momento ahora de acercarnos con
algo mas de detalle a los procesos radiativos
responsables de sus firmas espectrales mas
distintivas, asi como a la diferenciacion
fundamental entre los sistemas accreting-only

y shell-burning.
3.1. Un espectro estelar compuesto

Tomemos como ejemplo el prototipo de
estrella simbidtica CI-Cyg, cuyo espectro en
el dptico se presenta en la Figura 1.

El espectro de CI-Cyg muestra todas las
caracteristicas discutidas en los apartados
anteriores. Empezando por una intensa linea
de H-alpha, acompafada por toda la serie de
Balmer; las lineas nebulares como Hel
15875,6678,7065 A y He 1I 14686 A; asi

como lineas de alta excitacion [FeVII] A5720
A y [0 III] A4363,5007 A. También se
observan claramente las bandas moleculares
del TiO a 7053 A.

Este conjunto de firmas espectrales evidencia
que los espectros de las SySts son una
combinacion de los espectros de una nebulosa
planetaria y una estrella gigante roja; lo cual
tiene perfecto sentido si consideramos la

configuracion mas tipica de estos sistemas.

El entorno inmediato de una estrella
simbiotica es extremadamente complejo, y es
sensible a pardmetros como la separacién
entre componentes, la temperatura de la
enana blanca, la tasa de pérdida de masa de la
gigante roja, su pulsacion, la presencia o no
de polvo, y el estado evolutivo de la
componente fria; que puede estar en la RGB
o en la AGB. Sin embargo, podemos
esquematizar este entorno en dos regiones
principales: a) el régimen de la enana blanca
y b) el régimen de la gigante roja, ilustrados
en la Figura 2.

3.2. El régimen de la enana blanca

En el caso mas “general”, el régimen de la
enana blanca esta dominado por la acrecion
de los vientos estelares provenientes de la
gigante roja. La tasa de acrecion es un
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parametro importante, que si es del orden de
~1077 Mol/afo, propicia la formaciéon de un
disco de acrecidn estable. Este disco permite
que el material acretado se fusione sobre la

superficie de la enana blanca, alcanzando

Este mecanismo radiativo es crucial para
entender la naturaleza simbidtica, ya que
implica necesariamente la coexistencia de dos
ambientes estelares radicalmente distintos

dentro del mismo sistema de
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Figura 1. Espectro de la estrella CI-Cyg. Tomado de Munari (2019).

temperaturas del orden de ~10° K (Munari,
2019). Bajo esta configuracion, la acrecion
estable genera un campo de radiacion UV
intenso proveniente de la fusion del OVI,
cuyos fotones de A1032,1038 A son
dispersados inelasticamente (i.e cediendo
parte de su energia por efecto Raman-Stokes)
por los atomos de hidrogeno del viento estelar
de la gigante roja y desplazados hacia el
visible generando las lineas de 16825,7082 A
(Schmid y col., 1994).

interaccion (WD+RGB). Por ello, las lineas
de Raman constituyen una firma espectral
unica e inequivoca de un sistema simbiotico.
De hecho, hasta donde se sabe, las SySts son
los Unicos objetos conocidos en el Universo
gue presentan estas lineas (Munari et al.,
2019). En la Figura 1 pueden observarse
claramente en 17082 A.

En el régimen de la enana blanca, el intenso
campo UV también logra ionizar el gas
circundante mas alla del disco de acrecion y

que proviene de los vientos de la gigante roja.
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Este material estd compuesto principalmente
por hidrégeno y helio, pero también contiene
otras especies quimicas mas pesadas,
transportadas a la envolvente de la gigante
roja por medio de los procesos de dredge-up
durante su evolucién estelar (i.e Fe, O, C, N,
Ne).

La presencia de fotones con energia superior
a 54.4eV (equivalente a temperaturas de
T = 10° K) permite la ionizacion del helio
neutro, que posteriormente por
recombinacion produce estas lineas al pasar
por transiciones especificas, como la 4-3

hasta el estado base.

Figura 2. Esquema del sistema simbidtico y los entornos inmediatos a sus componentes

La interaccion de este gas enriquecido con la
vecindad del campo UV de la enana blanca es
responsable de la generacion de lineas de alta
excitacion en los espectros de estrellas
simbidticas. En el caso del helio, las lineas de
emision mas representativas (i.e Hel
15875,6678,7065 A y Hell 14686 A) se
generan por medio de fotoionizacion vy

recombinacién radiativa.

Para el caso de las lineas prohibidas de alta
excitacion como [Ol11] A4363,4959,5007 A,
los procesos dominantes son las colisiones
electron-ion (~35 eV) seguidas por
transiciones metaestables en regiones de
temperaturas del orden ~10* K, que se dan en
regiones de baja densidad a una distancia
tipicamente mayor que la regién del Hell en
la parte externa de la zona nebular ionizada.
Por su parte, otras especies altamente

ionizadas como [Fe VII] y [Ne V] requieren
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energias aun mayores (~100 eV), por lo que
sus lineas se generan en regiones mucho mas
cercanas a la enana blanca, donde el campo
UV extremo es lo suficientemente intenso
como para mantener estos altos estados de

ionizacion
3.3. El régimen de la gigante roja

El entorno de la gigante roja también es
crucial para darle sentido a las firmas
espectrales de las estrellas simbidticas.
Principalmente, las bandas de TiO tienen
origen en las capas mas externas de la
fotosfera de la estrella; donde las
temperaturas de ~3x103 K permiten la
formacion de moléculas en estado gaseoso.
Estas moléculas son muy eficientes
absorbiendo radiacion en el optico, lo que
explica las prominentes bandas de absorcion
como la centrada en 7053 A, visible en el

espectro de CI-Cyg (Figura 1).

La forma de estas bandas puede variar por
factores como la temperatura efectiva y la
metalicidad de la estrella, por lo que hay una
gran variedad de componentes frias
encontradas en sistemas simbioticos (i.e tipos
espectrales M y K). Por otro lado, la
envolvente de la gigante roja emite un
continuo térmico de baja temperatura que es

dominante en las regiones cercanas al

infrarrojo, lo que esconde las importantes
contribuciones de la componente caliente en
casos especiales como bajas tasas de acrecion
0 bajas temperaturas de la enana blanca. En la
region de la RG los vientos estelares son
relativamente lentos y densos (~20 km/s), que
son motivados por tasas de pérdida de masa
del orden de ~1077 Mo/afio. El papel de los
vientos estelares es critico ya que son la
fuente del material para el proceso de
acrecion sobre la enana blanca y son los
responsables de la formacion de la region de
interaccion directa entre los dos regimenes;
sin mencionar su importancia en la formacion

de las lineas de dispersion Raman.
4. El caso de las estrellas perdidas

Coémo hemos visto, los sistemas simbioticos
son inherentemente complejos. Esto los hace
objetos de gran interés para la astrofisica
moderna y laboratorios naturales para
estudiar mecanismos como la transferencia de
masa y acrecion (Shagatovay col. 2023; Merc
y col. 2025; Maldonado y col. 2025; Tejeday
col. 2025), la interaccion y evolucion estelar
binaria (Ivanova y col. 2013), los procesos de
pérdida de masa (i.e gas y polvo) y la
retroalimentacion al Medio Interestelar
(Vathachira y col. 2025; Planquart y col.

2025), asi como la formacion de jets, chorros
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astrofisicos y nebulosidades (Vasquez-Torres
y col. 2024; Santamaria y col. 2024). Sin
embargo, en este texto centraremos nuestra
atencion en el conocido problema del censo

galactico para estrellas simbioticas.

4.1 No todo es lo que parece

Desde una perspectiva historica, y por
razones practicas, la identificacion de
estrellas simbidticas basada en criterios
espectroscopicos se ha centrado en la
deteccion de lineas de emision tipicas
asociadas a la componente caliente, como las
que ya hemos discutido (i.e [FeVII], Ha,
[Ol11], Hell); particularmente la deteccion de
las lineas de dispersion amplia de Raman OVI
16830,7088 A suponen el criterio principal
para una identificacién positiva de su

naturaleza (Munari, 2019).

Naturalmente, debido a su naturaleza
ambigua y a la complejidad de los
mecanismos que permiten revelar su
presencia, los esfuerzos para detectar estrellas
simbidticas enfrentan mdltiples desafios,
desde lidiar con falsos positivos, verificar
identificaciones erroneas y muy
probablemente, omitir sistemas que se

ocultan bajo la apariencia dominante de su

componente fria. Estas dificultades son
respaldadas por las estadisticas actuales, que
evidencian claramente que el modelo
“general” que hemos presentado (i.e con
lineas Raman prominentes, intensa emision
H-alpha y lineas de alta excitacion),
representa, en realidad, un caso excepcional
dentro de un amplio y diverso zooldgico de
configuraciones posibles. De hecho, en la
actualidad parece que se esta llegando al
consenso de que la presencia de las lineas de
Raman es un criterio suficiente pero no
necesario para una identificacién positiva.
Esto es que su aparicion garantiza la
naturaleza simbidtica del sistema, pero su

ausencia no la descarta.

De las 285 estrellas simbiéticas actualmente
confirmadas, menos del 50% presentan lineas
de Raman, y méas del 85% tienen
configuraciones en donde la emision en el
cercano infrarrojo (i.e donde deberia estar la
linea de Raman), estd completamente
dominada por la emision fotosférica de la
gigante (Merc, 2025).

En la Figura 3 se presentan todos los
diferentes  comportamientos  espectrales
correspondientes a todas las configuraciones
hasta ahora conocidas de estrellas

simbidticas.
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El panel A muestra los sistemas del tipo S,
donde es evidente que la linea de Raman no
siempre esta presente o es intensa, aunque la
naturaleza simbidtica se puede inferir por la
presencia de lineas de alta excitacion en

combinacion con bandas de TiO.

En los paneles B y C se muestran espectros de
sistemas simbidticos polvorientos de los tipos
D y D’. En estas configuraciones, la
componente fria estd en un estado evolutivo
avanzado (AGB) y tiene una envolvente
polvorienta con emision infrarroja muy
prominente, que alcanza un pico mas alla del
visible en ~10.000 A para el tipo D y ~20.000
A para el caso D’ seglin Merc y col. (2025).

Ademas, las componentes estdn muy
separadas, lo que puede impedir la formacién
completa de un disco de acrecion,
favoreciendo en cambio la transferencia de
masa por captura de vientos estelares. Esto
explica por qué las lineas de Raman no son
evidentes, aunque en varios casos si lo son las
lineas de alta excitacion. El tipo D’ representa
~3% de la poblaciéon simbidtica conocida,
mientras que el tipo D representa ~15% y sus
espectros pueden parecerse notablemente a
los de una nebulosa planetaria. Finalmente,
en los paneles Dy E se observan los espectros

de la poblacién del tipo accreting-only.

Es evidente que en este tipo de sistemas las
lineas de alta excitacion son nulas o muy
débiles, y también se observa la ausencia
completa de lineas de Raman vy, en varios

casos, incluso de la linea de H-alpha.

4.2 Muchos observables y pocas pistas:

nameros desconcertantes

La discusion anterior implica que los sistemas
simbidticos pueden ser clasificados en dos
grupos principales de acuerdo con las firmas

de actividad observables en sus espectros:

1) shell-burning, si la tasa de acrecién es lo
suficientemente alta para desencadenar la
quema nuclear del material acumulado,
generando temperaturas que sostienen
procesos de ionizacion. Estos espectros
muestran espectros ricos en lineas de emisién
(e.g CI-Cyg, Tipo S, D, D’).

2) accreting-only, si la tasa de acrecion es
baja o el material aun no ha alcanzado las
condiciones necesarias para iniciar la quema
nuclear, o si la enana blanca no es lo
suficientemente caliente (Munari et al. 2021a;
Perko 2024).

En este caso, el espectro estd dominado por la
componente fria y los procesos radiativos

asociados al régimen de la gigante roja; con
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pocas, muy débiles o ninguna linea de
emisién visible (e.g paneles D y E de la

Figura 3).

Los modelos de poblacion para estrellas
simbidticas en la Via Lactea revelan
discrepancias significativas comparados con
su poblacion observada. La primera
estimacion, realizada por Kenyon y col.
(1984), sugiri6 una poblacion de ~3000
estrellas simbiodticas. Modelos posteriores
han propuesto poblaciones en un rango desde
1.2 x 103 hasta 4 x 10° estrellas simbioticas
en la galaxia (Munari and Renzini 1992;
Kenyon et al. 1993; Magrini et al. 2003; LU et
al. 2006). Sin embargo, la ultima
actualizacién del censo en la galaxia ha
reportado 285  estrellas  simbidticas
confirmadas, lo que representa Unicamente el
~9% de la poblacion estimada para la Via
Léactea; asumiendo una cota modesta para los

modelos tedricos considerados.

Es inevitable preguntarse, entonces, dénde
radica el problema del censo: ¢se trata de un
sesgo inherente a los modelos de poblacion
0 es un asunto de limitaciones sobre las

observaciones?

4.3 Aproximaciones a la solucién del

problema.

En trabajos recientes (Botello 2023; Akras
2023; Akras y col. 2021) técnicas de machine
learning han sido aplicadas para distinguir
candidatos potenciales a estrellas simbidticas
de otros sistemas binarios y fuentes (eg.
Variables cataclismicas, nebulosas
planetarias, estrellas RGB, AGB y PAGB,
Miras, enanas blancas y regiones HII) con
firmas  espectrales  parecidas.  Estas
aproximaciones se basan en la construccién
de diagramas de color-color diagnostico
usando datos de diferentes sondeos como el
INT Photometric H-alpha Survey IPHAS
(Drew y col. 2005), el Two Micron All Sky
Survey 2MASS (Skrutskie y col. 2006) vy el
Wide-Field Infrared Survey Explorer WISE
en las regiones del visible, el cercano y el

medio infrarrojo respectivamente.

De manera especifica, Akras y col. (2019)
aplico algoritmos de arboles de decision,
analisis de discriminante lineal y K-vecinos
mas cercanos a una muestra de estrellas
simbidticas y objetos de clasificacion bien
conocida con colores similares a los de dichos
sistemas. Esto permiti6 identificar una lista de
criterios fotométricos utiles para diferenciar

estas poblaciones a partir de las bandas de
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2MASS y WISE. Estos criterios han
demostrado ser efectivos, con una tasa de
éxito del 71 % en la deteccion de estrellas
simbioticas a partir de candidatos del survey
IPHAS, segun Akras et al. (2021). Por su
parte, Botello (2023) empled los mismos
criterios utilizando técnicas de mineria de
datos en los surveys Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) y NT/WFC Photometric H-alpha
Survey of the Northern Galactic Plane
(IGAPS),
candidatos a estrellas simbidticas. Ademas,

identificando 238  nuevos

mediante observaciones espectroscépicas de
50 objetos confirmd la naturaleza simbiética
de dos estrellas, reportandolas como nuevas

estrellas simbidticas de tipo shell-burning.

Aunque estos nuevos enfoques basados en
aprendizaje automatico de maquinas han
cobrado relevancia al usarse con datos de
grandes surveys, y han permitido proponer
miles de nuevos candidatos a sistemas
simbioticos que antes no se habrian tenido en
cuenta bajo criterios  espectroscOpicos
tradicionales, deben ser discutidos con
cautela. Una limitacion clave de estos
enfoques es que, si bien pueden identificar
correlaciones  estadisticas  entre  las
propiedades fotométricas de las estrellas,
estas diferencias suelen ser extremadamente

sutiles entre los objetos los sistemas

simbioticos usados como entrenamiento y
otros tipos de sistemas estelares que pueden
compartir caracteristicas similares en el
espacio de color-magnitud. Lo anterior
porque los sistemas simbidticos exhiben
rasgos de poblaciones diametralmente
opuestas en términos fotométricos; y el
analisis de aprendizaje automatico puede caer
en el sesgo de los objetos frios o los objetos
calientes facilmente. Ha sido frecuente la
confusibn de  candidatos  simbioticos
reportados como identificados cuando en
realidad eran objetos calientes solitarios,

como YSO’s o gigantes frias solitarias (Merc,
2025).

Por tanto, resulta crucial enfatizar que la
clasificacion fotométrica, por potente que sea,
debe considerarse como un primer paso en el
proceso de identificacion. La validacion
espectroscopica sigue siendo indispensable
para confirmar la naturaleza simbidtica de un
sistema, evaluar la presencia de lineas
caracteristicas 'y  descartar  posibles
confusiones con fuentes contaminantes. Esto
es particularmente importante dado que el
censo observado aun representa una fraccion
minima de la poblacidn esperada, y los sesgos
introducidos por métodos automaticos

pueden reforzar visiones incompletas o
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erroneas sobre la demografia y diversidad de

estos sistemas.

5. Estrellas enigmaticas y donde

encontrarlas

Antes de mencionar algunos de los aportes
del departamento de Astronomia de la UG a
la solucion del problema del censo galactico
para estrellas simbioticas, es pertinente
destacar una limitacién importante de las
camparias de confirmacion espectroscépica
basadas en candidatos identificados con
métodos de aprendizaje automatico: la
mayoria de estas campafias sigue priorizando
los sistemas shell-burning en sus esquemas de
clasificacion (Akras y col. 2023; Lucy y col.
2024).

Si consideramos una estadistica simple,
basada en los tiempos evolutivos de las
estrellas que dominan el espectro de sistemas
accreting-only (~10° yr) y la fase de
evolucion en la envolvente comun; que es
donde se dan las condiciones necesarias para
observar los rasgos espectrales de los
sistemas shell-burning (~102 yr), es posible
concluir que para lograr observar una estrella
simbidtica con todas las lineas de emision
caracteristicas, se deben observar al menos
mil estrellas candidatas (1:1000). Esta

abismal proporcion podria ser la clave para

explicar el problema del censo en términos de
un sesgo observacional que desfavorece a los
sistemas accreting-only. Esto plantea la
pregunta de ¢hasta qué punto estamos
subestimando la poblacion real de estrellas
simbidticas simplemente porque sus
configuraciones mas comunes no encajan

con los modelos espectrales tradicionales?

Observacionalmente, los sistemas accreting-
only suponen una poblacion  sub-
representada, al constituir inicamente el 12%
(36 de las 285 conocidas) entre las estrellas
simbidticas confirmadas en la galaxia
(Munari et al. 2021a; Merc et al. 2019).
Como prototipo de estos sistemas, la estrella
simbidtica SU Lyn (Figura 4) ha sido
ampliamente estudiada por varios autores
(Perko 2024; Munari et al. 2021a; Mukai et
al. 2016). Este es un sistema asociado a una
estrella gigante de clase espectral M6lII de
V~8 mag a 65035 pc de distancia. En
particular, SU Lyn ha sido observada por el
telescopio Copernico de 1.82 m desde el
Observatorio Astrofisico de Asiago en
Veneto, Italia. El objeto presenta variabilidad
en el comportamiento de su perfil espectral;
mostrando épocas con una emision de lineas
de Balmer y [Nelll] muy débiles,

acompafadas de un amplio exceso de flujo en
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la parte mas azul de su espectro dptico
(~4000 A).

Figura 4. Espectros comparados de SU-Lyn y
HD14783. Tomado de (Mukai, 2021)

Esta estrella también presenta emision de
rayos-X duros y variabilidad en la regién del
UV cercano observada con el instrumento
UVOT del observatorio espacial Swift. En la
Figura 4 se muestran dos espectros de baja
resolucion para SU-Lyn tomados en
diferentes épocas, diferenciando en rojo y
negro las variaciones espectrales para estados
de alta y baja tasa de acrecion del sistema
simbidtico. En amarillo se muestran
mediciones para SU Lyn en la region del UV
realizadas con Swift UVOT, comparadas con
el comportamiento normal de una estrella

gigante roja de tipo espectral M (HD 14783).

Ademas, los recuadros inferiores muestran la

presencia de muy débiles lineas de emision en

un espectro de alta resolucion tomado la
misma noche que el espectro de baja
resolucion. Estas observaciones suponen que
los periodos de baja actividad en el disco de
acrecion de estrellas simbidticas estan
relacionados con emisiones muy débiles de
las lineas de Balmer y un exceso de flujo en
la region del UV cercano (~4000A)).

Otro ejemplo de sistemas similares ha sido
reportado por Munari et al. (2021b) en su
estudio de la estrella simbidtica 2SXPS
J173508.4-292958. Esta estrella ha sido
reportada como una fuente variable de rayos-
X observada por Swift, mostrando una débil
emision también variable en las lineas de Ha
observada entre abril y agosto de 2020. En
este caso particular, la variacion de flujo en la
linea de Balmer es méas pronunciada llegando
incluso a desaparecer, aunque la emisién en

rayos-X se mantenga (ver Figura 5).

Adicionalmente, se observd una variabilidad
fotométrica con un periodo de 38 dias en la
banda V; que no es atribuida a Roche-lobe
filling y que tampoco se correlaciona con la
emision  variable de H-alpha. Este
comportamiento espectral y fotométrico en la
estrella, corresponde también con un exceso
de flujo en la banda U (~4000 A) que de

acuerdo con Munari et al. (2021b), podria
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relacionarse con la emisién directa del disco
de acrecion alrededor de la componente

caliente del sistema.

recuperar la poblacion de sistemas accreting-
only, descartada por la ausencia de firmas

espectrales evidentes, por medio de la

Figura 5. Espectro éptico de baja resolucion y variabilidad de la linea de H-alpha en la estrella 2SXPS
J173508.4-292958. Tomado de (Mukai, 2021)

Finalmente, otra firma de actividad
simbidtica que no esta asociada con los rasgos
espectrales del sistema es la presencia de
flickering. Este es una variabilidad rapida y
estocastica en el brillo de objetos que
sostienen procesos de acrecion (Merc y col.
2023). Se ha encontrado que al menos un 20%
de la poblacion verdadera de estrellas
simbidticas muestra  flickering  dptico
detectable, aunque este fendmeno puede estar
subestimado debido a la dificultad de
observarlo cuando la emisién de la gigante
roja o la nebulosa circundante es dominante
(Lucy y col. 2024; llkiewicz y col. 2016,
Zamanov y col. 2017; Sokoloski y col. 2001).

Estas observaciones muestran que es posible

deteccion de al menos 2 de tres observables
que dan cuenta de la actividad simbidtica: el
exceso de flujo en la region del UV cercano
(~4000 A), la presencia de débiles o variables
lineas de H-alpha observadas en baja o alta

resolucion, y la presencia de flickering.

5.1 Aportes del Departamento de Astronomia
de la UG

El Departamento de Astronomia de la UG, ha
centrado parte de sus esfuerzos investigativos
en identificar y caracterizar especialmente a
las simbidticas accreting-only, que han
permanecido ocultas y carecen de lineas

intensas de emision que puedan revelar
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facilmente su naturaleza. Este esfuerzo,
liderado por el estudiante de maestria Daniel
Felipe Mera-Valverde, con la direccion
conjunta del Dr. Klaus-Peter Schroder (UG)
y la Dra. Laurence Sabin (IA-UNAM
Ensenada), ha demostrado ser una linea de
trabajo prometedora para atacar directamente
los sesgos observacionales que han
marginado histéricamente a los sistemas sin

actividad acretora activa.

El proyecto parte de la premisa que los
sistemas accreting-only representan una
fraccion dominante del conjunto total de
estrellas simbidticas, entonces se requieren
nuevas herramientas y criterios de busqueda
gue no dependan exclusivamente de la
presencia de lineas de emision intensas como

Ha, He Il o las lineas Raman.

En esta direccion, el equipo desarroll6 un
pipeline de analisis espectral especializado,
disefiado para detectar exceso de flujo en el
ultravioleta cercano en espectros de baja
resolucion, mediante la comparacion con
plantillas sintéticas de gigantes rojas tipo M y
K (Flucks y col. 1999; Kesseli et al. 2017;
Sanchez-Blazquez et al. 2006).

Durante el periodo 2024-2025, se analizaron
56 candidatos previamente seleccionados

mediante fotometria multibanda (Botello

2023; IA-UNAM), aplicando este pipeline a
datos  espectroscopicos  obtenidos  en
campafias realizadas con los telescopios de
21m  del

Nacional de San Pedro Martir y del

Observatorio  Astronémico

Observatorio Astrofisico Guillermo Haro.

Los resultados preliminares han sido
prometedores: 14 de los 56 candidatos
presentaron emision débil en Ha, y uno de
ellos mostré emision de la linea Raman O VI
L7088, lo cual podria indicar un sistema en
transicion entre los tipos accreting-only y
shell-burning. En conjunto, estos hallazgos
refuerzan la hipétesis de que una porcién
significativa de las estrellas simbioticas
permanece fuera del radar de los métodos de
identificacion tradicionales, y que las
campafias de confirmacion actuales tienden a

subestimar esta poblacién.

Como parte del trabajo en curso, se han
planificado dos temporadas adicionales de
observacion (julio 2025) para cubrir los 14
nuevos candidatos mediante espectroscopia
de mediana resolucion y fotometria
coordinada para la deteccion de flickering en
las fuentes de interés, con los instrumentos
MEXMAN y OPTICAM.
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6. Conclusiones y comentarios finales

Las estrellas simbidticas son objetos tan
fascinantes como enigmaticos. Su existencia
no solo desafia las concepciones tradicionales
sobre la forma en que los sistemas binarios
pueden evolucionar e interactuar, sino que
también muestra las limitaciones de nuestras
herramientas mas confiables para estudiar los
objetos astrofisicos. La historia de su
descubrimiento y caracterizacion ejemplifica
como el desarrollo de herramientas teoricas y
observacionales van de la mano y son co-
dependientes para cualquier campo de la

astronomia moderna.

La discrepancia entre los modelos de
poblaciébn 'y el ndmero de sistemas
confirmados sugiere que, aunque hemos
encontrado  algunas, muchas  otras
permanecen escondidas, disfrazadas o
simplemente inadvertidas. Como se ha
argumentado en este texto, una parte
sustancial de esta invisibilidad proviene del
sesgo que tenemos hacia los sistemas shell-
burning, cuyas firmas espectrales son claras,

intensas y relativamente faciles de detectar.

El futuro del estudio de las estrellas
simbidticas sugiere cambiar la mirada. La
busqueda debe incluir métodos

complementarios, como la deteccion de

exceso ultravioleta, el analisis de flickering y
el seguimiento espectroscopico sensible a
lineas débiles. Paradojicamente, este tipo de
enfoques Si podria beneficiarse
sustanciosamente  de  futuros  surveys
especializados para las regiones de altas

energias.

En este contexto, los esfuerzos realizados
desde el Departamento de Astronomia de la
Universidad de Guanajuato, con herramientas
accesibles 'y  enfoques innovadores,
representan una contribucién significativa no
solo para aumentar el nimero de sistemas
identificados, sino para reconstruir el perfil
mas diverso y menos evidente de la poblacion
simbidtica de la Via Lactea, reafirmando que
el expediente simbiotico ain esta lejos de

cerrarse.
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