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RESUMEN: Se presentan resultados obtenidos en los Gbservato 
ríos de Cerro Talóla y Las Campanas a partir de -fotometría 
multicolor de las ramas gigantes de los cúmulos abiertos NGC 
2539 y NGC 4349. Si bien la información fotoeléctrica prove
niente de la región roja del espectro conduce a metalicida- 
des enteramente similares para ambos cúmulos, los índices de 
contaminación demuestran que la rama gigante de NGC 2539 po
see, en promedio, sobreabundancia de elementos del grupo CNO 
con relación a NGC 4349. Un análisis de los parámetros almos 
féricos derivados juntamente con resultados provenientes de 
modelos teóricos permite discutir efectos de pérdida de masa 
en la rama gigante de ambos agregados.
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I . INTRODUCCION

Como es bien sabido, la evolución de las estrellas so
bre la secuencia principal se conoce relativamente bien. En 
efecto, no sólo existen en la actualidad una gran variedad 
de modelos teóricos que predicen la historia evolutiva para 
estrellas de distintas masas, edades y composiciones quími
cas, sino que además dichos modelos han podido ser compara
das can datos obíservac i anal es de alta precisión. Por el con
trario, es todavía relativamente incipiente nuestro conoci
miento acerca de la -fase cié gigante roja para masas superio
res a una masa solar. Si bien disponemos hoy en día de isó- 
cranas teóricas para esta -fase de la historia evolutiva de 
1as estrellas, lo que falta básicamente son datos observacio 
nales suficientemente precisos y numerosos, a partir de los 
cuales puedan determinarse parámetros físicos fundamentales, 
que permiten efectuar comparaciones significativas con las 
predicciones de los modelos teóricos.

En este sentido, el trabajo más completo hasta la fecha 
ha sido realizado por Mermilliod (1981a) y Maeder y Mermi- 
11 iod (1981). Entre los parámetros de interés aun faltantes, 
debemos quizá mencionar las temperaturas efectivas, graveda
des superficiales, las composiciones químicas, y muy espe
cialmente en virtud de su escasez, las masas de las estre
llas rojas de alta luminosidad.

Es evidente que los cúmulos abiertos constituyen los me 
jores candidatos p>ara efectuar las comparaciones a las que 
hacíamos referencia. Lamentablemente, sólo unos pocos de 
ellos contienen un número apreciatile de gigantes rojas. En 
Par^- icu^ar» para estudiar la fase de gigante roja para masas 
mayores que aproximadamente 2 maséis solares, debemos exami
nar cúmulos más jóvenes que .las Hyades ( ^ 6x10® arlos) ,
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1 os que por lo general contienen un número muy reducido de 
gigantes rojas. Siguiendo a Mermi11 iod (1981a), parecería en 
tonces que Id más adecuado sería considerar un conjunto de 
secuenci as empi r i cías , f ormadas med i ante 1 ¿a supc?rposi ción de 
ramas gigantes de cúmulos con iguales edades y metalicida- 
des, y compararlas con las correspondientes isócranas teóri
cas.

Este es sin dudas el objeti.yo_f¿nal que intentaremos al 
canzar en un -Futuro cercano. Por el momento, nos encontramos 
en la etapa previa de determinar las propiedades -fundamenta
les de las ramas gigantes de cúmulos individuales.

NGC 2539 y NGC 4349 son dos cúmulos abiertos moderada
mente concentradas cuyos diagramas HR sugieren edades aproxi 
diadamente similares a 1 ¿as Hyades y Praesepe (Mermi 1 11 od 
1981a). Estudios -fotométri eos dea Pesch (1961) y Lohmann 
(1961) ubican estos agregados a 1.3 y 1.7 kpc del sol en las 
constelaciones de Pupis y Cru>; , respectivamente, habiéndose 
estimada la absorción interestelar en 0.3 y 1.0 magnitudes, 
con sospechas de enrojecimiento diferencial en NGC 4349.

MATERIAL 0BSER0ACIONAL

Un total de 20 estrellas de tipos G y K ubicadas en la 
vecindad de NGC 2539 y NGC 4349 fueron observadas fotoeléc
tricamente desde el Observatorio Inter-Americana de Cerro 
Toldo. Las observaciones fueron realizadas con el telesco
pio de 91 cm en los sistemas DDÜ y CMT^To desarrollados por 
McClure (1976) y Canterna (1976), respectivamente. Observa
ciones DDO realizadas por Dawson (1978) en NGC 4349 muestran 
un excelente acuerdo con las presentes mediciones. Las estre 
lias de NGC 4349 fueron también observadas fotoeléctricamen
te en el sistema UBV, no asi e- cambio las de NGC 2539 por 
registrar observaciones
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■fotoeléctricas previas (Pesch 1961). Las mediciones UBV -fue
ron parcialmente r eal izadas usando el telescopio canadiense 
de 60 cm del Observatorio David Dunlap, ubicado en el Obser
vatorio de Las Campaneas (Chile). Sólo presentaremos aquí, las 
principales conclusiones alcanzadas a partir del análisis de 
los datos recopilados. Las observaciones individuales UBV, 
DDO y CMT^T^ en ambos cúmulos, juntamente con un análisis de 
tallado de las mismas, puede verse en otros trabajos (Clariá 
y Lapasset 1905a, 1985b).

3. GIGANTES ROJAS V ESTRELLAS DE CAMPO

Como resultado de aplicar dos criterios independientes 
descriptos en trabajos anteriores (Clariá y Lapasset 1983, 
Clariá 1985), 6 de las 13 estrellas medidas en NGC 2539 re
sultan ser muy probablemente objetos del campo galáctico, en 
tanto que para las 7 restantes los criterios mencionados in
dican una probabilidad muy alta de vinculación -física al cú
mulo. Estos resultados se sintetizan en la última columna de 
la Tabla 1, en la cual se muestra también el enrojecimiento 
interestelar obtenido individualmente a partir del método de 
Janes (1977), su correspondiente desviación standard, la lu
minosidad predicha para la estrella en caso de que -fuera 
miembro, el tipo espectral MK inferido de los índices DDO, y 
los resultados que se obtienen al aplicar los dos criterios, 
denotados A y B, separadamente. Las diferencias más eviden
tes entre miembros físicos y estrellas del campo se aprecian 
al comparar .los excesas E(B—9)0^,- individuales. El enrojeci
miento medio resultante? de las gigantes rojas de NGC 2539 es 
<E(B~V)> = 0?08 — 0?02. Este valor está de buen acuerdo con 
el derivada par Pesch ^E(B--V) == OÍlloJ a partir de las es
trellas de la secuencia principal.
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TABLA 1

SEPARACION DE 6IGANTES ROJAS Y ESTRELLAS DE CAHPO A PARTIR DE CRITERIOS FOTONETRICOS. 
LOS NUMEROS DE LAS ESTRELLAS FUERON ASIGNADOS POR PESCH (1961) Y LQHNANN (1961)

EN NGC 2539 Y NGC 4349, RESPECTIVAMENTE.

color 
mi em-~

ESTRELLA E(B-V)W 0 c CL MK(DDO) Criterios Clasificaciónc
(predicha) (A) (B)

N6C 2539 (Pesch 1961)

6 0.06 0.04 II-III 681II i a a
21 0.09 0.04 II-III K2/3III e a a
26 0.05 0.04 II-III 691II p* a a
28 0.08 0.04 III 68111 e a a
32 0.10 0.04 II-III 65/811-111 • a a
42 0.10 0.05 III 68IV i p« a
51 0.04 0.04 III 65/8111 pa a a
7 0.00 0.04 III K2/3IV na pa na

15 0.17 0.03 III K4/5III na a na
16 0.03 0.03 III K4III na a na
22 0.00 0.04 III K2/3III na a na
29 0.00 0.04 III K4/51II na a na
47 0.25 0.05 II-III K4IV na na na

N6C 4349 (Lohftann 1961)

5 0.34 0.05 II-III 69111 a a a
9 0.36 0.05 II-III 681 I-I11 a a a

127 0.37 0.04 II K11I a a a
168 0.34 0.06 II-III 691II a a a
174 0.38 0.05 II-III K1II1 a a a
203 0.36 0.04 II-III 651 I-Ib a a a
185 0.45 0.05 II-III 65/811 na P* na

En NGC 4349 sólo una estrelI a con un exceso de
que difiere en más de 2 a del valor medi o resulta no
bra, mientras que 1 6 restantes verifican sin ambigüedad
los dos criterios antes mencionados. Cabe destacar que los
enrojecimientos obtenidos no sólo presentan un excelente 
acuerdo con el valor EüíB—V) = 0«l33 derivado por Lohmann 
(1961) a partir de las estrellas de la secuencia principal, 
sino que además permiten dejar de lado las sospechas de enrg 
jacimiento diferencial en la región del cúmulo.

4. ABUNDANCIA METALICA

Para determinar la abundancia metálica superficial de 
las ramas giganteas de ambos cúmulos, hicimos uso de la 
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información fotoeléctrica recogida tanto de la región viole
ta del espectro, Cdmo de una región próxima al rojo. Esto se 
debe a que los parámetros de abundancia de estrellas Q y K 
provenientes de la región azul-violeta del espectro reflejan 
no sólo el efecto blanketing metálico, debido principalmente 
al hierro o elementos de su familia, sino que además refle
jan la presencia de bandas moleculares de CN y CH. En conse
cuencia, la comparación de parámetros de abundancia prove
nientes de estas dos porciones del espectro debería permitir 
detectar sobreabundancia o subabundancias de compuestos mole 
culares que incluyan elementos del grupo CNO principal mente.

Para cada estrella del programa determinamos tres pará
metros de abundancia, dos de ellos correspondí entes al siste 
ma de Washington y el tercera al sistema DDO, a saber:
A (C-M), A (M-T^) y 6 CN (Canterna y Harris 1979; Janes 
1975). Estas parámetros permitieron derivar para cada estre
lla las razones hierra e hidrógeno denotadas (Fe/H^^, 
¡Fe/H^-y y fFe/FlJj^Q, respact i vamente. El procedimiento se
guido para calcular estas metal icidades es similar al des— 
cripta por Clariá y Lapasset (1985c).

Puesta que los índices C(41-42) y (C-M) recogen informa 
ción de regiones espectrales aproximadamente similares, debe 
rían conducir a resultados bastante similares. Es decir, las 
razones (^Fe/H) p^ y ¡Fe/Hj^QQ de una determinada estrella de
berían ser muy parecidas. Si ésto ocurre a su vez con la ra
zón ¡Fe/H , adoptamos para esa estrella el promedio de las 
tres determinaciones de abundancia. S:i, por el contrario, la 
diferencia*  & I- | F •e/!-!^ j^y ■■■- f Fe/hlj j es mayor o igual 
que U.4., i nterpretamos ese resultado coma debida a una sobre 
^ky.Qdanc ia de elementos del grupa CNO en la atmósfera consi
derada .
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L.os resultados obtenidos en NGC 2539 y NGC 4349 se i 1 us 
tran en la Tabla 2*  Puede apreciarse que las gigantes rojas 
de NGC 2539 presentan razonéis ^Pe/hJ jvjj sistemáticamente más 
bajas que mientras que ello sólo ocurre en dos es
trellas de NGC 4349. Si bien las metalicidades medias prove
nientes de la región roja del espectro conducen a metal icida 
des enteramente similares para los dos cúmulos y no muy di-fe 
rentes del valor solar, los índices A F sugieren que, en 
promedio, las estrellas de la rama gigante de NGC 2539 po
seen una sobreabundancia de? elementos del grupo CNG con reía 
ción a estrellas de la rama gigante de NGC 4349. Por otra 
parte, y tal coma deberíamos esperar, la abundancia metálica 
inferida del sistema DDÜ es prácticamente la misma que la ob 
tenida a partir del índice (C~M) del sistema de Washington 
en ambos cúmulos.

HETALICIDADES Y «ASAS DE BISANTES ROJAS DE NGC 2539 Y NGC 4349

TABLA 2

Estrella
|Fe/HlHT (Ha (Fe/H)DD0

NGC 2539

6 -0.1 0.3 0.17 1.2
21 -0.2 0.5 0.16 t.l
26 -0.3 -0.1 0.22 1.1
2B -0.2 0.2 0.14 1.5
32 0.1 0.4 0.50 1.7
42 -0.1 0.3 0.36 -

51 -0.3 -0.3 0.11 1.3

N6C 4349

5 -0.2 -0.2 -0.17 1.2
9 -0.1 -0.2 -0.07 0.7

127 -0.1 0.4 -0.04 1.9
16B -0.3 -0.3 -0.02 0.9
174 -0.1 0.4 0.22 0.8
203 -0.3 -0.3 0.03 1.6

a

PERDIDA DE MAESA DE GIGANTES ROJAS

Trabajos previos de Gsborn (1971, 1973) y Osborn y Cla-
riá (1976) han permitido calibrar los índices CQ(42-45) y
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Cp(45--4S) en -función de? gravedades superficiales <g) y tempe 
naturas efectivas (T ) de estrellas G y K de composición so— 
1 ar . Con oc i d a la me t. al i c i d ad cJ e un a estrella, los i n d i c es 
DDO pueden ser corregidos por efecto hlanketing, usando reía 
ciones del siguiente tipo:

C(45-48)normal " C0<45-48) - a (L) Fe/H
C(42-45)normal = Co(42 -■45) - 6 (L) Fe?/H

en las cuales a (L.) y $ (L) son -funciones; conocidas de la 
clase de luminosidad (Qsborn 1979)» Si además de los paráme
tros atmosféricos g y Te de una gigante roja, se conoce el 
módulo de distancia del cúmulo, es posible entonces estimar 
la masa de la estrella usando la -fórmula (13) de Clariá y La 
passet (1983), prcavia determinación de la corrección bolomé- 
t r i c a y de la magni t ud ab solut a bol ornét r ica.

En la última columna de la Tabla 2 se muestran las ma
sas obtenidas para las estrellas de ambos cúmulos» De acuer
do a las isócronas teóricas de Maeder y Mermilliod (1981), 
las masas de las gigantes rojas deberían ser mayores o igua
les que 2.3 Tí| Q en NGC 2539 y 2.6 ^JQ en NGC 4349, para ser 
consistentes con las edades de los respectivos agregados. Dji 
chas edades fueron estimadas en 400 y 600 millones de arlos, 
respectivamente, usando el método descripto por Mermilliod 
(19Glb). Contrariamente a lo esperado, sin embarga, las ma
sas individuales derivadas en ambos cúmulos resultan ser sis 
£®íDÉ£Í.camente más peque fias que las predi chas teóricamente, 
siendo sus promedios 1.3 y 1»2. masas solares, respectivamen
te.

En verdad, la posibilidad de que las gigantes rojas de 
NGC 4349 hayan sufrido efectos de pérdida de masa ha sido an 
tes mencionada por Dawson (1978).
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Candentes de la -fragilidad del método usado para esti
mar las masas de 1 as gigantes rojas, pensamos que nuestros 
resultados podrían quizás deberse a imprecisiones en las ob
servaciones o tal vez a una pobre determinación de alguna o 
algunas de las variables de las cuales depende la masa.

Si bien es cierto que un error de oToi en el Indice 
C(45-48) conduce a una imprecisión de 0.2 en el 1og g, o 
bien a masas imprecisas en un tactor 1.5 aproximadamente, 
nos parece prácticamente imposible que nuestros errores me
dios del orden de 0T0O8 en dicho índice puedan ser los res
ponsables de las pequeñas masas encontradas. Por otra parte, 
suponer que errores en los puntos ceros de las calibraciones 
usadas puedan conducir sistemáticamente a subestimar las ma
sas, tampoco nos parece probable ya que el mismo procedí mi en 
to -fue usado en M67 (Qsborn 1974) y las masas inferidas con- 
cuercJan con determinaciones independientes. Por otra parte, 
si bien es cierto que una disminución en la razón |Fe/H^ o
un aumento en el enrojecimiento interestelar incrementaría 
las masas calculadas, estas dos posibi 1 idades también las 
descartamos, porque: íl) para calcular las masas, hemos usa
do las metal icidades más bajas acá determinadas, esto es,
las razones (2) el enrojecimiento medio obtenida
es muy similar &1 encontrado en ambos cúmulos por otros auto 
res (Pesch 1961; Becker y Fenkart 1971; Lohmann 1961; Dawson 
1978).

Restaría -finalmente considerar el efecto que produce so 
bre las masas una imprecisión en la distancia. Cálculos sen
cillas, sin embarga, demuestran que habría que incrementar 
los módulos de distancia en más de una magnitud para obtener 
masas medias del orden de las predichas por los modelos teó- 
r i cas.
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En síntesis», los argumentos expuestos precedentemente 
nos conducen a aceptar que los presentes resultados represen 
tan una prueba adicional de que durante la -fase de gigante 
roja las estrellas pierden e-f ect i vamente parte de su masa. 
Resultados similares han sido antes encontrados en varios cú 
mulos abiertos (üsborn 1974$ C1ariá 1979; Clariá y Lapasset 
1983; Clariá 1985).

Los autores expresan su agradecimiento a los Dres. P. 
Gsmer y R. Garrí son por haberles permitido usar las fácil ida 
des de los Observatorios de Cerro Tololo y Las Campanas, res 
pectivamente. Este trabajo ha sido parcialmente subsidiada 
por el CQNICOR y el CONICET de Argentina.
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