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Prólogo

			Aunque el fin del mundo ha sido un tema recurrente en las cosmogonías de todas las civilizaciones, hoy nos despierta un interés redoblado. Ello es debido a que el conocimiento actual es capaz de arrojar nueva luz sobre nuestro futuro, una luz fresca y racional, fundamentada en los principios del método científico que, en los límites de sus posibilidades, posee la maravillosa cualidad de ser predictivo.

			Pero ¿realmente podemos predecir el futuro? Paradójicamente, sobre escalas de tiempo muy largas el futuro es predecible con una certeza asombrosa, mucho mayor que la que podemos obtener sobre las escalas de tiempo cortas e intermedias. Por ejemplo, la astrofísica puede prever acertadamente el final del Sol, la colisión de la Vía Láctea con Andrómeda, el agotamiento del hidrógeno que se quema en las estrellas, e incluso es capaz de vislumbrar el destino de nuestro universo en el marco del relato cosmológico ofrecido por el modelo del Big Bang que describe su origen y evolución con un detalle inaudito.

			Como decíamos, el futuro próximo es mucho más incierto: la continua proliferación de armas nucleares, la aterradora degradación del medioambiente y el cambio climático van de la mano de un irrefrenable desarrollo tecnológico que, dependiendo del uso que hagamos de él, puede mitigar o acelerar todos estos procesos. Ciertamente esta situación es motivo de preocupación inmediata. Sin embargo, para quienes amamos la astronomía y tratamos de adoptar un punto de vista cósmico, el ponderar otros peligros que puedan venir de la propia naturaleza y del espacio exterior también nos hace valorar la fragilidad de esta pequeña nave espacial llamada Tierra en la que todos somos compañeros de viaje.

			Aunque riesgos, peligros y amenazas son numerosos sobre todas las escalas de tiempo y pueden tener causas muy diferentes, David Barrado Navascués ha elegido hacer aquí una detallada y muy documentada descripción de aquellos peligros que proceden del firmamento. Pero, atención, no es este un libro catastrofista ni intenta alimentar ninguna cosmofobia. Más bien al contrario, el autor describe dichos peligros como un hilo conductor para explicarnos muchos de los prodigios de este cosmos, antiguo y maravilloso, del que formamos parte. Y, para lograrlo, David despliega su deslumbrante cultura tanto científica como humanista, entrelazando los últimos resultados astrofísicos con mitologías de diferentes civilizaciones y con momentos clave de la historia de la ciencia. La exposición es sumamente amena, pero sin dejar de lado, en ningún momento, el rigor, como corresponde a un gran científico.

			Nos advertía Martin Rees que «el gran cosmos tiene un futuro potencial que podría ser incluso infinito». Mientras leemos este libro, tenemos la certeza de que estamos aprendiendo una infinidad de cosas nuevas y fascinantes sobre ese futuro cósmico y, por lo tanto, sobre nuestro propio futuro. Leyendo el relato de David nos hacemos más cultos, incrementamos nuestra capacidad para la reflexión, aprendemos más de ciencia y, gracias a ello, nos hacemos más capaces para participar en todos los grandes debates de nuestra civilización, pues en todas estas grandes polémicas (desde lo nuclear a las pandemias, desde el cambio climático a la inteligencia artificial) la ciencia juega un papel absolutamente central. 

			Pero lo que es más extraordinario de este libro es que David Barrado Navascués hace posible que incrementemos nuestra cultura, nos da una oportunidad para hacernos mejores, mientras recorremos toda una serie de portentos astronómicos —radiaciones cósmicas, asteroides, estrellas, explosiones gamma, agujeros negros— que nos hacen pensar, imaginar y soñar.

			Rafael Bachiller

			[image: ]

		

	
		
			1

			
El puzzle cósmico: 
caos dentro del orden

			«Surtr llega del sur,
Abrasa las ramas,
Fulgura la espada
Del dios de los muertos,
Las montañas chocan,
Los monstruos se derrocan,
Pisan las vías de Hel,
Y el cielo se raja».

			VOLUSPÁ1, ESTROFA 52

			 

			
Mitologías del fin del mundo

			Ragnarök, Apocalipsis, Frashokereti, Gog y Magog, Götterdammerüng, el diluvio universal... las distintas mitologías no solo incluyen historias de la creación del mundo, también sobre su final. Algunas religiones proponen una historia lineal, con un principio y un final absolutos; otras, sin embargo, se caracterizan por un devenir cíclico que en buena medida reproduce la periodicidad observada en la naturaleza, por relatos casi circulares que se repiten inevitablemente tras un desastre universal. En cualquier caso, casi todas contemplan el fin del mundo como algo inherente a ellas. El estudio del mismo se enmarca dentro de la escatología, término derivado por las palabras griegas [image: ] (éschatos, ‘último’) y [image: ] (logos, ‘estudio’). Desde el punto de vista de la mitología, ligado a ello, se encuentran los relatos de búsqueda de inmortalidad.

			Tal vez el escrito literario más antiguo que se ha conservado sea la Epopeya de Gilgamesh. Este personaje legendario habría sido rey de la ciudad sumeria de Uruk, en Mesopotamia, en donde se inició la civilización, alrededor del año 2900 a. e. c. (antes de la era común). Los primeros escritos corresponderían a unos 200 años más tarde, en torno al 2700 a. e. c., según la denominada cronología corta. La historia de «El país de los dos ríos», como en ocasiones se ha denominado a la región, es muy compleja, pero se puede simplificar en varios periodos: la preeminencia de la ciudad de Lagash, con la primera dinastía, sucedió entre los años 2500 y 2270 a. e. c.; el Imperio acadio corresponde al periodo 2234-2154 a. e. c., con Sargón el Grande como su máximo exponente; el breve renacimiento sumerio, con la ciudad de Ur hegemónica en un reino unificado, aconteció durante el último siglo del III milenio (2047-1940 a. e. c.); la superioridad de los amorritas entre el 1830 y 1531 a. e. c., con la figura del rey Hammurabi dominando el periodo desde la ciudad de Babilonia (con uno de los primeros códigos legales). Algo más tarde surgió en el norte el Imperio medio asirio. Durante este tiempo las tradiciones religiosas y literarias fueron sistematizadas y escritas, entre ellas el relato de las aventuras de Gilgamesh.

			La Epopeya de Gilgamesh ha sobrevivido en varias versiones y en distintas lenguas (tanto semitas como indoeuropeas). Los textos que nos han llegado posiblemente correspondan a una versión que se compuso a finales del segundo milenio a. e. c. La narración se centra en la amistad entre Gilgamesh y Endiku, un gigante que los dioses crean para castigarlo, pero que termina convirtiéndose en su compañero inseparable. Muerto este, el héroe anhela una manera de resucitarlo, realizando un nóstos, un viaje de ida y vuelta, con su búsqueda de la eterna juventud y la pérdida de la misma por un descuido. En el proceso, se encuentra con los únicos supervivientes del diluvio universal, Utnapishtim (Ziusudra, en sumerio) y su mujer, en una primera descripción de un proceso escatológico. El final de la historia, como no podía ser de otra manera, implica que solo los dioses poseen la inmortalidad y que el destino de los hombres es la muerte.

			Otras mitologías posteriores describen el final del mundo con gran detalle. Destaca entre ellas el mazdeísmo o zoroastrismo, religión dominante en Persia a partir del siglo V a. e. c. y todavía practicada de forma minoritaria. En la Persia aqueménida, fundada por Ciro el Grande en el 550 a. e. c. y que duró hasta la conquista realizada por Alejandro el Magno, rey de Macedonia, en el 331 a. e. c., surgieron importantes innovaciones políticas y culturales. Entre ellas se encuentra una de las primeras religiones monoteístas, el mazdeísmo o zoroastrismo, fundada por una figura de la que casi todo se desconoce y que pudo haber sido contemporánea de Ciro o haber vivido siglos antes. El tiempo terminará, según este sistema de creencias, con una lucha final entre Ahura Mazda (el dios supremo) y Angra Mainyu (la personificación de la maldad), denominada Frashokereti, en la cual se producirán grandes catástrofes antes de la victoria completa del bien y la salvación de parte de la humanidad.

			El hinduismo se puede considerar como una síntesis de varias tradiciones religiosas anteriores presentes en el sudeste asiático, en especial en el subcontinente indio, producida entre los siglos VI y IV a. e. c., pero fuertemente enraizada en el vedismo que surgió, al menos, mil años antes. En el hinduismo, en donde los ciclos temporales son dominantes, el final del periodo actual, denominado Kaliyuga, acontecerá cuando Kalki, la actual reencarnación del dios Vishnu, descienda sobre un caballo blanco para matar a la humanidad corrupta y salvar a los creyentes.

			Otros relatos muy sugerentes corresponden a la mitología escandinava, que nos ha llegado en versiones muy posteriores, ya en la Baja Edad Media. Se trata del Ragnarök, el crepúsculo de los dioses, la batalla final que decidirá su destino y, por tanto, del mundo. En ella se enfrentarán los Æsir, o dioses del Asgard u Olimpo nórdico, con los jötunn, entidades de difícil clasificación, pero en ocasiones asimiladas a gigantes grotescos o de belleza extraordinaria. Ambos grupos estarían liderados por Odín y Loki, personajes antitéticos. El Ragnarök, descrito parcialmente en la Edda poética, aproximadamente del año 1000 e. c., y en la Edda menor, escrita por el islandés Snorri Sturluson alrededor del 1220 e. c., basándose en poemas mitológicos anteriores, representa un apocalipsis completo e implica el final del mundo, con todo lo que contiene, por un fuego que lo quemará tras la batalla en la que perecen los dioses. Pero dos seres humanos sobrevivirán y darán lugar a un nuevo ciclo. En cualquier caso, dentro del ciclo mitológico está imbuida la idea de Wyrd o destino, la inevitabilidad de los acontecimientos. 

			Lejos del continente euroasiático, en Mesoamérica, la sofisticada civilización de los mayas desarrolló sus propios mitos de creación y destrucción de un pronunciado carácter matemático y cíclico. De primordial importancia es el calendario maya denominado «Cuenta larga», equivalente a 5125,25 años, basado en agrupaciones sucesivas de días: 20 en un Vinai o Uinal, 18 Vinai en un Tun, 20 de los cuales formarían un Katun, y otros 20 de estos un Baktun, lo que sumaría 144000 días. La «Cuenta larga» incluiría 13 Baktun. No está claro, sin embargo, qué representa el final de cada gran ciclo.

			La historia del mundo moderno, especialmente en Occidente, está definida por una interpretación más lineal. A partir de la revolución científica de los siglos XVII y XVIII, ese destino y su inevitabilidad ha sido sustituido por una visión en la que la humanidad consigue el control de su futuro. Aun así, el universo mantiene ocultas sorpresas e incluso en esta interpretación el libre albedrío deja espacio para las dudas.

			
El reloj cósmico y la caótica mariposa
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			Figura 1.1. El universo como reloj mecánico e inexorable.

			Una de las imágenes más poderosas que nos ha proporcionado la revolución científica de los siglos XVII y XVIII es la visión del universo como un reloj mecánico, una maquinaria precisa que regula la evolución futura de todos los eventos que en él acontecen y que sigue unas reglas inexorables. Las leyes de Johannes Kepler (1571-1630) de los movimientos planetarios, establecidas en los inicios del XVII, junto con la ley de la gravitación universal de Isaac Newton (1642-1727), de finales de esa centuria, asentaron esta metáfora en el imaginario de las clases educadas. Poco a poco, este enfoque fue trascendiendo, hasta casi implicar un universo determinista, en el que el libre albedrío, en el caso del hombre, o la incertidumbre, de manera más general, no tenía lugar.

			En cualquier caso, la metáfora del cosmos mecánico y ordenado nace con los eruditos Johannes de Sacrobosco (ca. 1195 - ca. 1256) y Nicolás Oresme (nació entre 1320 y 1325 y falleció en 1382). En De sphaera Mundi o Tratado de la esfera de Sacrobosco ya aparece la idea de machina mundi. En cuanto a Oresme, fue alumno de Alberto de Sajonia (ca. 1316-1390), quien especuló sobre la posible existencia de otros mundos, y de Jean Buridan (ca. 1297-1358), un gran impulsor de la física moderna. Oresme estudió gracias al apoyo que la reina consorte de Francia, Juana I de Navarra, proporcionaba a jóvenes brillantes de clases humildes. Realizó un ejercicio de crítica de la inmovilidad de la Tierra en su Livre du ciel et du monde y de la astrología en su Livre de divinacions. Hizo aportaciones sustanciales a la astronomía, las matemáticas y la óptica, adelantándose por tres siglos a Robert Hook e Isaac Newton, en su tratado De visione stellarum. Así, la fructífera producción científica de Oresme y su alegoría de la esfera celeste como un reloj mecánico fueron aprovechadas por Newton y también por otros pensadores muy relevantes de la época, como René Descartes.

			La revolución científica no representó una vía sencilla, un camino sin espinas. Uno de los primeros casos de resistencia inteligente aparece contenido en la divertida sátira Los viajes de Gulliver, novela publicada de manera anónima en 1726 por Jonathan Swift (1667-1745), clérigo de la iglesia anglicana, texto en donde se proporciona una mordaz muestra de los posibles excesos de los inicios de esta etapa racionalista, una perfecta e inteligente demostración. La historia claramente ilustra el profundo conocimiento de Swift de los avances científicos que se estaban produciendo en su época e incluye una burla directa al universo mecánico e inexorable que se derivaba de las leyes de Newton. Las vicisitudes que le ocurren al protagonista en sus cuatro viajes, incluyendo la descripción de los distraídos sabios de Laputa, los experimentos absurdos de la academia de Lagado, la visita a la pequeña isla de Glubbdubdrib, con la conversación con los sabios del pasado, y al reino de Luggnagg, con la interacción con los Struldbruggs o inmortales, evidencian un gran distanciamiento de la visión de Swift del racionalismo que empezaba a asentarse, además de una censura política y moral, en especial del Reino Unido, recientemente constituido con la unión de Inglaterra y Escocia.

			A pesar de estas críticas, el cosmos llegó a entenderse como una entidad organizada que respondía a un pensamiento racional y ordenado, con unas leyes universales que permitían, al menos en un sentido teórico, predecir el futuro. Si había accidentes era por falta de información. El corolario, según el positivismo del siglo XIX, cuyos pioneros fueron Henri de Saint-Simon (1760-1825), August Comte (1798-1857) y John Stuart Mill (1806-1873), es que todo el verdadero conocimiento está basado en la ciencia y surge del método inductivo-deductivo en el que se fundamenta la investigación.

			El siglo XX supuso una ruptura drástica con la causalidad y el determinismo imperantes en la física y sus consecuencias en múltiples campos. Una serie de experimentos y nuevas interpretaciones implicarían la aparición de una nueva disciplina, la mecánica cuántica, que estudia la física a nivel microscópico, atómico y subatómico, y su interacción con la radiación electromagnética. Sin ser exhaustivos, destacan varios eventos: el estudio de las líneas del hidrógeno, la distribución de radiación de un cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, la hipótesis sobre la estructura del átomo que permitía explicar las líneas del hidrógeno, el principio de exclusión de las partículas elementales llamadas fermiones, la relación entre el movimiento de los electrones y la longitud de onda de los fotones, y la ecuación de onda de Schrödinger. 

			Johann Jacob Balmer y Johannes Rydberg demostraron en 1885 y 1888, respectivamente, que el hidrógeno, el elemento químico más ligero, tiene unas líneas en el espectro electromagnético (la luz visible forma parte del mismo) cuyas posiciones podían ser predichas por unas fórmulas sencillas según números enteros (1, 2, 3...). Niels Bohr explicó esta relación en 1913 con un modelo del átomo en el que postuló la existencia de órbitas de los electrones a distancias determinadas, que absorberían o emitirían la energía del espectro electromagnético en cantidades discretas. Max Planck sugirió en 1900 que la luz era emitida de manera cuantizada, en múltiplos enteros de una unidad elemental. Basado en este resultado, Albert Einstein, en uno de los tres artículos esenciales que publicó en 1905, describió la emisión de radiación por parte de la materia (el efecto fotoeléctrico) y postuló que también la luz consiste en partículas individuales. Wolfgang Ernst Pauli formuló su principio según el cual dos partículas de la clase de los fermiones, los verdaderos constituyentes de la materia, como quarks y leptones, no pueden ocupar el mismo estado cuántico (no pueden tener exactamente las mismas propiedades). Por último, Edwin Schrödinger, en 1926, formuló su famosa ecuación basándose en resultados anteriores de Louis-Victor de Broglie, lo que dio paso a explicar el modelo del átomo de hidrógeno y predecir el valor correcto de las posiciones de sus líneas espectrales. 

			Estos y otros resultados permitieron el desarrollo de la mecánica cuántica, de múltiples aplicaciones en la actualidad y de varias interpretaciones, algunas de las cuales se oponían a la visión determinista y, de cierta manera, positivista del universo. En particular, destaca la denominada interpretación de Copenhague, formulada por Niels Borh, Max Born y Werner Heisenberg, entre otros, en 1927. En esencia se trataba de reconciliar las dos descripciones de la radiación electromagnética como ondas o como partículas y el principio de indeterminación, según el cual es imposible conocer de manera simultánea la posición y el momento (relacionado con la velocidad) de una partícula elemental. Así, establecía como punto de partida que los fenómenos subatómicos implican una discontinuidad física impredecible. Esto es, que hay límites al conocimiento de la realidad. Esta interpretación de la misma supuso una gran incomodidad intelectual a algunos de los grandes pensadores y científicos de la época, entre ellos el propio Einstein, quien escribiría en una carta en 1926 a Max Born: «El Viejo [...], en cualquier caso, estoy convencido de que no juega a los dados»2. Con ello mostró su rechazo a la incertidumbre y al aparente papel del azar (la ausencia de causalidad) que la interpretación de Copenhague implicaba.

			Sea como fuere, los extraordinarios avances de esas décadas, verdadera edad de oro de la física, condujeron a numerosos desarrollos técnicos, pero también a una de las peores pesadillas de la razón: la posibilidad de autodestrucción de la humanidad por el uso de las armas nucleares. El conocimiento de las interioridades de la materia facilitó el desarrollo de reactores nucleares, con la fisión de núcleos atómicos pesados en otros más ligeros y la consiguiente generación de una cantidad extraordinaria de energía, pero también la posibilidad de explosiones nucleares de un poder destructivo insospechado. Primero fueron los ingenios atómicos basados en uranio y plutonio, que se probaron en el desierto de Nevada y, tristemente y con catastróficos efectos, en Hiroshima y Nagasaki. Después llegaron los artefactos termonucleares, basados en la fusión del hidrógeno, con una capacidad cientos o miles de veces superior a los primeros. Desde su primer irresponsable e inhumano uso, se han detonado más de 2000 bombas en innecesarias pruebas, y en un caso se alcanzó los 50 megatones. Por primera vez en su historia, los seres humanos tenían la capacidad de ser los responsables de su propio Armagedón.

			En cualquier caso, sin tener en cuenta la física cuántica y sus interpretaciones más desconcertantes, incluso dentro de la mecánica clásica existen límites a nuestra capacidad de conocer la realidad y predecir los eventos futuros. Se trata de la teoría del caos, sintetizada por el meteorólogo Edward Norton Lorenz en un artículo de 1963 y en la frase pronunciada en un discurso en 1972: «El aleteo de una mariposa en Brasil puede producir un tornado en Texas». La expresión «efecto mariposa» prendió en el imaginario popular gracias al libro Caos: la creación de una ciencia, de James Gleick, publicado en 1987.
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			Figura 1.2. Teoría del caos: el aleteo de una mariposa puede cambiar la meteorología de un lugar lejano.

			En efecto, pequeñas perturbaciones pueden generar unos efectos extraordinarios a gran escala. Múltiples problemas que se pueden describir por una serie de ecuaciones no excesivamente complejas poseen soluciones caóticas, que verifican que el comportamiento es impredecible, aunque esté sujeto a estrictas leyes matemáticas. Sabemos en buena medida cómo funciona el cosmos en el que estamos inmersos, pero es imposible predecir completamente el futuro, aunque tuviéramos información completa de la situación presente.

			Así, la humanidad ha recorrido un largo camino desde la incertidumbre esencial de las sociedades premodernas (sujetas a un universo caprichoso, gobernado por la voluntad de las distintas deidades) hasta la actualidad (cuando tenemos leyes esenciales que regulan todos los procesos físicos, pero en los que diferentes limitaciones fundamentales restringen nuestra capacidad para predecir todos los detalles de los eventos que van a acontecer). Por tanto, una incertidumbre insoslayable permanece y la vida sigue siendo frágil, sujeta a lo inesperado. En verdad, el universo continúa siendo, pese a todo nuestro conocimiento y toda nuestra capacidad tecnológica, un sitio incierto y hostil.

			
Homo naturaque homini lupi3


			La amenaza más inminente a la que se enfrenta la humanidad son las armas nucleares, que aparecieron a finales de la Segunda Guerra Mundial y se expandieron durante la Guerra Fría. Aun ahora, 25 años después de la desintegración de la Unión Soviética y del Pacto de Varsovia, las cinco potencias nucleares y los países no declarados (India, Paquistán, Corea del Norte e Israel) poseen suficientes armas para destruir completamente el planeta utilizando solo una pequeña parte de su arsenal. Después de todo, como afirmó Plauto, un comediógrafo de la República romana, y popularizó Thomas Hobbes, «homo homini lupus» (‘el hombre es un lobo para el hombre’). Afortunadamente, una gran parte del planeta se encuentra libre de armas nucleares, según la Oficina de Naciones Unidas para el Desarme (UNODA, por sus siglas en inglés), incluyendo el espacio exterior. El Tratado para la Prohibición de Armas Nucleares, aprobado por 122 miembros de Naciones Unidas en 2017, entró en vigor el 22 de enero de 2021. Sin embargo, las potencias nucleares no han firmado el mismo y no se espera que lo cumplan en las próximas décadas, con lo que el peligro de holocausto nuclear sigue estando presente.

			Desde un punto de vista por completo distinto, los efectos catastróficos del cambio climático empiezan a ser evidentes: la pérdida de biodiversidad, costas afectadas por la subida del nivel del mar, el incremento de las temperaturas medias, sequías, o el aumento del número de eventos climáticos violentos, son problemas medioambientales que afectarán a centenares de millares de personas. Con el objetivo de disminuir las peores consecuencias en el año 2015 se firmó el Acuerdo de París, que entró en vigor pocos meses después. Mediante una serie de medidas que tienen que ver con la reducción de gases de efecto invernadero, el objetivo es que las temperaturas medias no aumenten más de 2 ºC o, en el supuesto óptimo, 1,5 ºC. De no ser así, la humanidad se enfrentará a un panorama desolador a mediados de siglo e incluso mucho antes, dada la velocidad con la que ya se observa la fusión de glaciares y los efectos en los polos del planeta. De hecho, las observaciones recogidas con satélites en órbita nos indican que se está produciendo un deshielo masivo en el océano Ártico y que las temperaturas en invierno pueden alcanzar incluso 20 ºC por encima de sus valores medios históricos. Esta es ya una realidad que va a implicar tanto una modificación substancial de numerosos ecosistemas de los que dependemos de manera directa o indirecta, como múltiples desastres ambientales, lo que a corto y medio plazo se traducirá en un altísimo coste económico y, lo que es más dramático, humano.

			Así, los huracanes y ciclones se vuelven más comunes y violentos, y aparecen en nuevas regiones. El régimen de lluvias está cambiando globalmente y afecta a las cosechas que alimentan a cientos de millones de personas. Uno de los efectos más dramáticos lo podría causar la variación de los monzones en el sudeste asiático, en donde vive un tercio de la población del planeta. La gestión del agua, clave para nuestra supervivencia, será una de las principales fuentes de conflictos, tanto a nivel local como internacional. La reducción del hábitat de numerosos animales está provocando que la mayoría de los grandes mamíferos se encuentre en grave peligro de extinción. La población de las abejas, que juegan un primordial papel económico por la polinización de las flores, indispensable para que germinen, y que equivale a decenas de miles de millones de euros anuales, ha declinado considerablemente debido a los tratamientos con pesticidas. Más de un tercio de la estructura del ser vivo más grande, la Gran Barrera de Coral, que permite el desarrollo de una rica ecología marina, ha desaparecido. Así, la superpoblación, la explotación de recursos naturales, muchas veces no renovables, el uso de semillas genéticamente modificadas y otros productos transgénicos, o la quema de hidrocarburos, con el consiguiente incremento de temperaturas globales, nos enfrentan a nuevos problemas que, como ya se ha recalcado, acarrean un importante efecto económico y humano.

			Un tercer frente se encuentra en la guerra contra las infecciones y las epidemias. Los antibióticos, después de casi un siglo de uso sanitario y de salvar a millones de personas, pueden estar al final de su vida útil, dado que su efectividad se está reduciendo, provocada por el mal uso en humanos y por su aplicación para el engorde de animales. Esta resistencia ya provoca el fallecimiento de 700000 personas al año, que podría ascender a 10 millones en el año 2050.

			Otras pandemias, en este caso causadas por virus, presentan sus propios problemas. Solo en el siglo XXI se pueden destacar varias: el síndrome respiratorio agudo (SARS) a partir de 2002, la gripe aviar desde 2004, la porcina del 2009, ébola en 2014-2016 o zika en 2015-2016. En el caso de la gripe aviar, unos 140 millones de aves murieron o fueron sacrificadas, con un impacto económico estimado de 10000 millones de dólares solo para los granjeros asiáticos, los más afectados, por no contar el número de personas fallecidas. Por otra parte, según CIDRAP (Center for Infectious Disease Research Policy), la tasa de infección de la gripe porcina alcanzó el 24 % en seres humanos. Los verdaderos problemas han llegado con el SARS-CoV-2, el coronavirus responsable de la enfermedad COVID-19, que ya ha provocado más de 200 millones de infectados y al menos cuatro millones de muertes. El daño económico es ingente y equivalente a una guerra mundial. El incremento de los viajes intercontinentales, la distribución de productos agrícolas y animales, y las condiciones de producción no harán sino exacerbar este problema en el futuro. La subida de temperaturas del planeta, con la desaparición de ciertos hábitats y la expansión de otros, podrá, de manera indirecta, favorecer la extensión de epidemias. 

			La biología y la medicina han abierto un nuevo frente, con la manipulación genética, sobre todo de los alimentos, y sus consecuencias a largo plazo. La técnica de edición genética conocida como CRISPR posibilitará extraordinarios tratamientos médicos que prometen una cuasiinmortalidad, pero que pudieran estar disponibles, dada la complejidad, solo para unos pocos privilegiados.

			Un quinto frente surge por la tecnología. El uso intensivo del plástico y su tratamiento inadecuado han provocado que se haya transmitido a los lugares insospechados y que micropartículas del mismo se encuentran ya en las cadenas alimenticias. Por otra parte, los ordenadores nos han cambiado de manera insospechada, proporcionando oportunidades antes no pensadas. Sin embargo, este fenómeno ha creado una nueva dependencia tecnológica que se ve amenazada tanto por posibles ataques ciberterroristas como por los nuevos delitos, entre los que destaca el robo de la personalidad. La red, una herramienta esencial que transmite una cantidad ingente de información cada día, podría dejar de ser neutral y global, para dividirse en varias regiones dependientes del poder hegemónico local y/o como un instrumento de control político y económico. Por otra parte, los computadores se han adentrado en todos los aspectos de nuestras vidas, empujados por la denominada «ley de Moore», según la cual la capacidad de los microprocesadores se duplica cada dos años. Sin embargo, existen claros indicios de que esta situación se está modificando, lo que podría tener claras implicaciones sobre la velocidad futura del desarrollo tecnológico, con su consecuente ralentización. La alternativa está en la computación cuántica, una tecnología que todavía tiene muchas incógnitas por despejar. Además, la robotización no solo de la producción industrial sino también en el sector servicios empieza a provocar un rediseño en la fuerza laboral, con la pérdida de puestos de trabajo no especializados. 

			Finalmente, la Inteligencia Artificial está aquí: los primeros sistemas empiezan a superar el denominado test de Turing. Así, complejas máquinas deciden por nosotros y consiguen ganarnos a juegos tan complicados como el ajedrez o el go. Ante la posibilidad de que algún día pudieran tener un funcionamiento erróneo o sencillamente demasiado independiente, las grandes multinacionales están empezando a implantar algoritmos en su programación equivalentes a un «botón rojo», un dispositivo de emergencia para recuperar el control en caso de que algo vaya mal, que las máquinas empezaran a actuar de manera demasiado independiente y en contra de nuestros intereses.

			Todo parece indicar que nos adentramos en aguas procelosas. Parafraseando a Plauto y a Hobbes, se puede afirmar que «Homo naturaque homini lupi» (‘el hombre y la naturaleza son el lobo del hombre’).

			Como corolario, mencionar el que tal vez sea el peligro más inminente, más «pervasivo» y más fácilmente evitable: el negacionismo científico o, sencillamente, el escepticismo hacia la ciencia y su capacidad de entender la realidad y de proporcionarnos soluciones a nuestros problemas. Este no es un fenómeno nuevo y para ilustrarlo se puede recuperar un fragmento de una de las críticas más mordaces realizadas sobre la revolución científica. Se trata de nuevo de Los viajes de Gulliver, de Jonathan Swift, quien presenta a la ciencia y sus teorías como modas pasajeras, en especial en el tercer viaje del incansable viajero. Así, en el capítulo VIII Gulliver visita el país de Glubbdrubdrib, en donde habitan los magos capaces de resucitar a los muertos:

			Pedí después al gobernador que llamase a Descartes y a Gassendi, a quienes hice que explicaran sus sistemas de Aristóteles. Este gran filósofo reconoció francamente sus errores en filosofía natural, debidos a que en muchas cosas había tenido que proceder por conjeturas, como todos los hombres, y observó que Gassendi —que había hecho la doctrina de Epicuro todo lo agradable que había podido— y los vórtices de Descartes estaban igualmente desacreditados. Predijo la misma suerte a la atracción, de que los eruditos de hoy son tan ardientes partidarios. Añadió que los nuevos sistemas naturales no son sino nuevas modas, llamadas a variar con los siglos; y aun aquellos cuya demostración se pretende asentar sobre principios matemáticos florecerán solamente un corto espacio de tiempo y caerán en la indiferencia cuando les llegue la hora.

			La ciencia, pese a sus limitaciones, nos proporciona no solo un marco racional para entender la realidad, también nos ha concedido el mayor bienestar individual y colectivo que se ha visto en toda la historia de la humanidad. De nosotros solamente depende el hacer de ella un instrumento que nos proporcione oportunidades a todos.

			[image: ]

			Figura 1.3. Los peligros cósmicos a los que se enfrenta la humanidad.

			Para terminar y desde un punto de vista más cósmico, nos enfrentamos a múltiples problemas sobre los que tenemos nulo o escaso control y que pueden aparecer de manera inesperada. Así, nuestro propio planeta tiene un campo magnético protector, pero que pudiera variar su polaridad en una escala de tiempo muy corta. Su propia actividad geológica, con un vulcanismo que puede provocar efectos planetarios, es una amenaza global. En el sistema solar aparecen los efectos indeseados de la actividad del Sol, la posibilidad de choques con cuerpos menores o inestabilidades en las órbitas de los planetas. La propia Vía Láctea, nuestra galaxia, contiene múltiples peligros: estrellas cercanas que pueden pasar cerca, estallidos de supernovas o interacciones con agujeros negros. Finalmente, el propio universo está sujeto a su propio destino, dictado por las leyes de la física. En definitiva, la incertidumbre habita entre nosotros y nos acecha por variadas vías, a escalas de tiempo muy distintas. Aquí se detallarán y se expondrán vías para atenuar sus efectos, cuando sea posible.

			
			
			
				
					1. «Profecía de la vidente», poema incluido en la Edda poética. Surtr es el «Gigante del Fuego», en el Ragnarök.

				

				
					2. «...Der Alte... Jedenfalls bin ich überzeugt, daß der nicht würfelt».

				

				
					3. El hombre y la naturaleza son el lobo del hombre.
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