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  Introducción


  Una predicción para los próximos 100 años


   


   


  Los imperios del futuro serán imperios de la mente.


  WINSTON CHURCHILL


   


   


  En mi infancia tuve dos experiencias que contribuyeron a formar la persona que soy actualmente y suscitaron dos pasiones que han marcado toda mi vida.


  En primer lugar, recuerdo que, cuando tenía ocho años, vi a todos los profesores alborotados con la noticia de que un gran científico acababa de morir. Aquella noche los periódicos publicaban una fotografía de su despacho en la que se veía un manuscrito inacabado sobre la mesa. El pie de foto decía que el científico más grande de nuestra era no había podido acabar la más importante de sus obras maestras. Y yo me pregunté: ¿Qué cosa podría ser tan difícil como para que un científico de su talla no pudiera acabarla? ¿Qué podía ser tan complicado e importante? Esto me resultaba más intrigante que cualquier crimen misterioso y más fascinante que cualquier historia de aventuras. Tenía que averiguar qué había en aquel manuscrito inacabado.


  Más tarde descubrí que el nombre del científico era Albert Einstein, y que el manuscrito inconcluso estaba destinado a ser el logro que coronaría su carrera, su intento de crear una «teoría del todo», una fórmula, quizá de no más de dos centímetros de longitud, que desvelaría los secretos del universo y le permitiría, tal vez, «leer la mente de Dios».


  La otra experiencia trascendental de mi infancia surgió mientras miraba los programas que emitía la televisión los sábados por la mañana, especialmente la serie Flash Gordon, en la que trabajaba Buster Crabbe. Cada semana, con la nariz pegada a la pantalla del televisor, me sentía transportado como por arte de magia a un mundo misterioso de alienígenas, naves espaciales, batallas con armas que disparaban rayos, ciudades sumergidas y monstruos diversos. Me convertí en un adicto a estas cosas. Se trataba de mi primera toma de contacto con el mundo del futuro. Desde entonces, no he dejado de sentir una especie de asombro infantil cada vez que reflexiono sobre el futuro.


  Sin embargo, después de haber visto todos los episodios de la serie, empecé a darme cuenta de que, aunque Flash se llevaba todo el mérito en la pantalla, en realidad era un científico llamado doctor Zarkov quien hacía que la serie funcionase. Él había inventado la nave espacial, el escudo de invisibilidad, la fuente de energía para la ciudad situada en el espacio, etcétera. Sin un científico no hay futuro. Los guapos y atractivos personajes pueden ganarse la admiración de la sociedad, pero todas las invenciones maravillosas relacionadas con el futuro son consecuencia del trabajo de científicos anónimos que no reciben por ello elogio alguno.


  Posteriormente, cuando estaba ya en el instituto de secundaria, decidí seguir los pasos de estos grandes científicos y poner a prueba algunas de las cosas que había aprendido. Quería participar en esta gran revolución que, a mi entender, cambiaría el mundo. Decidí fabricar un acelerador de partículas atómicas. Pedí a mi madre permiso para construir un acelerador de entre 2 y 3 millones de electronvoltios en el garaje. Mi madre se asustó un poco, pero me dio su conformidad. A continuación, acudí a Westinghouse y Varian Associates, conseguí 181 kilos de acero para transformadores y 35,4 kilómetros de cable de cobre, y monté un acelerador de betatrones en el garaje de mi madre.


  Con anterioridad había construido una cámara de niebla dotada de un poderoso campo magnético y había fotografiado trayectorias de antimateria. Pero fotografiar la antimateria no era suficiente. Mi objetivo era producir un haz de antimateria. Las bobinas magnéticas del acelerador de partículas conseguían generar un potentísimo campo magnético de 10.000 gauss (unas 20.000 veces el campo magnético terrestre, lo cual, en principio, sería suficiente para arrancarle a cualquiera un martillo de la mano). La máquina chupaba 6 kilovatios de potencia, que era todo lo que la instalación de mi casa podía proporcionar. (Mi pobre madre se preguntaría por qué no le había salido un hijo de los que se conforman con jugar al fútbol.)


  Dos pasiones me han motivado durante toda mi vida: el deseo de comprender las leyes físicas del universo dentro de una única teoría coherente, y el deseo de ver el futuro. Finalmente me di cuenta de que ambas pasiones eran en realidad complementarias. La clave para entender el futuro es comprender las leyes fundamentales de la naturaleza y aplicarlas luego a los inventos, máquinas y terapias que redefinirán nuestra civilización en un futuro lejano.


  Ya sé que se han realizado numerosos intentos de predecir el futuro, muchos de ellos útiles e ingeniosos. Sin embargo, quienes han escrito sobre este tema son en su mayoría historiadores, sociólogos, autores de ciencia ficción y «futurólogos», en definitiva, intrusos que predicen el mundo científico sin tener un conocimiento directo de la ciencia en sí misma. Los que no son profanos en la materia, es decir, los científicos que realmente están creando el futuro en sus laboratorios, se encuentran demasiado ocupados haciendo progresos y, por lo tanto, no tienen tiempo para escribir libros de divulgación sobre el futuro.


  Esta es la razón por la cual este libro es diferente. Espero poder transmitir la perspectiva del experto al explicar cuáles son los descubrimientos prodigiosos que nos esperan, y proporcionar así una visión auténtica y autorizada de lo que será el mundo en 2100.


  Por supuesto, es imposible predecir el futuro con una precisión total. En mi opinión, lo mejor que se puede hacer es entrar en las mentes de los científicos que trabajan en la vanguardia de la investigación y están llevando a cabo la grandiosa tarea de inventar el futuro. Son ellos quienes están creando los aparatos, inventos y terapias que revolucionarán la civilización. Este libro narra su historia. He tenido la oportunidad de ocupar un asiento en la primera fila de esta gran revolución, entrevistando para la televisión y la radio nacionales a más de 300 científicos del más alto nivel. También he llevado equipos de televisión a sus laboratorios para filmar los prototipos de los curiosos artefactos que cambiarán nuestro futuro. He tenido el excepcional honor de presentar numerosos programas científicos especiales para BBCTV, Discovery Channel y Science Channel, describiendo en ellos a grandes rasgos los notables inventos y descubrimientos de aquellos visionarios que se atreven a crear el futuro. Con la libertad de proseguir mi trabajo sobre la teoría de cuerdas, al tiempo que espío las investigaciones punteras que revolucionarán el presente siglo, creo que tengo una de las profesiones más apetecibles que existen en la ciencia. Es mi sueño de la infancia hecho realidad.


  Sin embargo, este libro es diferente de los que he escrito con anterioridad. En libros tales como Beyond Einstein, Hiperespacio y Universos paralelos, hablé sobre los frescos y revolucionarios vientos que barren mi campo, el de la física teórica, y están abriendo nuevas vías para la comprensión del universo. En Física de lo imposible, comenté cómo los últimos descubrimientos de la física pueden hacer que incluso los esquemas más fantasiosos de la ciencia ficción lleguen algún día a ser posibles.


  Este libro se parece más a Visiones, una obra en la que especulé sobre el modo en que evolucionará la ciencia durante las próximas décadas. Me llena de satisfacción el hecho de que muchas de las predicciones realizadas en ese libro se estén cumpliendo según el calendario previsto. La exactitud de lo dicho en mi libro ha sido consecuencia, en gran medida, de la sabiduría y la perspicacia de los numerosos científicos que entrevisté antes de escribirlo.


  Pero el presente libro adopta una perspectiva mucho más amplia por lo que respecta al futuro, porque discute las tecnologías que pueden desarrollarse durante 100 años y que determinarán finalmente el destino de la humanidad. El modo en que gestionemos los desafíos y las oportunidades que surjan en los próximos 100 años determinará la trayectoria final de la especie humana.


   


   


  Predecir el próximo siglo


   


  Predecir unos pocos años futuros es una tarea que da miedo, y no digamos si se trata del próximo siglo. Sin embargo, hay algo que nos incita a soñar con aquellas tecnologías que un día cambiarán el destino de la humanidad.


  En 1863, el gran novelista Jules Verne emprendió el que sería quizá su más ambicioso proyecto. Escribió una novela profética titulada París en el siglo XX, en la que aplicó plenamente su enorme talento para predecir lo que sucedería en el siglo siguiente. Por desgracia, el manuscrito se perdió en la noche de los tiempos, hasta que su bisnieto lo encontró accidentalmente en una caja fuerte que había estado cerrada durante casi 130 años. Consciente de que había dado con un auténtico tesoro, dio todos los pasos necesarios para que fuera publicado, y el libro vio la luz en 1994, convirtiéndose en un éxito de ventas.


  Si nos remontamos a aquel año de 1863, hay que decir que entonces los reyes y emperadores todavía gobernaban antiguos imperios, mientras unos campesinos paupérrimos se mataban a trabajar en los campos. Estados Unidos se consumía en una guerra civil que dejó el país casi destrozado, y las máquinas de vapor empezaban a revolucionar el mundo. Pero Verne predijo que París en 1960 tendría rascacielos de cristal, aire acondicionado, televisión, ascensores, trenes de alta velocidad, automóviles que funcionarían con gasolina, aparatos de fax e incluso algo parecido a internet. Verne describió la vida en el París moderno con una exactitud asombrosa.


  No se trataba de una casualidad, porque unos pocos años más tarde realizó otra predicción espectacular. En 1865 escribió De la Tierra a la Luna, una novela en la que predecía los detalles de la misión que enviaría a nuestros astronautas a la Luna más de cien años después, en 1969. Predijo las dimensiones de la cápsula espacial con solo un pequeñísimo porcentaje de error; la ubicación del lugar de lanzamiento en Florida, no lejos de Cabo Cañaveral; el número de astronautas que participarían en la misión; la duración del viaje; la ingravidez a la que estarían sometidos los astronautas, y el amerizaje final en el océano. (El único error importante fue decir que se utilizaría pólvora para llevar a los astronautas a la Luna, en vez de combustible para cohetes espaciales. Pero los cohetes propulsados mediante combustible líquido no se inventarían hasta setenta años más tarde.)


  ¿Cómo pudo Jules Verne predecir con tan asombrosa exactitud lo que sucedería 100 años más tarde? Sus biógrafos han destacado que, aunque Verne no era un científico, buscaba constantemente hombres de ciencia a los que acribillar a preguntas sobre sus visiones del futuro. Confeccionó un amplio archivo en el que recopiló informaciones sobre los grandes descubrimientos científicos de su época. Verne superó a otros en perspicacia para ver que la ciencia era el motor que haría temblar los cimientos de la civilización, impulsándola a un nuevo siglo lleno de maravillas y milagros inesperados. La clave de la visión y de la aguda perspicacia de Verne está en su capacidad de comprender que la ciencia tiene el poder necesario para revolucionar la sociedad.


  Otro gran profeta de la tecnología fue Leonardo da Vinci, pintor, pensador y visionario. A finales del siglo XV, Leonardo dibujó unos bellos y precisos diseños de máquinas que algún día llenarían los cielos: esbozos de paracaídas, helicópteros, planeadores e incluso aviones. Hay que decir que muchos de sus inventos hubieran podido volar. (Sin embargo, sus máquinas voladoras necesitaban un ingrediente más: un motor de al menos un caballo de potencia, algo que no llegaría a existir hasta 400 años después.)


  Otra cosa que resulta igualmente asombrosa es que Leonardo diseñó el prototipo de una calculadora mecánica, adelantándose así en unos 150 años a su época. En 1967, el análisis de un manuscrito que había estado extraviado reveló el proyecto de una máquina calculadora provista de trece ruedas digitales. Al girar una manivela, los engranajes interiores giraban sucesivamente realizando operaciones aritméticas. (En 1968 se construyó un prototipo de la máquina, y esta funcionó.)


  Además, en la década de 1950 se descubrió otro manuscrito que contenía el esbozo de un autómata. Se trataba de un guerrero que llevaba una armadura germanoitaliana, podía sentarse y movía los brazos, el cuello y la mandíbula. También en este caso se construyó el autómata y se vio que funcionaba.


  Al igual que Jules Verne, Leonardo fue capaz de captar una profunda visión del futuro después de consultar con individuos de su época que tenían un pensamiento avanzado. Formaba parte de un pequeño círculo de personas que estaban en la vanguardia de la innovación. Además, Leonardo siempre estaba experimentando, construyendo y diseñando modelos, actividad fundamental para cualquiera que desee trasladar las ideas a la realidad.


  A la vista de las grandiosas ideas proféticas de Verne y Leonardo, nos planteamos la siguiente pregunta: ¿Es posible predecir el mundo de 2100? Continuando la tradición de ambos genios, este libro examinará detenidamente la obra de los científicos más destacados que están construyendo los prototipos de las tecnologías que cambiarán nuestro futuro. No se trata de una obra de ficción, y tampoco es producto de la imaginación calenturienta de un guionista de Hollywood, sino que está basado en la sólida actividad científica que se lleva a cabo actualmente en laboratorios importantes de todo el mundo.


  Los prototipos de todas estas tecnologías existen ya. Como dijo una vez William Gibson, autor de Neuromante, que acuñó la palabra ciberespacio: «El futuro ya está aquí. Lo que pasa es que está distribuido de manera desigual».


  Predecir el mundo de 2100 es una tarea abrumadora, ya que estamos en una época de gran efervescencia en el mundo de la ciencia, y la velocidad a la que se producen los descubrimientos es cada vez mayor. Durante las últimas décadas se ha acumulado más conocimiento que en toda la historia de la humanidad. Y en 2100 este conocimiento científico se habrá duplicado muchas veces.


  La mejor manera de imaginarse la ingente tarea que supone predecir los próximos 100 años es quizá recordar cómo era el mundo en 1900 y cómo vivieron nuestros abuelos.


  El periodista Mark Sullivan nos propone que imaginemos a alguien leyendo un periódico en el año 1900:


   


  En la prensa del 1 de enero de 1900,1 los estadounidenses no encontraban palabras tales como «radio», porque todavía faltaban veinte años para que este invento llegara; tampoco aparecía «película», porque también esto pertenecía aún al futuro; ni «chófer», porque el automóvil no había hecho más que nacer y se llamaba «coche sin caballos». […] No existían palabras tales como «aviador». […] Los granjeros no habían oído hablar de los tractores, ni los banqueros de la Reserva Federal. Los comerciantes no habían oído nada sobre cadenas de almacenes, ni sobre autoservicios; ni los marinos sobre motores de combustión. […] En las carreteras rurales se veían todavía yuntas de bueyes. […] Era prácticamente universal el uso de caballos o mulas para los vehículos de transporte de mercancías. […] La imagen del herrero trabajando bajo el amplio ramaje de un castaño pertenecía al mundo de lo real.


   


  Para comprender la dificultad que entraña la predicción de los próximos 100 años, hemos de valorar las dificultades que tenía la gente de 1900 para predecir cómo sería el mundo del año 2000. En 1893, dentro del programa de la Exposición Mundial Colombina que se celebró en Chicago, se pidió a setenta y cuatro personalidades famosas que predijeran cómo sería la vida durante los cien años siguientes. Un problema fue que subestimaron considerablemente la velocidad a la que iba a avanzar la ciencia. Por ejemplo, muchos de ellos predijeron con acierto que un día habría aeronaves transatlánticas comerciales, pero pensaban que estas serían globos. El senador John J. Ingalls dijo: «Para cualquier ciudadano será tan normal pedir su globo dirigible como lo es ahora pedir su calesa o sus botas».2 También fallaron en gran medida con respecto a la llegada del automóvil. El director general de Correos, John Wanamaker, afirmó que, incluso pasados 100 años, en Estados Unidos el correo seguiría transportándose en diligencia y a caballo.


  Esta infravaloración de la ciencia y de los avances innovadores se puso de manifiesto incluso en la Oficina de Patentes. En 1899, Charles H. Duell, comisario de la Oficina de Patentes de Estados Unidos, dijo: «Todo lo que se puede inventar está ya inventado».3


  A veces, algunos expertos han subestimado lo que estaba sucediendo ante sus narices dentro de su propia especialidad. En 1927, en la época del cine mudo, Harry M. Warner, uno de los fundadores de Warner Brothers, observó: «¿Quién demonios va a querer oír hablar a los actores?».4


  Y Thomas Watson, presidente de IBM, dijo en 1943: «Creo que el mercado mundial da como mucho para cinco computadoras».5


  Esta infravaloración del poder de los descubrimientos científicos llegó incluso al venerable New York Times. (En 1903, el Times afirmó que las aeronaves eran una pérdida de tiempo, justo una semana antes de que los hermanos Wright lograran que su aeroplano volara en Kitty Hawk, Carolina del Norte. En 1920, el Times criticó al científico Robert Goddard, experto en naves espaciales, afirmando que su trabajo no tenía sentido, porque los cohetes no podían desplazarse en el vacío. Cuarenta y nueve años más tarde, cuando los astronautas del Apolo 11 aterrizaron en la Luna, el Times se retractó, cosa que le honra: «Ahora queda demostrado de manera irrevocable que un cohete puede funcionar en el vacío. El Times lamenta su error».)6


  Esto nos enseña que es muy peligroso apostar en contra del futuro.


  Las predicciones sobre el futuro, con unas pocas excepciones, siempre han subestimado el avance del progreso tecnológico. Se nos dice una y otra vez que son los optimistas quienes escriben la historia, no los pesimistas. Como dijo en una ocasión el presidente Dwight Eisenhower: «El pesimismo nunca ha ganado una guerra».


  Podemos ver cómo incluso los escritores de ciencia ficción infravaloran el avance de los descubrimientos científicos. Si usted ve reposiciones de la vieja serie de televisión Star Trek de la década de 1960, observará que gran parte de las «tecnologías del siglo XXIII» están ya presentes. Pero en aquellos tiempos las audiencias televisivas se sorprendieron al ver teléfonos móviles, ordenadores portátiles, aparatos que podían hablar y máquinas de escribir que recogían el texto al dictado. Sin embargo, todas estas tecnologías existen ya actualmente. Pronto dispondremos asimismo de versiones del traductor universal, que puede traducir rápidamente de un idioma a otro a medida que se habla, y también tricorders o «tricodificadores», que pueden diagnosticar enfermedades a distancia. (Excepto los motores y vehículos basados en el empuje warp*, gran parte de la ciencia del siglo XXIII ha llegado ya.)


  Dados los errores evidentes que se han cometido al subestimar el futuro, ¿cómo podemos empezar a configurar una base científica sólida para nuestras predicciones?


   


   


  La comprensión de las leyes de la naturaleza


   


  Hoy en día, por lo que respecta a la ciencia, no vivimos ya en la edad de las tinieblas, cuando se pensaba que los relámpagos y las plagas eran obra de los dioses. Gozamos de una gran ventaja que Jules Verne y Leonardo da Vinci no tuvieron: un conocimiento sólido de las leyes de la naturaleza.


  Las predicciones siempre tendrán fallos, pero un procedimiento para que resulten lo más fiables posible consiste en comprender las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza que actúan en el universo. Cada vez que se ha comprendido y explicado una de ellas, ha cambiado la historia de la humanidad.


  La primera fuerza para la que se encontró una explicación fue la fuerza de la gravedad. Isaac Newton nos proporcionó una mecánica que nos podía explicar el movimiento de los objetos recurriendo a las fuerzas, y no a los espíritus místicos o a la metafísica. Esto contribuyó a preparar el camino hacia la revolución industrial con la utilización de la fuerza del vapor, en especial la fuerza locomotriz.


  La segunda fuerza que se conoció fue la fuerza electromagnética, que ilumina nuestras ciudades y acciona nuestros aparatos. Cuando Thomas Edison, Michael Faraday, James Clerk Maxwell y otros explicaron la electricidad y el magnetismo, se desencadenó la revolución electrónica, que ha creado una generosa cantidad de maravillas científicas. Somos conscientes de ello cada vez que sufrimos un apagón eléctrico y vemos que la sociedad retrocede de golpe 100 años al pasado.


  La tercera y la cuarta fuerza que se conocieron fueron las dos fuerzas nucleares: la fuerza débil y la fuerza fuerte. Cuando Einstein escribió E=mc2, y cuando se fisionó el átomo en la década de 1930, los científicos empezaron a comprender por primera vez las fuerzas que iluminan los cielos. Se reveló el secreto escondido tras las estrellas. Este conocimiento no solo desató el terrorífico poder de las armas atómicas, sino que también trajo la promesa de que algún día seríamos capaces de aprovechar esta energía en nuestro planeta.


  Hoy en día tenemos un conocimiento bastante bueno de estas cuatro fuerzas. La primera de ellas, la gravedad, se explica actualmente mediante la teoría de la relatividad general de Einstein, mientras que las otras tres se explican aplicando la teoría cuántica, que nos permite decodificar los secretos del mundo subatómico.


  A su vez, la teoría cuántica nos ha proporcionado el transistor, el láser y la revolución digital, que es la fuerza impulsora de nuestra sociedad moderna. De manera similar, los científicos han logrado utilizar la teoría cuántica para desvelar el secreto de la molécula de ADN. La deslumbrante velocidad a la que avanza la revolución tecnológica es un resultado directo de la tecnología informática, ya que la obtención de secuencias de ADN se realiza mediante máquinas, robots y ordenadores.


  En consecuencia, estamos mejor capacitados para ver qué dirección tomarán la ciencia y la tecnología durante el próximo siglo. Surgirán continuamente nuevas sorpresas totalmente inesperadas que nos dejarán sin habla, pero los fundamentos de la física, la química y la biología modernas están ya ampliamente establecidos, y no esperamos ninguna revisión importante de estos conocimientos básicos, al menos en un futuro previsible. Así pues, las predicciones que se realizan en este libro no son producto de una especulación salvaje, sino que son estimaciones razonadas sobre el momento en que las tecnologías prototípicas de hoy en día alcanzarán finalmente la madurez.


  La conclusión es que existen varias razones para creer que podemos ver un esbozo de lo que será el mundo en el año 2100:


  
    	Este libro está basado en entrevistas con más de 300 científicos del más alto nivel, es decir, con aquellos que están en la vanguardia de los descubrimientos.


    	Todos los avances científicos mencionados en este libro son coherentes con las leyes de la física conocidas actualmente.


    	Las cuatro fuerzas y las leyes fundamentales de la naturaleza se conocen ampliamente; no es de esperar que se vaya a producir ningún cambio importante en estas leyes.


    	Existen ya prototipos de todas las tecnologías mencionadas en este libro.


    	Este libro lo escribe un «experto» que posee una visión de primera mano de las tecnologías que están en la vanguardia de la investigación.

  


  Durante muchísimo tiempo no fuimos más que espectadores pasivos ante la danza de la naturaleza. Contemplábamos maravillados y temerosos los cometas, los relámpagos, las erupciones volcánicas y las plagas, asumiendo que todo esto estaba más allá de nuestra capacidad de comprender. Para los antiguos, las fuerzas de la naturaleza eran un eterno misterio que había que temer y venerar, por lo que crearon a los dioses de la mitología para dar un sentido al mundo que les rodeaba. Esperaban que, rezando a aquellos dioses, estos mostrarían su clemencia y les concederían sus más ardientes deseos.


  Hoy en día nos hemos convertido en coreógrafos de la danza de la naturaleza y somos capaces de dar un pellizco a sus leyes aquí y allá. Pero para el año 2100 habremos conseguido convertirnos en los amos de la naturaleza.


   


   


  2100: Seremos dioses mitológicos


   


  Si hoy en día pudiéramos visitar a nuestros antepasados más remotos y mostrarles toda nuestra profusión de avances científicos y tecnológicos, nos tomarían por magos. Con la magia de la ciencia podríamos mostrarles aeroplanos que se elevan hasta surcar las nubes, naves espaciales que pueden explorar la Luna y los planetas, escáneres de resonancia magnética que pueden mirar el interior del cuerpo humano y teléfonos móviles que nos ponen en contacto con cualquier habitante del planeta. Si les enseñáramos nuestros ordenadores portátiles que envían de forma instantánea imágenes en movimiento y mensajes a través de los continentes, dirían que todo eso es brujería.


  Pero esto no es más que el comienzo. La ciencia no es estática. Explora exponencialmente todo nuestro entorno. Si hacemos un recuento del número de artículos científicos que se publican, veremos que el volumen total de la ciencia se duplica más o menos cada diez años. Las innovaciones y los descubrimientos están cambiando en su totalidad el panorama económico, político y social, dando un vuelco a los viejos y queridos prejuicios y creencias.


  Ahora, atrevámonos a imaginar el mundo del año 2100.


  Nuestro destino para el año 2100 es igualarnos a los dioses que en otro tiempo adorábamos y temíamos. Pero no nos valdremos de pociones y varitas mágicas, sino de la informática, la nanotecnología, la inteligencia artificial, la biotecnología y, sobre todo, la teoría cuántica, que es el fundamento de todas las tecnologías anteriores.


  En 2100, al igual que los dioses mitológicos, seremos capaces de manipular objetos con el poder de nuestras mentes. Los ordenadores podrán hacer realidad nuestros deseos, tras leer en silencio nuestros pensamientos. Podremos mover objetos utilizando solo la mente, es decir, tendremos un poder telequinético que habitualmente está reservado a los dioses. Con el poder de la biotecnología crearemos cuerpos perfectos y alargaremos nuestro tiempo de vida. También seremos capaces de crear formas de vida nunca vistas en la superficie de nuestro planeta. Con el poder de la nanotecnología podremos tomar un objeto y convertirlo en otra cosa, para crear algo aparentemente a partir casi de la nada. No viajaremos en carros llameantes, sino en impecables vehículos que volarán por sí mismos casi sin combustible, flotando sin esfuerzo en el aire. Con nuestros motores seremos capaces de aprovechar la energía ilimitada de las estrellas. También estaremos a punto de poder enviar naves interestelares para explorar estrellas cercanas.


  Aunque este poder divino parece increíblemente avanzado, las semillas de todas estas tecnologías ya están sembrándose ahora mismo. Es la ciencia moderna, no salmodias, ni encantamientos, lo que nos dará este poder.


  Soy especialista en física cuántica. A diario me enfrento con las fórmulas que gobiernan las partículas subatómicas de las que está hecho el universo. El mundo en el que vivo es el universo del hiperespacio de once dimensiones, los agujeros negros y las puertas al multiverso. Pero las fórmulas de la teoría cuántica que se utilizan para describir las estrellas que explotan y el big bang pueden utilizarse también para descifrar esquemáticamente nuestro futuro.


  Ahora bien, ¿adónde nos conducen todos estos cambios tecnológicos? ¿Dónde está el destino final de este largo viaje a la ciencia y la tecnología?


  La culminación de toda esta efervescencia es la creación de una civilización planetaria, lo que los físicos llaman una civilización del tipo I. Esta transición es quizá la más importante que se ha dado en la historia, y marca un despegue radical con respecto a todas las civilizaciones del pasado. Cada titular que encabeza las noticias refleja, en cierto modo, los dolores del parto de esta civilización planetaria. El comercio, la industria, la cultura, el lenguaje, los espectáculos, las actividades de ocio e incluso la guerra están experimentando una revolución a causa de la emergencia de esta civilización planetaria. Calculando el rendimiento energético del planeta, se estima que alcanzaremos la situación de tipo I dentro de 100 años. A menos que sucumbamos a las fuerzas del caos y la insensatez, la transición a una civilización planetaria es inevitable, porque esta es el producto final de las enormes e inexorables fuerzas de la historia y la tecnología, que están más allá de todo control.


   


   


  Por qué, a veces, las predicciones no se cumplen


   


  Sin embargo, varias predicciones relativas a la era de la información resultaron espectacularmente falsas. Por ejemplo, muchos futurólogos predijeron la «oficina sin papeles», es decir, que el ordenador haría que el papel fuera obsoleto. En realidad, ha sucedido lo contrario. Basta con echar un vistazo a cualquier oficina para ver que la cantidad de papeles es ahora mayor que nunca.


  Algunos también pronosticaron la «ciudad sin gente». Varios futurólogos predijeron que las teleconferencias vía internet harían innecesaria la presencia física en las reuniones de negocios, por lo que no sería necesario desplazarse. De hecho, las poblaciones urbanas se quedarían en gran medida vacías, convirtiéndose en ciudades fantasma, ya que la gente trabajaría en casa en vez de acudir a la oficina.


  De igual modo, veríamos el aumento de los «ciberturistas»: comodones que se pasarían el día tumbados en el sofá, recorriendo el mundo y viendo los lugares de interés turístico a través de internet en sus ordenadores. También tendríamos «cibercompradores», que dejarían para el ratón del ordenador el esfuerzo de caminar. Las avenidas comerciales irían a la quiebra. Asimismo, los «ciberestudiantes» recibirían todas las clases en línea, divirtiéndose a escondidas con los videojuegos y bebiendo cerveza. Las universidades cerrarían, porque ya no interesarían a nadie.


  Por otra parte, pensemos en el destino del «teléfono con imagen». Durante la Feria Mundial de 1964, AT&T se gastó unos 100 millones de dólares en perfeccionar una pantalla de televisión que se conectaría al teléfono, de tal modo que pudiéramos ver a la persona con la que estábamos hablando, y viceversa. El invento nunca llegó a cuajar; AT&T solo vendió unos 100 aparatos de este tipo, con lo que cada unidad le costó alrededor de un millón de dólares. El fracaso resultó muy caro.


  Y, finalmente, se pensó que la defunción de los medios de comunicación y los espectáculos tradicionales de ocio era inminente. Algunos futurólogos proclamaron que internet sería el monstruo devorador que se tragaría las representaciones de teatro en directo, el cine, la radio y la televisión, y que todo esto ya solo se vería en los museos.


  En realidad, ha sucedido lo contrario. Por lo que respecta al tráfico, los embotellamientos son peores que nunca, habiéndose convertido en una característica permanente de la vida urbana. Se han batido todos los récords en el número de personas que se desplazan en tropel al extranjero, haciendo del turismo una de las industrias de más rápido crecimiento. Los compradores abarrotan los centros comerciales, a pesar de la grave crisis económica. En vez de una proliferación de aulas cibernéticas, lo que vemos es que las universidades siguen registrando unas cifras de estudiantes superiores a las de cualquier otra época. Es cierto que cada vez más gente decide trabajar desde sus hogares o conferenciar a distancia con sus colegas, pero las ciudades no se han vaciado en absoluto. Al contrario, se han transformado en megaurbes que no dejan de crecer. Hoy en día resulta fácil tener una conversación visual a través de internet, pero la mayoría de la gente es reticente a ser filmada y prefiere los encuentros cara a cara. Y, por supuesto, internet ha cambiado radicalmente el paisaje de los medios de comunicación, ya que los gigantes de dichos medios han descubierto el modo de sacar beneficios de la red. Internet está muy lejos de acabar con la televisión, la radio y el teatro en directo. Las luces de Broadway siguen brillando con tanto fulgor como antes.


   


   


  El Principio del Hombre de las Cavernas


   


  ¿Por qué no han llegado a materializarse aquellas predicciones? Creo que la gente ha rechazado ampliamente esos adelantos por lo que yo llamo el Principio del Hombre de las Cavernas (o de la Mujer de las Cavernas). Todos los indicios genéticos y fósiles ponen de manifiesto que los seres humanos modernos, que tenían exactamente el mismo aspecto que nosotros, surgieron de África hace más de 100.000 años, pero no vemos prueba alguna de que nuestros cerebros y nuestra personalidad hayan cambiado mucho desde entonces. Cualquier individuo de aquella época sería anatómicamente idéntico a nosotros; si le diéramos un baño y un buen afeitado, le pusiéramos un traje de tres piezas y lo colocáramos en Wall Street, por su físico no se distinguiría de cualquier otro individuo de la zona. Del mismo modo, nuestros deseos, sueños, personalidades y aspiraciones probablemente no habrán cambiado mucho en 100.000 años. Es muy posible que pensemos todavía como nuestros antepasados de las cavernas.


  La cuestión es la siguiente: cuando se produce un conflicto entre la tecnología moderna y los deseos de nuestros primitivos antepasados, los deseos primitivos siempre ganan. Este es el Principio del Hombre de las Cavernas. Por ejemplo, el hombre de las cavernas siempre exigía «comprobar la pieza cazada». Nunca bastaba con presumir de la pieza grande que se había escapado. Tener el animal entre las manos era siempre preferible a las historias sobre uno que hubiera huido. De igual modo, queremos la copia en papel cuando manejamos archivos. Instintivamente desconfiamos de los electrones que flotan en la pantalla del ordenador y, por eso, imprimimos nuestros correos electrónicos y nuestros informes, incluso cuando no es necesario. Esta es la razón por la cual la oficina sin papeles nunca se ha hecho realidad.


  Asimismo, a nuestros antepasados siempre les gustaron los encuentros cara a cara. Eran buenos para establecer vínculos con los demás y leer sus emociones ocultas. Es la razón por la que nunca ha llegado a existir una ciudad vacía de gente. Por ejemplo, un jefe podría desear evaluar detenidamente a sus empleados. Es difícil hacer eso en línea, pero en una entrevista cara a cara un jefe puede leer el lenguaje corporal para obtener una valiosa información ofrecida de manera inconsciente. Al observar de cerca a las personas, sentimos un vínculo común y podemos también leer su sutil lenguaje corporal para averiguar qué pensamientos pasan por sus cabezas. Esta es la razón por la cual nuestros simiescos antepasados, muchos miles de años antes de desarrollar el lenguaje oral, utilizaban casi exclusivamente el lenguaje corporal para transmitir sus pensamientos y sus emociones.


  Es la causa de que el ciberturismo nunca haya arrancado. Una cosa es ver una fotografía del Taj Mahal, pero otra es presumir del privilegio de haberlo visto realmente. De igual modo, que usted oiga un CD de su músico favorito no es lo mismo que el arrebato de emoción que sentiría al ver en la realidad a ese músico en un concierto en directo, rodeado de toda la fanfarria, gritos y ruido. Esto indica que, aunque podamos descargar unas imágenes muy realistas de nuestra obra de teatro preferida o nuestro artista famoso predilecto, no es comparable a ver el drama directamente sobre el escenario y al actor representándolo en persona. Los fans recorren grandes distancias para conseguir fotografías dedicadas y entradas para los conciertos de sus artistas favoritos, aunque puedan descargar una fotografía gratuitamente de internet.


  Esto explica por qué nunca se ha hecho realidad la predicción según la cual internet acabaría con la televisión y la radio. Cuando aparecieron por primera vez la radio y el cine, la gente vaticinó la muerte del teatro en directo. Cuando llegó la televisión, se predijo la defunción de la radio y el cine. Ahora vivimos con una mezcla de todos estos medios. La lección es que un medio nunca aniquila a otro previo, sino que coexiste con él. Es la mezcla y la relación mutua de estos medios lo que cambia constantemente. Quien pueda predecir con exactitud la mezcla de medios que se dará en el futuro podrá hacerse rico.


  La razón de esto es que nuestros primitivos antepasados siempre querían ver las cosas por sí mismos, porque no se fiaban de lo que se contaba. Confiar en las pruebas físicas reales más que en los rumores fue crucial para nuestra supervivencia en la selva. Cuando haya pasado un siglo a partir del momento presente, seguiremos disfrutando del teatro en vivo y persiguiendo a los artistas famosos, y eso será una antigua herencia de nuestro pasado lejano.


  Además, somos descendientes de seres depredadores que cazaban. Por lo tanto, nos gusta observar a los demás e incluso sentarnos durante horas frente a un televisor, mirando durante una eternidad las payasadas que hacen nuestros semejantes, pero nos ponemos nerviosos en cuanto sentimos que otros nos miran. De hecho, unos científicos han comprobado que nos ponemos nerviosos solo con que un extraño nos observe fijamente durante más o menos cuatro segundos. Si esto dura unos diez segundos, nos sentimos incluso furiosos y nos mostramos hostiles con el mirón. Esta es la razón por la cual la telefonía con imagen fue inicialmente un fracaso. ¿Quién quiere tener que peinarse antes de ir a coger el teléfono? (Actualmente, después de décadas de lentas y costosas mejoras, la videoconferencia está por fin empezando a ser bien aceptada.)


  Desde luego, hoy en día es posible hacer cursos a través de internet. Pero las universidades están abarrotadas de estudiantes. El encuentro frente a frente con los profesores, que pueden prestar una atención individual y responder a las preguntas de cada alumno, sigue siendo preferible en comparación con los cursos en línea. Y un título universitario todavía tiene más peso que un diploma en línea cuando se solicita un puesto de trabajo.


  Así pues, hay una competición que no cesa entre las tecnologías avanzadas (high tech) y el contacto directo (high touch), es decir, entre sentarse en un sillón a ver la televisión y moverse para tocar las cosas que nos rodean. En esta competición, lo que nosotros desearemos será hacer ambas cosas. Queremos seguir disfrutando del teatro en vivo, los conciertos de rock, la impresión en papel y los viajes turísticos, aunque estemos en la era del ciberespacio y la realidad virtual. Pero si nos dieran a elegir entre una imagen gratuita de nuestro músico favorito y unas entradas reales para su concierto, optaríamos por las entradas, sin dudarlo ni un momento.


  Es el Principio del Hombre de las Cavernas: preferimos tener ambas cosas, pero, si nos dan a elegir, optaremos por el contacto directo, como nuestros antepasados cavernícolas.


  Sin embargo, este principio tiene también un corolario. Cuando los científicos crearon internet, allá por la década de 1960, mucha gente creía que evolucionaría hasta ser un foro para la educación, la ciencia y el progreso. En cambio, a otros les horrorizaba la idea de que pronto degeneraría hasta convertirse en el salvaje oeste sin frenos ni barreras que es actualmente. En realidad, esto era de esperar. El corolario del Principio del Hombre de las Cavernas es que, para predecir las interacciones sociales de los humanos en el futuro, basta con que nos imaginemos cuáles eran nuestras interacciones sociales hace 100.000 años y las multipliquemos por mil millones. Esto significa que habrá que dar un mayor peso al cotilleo, al uso de las redes sociales y al ocio. Los rumores eran esenciales en la tribu para comunicar informaciones rápidamente, sobre todo las relativas a los jefes y a quienes estaban considerados como modelos de comportamiento. Los que estaban fuera de esta espiral de cotilleo a menudo no sobrevivían para transmitir sus genes. Hoy en día podemos ver esto representado junto a las cajas de los supermercados, en unos anaqueles abarrotados de revistas dedicadas al cotilleo sobre famosos, y en el ascenso de la cultura que generan estos famosos. La única diferencia con nuestros antepasados es que actualmente los medios de comunicación han multiplicado por cifras enormes la magnitud de este cotilleo tribal, y que ahora los rumores pueden dar varias vueltas al planeta en una fracción de segundo.


  La repentina proliferación de sitios web de redes sociales, que ha convertido a jóvenes empresarios imberbes en multimillonarios de la noche a la mañana, ha pillado desprevenidos a muchos analistas, pero es también un ejemplo del Principio del Hombre de las Cavernas. A lo largo de nuestra historia evolutiva, aquellos que mantenían amplias redes de contactos sociales podían confiar en ellos para obtener los recursos, el asesoramiento y la ayuda que eran vitales para sobrevivir.


  Finalmente, la oferta para el ocio y la diversión seguirá creciendo a una velocidad inimaginable. A veces no nos agrada admitirlo, pero una parte predominante de nuestra cultura está basada en el ocio y la diversión. Después de cazar, nuestros antepasados descansaban y se divertían. Estas actividades eran importantes, no solo para establecer relaciones, sino también para fijar la posición de un individuo dentro de la tribu. No es casualidad que la danza y el canto, que son partes esenciales de la diversión, sean también vitales en el reino animal para demostrar al sexo opuesto que se está en forma. Cuando los pájaros machos cantan bellas y complejas melodías, o emprenden curiosos ritos de apareamiento, se trata principalmente de demostrar al sexo opuesto que están en excelente forma física, saludables y limpios de parásitos, y que tienen unos genes que vale la pena transmitir.


  Por otra parte, la creación artística no servía solo para divertirse, sino que también desempeñó un importante papel en la evolución de nuestro cerebro, que gestiona mediante símbolos la mayor parte de la información que recibe.


  En definitiva, a menos que cambiemos genéticamente los fundamentos de nuestra personalidad, es de esperar que el poder de las actividades de ocio, del cotilleo en los medios y de la participación en las redes sociales no disminuya, sino que aumente en el futuro.


   


   


  La ciencia como arma


   


  En una ocasión vi una película que cambió para siempre mi actitud con respecto al futuro. Se titulaba Planeta prohibido y estaba basada en La tempestad de Shakespeare. En esta película unos astronautas encontraban una antigua civilización que, en relación con la nuestra, tenía un adelanto de un millón de años. Sus miembros habían alcanzado ya su último objetivo tecnológico: un poder ilimitado que ejercían prescindiendo de cualquier instrumento, es decir, el poder de hacer casi cualquier cosa solo con la mente. Sus pensamientos iban a parar a unas colosales plantas de energía termonuclear, enterradas en las profundidades del planeta, que convertían cualquier deseo en realidad. Dicho de otro modo, tenían el poder de los dioses.


  Llegaremos a gozar de un poder similar, pero no tendremos que esperar millones de años. Solo habrá que esperar un siglo, porque ya podemos ver las semillas de este futuro en la tecnología actual. Pero la película era también un cuento con moraleja, ya que aquel poder divino finalmente aplastaba a la civilización.


  Por supuesto, la ciencia es un arma de doble filo; resuelve problemas, pero crea otros tantos, y estos son siempre de un nivel superior. Hoy en día hay dos tendencias que compiten en el mundo: una es la que intenta crear una civilización planetaria que sea tolerante, científica y próspera, pero la otra glorifica la anarquía y la ignorancia que podrían desgarrar el tejido de nuestra sociedad. Seguimos teniendo el mismo sectarismo, el mismo fundamentalismo y las mismas pasiones irracionales que tenían nuestros antepasados, pero la diferencia es que ahora poseemos armas atómicas, químicas y biológicas.


  En el futuro llevaremos a cabo la transición de ser observadores pasivos de la danza de la naturaleza a ser coreógrafos y, finalmente, conservadores de dicha naturaleza. Así pues, esperemos que seamos capaces de blandir la espada de la ciencia con sabiduría y ecuanimidad, dominando la barbarie de nuestro antiguo pasado.


  Emprendamos ahora un hipotético viaje a través de los próximos 100 años de innovación y descubrimientos científicos, tal como me los han explicado los científicos que los están haciendo posibles. Será un vertiginoso recorrido por los rápidos avances que tendrán lugar en la informática, las telecomunicaciones, la biotecnología, la inteligencia artificial y la nanotecnología. Sin duda, todo esto cambiará nada menos que el futuro de la civilización.


   


   


  1


   


  El futuro de los ordenadores


  La mente controlará la materia


   


   


  Todo individuo considera que los límites de su propia visión son los límites del mundo.


  ARTHUR SCHOPENHAUER


   


  Nunca un pesimista descubrió los secretos de las estrellas, ni navegó hacia un país que no estuviera en el mapa, ni abrió un nuevo cielo al espíritu humano.


  HELEN KELLER


   


   


  Conservo un vivo recuerdo de cuando estuve en el despacho de Mark Weiser, en Silicon Valley, hace casi veinte años, escuchando atentamente mientras él me explicaba su visión del futuro. Sin parar de gesticular con las manos, me contó, muy emocionado, que estaba a punto de producirse una revolución que cambiaría el mundo. Weiser formaba parte de la élite informática que trabajaba en Xerox PARC (Palo Alto Research Center, un centro de investigación que fue pionero en la creación del ordenador personal, la impresora de láser y una arquitectura basada en ventanas, con interfaz gráfico de usuario), pero era un inconformista, un iconoclasta que hacía añicos la sabiduría convencional, y además era miembro de una banda de rock duro.


  En aquellos tiempos (parece que ha pasado una eternidad), los ordenadores personales eran una novedad y no habían hecho más que empezar a entrar en la vida de la gente, que se iba animando lentamente a comprar aquellos aparatos voluminosos y pesados para analizar hojas de cálculo y hacer un poco de procesamiento de textos. Internet era todavía en gran medida coto privado de científicos como yo, que teníamos el capricho de enviar fórmulas a nuestros colegas en un lenguaje de arcanos. Había apasionados debates sobre si esa caja que teníamos encima de la mesa, con su mirada fría e implacable, deshumanizaría la civilización. Incluso el analista político William F. Buckley tuvo que defender el procesador de textos frente a algunos intelectuales que denostaban contra él y afirmaban que jamás tocarían un ordenador, llamándolo instrumento de los filisteos.


  Fue en esta época de controversias cuando Weiser acuñó la expresión ubiquitous computing («informática omnipresente»). Mirando a lo lejos, más allá del ordenador personal, Weiser predijo que, algún día, los chips llegarían a ser tan baratos y abundantes que estarían diseminados por todo nuestro entorno: en nuestras prendas de vestir, en el mobiliario, por las paredes e incluso en nuestros cuerpos. Todos ellos estarían conectados a internet, compartiendo datos, haciendo nuestras vidas más agradables, atendiendo todos nuestros deseos. Allí adonde fuéramos, los chips estarían presentes para hacer realidad silenciosamente nuestros deseos. El entorno estaría vivo.


  Para su época, el sueño de Weiser era extravagante, incluso absurdo. La mayoría de los ordenadores personales eran todavía caros y ni siquiera estaban conectados a internet. La idea de que miles de millones de diminutos chips podrían algún día ser tan baratos como el agua del grifo se consideraba un disparate.


  Entonces le pregunté por qué se sentía tan seguro de que iba a producirse aquella revolución. Me contestó tranquilamente que la potencia de los ordenadores estaba creciendo exponencialmente y sin que se previera límite alguno para este crecimiento. «Echa la cuenta», me sugirió. Era solo cuestión de tiempo. (Lo triste es que Weiser no vivió el tiempo suficiente para ver materializarse esta revolución, porque falleció de cáncer en 1999.)


  La idea motriz que subyace en los sueños proféticos de Weiser es algo que se llama la ley de Moore, una regla empírica que ha guiado a la industria informática durante cincuenta años o más, estableciendo con precisión el camino hacia una civilización moderna. La ley de Moore dice simplemente que la potencia de los ordenadores se duplica más o menos cada dieciocho meses. Esta sencilla ley, enunciada por primera vez en 1965 por Gordon Moore, uno de los fundadores de Intel Corporation, ha contribuido a revolucionar la economía mundial, ha generado unos beneficios fabulosos y ha alterado de manera irreversible nuestro modo de vida. Si trazamos una representación gráfica de los precios rápidamente descendentes de los chips, y de su raudo avance en velocidad, capacidad de procesamiento y memoria, obtenemos una línea notablemente recta que corresponde a los últimos cincuenta años. (La representación gráfica es una curva logarítmica. De hecho, si ampliamos el gráfico de tal modo que incluya la tecnología del tubo de vacío e incluso las calculadoras mecánicas de manivela, la línea puede alargarse hasta abarcar más de cien años hacia el pasado.)


  A veces es difícil imaginarse el crecimiento exponencial, ya que nuestras mentes piensan de manera lineal. Además, se produce de una forma tan gradual que muchas veces no somos capaces de percibir el cambio. Sin embargo, a lo largo de varias décadas puede cambiar completamente todo lo que nos rodea.


  Según la ley de Moore, cada Navidad nuestros nuevos juegos de ordenador son casi el doble de potentes (en cuanto al número de transistores) que los del año anterior. Además, a medida que pasan los años, este incremento se hace enorme. Por ejemplo, cuando recibimos una felicitación de cumpleaños en el correo, la tarjeta a menudo tiene un chip que canta «Cumpleaños feliz». Lo curioso es que ese chip tiene más potencia de ordenador que todas las fuerzas aliadas en 1945. Hitler, Churchill o Roosevelt habrían hecho cualquier cosa para conseguirlo. ¿Y qué es lo que hacemos con él? Después del cumpleaños tiramos la tarjeta y el chip a la basura. Hoy en día, un teléfono móvil tiene más potencia de ordenador que toda la NASA en 1969, cuando llevó dos astronautas a la Luna. Los videojuegos, que consumen enormes cantidades de potencia de ordenador para simular situaciones en tres dimensiones, utilizan más potencia de ordenador que los ordenadores centrales de la década pasada. La actual PlayStation de Sony, que cuesta 300 dólares, tiene la potencia de un superordenador militar de 1997, que costaba millones de dólares.


  Podemos ver la diferencia entre crecimiento lineal y crecimiento exponencial de la potencia de ordenador, si analizamos el modo en que la gente veía el futuro de las computadoras en 1949, cuando Popular Mechanics predijo que los ordenadores crecerían linealmente en el futuro, quizá solo duplicando o triplicando su potencia con el paso del tiempo. Podía leerse lo siguiente: «Si una máquina calculadora como la ENIAC está equipada actualmente con 18.000 tubos de vacío y pesa 30 toneladas,1 las computadoras del futuro podrán tener solo 1.000 tubos de vacío y no pesarán más de una tonelada y media».


  (La madre naturaleza aprecia el poder de lo exponencial. Un solo virus puede atacar una célula humana y obligarla a crear varios cientos de copias de él mismo. Dado que prolifera multiplicándose por cien en cada generación, un virus puede generar 10.000 millones de virus en solo cinco generaciones. No es de extrañar que un único virus pueda infectar el cuerpo humano, que tiene billones de células sanas, y producirnos un resfriado en más o menos una semana.)


  No solo ha aumentado la cantidad de potencia de ordenador, sino que ha cambiado radicalmente la forma en que esta potencia se produce, lo cual ha tenido enormes consecuencias en la economía. Podemos ver esta progresión por décadas:


  
    	1950-1959. Los ordenadores de tubos de vacío eran unos artefactos gigantescos que llenaban varias habitaciones con auténticas junglas de cables, bobinas y acero. Solo el ejército era lo suficientemente rico como para costear aquellas monstruosidades.


    	1960-1969. Los transistores sustituyeron a los ordenadores de tubos de vacío, y los computadores centrales fueron introduciéndose gradualmente en el mercado.


    	1970-1979. Las placas de circuitos integrados, que contenían cientos de transistores, crearon el minicomputador, cuyo tamaño venía a ser el de una mesa grande.


    	1980-1989. Los chips, que contenían decenas de millones de transistores, llegaron a hacer posible la fabricación de unos ordenadores personales que podían caber en un maletín.


    	1990-1999. Internet conectó cientos de millones de ordenadores en una sola red global.


    	2000-2010. El uso omnipresente del ordenador sacó al chip del interior de este aparato, de tal modo que los chips se han diseminado por todo nuestro entorno.

  


  De esta manera, el antiguo paradigma (un único chip dentro de un ordenador de sobremesa o de un portátil) ha sido sustituido por uno nuevo (miles de chips dispersos en el interior de cualquier objeto, como muebles, aparatos, imágenes, paredes, coches y prendas de vestir, todos ellos hablando los unos con los otros y conectados a internet).


  Cuando estos chips se insertan en un aparato, este se transforma milagrosamente. Se insertaron en las máquinas de escribir y estas se convirtieron en procesadores de textos. Cuando se insertaron en los teléfonos, estos se convirtieron en móviles. Al insertarlos en las cámaras fotográficas, estas se volvieron cámaras digitales. Las máquinas del millón se convirtieron en videojuegos. Los fonógrafos pasaron a ser iPods. Los aeroplanos se convirtieron en mortales aviones teledirigidos Predator. En cada caso hubo un sector industrial que experimentó una revolución y renació. Finalmente, casi todo lo que nos rodea se volverá inteligente. Los chips serán tan baratos que acabarán costando menos que su envoltura de plástico y sustituirán al código de barras. Las empresas que no hagan que sus productos sean inteligentes pueden encontrarse excluidas de los negocios y sustituidas por aquellas de la competencia que sí lo hagan.


  Por supuesto, seguiremos estando rodeados de monitores de ordenador, pero estos se parecerán, más que a los ordenadores, al papel de las paredes, a los marcos de los cuadros o a fotografías familiares. Pensemos en todos los cuadros y las fotografías que decoran hoy en día nuestro hogar; ahora imaginemos que cada uno de ellos está animado, en movimiento y conectado a internet. Al salir, veremos que las imágenes se mueven, ya que las imágenes en movimiento costarán tan poco como las estáticas.


  El destino de los ordenadores, al igual que el de otras tecnologías de masas, como la electricidad, el papel y el agua corriente, es volverse invisibles, es decir, desaparecer entre la trama de nuestras vidas para estar en todas partes y en ninguna, haciendo realidad nuestros deseos en silencio y de manera imperceptible.


  Hoy en día, cuando entramos en una habitación, buscamos automáticamente el interruptor de la luz, ya que suponemos que hay una instalación eléctrica dentro de las paredes. En el futuro lo primero que haremos al entrar en una habitación será buscar el portal de internet, porque supondremos que la habitación es inteligente. En una ocasión el escritor Max Frisch dijo: «La tecnología [es] un truco para organizar el mundo de tal modo que no tengamos que percibirla».2


  La ley de Moore también nos permite predecir la evolución de los ordenadores en un futuro cercano. En la próxima década, los chips se combinarán con sensores supersensibles, de tal modo que estos puedan detectar enfermedades, accidentes y situaciones de emergencia, alertándonos de estos hechos antes de que queden fuera de control. Hasta cierto punto reconocerán la voz y el rostro humanos, y conversarán utilizando un lenguaje formal. Serán capaces de crear unos mundos virtuales completos que por ahora solo podemos ver en sueños. Hacia el año 2020, el precio de un chip podría bajar a más o menos un penique, que es el coste del papel de borrador. Para entonces dispondremos de millones de chips distribuidos por todas partes en nuestro entorno y dispuestos a cumplir nuestras órdenes en silencio.


  Finalmente, la propia palabra «ordenador» desaparecerá de nuestro lenguaje.


  Con el fin de analizar el avance de la ciencia y la tecnología en el futuro, he dividido cada capítulo en tres períodos: el futuro cercano (desde el presente hasta 2030), mediados de siglo (desde 2030 hasta 2070) y, en última instancia, el futuro lejano (desde 2070 hasta 2100). Estos períodos de tiempo no son más que unas burdas aproximaciones, pero indican el marco temporal de las distintas tendencias que se perfilan en este libro.


  El rápido ascenso de la potencia de ordenador para el año 2100 nos dará un poder igual al de los dioses mitológicos que adorábamos en otros tiempos, permitiéndonos controlar el mundo que nos rodea utilizando solo el pensamiento. Al igual que los dioses de la mitología, que podían mover objetos y reconfigurar la vida con un simple movimiento de la mano o una inclinación de cabeza, también nosotros seremos capaces de controlar el mundo que nos rodea con el poder de nuestras mentes. Estaremos en permanente contacto mental con los chips diseminados por nuestro entorno, que cumplirán nuestras órdenes sin rechistar.


  Recuerdo haber visto un episodio de Star Trek en el que la tripulación de la nave Enterprise encontraba un planeta habitado por los dioses griegos. Frente a ellos se erguía altísimo el dios Apolo, una figura gigantesca capaz de deslumbrarles y abrumarles con sus proezas divinas. La ciencia del siglo XXIII era impotente para luchar con un dios que había gobernado los cielos varios milenios atrás en la antigua Grecia. Sin embargo, los tripulantes, una vez que se hubieron recuperado de la sorpresa de encontrarse con los dioses griegos, no tardaron en caer en la cuenta de que tenía que existir sencillamente una fuente de donde procediera aquella potencia, que Apolo tenía que estar en contacto mental con un ordenador central y una planta de energía que serían los encargados de hacer realidad sus deseos. En cuanto la tripulación localizó y destruyó la fuente de energía, Apolo quedó reducido a un simple mortal.


  Esto no era más que una historia hollywoodiense. Sin embargo, extrapolando los extraordinarios descubrimientos que ahora mismo se están haciendo en los laboratorios, los científicos pueden imaginar el día en que también nosotros tengamos la posibilidad de aplicar un control telepático a los ordenadores, para procurarnos a nosotros mismos el poder del dios Apolo.


   


   


  EL FUTURO CERCANO (DESDE EL PRESENTE HASTA 2030)


   


  Gafas y lentes de contacto conectadas a internet


   


  Hoy en día, a través de internet podemos comunicar nuestros ordenadores y teléfonos móviles. Pero, en el futuro, internet estará omnipresente: en pantallas murales, mobiliario, carteleras e incluso en nuestras gafas y lentes de contacto. Sin más que parpadear, entraremos en línea.


  Hay distintas formas de poner internet en una lente. La imagen puede ser emitida por nuestras gafas y enviada a través del cristalino de nuestro ojo hasta la retina. La imagen podría también proyectarse sobre el cristalino, que actuaría como una pantalla. O podría estar incorporada a la montura de las gafas, como una pequeña lupa de joyero. Al mirar por las gafas, veríamos internet como si estuviéramos mirando a una pantalla de cine. Podríamos manipular esto con un instrumento manual que controlara el ordenador mediante una conexión inalámbrica. También podríamos simplemente mover los dedos en el aire para controlar la imagen, ya que el ordenador reconocería la posición de nuestros dedos a medida que los fuéramos moviendo.


  Por ejemplo, unos científicos de la Universidad de Washington han trabajado desde 1991 para perfeccionar el monitor virtual de retina (VRD: virtual retinal display), un procedimiento en el que se dirige una luz de láser roja, otra verde y otra azul directamente a la retina. Con un campo de visión de 120 grados y una resolución de 1.600 × 1.200 píxeles, la VRD puede producir una imagen brillante y natural, comparable a la que se ve en el cine. Esta imagen se puede generar utilizando un casco, unas gafas similares a las de buceo o unas gafas normales.


  En la década de 1990 tuve la oportunidad de probar estas gafas de internet. Se trataba de uno de los primeros prototipos creado por los científicos del MIT Media Lab. Tenían el aspecto de un par de gafas corrientes, salvo por el hecho de que había una lente cilíndrica de poco más de un centímetro de longitud, sujeta al vértice derecho de la misma. Yo podía mirar a través de los cristales sin problema alguno. Pero, dando un golpecito a las gafas, la pequeña lente caía frente a mi ojo. Mirando al interior de la lente, podía ver con claridad toda una pantalla de ordenador, aparentemente solo algo menor que las de tamaño estándar. Me sorprendió la nitidez con que la veía, casi como si la pantalla estuviera ante mi rostro. Entonces tomé un aparato, más o menos del tamaño de un teléfono móvil, que tenía teclado. Pulsando las teclas, podía controlar el movimiento del cursor sobre la pantalla e incluso teclear instrucciones.


  En 2010, para un programa especial que presenté en Science Channel, viajé a Fort Benning, Georgia, para examinar lo último de «internet para el campo de batalla» que tenía el ejército estadounidense, un invento llamado Land Warrior. Me coloqué un casco especial provisto de una pantalla en miniatura sujeta a un lado. Cuando desplacé la pantalla hasta situarla ante mis ojos, pude ver de pronto una imagen impactante: el campo de batalla completo con unas X que marcaban la posición de las tropas propias y enemigas. Ante mi asombro, la «niebla de guerra»* se había levantado, y unos sensores GPS localizaban con exactitud las posiciones de todas las tropas, los tanques y los edificios. Pulsando un botón, la imagen cambiaba rápidamente, poniendo a mi disposición internet en el campo de batalla, con informaciones relativas al tiempo y a la disposición de las tropas propias y enemigas, además de estrategias y tácticas.


  Una versión mucho más avanzada introduciría internet directamente a través de las lentes de contacto, con un chip y una pantalla LCD insertados en el plástico. Babak A. Parviz y su grupo de la Universidad de Washington en Seattle están trabajando en los fundamentos de las lentes de contacto para ver internet, diseñando unos prototipos que podrán cambiar algún día el modo de acceder a la red.


  Parviz prevé que una aplicación inmediata de esta tecnología podría ayudar a los diabéticos a regular sus niveles de glucosa. La lente expondría un informe inmediato de las condiciones que se dieran en el interior de sus cuerpos. Pero esto es solo el principio. En última instancia, Parviz imagina que un día seremos capaces de descargar cualquier película, canción, página web o información desde internet a nuestras lentes de contacto. Tendremos en nuestras lentes un sistema completo de diversiones para disfrutarlas en casa, viendo largometrajes mientras estamos tumbados en el sofá. También podremos utilizar esto para conectarnos directamente con el ordenador de la oficina a través de las lentes y manipular los archivos que aparecen ante nosotros. Mientras gozamos de la playa, podremos mantener una teleconferencia con la oficina sin más que parpadear.


  Insertando algún programa de reconocimiento de patrones en las gafas de internet, estas reconocerán objetos e incluso los rostros de algunas personas. Existen ya algunos programas informáticos que pueden reconocer rostros previamente programados con una precisión de más del 90 por ciento. No solo el nombre, sino también la biografía de la persona con la que estamos hablando, puede surgir ante nosotros mientras hablamos. En una reunión esto puede evitar el apuro de no poder recordar el nombre de una persona con la que nos encontramos de repente. Esto puede desempeñar asimismo un papel importante en una fiesta donde estemos con muchos desconocidos entre los que puede haber alguien muy importante, sin que sepamos quién es. En el futuro podremos identificar a los extraños y conocer sus antecedentes, incluso antes de hablar con ellos. (Es algo así como el mundo visto a través de los ojos de un robot en Terminator.)


  Una cosa como esta puede revolucionar el sistema educativo. En el futuro, durante el examen final los estudiantes podrán consultar secretamente internet a través de sus lentes de contacto y buscar así las respuestas a las preguntas, lo cual les planteará un problema evidente a los profesores que a menudo basan el aprendizaje en la mera memorización. Esto implica que esos profesores tendrán que valorar más la capacidad de pensar y razonar, y no solo la de memorizar.


  Nuestras gafas podrán tener también una diminuta cámara de vídeo en la montura, de tal modo que se pueda filmar nuestro entorno y luego enviar las imágenes directamente a internet. Así, en cualquier lugar del mundo, la gente podrá compartir nuestras experiencias en tiempo real. Cualquier cosa que estemos viendo podrá ser vista igualmente por miles de personas. Los padres sabrán qué están haciendo sus hijos. Los enamorados podrán compartir sus experiencias aunque estén separados por la distancia. Los espectadores de un concierto podrán comunicar su emoción a los aficionados de todo el mundo. Los inspectores que visiten fábricas lejanas podrán enviar imágenes en vivo directamente a las lentes de contacto de su jefe. (Además, un cónyuge podrá estar haciendo la compra mientras su pareja le comenta qué hay que comprar.)


  Parviz ha conseguido ya miniaturizar un chip de tal modo que este se pueda colocar dentro de la película de polímero de una lentilla. Ha logrado colocar un LED (diodo emisor de luz) en el interior de una lente de contacto y ahora está trabajando en una lente que tiene un conjunto de 8 × 8 diodos. Esta lente de contacto puede controlarse mediante una conexión inalámbrica. Parviz dice: «Algún día estos componentes llegarán a contener cientos de LED que formarán frente a nuestros ojos imágenes tales como palabras, gráficos y fotografías. Gran parte del soporte físico es semitransparente, de tal modo que los portadores pueden recorrer su entorno sin chocarse con los objetos ni desorientarse».3 Su objetivo final, para el que aún faltan años, es crear una lente de contacto de 3.600 píxeles, tales que no tenga cada uno de ellos más de 10 micrómetros de espesor.


  Una ventaja de las lentes de contacto con internet es que utilizan una potencia tan reducida (solo unas pocas millonésimas de vatio) que resultan muy eficientes en sus requisitos energéticos y no agotan la batería. Otra ventaja es que el ojo o el nervio óptico son, en cierto modo, una extensión directa del cerebro humano, de tal forma que logramos acceso directo al cerebro sin tener que implantar electrodos. El ojo y el nervio óptico transmiten información a una velocidad superior a la de una conexión de alta velocidad a internet. Por consiguiente, una lente de contacto con internet ofrece quizá el acceso más eficiente y rápido al cerebro.


  Mostrar una imagen en el ojo mediante una lente de contacto es un poco más complicado que hacerlo con las gafas de internet. Un LED puede producir un punto de luz, o píxel, pero hay que añadir una microlente para que la luz converja directamente en la retina. La imagen final flotaría aparentemente a unos 60 centímetros de nuestros ojos. Parviz está considerando también un diseño más avanzado, consistente en la utilización de microláseres para enviar una imagen de extraordinaria nitidez directamente a la retina. Con la misma tecnología que se usa en la fabricación de chips para labrar diminutos transistores, se puede también grabar láseres diminutos del mismo tamaño, haciendo así los láseres más pequeños del mundo. Utilizando esta tecnología es posible, en principio, fabricar láseres de unos 100 átomos de diámetro. Al igual que se hace con los transistores, se puede pensar en la posibilidad de meter millones de láseres en un chip del tamaño de una uña.


   


   


  Un coche sin conductor


   


  En un futuro cercano, también podremos navegar seguros por la red mediante nuestras lentes de contacto mientras conducimos un coche. Viajar hasta el lugar de trabajo no será una tarea tan penosa, porque los coches se conducirán solos. Ya existen coches sin conductor que utilizan el GPS para fijar su posición con un error máximo de menos de un metro y pueden rodar cientos de kilómetros. La Agencia de Investigación de Proyectos Avanzados de Defensa (DARPA), subvencionada por el Pentágono, patrocinó una competición llamada DARPA Grand Challenge en la que se invitaba a los laboratorios a presentar modelos de coches sin conductor para participar en una carrera a través del desierto de Mojave y se ofrecía un premio de un millón de dólares. La DARPA seguía así su larga tradición de financiar tecnologías arriesgadas y quiméricas.


  (Algunos proyectos del Pentágono incluyen internet, que fue diseñado originalmente para que los científicos y los funcionarios pudieran conectarse durante y después de una guerra atómica, y el sistema GPS, que fue diseñado, en principio, para guiar los misiles ICBM. Pero, tanto internet como el GPS fueron desclasificados y puestos al servicio del gran público tras el final de la guerra fría.)


  En 2004, la competición tuvo un comienzo embarazoso porque ni un solo vehículo sin conductor fue capaz de recorrer los aproximadamente 240 kilómetros de terreno accidentado y cruzar la línea de meta. Todos aquellos coches robot se averiaron o se perdieron. Sin embargo, un año después cinco coches terminaron una carrera aún más difícil. Tuvieron que conducir por carreteras que tenían cien curvas cerradas, tres túneles estrechos y tramos con rampas a cada lado.


  Algunas voces críticas dijeron que los coches robot podrían circular por el desierto, pero nunca entre el tráfico del centro de una ciudad. Entonces, en 2007, la DARPA patrocinó un proyecto aún más ambicioso: el Urban Challenge, en el que los coches robot tendrían que realizar una penosa carrera de casi 100 kilómetros a través de una simulación de territorio urbano en menos de seis horas. Los coches tenían que respetar todas las leyes de tráfico, evitar a otros coches robot durante la carrera y negociar el paso por los cruces. Seis equipos realizaron todo el recorrido del Urban Challenge, y los tres equipos ganadores se llevaron dos millones, un millón y medio millón de dólares, respectivamente.


  El objetivo del Pentágono es conseguir que en 2015 un tercio de las tropas de tierra de Estados Unidos sean autónomas. Esta tecnología podría salvar vidas, ya que recientemente la mayoría de las bajas se han producido por la explosión de bombas colocadas junto a las carreteras. En el futuro muchos vehículos militares estadounidenses circularán sin conductor. Pero, para los ciudadanos en general, se trataría de coches que se conducen solos, sin más que pulsar un botón, con lo cual el conductor podría viajar trabajando, descansando, admirando el paisaje, viendo una película o navegando en internet.


  Tuve ocasión de conducir yo mismo uno de esos coches para un programa especial de televisión de Discovery Channel. Se trataba de un elegante coche deportivo, modificado por los ingenieros de la Universidad del Estado de Carolina del Norte con el fin de que fuera totalmente autónomo. Sus ordenadores tenían la potencia de ocho ordenadores personales. Me resultó un poco problemático subir al coche, porque su interior estaba lleno. Por todas partes se podía ver gran cantidad de componentes electrónicos sofisticados, que se encontraban apilados sobre los asientos y el salpicadero. Cuando agarré el volante, observé que este tenía un cable especial de goma conectado a un pequeño motor. Un ordenador que controlaba a este motor podía hacer que el volante girara.


  Después de girar la llave, pisar el acelerador y dirigir el coche a la autopista, accioné un interruptor para que el ordenador tomara el control del vehículo. Retiré mis manos del volante, y el coche se conducía por sí solo. Yo tenía plena confianza en el coche, cuyo ordenador hacía constantemente pequeños ajustes a través del cable de goma que estaba conectado al volante. Al principio se me hizo un poco extraño ver que el volante y el pedal del acelerador se movían solos. Parecía como si un conductor invisible y fantasmal se hubiera hecho cargo del vehículo, pero, después de un rato, me acostumbré a la situación. De hecho, un poco más tarde me pareció un placer poder descansar en un coche que se conducía él solo con una precisión y una habilidad sobrehumanas. Me recosté en el asiento y disfruté del paseo.


  El corazón del coche sin conductor era el sistema GPS, que permitía al ordenador localizar la posición del vehículo salvo un error máximo de menos de un metro. (En ocasiones oí decir a los ingenieros que el GPS podía determinar la posición del coche salvo un error máximo de entre 5 y 10 centímetros.) El propio sistema GPS es en sí mismo una maravilla de la tecnología moderna. Cada uno de los treinta y dos satélites del GPS que orbitan alrededor de la Tierra emite una onda de radio específica que es captada por los receptores de GPS situados en mi coche. La señal procedente de cada satélite sufre una ligera distorsión porque los satélites se desplazan siguiendo órbitas ligeramente diferentes. Esta distorsión se llama variación de la frecuencia por el efecto Doppler o, sencillamente, deslizamiento Doppler. (Las ondas de radio, por ejemplo, se comprimen si el satélite se está moviendo hacia mí y se estiran si el satélite se está alejando de mí.) Analizando la ligera distorsión de las frecuencias de tres o cuatro satélites, el ordenador del coche podría determinar mi posición con exactitud.


  El vehículo lleva también radar en sus parachoques, con el fin de detectar posibles obstáculos. Esto será crucial en el futuro, ya que cada coche adoptará automáticamente medidas de emergencia en cuanto detecte la inminencia de un accidente. Hoy en día, casi 40.000 personas mueren al año por accidentes de tráfico en Estados Unidos. En el futuro, la expresión «accidente de tráfico» irá desapareciendo gradualmente de nuestro idioma.


  Es posible que también los embotellamientos se conviertan en cosa del pasado. Un ordenador central podrá seguir todos los movimientos de cada vehículo que circule por la carretera, sin más que estar comunicado con todos los vehículos sin conductor. De esta manera detectará fácilmente los posibles embudos y retenciones del tráfico en las autopistas. En un experimento llevado a cabo en la Interestatal 15, al norte de San Diego, se procedió a colocar chips en la carretera, de tal modo que un ordenador central tomara el control de los vehículos que circulaban. En caso de embotellamiento, el ordenador sustituiría al conductor y conseguiría que el tráfico fluyera sin problemas.


  El coche del futuro también será capaz de detectar otros peligros. Miles de personas han resultado muertas o heridas en accidentes de tráfico porque el conductor se ha dormido, especialmente por la noche o en viajes largos y monótonos. Los ordenadores actuales pueden enfocarnos los ojos y reconocer las señales reveladoras de que estamos cayendo en el sueño. En este caso, el ordenador está programado para emitir un sonido que nos despierte. Si esto falla, el ordenador asumirá la conducción del vehículo. Los ordenadores pueden también reconocer la presencia de cantidades excesivas de alcohol en el interior del coche, lo cual puede reducir los miles de víctimas que se producen cada año por causa de la bebida.


  La transición a los coches inteligentes no tendrá lugar de manera inmediata. Primero, el ejército hará un despliegue de vehículos de este tipo y, sobre la marcha, detectará los posibles fallos. A continuación, los coches robot saldrán al mercado y aparecerán inicialmente en los tramos largos y aburridos de las autopistas interestatales. Posteriormente, harán acto de presencia en suburbios y grandes ciudades, pero el conductor tendrá siempre la posibilidad de anular la actividad del ordenador y sustituirlo en caso de emergencia. Finalmente, nos preguntaremos cómo pudimos en otros tiempos vivir sin estos coches.


   


   


  Cuatro pantallas murales


   


  Los ordenadores no solo aliviarán el cansancio de los desplazamientos y reducirán el número de accidentes de tráfico, sino que también nos ayudarán a contactar con nuestros amigos y conocidos. En el pasado algunas personas se quejaban de que la revolución informática nos había deshumanizado y aislado. Pero, en realidad, lo que ha hecho es permitir que nuestro círculo de amigos y conocidos se expanda exponencialmente. Si uno de nosotros se siente solo o necesitado de compañía, basta con pedir a la pantalla mural que organice una partida de bridge con otros individuos solitarios de cualquier parte del mundo. Si necesitamos ayuda para planificar las vacaciones, organizar un viaje o encontrar un ligue, lo haremos mediante nuestra pantalla mural.


  En el futuro todo empezará con un rostro amable que aparecerá en nuestra pantalla mural (un rostro que podremos modificar según nuestros gustos). Le pediremos que nos planifique unas vacaciones. El rostro conocerá de antemano nuestras preferencias y hará una búsqueda en internet para ofrecernos una lista de las mejores opciones posibles a los mejores precios.


  Las reuniones familiares también podrán realizarse mediante la pantalla mural. Las cuatro paredes de nuestra sala de estar tendrán pantallas, por lo que podremos estar rodeados de nuestros parientes, aunque estos vivan muy lejos. Quizá suceda que un familiar no pueda acudir para una ocasión importante. Sin embargo, la familia puede reunirse en torno a la pantalla mural y celebrar una reunión que será en parte real y en parte virtual. O bien, mediante las lentes de contacto, podremos ver las imágenes de todos nuestros seres queridos como si realmente estuvieran presentes, aunque se encuentren a miles de kilómetros de distancia. (Algunos comentaristas han señalado que internet fue concebido inicialmente por el Pentágono como un artilugio «masculino», porque estaba relacionado con dominar a un enemigo durante una confrontación bélica. Sin embargo, internet es ahora mayormente «femenino», porque se trata de ir hacia alguien y entrar en contacto con él.)


  La teleconferencia será sustituida por la telepresencia: la persona aparecerá en imagen tridimensional completa y con sonido en nuestras gafas o lentes de contacto. Por ejemplo, en una reunión todo el mundo se sentará alrededor de una mesa, salvo algunos participantes que solo aparecerán en nuestras lentes. Sin las lentes veríamos que algunos asientos están vacíos. Con las lentes veremos la imagen de todos sentados en sus sillas como si estuvieran presentes. (Esto significa que una cámara especial grabará a todos los participantes sentados alrededor de una mesa similar, y luego se enviarán sus imágenes a través de internet.)


  Cuando se estrenó la película La guerra de las galaxias, los espectadores se sorprendieron al ver imágenes tridimensionales de personas que aparecían por el aire. Pero, en el futuro, utilizando la tecnología informática podremos ver estas imágenes tridimensionales en nuestras lentes de contacto, gafas o pantallas murales.


  Al principio, podría parecer extraño hablar a una habitación vacía. Sin embargo, tenemos que recordar que, cuando empezó el teléfono, algunos lo criticaban diciendo que la gente hablaba a unas voces incorpóreas. Se lamentaban de que el invento sustituiría gradualmente el contacto personal. Aquellas voces críticas tenían razón, pero actualmente no nos importa hablar con voces incorpóreas, porque eso ha hecho que crezca nuestro círculo de contactos y ha enriquecido nuestras vidas.


  Esta nueva tecnología puede cambiar también nuestra vida amorosa. Si nos sentimos solos, la pantalla mural sabrá cuáles han sido nuestras preferencias en el pasado, así como las características físicas y sociales que deseamos en un novio o una novia, y hará un barrido en internet para encontrarnos una posible pareja. Además, dado que la gente a veces miente al describir su perfil, nuestra pantalla, como medida de seguridad, revisará automáticamente el historial de cada persona para detectar posibles falsedades en su biografía.


   


   


  Papel electrónico flexible


   


  El precio de los televisores de pantalla plana, que en otro tiempo superaba los 10.000 dólares, se ha reducido a una quincuagésima parte en solo una década. En el futuro, las pantallas planas que cubren la totalidad de una pared también se abaratarán de una manera drástica. Las pantallas murales serán flexibles y extremadamente delgadas, y utilizarán OLED (diodos orgánicos de emisión de luz). Estos son similares a los diodos emisores de luz corrientes (LED), pero con la diferencia de estar basados en componentes orgánicos que pueden disponerse en un polímero y hacerlo flexible. Cada píxel de la pantalla flexible está conectado a un transistor que controla el color y la intensidad de la luz.


  Los científicos del Flexible Display Center de la Universidad de Arizona ya están trabajando con Hewlett-Packard y el ejército estadounidense para perfeccionar esta tecnología. Después, las fuerzas del mercado abaratarán el coste de esta tecnología y la acercarán al gran público. A medida que los precios bajen, el coste de estas pantallas murales podrá aproximarse finalmente al precio de un papel de empapelar corriente. Por lo tanto, en el futuro, cuando haya que empapelar las paredes, podrán colocarse también las pantallas murales al mismo tiempo. Cuando deseemos cambiar el dibujo del papel de las paredes, bastará con pulsar una tecla. Redecorar será así de fácil.


  Esta tecnología de pantallas flexibles también hace posible que las pantallas de los ordenadores personales sean totalmente transparentes. En un futuro cercano podremos estar mirando a través de una ventana y, con solo mover las manos, esta se convertirá de repente en la pantalla del ordenador personal. O en cualquier imagen que deseemos ver. Podremos estar mirando a través de una ventana que se encuentre a miles de kilómetros de distancia.


  Hoy en día utilizamos papel de borrador para garabatear algo, y luego lo tiramos a la basura. En el futuro tendremos «ordenadores de borrador» que no tendrán una identidad especial por sí mismos. Garabatearemos en ellos para luego desecharlos. Actualmente organizamos nuestro escritorio y el resto de los muebles en torno al ordenador, que preside nuestro despacho. En el futuro, el ordenador de sobremesa podría desaparecer, y los archivos se moverían con nosotros al tiempo que nos desplazáramos de un lugar a otro, de una habitación a otra, o desde el despacho a casa. Esto nos ofrecerá la posibilidad de disponer de información continuada, en cualquier momento y lugar. Hoy en día vemos en los aeropuertos a cientos de viajeros que llevan consigo sus ordenadores portátiles. Cuando llegan al hotel, tienen que conectarse a internet y, cuando regresan a su casa, han de descargar los archivos en sus ordenadores de sobremesa. En el futuro, nunca tendremos necesidad de cargar con un ordenador, ya que allí donde vayamos las paredes, los cuadros y el mobiliario podrán conectarnos a internet, incluso cuando estemos en un tren o en un coche. (Un precursor de esto es la «informática en nube», o cloud computing, donde nos cobran por el tiempo de uso, no por los ordenadores, facturando la informática como un servicio que se mide del mismo modo que el consumo de agua o de electricidad.)


   


   


  Mundos virtuales


   


  El objetivo de la informática omnipresente es introducir el ordenador en nuestro mundo: poner chips por todas partes. El objetivo de la realidad virtual es lo contrario: ponernos a nosotros mismos dentro del mundo del ordenador. La realidad virtual fue introducida por primera vez por los militares en la década de 1960 como un modo de entrenar pilotos y soldados utilizando simulaciones. Los pilotos podían practicar el aterrizaje sobre la cubierta de un portaaviones tan solo mirando una pantalla de ordenador y moviendo una palanca de mando. En caso de guerra atómica, los generales y los líderes políticos, aunque se encuentren en lugares muy distantes, podrán celebrar reuniones secretas en el ciberespacio.


  Hoy en día, en una época en que la potencia de ordenador se expande exponencialmente, es posible vivir en un mundo simulado donde usted puede controlar un avatar (una reencarnación o imagen animada que le representa a usted). Puede encontrarse con otros avatares, explorar mundos imaginarios e incluso enamorarse y casarse. También puede comprar artículos virtuales con dinero virtual. Uno de los sitios más populares, Second Life, registró 16 millones de cuentas en 2009. Aquel año, algunas personas ganaron más de un millón de dólares utilizando Second Life. (Ahora bien, ese beneficio está sujeto a impuestos en Estados Unidos, porque el gobierno lo considera como ingresos reales.)


  La realidad virtual es ya un ingrediente básico de los videojuegos. En el futuro, a medida que la potencia de ordenador continúe en expansión, podremos también visitar mundos irreales mediante nuestras gafas o en la pantalla mural. Por ejemplo, si queremos ir de compras o visitar un lugar exótico, podríamos hacerlo primero a través de la realidad virtual, navegando por la pantalla del ordenador como si estuviéramos realmente allí. De esta manera, podremos caminar por la Luna, pasar unas vacaciones en Marte, hacer compras en países lejanos, visitar cualquier museo y decidir nosotros mismos adónde queremos ir.


  Hasta cierto punto, también podremos sentir y tocar objetos de este cibermundo. Esto se llama «tecnología háptica» y nos permite percibir la presencia de objetos generados por el ordenador. Los primeros en desarrollar esta tecnología fueron científicos que tenían que manejar materiales altamente radiactivos mediante brazos robóticos accionados por control remoto, y también militares que querían que sus pilotos sintieran la resistencia de la palanca de mando en un simulador de vuelos.


  Para reproducir la sensación del tacto, los científicos han creado un dispositivo conectado a muelles y engranajes, de tal modo que al empujar con los dedos hacia delante sobre el dispositivo, este empuja hacia atrás, simulando una sensación de presión. Por ejemplo, cuando pasamos los dedos por una mesa, este dispositivo puede simular la sensación de percibir su dura superficie de madera. De este modo, podemos sentir la presencia de objetos que se ven en las gafas de realidad virtual, completando así la ilusión de estar en otro lugar.


  Para crear la sensación de textura, hay otro aparato que hace posible que nuestros dedos recorran una superficie que contiene miles de diminutos alfileres. Mientras los dedos se mueven, un ordenador regula la altura de cada alfiler, de manera que se pueda simular la textura de superficies duras, ropa de terciopelo o papel de lija. En el futuro, colocándonos unos guantes especiales, podremos tener la sensación real de tocar toda una variedad de objetos y superficies virtuales.


  Esto será esencial para formar cirujanos, ya que un cirujano tiene que poder sentir presión cuando realiza una operación delicada, y el paciente sería una imagen holográfica tridimensional. Esto también nos hace estar un poco más cerca de la holocubierta* que aparece en la serie Star Trek, donde los protagonistas recorren un mundo virtual y pueden tocar objetos virtuales. Mientras nos movemos por una habitación vacía, podemos ver objetos fantásticos en nuestras gafas o lentes de contacto. Cuando alargamos la mano para tocarlos, un dispositivo háptico se alza del suelo y simula el objeto que estamos tocando.


  Tuve la oportunidad de observar directamente estas tecnologías cuando visité el CAVE (cave automatic virtual environment: entorno automático de realidad virtual) en la Universidad de Rowan, en New Jersey, para el Science Channel. Entré en una habitación vacía donde me encontraba rodeado por cuatro paredes, cada una de las cuales estaba iluminada por un proyector. Sobre las paredes podían proyectarse imágenes en tres dimensiones, lo cual producía la ilusión de ser transportado a otro mundo. En una de las demostraciones me vi rodeado por dinosaurios gigantescos y feroces. Moviendo una palanca de mando pude cabalgar a lomos de un Tyrannosaurus rex, e incluso entrar directamente en su boca. Más tarde visité el Aberdeen Proving Ground en Maryland, donde los militares estadounidenses han realizado una holocubierta en su versión más avanzada. Me colocaron sensores en un casco y una mochila, de tal modo que el ordenador conocía con exactitud la posición de mi cuerpo. Entonces empecé a caminar por una máquina de andar estática que, en este caso, era omnidireccional, es decir, una sofisticada máquina que permitía andar en cualquier dirección, pero permaneciendo siempre en el mismo lugar. De repente me encontraba en un campo de batalla, esquivando las balas que me disparaban unos francotiradores enemigos. Podía correr en cualquier dirección, esconderme en cualquier callejón, bajar a toda velocidad por cualquier calle, y las imágenes tridimensionales de la pantalla cambiaban al instante. Incluso podía tumbarme en el suelo, y las pantallas cambiaban en concordancia con mi nueva posición. Pude imaginar que en el futuro seremos capaces de experimentar una inmersión total, por ejemplo, entablar combates aéreos con naves espaciales extraterrestres, huir de monstruos furiosos y destructivos, o retozar en una isla desierta, todo ello desde la comodidad de nuestras salas de estar.


   


   


  La atención médica en un futuro cercano


   


  La visita a la consulta de un médico cambiará por completo. Durante una revisión rutinaria, cuando hablemos con el «doctor», este será probablemente un programa informático robótico que aparecerá en nuestra pantalla mural y podrá diagnosticar correctamente hasta un 95 por ciento de las enfermedades comunes. El «doctor» podrá tener aspecto de persona, pero en realidad será una imagen animada programada para formular ciertas preguntas sencillas. Este «doctor» dispondrá también de un mapa completo de los genes del paciente y recomendará un tratamiento médico que tendrá en cuenta todos los factores genéticos de riesgo del enfermo.


  Para diagnosticar el problema, el «doctor» nos pedirá que nos sometamos a una sencilla exploración corporal. En la original serie Star Trek, el público se asombraba al ver un aparato llamado tricorder* que podía diagnosticar al instante cualquier enfermedad y mirar en el interior del cuerpo. Pero no hace falta esperar hasta el siglo XXIII para ver este aparato futurista. Los equipos de imagen por resonancia magnética (RM), que pesan varias toneladas y ocupan toda una habitación, se han reducido ya a unos treinta centímetros y llegarán a ser tan pequeños como un teléfono móvil. Pasando un aparato de estos sobre nuestro cuerpo podremos ver el interior de nuestros órganos. Los ordenadores procesarán estas imágenes tridimensionales y nos darán un diagnóstico. Esta exploración podrá determinar en cuestión de minutos la presencia de una amplia variedad de enfermedades, incluido el cáncer, años antes de que se forme un tumor. En la exploración intervendrán los chips con moléculas de ADN, unos chips de silicio provistos de millones de sensores diminutos que pueden detectar la presencia del ADN revelador de muchas enfermedades.
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