
        
            
                
            
        

    












A Dora, Diana e Irene.






«Veo un universo ordenado y hermoso en el que casi todos los fenómenos físicos pueden entenderse a partir de unas simples ecuaciones matemáticas. Veo un universo en el que, de haberse construido de un modo diferente, nunca habrían nacido estrellas ni planetas, y mucho menos bacterias y personas. Y no hay una buena razón científica que explique por qué el universo no debería haber sido diferente».

WILLIAM D. PHILLIPS,

Premio Nobel de Física 1997 y profesor de la Universidad de Maryland





«¿No tenemos derecho a meditar sobre las implicaciones de que nuestra Tierra no sea más que un planeta que gira alrededor del Sol, o que nuestro sistema solar sea uno de los miles de millones en el universo, o de que la vida terrestre sea borrada cuando el Sol incremente su radiación en miles de millones de años, o del universo mismo expandiéndose con el paso del tiempo hacia el olvido? ¿Se parece esto a un universo creado con un propósito que nos incluye?».

STEVEN PINKER,

Psicólogo, escritor y profesor de la Universidad de Harvard





(Opiniones recogidas por Michael Shermer para la Fundación Templeton, 2008).






Prólogo

¡Cuéntame una buena historia!

POR JUAN LUIS ARSUAGA









Se piensa que, en relación con la ciencia, solo hay dos categorías de personas: los profesionales y los aficionados.

«Yo solo soy un aficionado» me dicen a menudo cuando me preguntan por algún tema relacionado con la evolución humana, que es de lo que yo soy un profesional. «Yo también soy un aficionado», suelo contestar, porque también trabajo por gusto, por afición. Eso sí, no solo soy un aficionado; he hecho de mi afición una profesión y por eso me considero muy afortunado.

Pero también soy un aficionado en otro sentido, que explicaré en los siguientes párrafos. La ciencia tiende inevitablemente a la especialización. Como cada vez se profundiza más en los temas, los nombres de las antiguas disciplinas científicas ya no sirven para definir a los investigadores. Hubo un tiempo en el que bastaba con una palabra para saber a qué se dedicaba cada uno. Hoy en día hacen falta unas complicadas palabras compuestas, o varias palabras, para describir un campo concreto de la ciencia y nombrar a quienes lo habitan.

Sin embargo, el público en general cree que un científico, por el mero hecho de serlo, ya sabe muchísimo de todas las ciencias, y no digamos un médico de toda la medicina, un químico de toda la química o un geólogo de toda la geología.

No sé si debería decir esto en público, pero lo normal es que un especialista se haya olvidado de casi todo lo que aprendió en la carrera sobre las otras materias de su título universitario. Aunque ponga cara de entender lo que le dicen, no hay biólogo que pueda entender al mismo nivel de plantas tropicales, gusanos del fondo del mar, hormonas o enzimas.

El resultado de todo lo dicho es que se ha producido una explosión de ignorancia dentro de los límites de la ciencia, ya que nadie dispone de tiempo para enterarse de lo que hacen los demás, si quiere llevar una carrera provechosa en su especialidad. La torre de Babel es un mito bíblico, pero es una realidad absoluta en la torre de la ciencia. No es que no hablemos la misma lengua, porque el inglés se ha convertido en el nuevo latín (consuélese pensando que podría haber sido peor si se hubiera adoptado el ruso o el chino, y quién sabe lo que ocurrirá en el futuro); es que cada especialidad tiene un vocabulario diferente y casi del todo incomprensible para los que practican las demás.

Bien está que la ciencia se especialice, podría pensar el lector, así se multiplicará el número de descubrimientos. Es verdad, pero no toda la verdad. Las grandes teorías no nacen de los pequeños datos aislados, sino de la conexión y relación de unos con otros. Es más, una teoría es más importante cuantos más hechos explica, cuanta más realidad abarca.

He leído por ahí que gracias a las grandes teorías científicas modernas es más fácil estudiar ahora que antes de que se descubrieran, no más difícil, como podría pensarse. No hay que estudiar más, sino menos.

Antes lo que se conocía eran los hechos, y había que sabérselos todos para obtener un título. La idea de comparar los exámenes de biología de antes con los de ahora tampoco es mía, pero me gusta contarla. ¡Hay que ver lo que les preguntaban a los pobres alumnos, la cantidad de datos que necesitaban saber para aprobar!

En cambio, las teorías que la biología ha construido nos permiten ahora a los profesores explicar los grandes temas poniendo solo algunos ejemplos. Así pasa con la teoría de la evolución, o con la herencia biológica. Lo mismo ocurre con la geología, que gracias a la teoría de la tectónica de placas es capaz de explicar todo el dinamismo de la corteza terrestre sin necesidad de conocerla con todo detalle. Basta, una vez más, con poner algunos ejemplos. Y así podríamos seguir indefinidamente.

A donde quiero ir a parar es a que, para construir las grandes síntesis científicas, hay que tener una visión general de los problemas y no perderse en los detalles. Así volvemos a la cuestión de la explosión de ignorancia a la que conduce la hiperespecialización. ¿Quién va a elaborar las grandes síntesis si cada uno solo sabe de lo suyo?

Por este motivo los científicos también recurrimos a la llamada divulgación científica. Queremos que nuestros colegas nos cuenten lo que hacen de una manera que podamos entenderlo e integrarlo con lo que hacemos nosotros, para así tener una perspectiva más amplia de las cosas. En consecuencia, los científicos también consumimos «ciencia popular», como suele decirse. También somos aficionados cuando nos salimos de la parcela que cultivamos.

¿Qué sé yo de lo que hace mi amigo Rafael Bachiller, compañero de la Real Academia de Doctores de España? Casi nada. Bueno, sé que su lugar físico de trabajo es un maravilloso lugar, el Real Observatorio de Madrid, donde la ciencia y la historia se dan la mano. Una historia un poco triste de lo que pudieron ser la ciencia y la sociedad española, y no fueron. Pero también una historia por escribir de la lucha de Rafael y sus compañeros por que se cumpla el sueño de los astrónomos que trabajaron antes que ellos en ese mismo lugar.

¿Y qué sé yo de las estrellas? Muy poco, pero me interesan mucho, porque como paleontólogo que estudia la historia de la vida en la Tierra las miro y me pregunto: ¿Habrá vida en alguno de los planetas que las orbitan? ¿Cómo serán esas formas de vida, si existen? ¿La vida en nuestro propio planeta es un hecho excepcional? Y cosas por estilo.

La vulgarización que hace Rafael Bachiller es ciencia contada en primera persona. Sabe de lo que habla porque trabaja en ello o lo conoce muy de cerca. Es, en realidad, pensamiento científico de primera clase. Podemos confiar en el rigor de lo que cuenta e incorporarlo a nuestro propio pensamiento. Maneja información de primera mano, está al día. No habla de oídas, ha filtrado y rumiado lo que publica. Y además es muy ameno y a la vez profundo. A los que lo conocemos nos parece estar escuchándolo cuando lo leemos, con su tono pausado y cariñoso. Por medio de sus enseñanzas Rafael Bachiller hace que nos sintamos más inteligentes.

Al final, todo lo que desea un cerebro humano (sea o no el de un buen científico) es que le cuenten una buena historia y Rafael Bachiller las cuenta tan bien, que cierras el libro cuando acabas de leer una de ellas y te pones a pensar. O tal vez a soñar, como cuando miras las estrellas.
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LA CIENCIA, NUESTRA ÚNICA ESPERANZA









«La obra de arte colectiva más importante de la humanidad», así calificaba a la ciencia el ilustre físico Pedro Miguel Echenique. Independientemente de la aparente paradoja que supone referirse a la ciencia como arte, pienso que es muy apropiado comparar la ciencia con un gran edificio en el que las disciplinas básicas (las ciencias físicas, exactas y naturales) forman unos sólidos cimientos sobre los que se elevan otras materias aplicadas como la medicina, la farmacia y las ingenierías. En las torres y pináculos más frágiles de esta inmensa construcción podríamos imaginar otras materias como la economía, la sociología o la psicología, ciencias que aún necesitan de mayor asentamiento. Ya ninguna ciencia es un recinto estanco y entre los muros de una disciplina y otra se siguen tendiendo complejas arcadas interdisciplinares, como la bioquímica, la astrofísica o la bioeconomía. Este gran edificio está siempre en obras, en desarrollo permanente, continuamente se le añaden nuevos pabellones y cúpulas, y se reedifican los sectores que quedan anticuados. Pero a pesar de este estado de obras permanente, sin ninguna duda la ciencia es ya el mayor edificio jamás construido por el hombre.

Con el respeto debido a las religiones y creencias de todo tipo, es en este edificio de la ciencia en el que podemos sentirnos más al abrigo de cualquier amenaza. Las miserias de las enfermedades, del hambre y de la escasez en general pueden encontrar solución, o al menos mitigación, aquí adentro. También es en este mismo edificio, gracias al pensamiento racional, donde podemos tratar de protegernos de las manipulaciones y de los diversos intentos de dominación por los que nos vemos agredidos hoy de manera frecuente. Jefferson lo expresó de forma contundente: «La libertad es hija primogénita de la ciencia».

La Comisión Europea tiene enunciados los grandes problemas de nuestra sociedad actual en forma de grandes retos que incluyen, por ejemplo, la salud, la seguridad alimentaria, la energía, el transporte y el clima. Solamente la ciencia es capaz de abordar de manera sistemática y fiable estos grandes retos y de hacerlo desde una posición de responsabilidad ecológica, aportando soluciones sostenibles. Aunque en muchos casos se trate de problemas que conciernen a las ciencias aplicadas o a la tecnología, en nuestra gran obra arquitectónica estas disciplinas solo están sostenidas por las ciencias básicas, que constituyen los basamentos, pilares y zócalos que necesitan mayor cimentación. Por eso es tan importante invertir en unas disciplinas como en otras. En palabras del Nobel de Medicina Bernardo Houssay: «No puede haber ciencia aplicada sin ciencia básica para aplicar».

Para afrontar estos retos, la sociedad debe concienciarse de que debemos invertir parte de nuestros recursos en investigación, en la continuación del desarrollo de nuestro gran edificio. Se invierten fondos públicos en muchas actividades culturales, deportivas, militares, y yo creo que hoy por hoy la sociedad comprende bien que invertir un porcentaje en ciencia es, al menos, igual de importante que hacerlo en otras funciones. En concreto, en nuestro país, nunca ha habido tanta demanda de información científica, y nunca antes se había considerado a la ciencia y a la tecnología con tanto respeto. Nuestros gobernantes y los grandes empresarios del sector privado deberían considerar seriamente este sentir social y acudir también al gran edificio científico, dejarse asesorar por los técnicos; deberían interiorizar y creer realmente que los criterios científicos pueden resultar razonables y rentables, que invertir en ciencia es invertir en progreso. 

Mucho se ha escrito sobre la utilización de la ciencia y sobre la responsabilidad del científico. Es obvio que la ciencia, como tantas otras entidades o ideas, puede utilizarse para el bien o para el mal. Un ejemplo clásico de la ambivalencia de los avances científicos lo constituye la síntesis del amoniaco a partir del nitrógeno del aire, que fue ideada y puesta a punto por el químico alemán Fritz Haber (1868-1934). El mismo método de Haber que fue utilizado durante la Primera Guerra Mundial para la producción de explosivos es empleado hoy para la producción de fertilizantes que se utilizan en agricultura. Se estima que la producción de amoniaco permitió a los alemanes prolongar la Primera Guerra Mundial más de un año, lo que ocasionó muchos centenares de miles de víctimas adicionales. En contraste, los más de cien millones de toneladas de fertilizantes que se producen hoy aseguran el sustento de aproximadamente un tercio de la humanidad y, además, el amoniaco y sus derivados se utilizan para la producción de nailon, colorantes, plásticos y numerosas medicinas. Vemos, pues, como la ciencia puede utilizarse para recrudecer una guerra; pero naturalmente puede, y debe, usarse con el fin de lograr una vida mejor para la humanidad.

Por todo ello la ciencia es ciertamente demasiado importante como para dejarla exclusivamente en manos de los científicos. Es responsabilidad de los ciudadanos, y por tanto de nuestros gobiernos democráticos, el fomentar y orientar la actividad científica siguiendo criterios morales básicos. Pero esto no debe significar la negación a los científicos de su autonomía y libertad en materia de investigación. En el entramado de toma de decisiones, los científicos pueden, a su vez, influir en las instituciones en tanto que ciudadanos. Einstein ya reconocía este papel de los científicos como la forma lícita de proteger su libertad a la hora de investigar: «También los científicos tienen la obligación de participar activamente en la política, en interés de la libertad de investigación científica».

No basta con expresiones públicas, con repetir de manera políticamente cortés que la ciencia puede sacarnos de las muy diversas crisis en las que la sociedad cae periódicamente. Hay que apostar seriamente por ella: además del talento de los investigadores, el desarrollo científico y tecnológico requiere de recursos adecuados. La ciencia puede remitirse a los hechos, a sus innumerables éxitos pretéritos y presentes, y puede desde ahí augurar un futuro mejor. La ciencia es optimista por naturaleza, y por ello está completamente justificado que depositemos en ella nuestra confianza. Las inversiones en ciencia no caen en saco roto. La ciencia es hoy por hoy nuestra única esperanza. Y lo es no solo a nivel nacional o regional, tratando de salir de una crisis más o menos duradera; la ciencia es también nuestra única esperanza a nivel global, para conservar el planeta afrontando los enormes cambios demográficos y todos sus retos asociados, y para hacerlo de manera sostenible.

Según el gran científico y arquitecto Christopher Wren, quien diseñó la catedral de San Pablo de Londres, además de ser profesor de astronomía en Oxford y presidente de la Royal Society: «La arquitectura tiene como objetivo la eternidad». La ciencia, tratando de explicar la naturaleza, vuelve aquí a asemejarse a la arquitectura, pues puede compartir ese ambicioso objetivo de eternidad, eternidad en el sentido de lograr un conocimiento sólido, que perdure en el tiempo y que sea fiable, como una robusta edificación segura frente a los elementos, que permita que nuestro planeta y la humanidad progresen y se perpetúen tanto como posibilite la naturaleza.
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GAIA, NUESTRA PATRIA









Un único macroorganismo con vida propia moldeado por todos los seres que habitamos en él. Un complejo sistema de simbiosis masiva en el que los diferentes componentes, tanto los vivos como los inertes —la corteza terrestre, el aire y el agua—, estamos todos interconectados e intercambiamos beneficios para mantener y prolongar la vida. Así describe a la Tierra la hipótesis Gaia, una teoría elucubrada por el químico británico James Lovelock en los años sesenta. Según Lovelock, la vida contribuye a ir modificando las condiciones ambientales para que resulten apropiadas para su proliferación. Así va la vida moldeando el planeta o, en palabras del propio Lovelock, «gracias a la vida, el planeta es como es».

Lovelock pergeñó su teoría sobre Gaia mientras trabajaba para la NASA tratando de idear métodos e instrumentación para detectar vida en Marte, y la denominó con el nombre de la diosa griega que personificaba a la madre Tierra siguiendo una sugerencia del novelista William Golding. En un principio la teoría fue ignorada por la comunidad científica, aunque poco a poco fue ganando popularidad en círculos ecologistas. No obstante, algunos científicos muy influyentes, como Richard Dawkins y Stephen Gould, han emitido críticas muy severas sobre la hipótesis de Gaia argumentando que podría no ser del todo compatible con la teoría darwiniana de la selección. 

Sin embargo, en los últimos años, Gaia viene tomando renovada vigencia. Y es que quizás la hipótesis Gaia no sea una teoría científica rigurosa en sentido estricto, pero puede ser considerada como un modelo que resulta de gran ayuda para comprender o explicar muchos de los procesos complejos e interconectados que suceden en el planeta. Por ejemplo, se ha revelado como una hipótesis útil para explicar por qué la atmósfera terrestre ha ido eliminando el dióxido de carbono que contenía en un principio. Aquel dióxido de carbono inicial fue expulsado por las numerosas erupciones volcánicas. Pero, tras la emergencia de la vida, las bacterias comenzaron a producir nitrógeno; y los vegetales, mediante la fotosíntesis, fueron produciendo oxígeno. Gracias al oxígeno, la vida pudo ir haciéndose progresivamente más compleja, mientras que el nitrógeno (un gas inerte) aseguraba la estabilidad de todo el sistema. 

La hipótesis Gaia también puede ayudarnos a comprender por qué los océanos no son más salados de lo que son. Los ríos van disolviendo de manera continua las sales de las rocas que encuentran a su paso arrastrándolas hacia los océanos, pero la salinidad de estos se ha mantenido en torno al 3,5 por ciento durante larguísimos periodos de tiempo, miles de millones de años. La explicación es que el contenido en sal se regula cuando el agua se recicla a través de las grandes grietas de origen tectónico que recorren los suelos oceánicos. Mediante este proceso se elimina la misma cantidad de sal que la que aportan los ríos. Se logra así el equilibrio en la salinidad que hace la vida tolerable. 

Debido a sus 4.500 millones de años de edad, decía Lovelock que Gaia es ya una señora mayor llena de achaques. Desde su libro de 2006 La venganza de Gaia, viene argumentando que los humanos hemos perdido el respeto a esta venerable señora, que la estamos maltratando hasta llevarla a una situación límite, y que el cambio climático ha de pasarnos una implacable factura. Los humanos tendremos que hacer grandes esfuerzos por sobrevivir en un planeta que parece abocado a regresar a unas condiciones similares a las que tuvo durante el máximo térmico que se alcanzó en el paso del Paleoceno al Eoceno. En esa época, hace unos 55 millones de años, la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera pudo superar las 450 partes por millón y el océano Ártico estaba a 23 grados centígrados, permitiendo que los cocodrilos habitasen en él. Por supuesto fue una época en la que sucedieron extinciones masivas.

El filósofo y sociólogo francés Bruno Latour ha retomado en los últimos años la idea de Gaia para argumentar que la Naturaleza ha dejado de ser el escenario que se ha descrito desde el siglo XVIII, una especie de decorado en que se desarrollaba la acción de los humanos. En esta época del Antropoceno, el ser humano ha adquirido una fuerza de carácter geológico de tal calibre que sus efectos pueden ser comparables a los ocasionados por la caída de un gran asteroide. A su vez, el clima, el aire y los océanos adquieren un auténtico protagonismo y parecen revelarse ante la acción de la humanidad. Es como si entrásemos en una gran guerra de todos contra todos. 

Las alteraciones de Gaia se perciben de formas diferentes. Según una corriente de opinión, este cambio climático no supone una amenaza real, hay que guardar la calma, ya ha habido otros cambios en la historia del planeta y solo cabe esperar para que todo se arregle. Así razonan los escépticos y los negacionistas del cambio climático, algunos de los cuales llegan a evocar una especie de complot; por ejemplo, según muchos estadounidenses, el objetivo del movimiento ecologista sería implantar un sistema comunista en los Estados Unidos. Según otra corriente de opinión, rayando en lo catastrofista, los daños que hemos causado al planeta son tan graves que todo el sistema natural se ha desajustado y solo podemos abordarlo desarrollando una serie de técnicas capaces de lograr la dominación total de la naturaleza, lo que se viene a denominar «geo-ingeniería». Quizás, para describir y diagnosticar las enfermedades de Gaia, sea acertado moverse en un término medio entre estos dos extremos. 

Pero, en todo caso, no hay que ignorar a Lovelock cuando nos advierte de que hemos llegado a un punto en que la naturaleza por sí sola no nos va a salvar. Es más, como decíamos más arriba, Gaia no se comporta como un cuerpo inerte, sino que parece reaccionar a las acciones que tratan de alterarla. Es obvio que tendremos que recurrir a la ciencia y a la tecnología para sobrevivir, pero los remedios que tratamos de poner hoy día, como el desarrollo de las energías renovables, pueden parecer insuficientes. 

En mi opinión, resulta imprescindible que los humanos establezcamos límites en las actividades que conllevan modificaciones significativas del medio ambiente. Como argumenta Latour, estos límites deben ser adoptados tanto de manera voluntaria, a nivel individual, como impuestos a nivel político. Para ello es necesaria la entrada en la arena política de la ciencia y la tecnología, de forma que los expertos no se limiten a alertar de los riesgos a los que nos enfrentamos, sino que dispongan de la autoridad necesaria para proponer medidas paliativas.

Establecer límites en nuestras actividades perniciosas para Gaia significa, sobre todo, modificar nuestros hábitos de consumo. Pero también me parece necesario cambiar algunas corrientes de pensamiento. Por ejemplo, los nacionalismos no ayudan en la concienciación necesaria para salvar el planeta. La postura de Trump, cuando ignora los efectos del cambio climático y pretende encerrar a los Estados Unidos dentro de un muro, resulta arrogante e irresponsable. Parece expresar la voluntad de que los estadounidenses no serán alcanzados nunca por los desastres climáticos y migratorios, pues serían capaces de mantener siempre tales desastres más allá de sus fronteras. El caso es que este tipo de postura subyace en los movimientos nacionalistas y en otros tipos de populismo que se extienden por Europa y por el resto del mundo. 

Frente al deseo de algunos de levantar nuevas fronteras y muros de contención, yo creo que habría que desarrollar una conciencia plenamente planetaria, que —parafraseando a Edgar Morin— haga de Gaia nuestra auténtica patria. Una conciencia que permita considerar a esta vieja y venerable señora con todos sus matices y sus complicaciones, que invite a tomar las medidas globales necesarias para asegurar un futuro perdurable para este único macroorganismo en el que todos vivimos en fascinante simbiosis.
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LA LUNA: 
UN TESORO QUE NECESITA PROTECCIÓN









Más allá de su interés astronómico, científico, e incluso cultural y poético (¿quién no siente la Luna como algo entrañable y suyo?), la Luna puede ser vista como una gran reserva de materiales que escasean en la Tierra pero que son preciosos para la industria moderna y el desarrollo tecnológico. La ausencia de atmósfera en nuestro satélite ha evitado los procesos que han cambiado la composición de la superficie terrestre mediante el contacto con el aire y el agua. Gracias en parte a ello, entre los recursos lunares —que escasean en la Tierra— se encuentran altas proporciones de platino, titanio, tierras raras (como el uranio y el torio) y otros minerales que, por sus aplicaciones en electrónica y otras tecnologías avanzadas o emergentes, poseen hoy un alto interés desde el punto de vista económico. Particularmente importante es el isótopo ligero del gas helio, el helio-3, que es escasísimo en la Tierra (su precio supera ya el millón de euros por kilogramo) pero que presenta una abundancia unas cien veces mayor en el regolito lunar, donde ha sido embebido por el viento solar a lo largo de miles de millones de años. Este isótopo es considerado por los científicos como una materia prima esencial con la que desarrollar energía nuclear limpia mediante procesos de fusión nuclear similar a los que suceden en el interior del Sol. Las técnicas de fusión nuclear controlada, en fase de intensa investigación desde hace tiempo, se consideran muy ventajosas con respecto a las de fisión, que son utilizadas actualmente por los reactores nucleares, produciendo peligrosos residuos radiactivos que hay que tratar con grandes precauciones.

El agua situada en los cráteres de los polos lunares reviste gran importancia, pues podría ser procesada para obtener oxígeno que sería utilizado como combustible para cohetes. Esta misma agua podría ser empleada para mantener la vida y la agricultura en una hipotética base que pudiera llegar a establecerse en el futuro, quizás como la infraestructura inicial para la organización logística de la actividad minera. Pero, de manera un tanto similar a las bases que se encuentran situadas en la Antártida, una base lunar puede encontrar muchas otras aplicaciones, en particular para desarrollar investigaciones científicas y tecnológicas. Por poner un ejemplo, la Luna, y muy particularmente su cara oculta (Figura 11), sería un lugar excelente para la instalación de un observatorio astronómico que no sufriría de los efectos perniciosos de la atmósfera terrestre ni de contaminación lumínica o electromagnética. Finalmente, una base lunar podría servir como estación intermedia en misiones espaciales de larga duración.

Con un permiso otorgado por el gobierno de Estados Unidos, la empresa privada Moon Express se situó en una posición aventajada en el Google Lunar X Prize, una contienda en la que comenzaron 33 equipos, de los que en octubre del año 2015 tan solo permanecían 16 (el único equipo español participante, Barcelona Moon Team, se retiró en una fase previa). El reto consistía en el lanzamiento de una nave que transportase a la superficie lunar un vehículo todoterreno que fuese capaz de desplazarse al menos durante medio kilómetro y transmitiese imágenes de alta calidad hacia la Tierra. El concurso quedó desierto, según se anunció en el año 2018, pero algunos de los participantes iniciales siguieron adelante con el reto. La organización israelí Team SpaceIL encargó el lanzamiento a la empresa norteamericana SpaceX y este se realizó con éxito en febrero de 2019, pero un fallo en el sistema de comunicaciones antes de alunizar impidió que la nave alcanzase su objetivo de posarse sobre la Luna. En cuanto a la empresa Moon Express, también ha continuado adelante firmando un contrato con Rocket Lab para realizar tres lanzamientos a lo largo de 2019 y 2020.

Recordemos que el logro del primer vuelo transatlántico, llevado a cabo por el mítico Espíritu de San Luis, también fue impulsado por una competición auspiciada por un empresario. En ese caso fue un propietario de hoteles francés emigrado a Nueva York, Raymond Orteig, quien quiso acortar la distancia entre la ciudad norteamericana y París; el premio ofertado, 25.000 dólares de la época (cerca de medio millón de los dólares actuales), lo ganó en 1927 Charles Lindbergh en una hazaña memorable. Como en el caso del Premio Orteig, cada una de las empresas participantes en la competición espacial obtiene sus recursos financieros (que pueden alcanzar las decenas de millones de dólares) de mecenas privados, por lo que el premio de 20 millones acaba movilizando una cantidad mucho más substanciosa para su empleo en el desarrollo de tecnología espacial.

A muchos les resulta sorprendente que Estados Unidos tenga la capacidad de otorgar un permiso a una empresa privada para alcanzar la Luna. La exploración y el uso del espacio (incluyendo la Luna y otros cuerpos celestes) están regulados por el Tratado del Espacio Exterior de 1967, que constituye el fundamento de la ley internacional sobre el espacio. Según este tratado, firmado y ratificado por más de un centenar de estados, ninguna nación puede arrogarse la propiedad de la Luna. Al otorgar su permiso a Moon Express, el gobierno de Estados Unidos debe cumplir estrictamente con los términos establecidos en este tratado, que sí dispone que (artículo VI) «las actividades de las entidades no gubernamentales en el espacio exterior, incluso en la Luna y otros cuerpos celestes, deberán ser autorizadas y fiscalizadas constantemente por el pertinente Estado Parte del Tratado» y que «cada Estado Parte será responsable internacionalmente de las actividades nacionales que realicen en el espacio exterior (…) los organismos gubernamentales o las entidades no gubernamentales». Este tratado se desarrolló en varios tratados ulteriores, entre ellos el conocido como Tratado de la Luna que data de 1979 y que, sin embargo, es considerado como un fracaso por haber sido ratificado tan solo por un puñado de estados, entre ellos ninguno de los comprometidos en la exploración espacial tripulada (como Estados Unidos, Rusia y China). Se puede asegurar, por tanto, que el Tratado de la Luna ha tenido y está teniendo un efecto insignificante en el desarrollo de la actividad espacial.

A las prospecciones ya realizadas o en curso, tanto mediante teledetección como mediante exploración in situ, seguirán estudios detallados sobre la viabilidad de extracción y explotación de estos recursos. Así pues, antes de que pueda emprenderse una auténtica actividad de explotación en la Luna, habrá que dar muchos pasos intermedios, pero desde ahora mismo habría que considerar todos los aspectos éticos y de sostenibilidad que suscita la explotación de los recursos lunares. Por ejemplo, a nadie se le escapa que el helio-3 es un recurso fósil limitado también en la Luna y que su extracción no será un proceso sostenible. El agotamiento de los recursos lunares, como el de los terrestres, podrá tener un fuerte impacto en generaciones futuras. Tanto en la Tierra como en la Luna la explotación de recursos debería seguir unas reglas básicas de sostenibilidad. 

Desde múltiples puntos de vista (del científico al cultural), la Luna es un auténtico tesoro que, tal y como establece el Tratado del Espacio Exterior, es patrimonio común de la humanidad. Ciertamente la exploración espacial debe continuar adelante, y la empresa privada puede contribuir muy substancialmente en esta gran aventura de la civilización, pero la utilización de los recursos de la Luna y el establecimiento de bases en su superficie deben ser regulados para provecho de todo el planeta y, en particular, prestando especial atención a los países en vías de desarrollo que no poseen, hoy por hoy, los medios para su explotación en igualdad de condiciones que otros estados ricos, pero que deben considerarse igualmente «copropietarios» y corresponsables de este bien de escala planetaria. Al igual que para los fondos oceánicos o las tierras de la Antártida, es preciso establecer un régimen detallado para el uso sostenible y respetuoso de la Luna y de otros cuerpos celestes, como Marte, y de otros planetas y asteroides. La Luna debería ser considerada como una reserva natural sometida a una férrea protección internacional que garantice su preservación y su utilización con fines pacíficos, culturales y científicos en beneficio de toda la humanidad.
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POSVERDAD, RELATIVISMO Y CIENCIA









Estamos en plena era de la posverdad. Nos alertó en el año 2003 el escritor estadounidense Ralph Keyes en un libro de mucho impacto, The post-truth era: dishonesty and deception in contemporary life. Desde entonces, el concepto ha ido ganando popularidad hasta que el Diccionario Oxford designó el término posverdad como «palabra del año» en 2016. A los científicos este término nos llena de perplejidad y asombro. Por lo que yo humildemente comprendo, la posverdad designa la distorsión de manera emocional de un hecho o de una prueba objetiva. Se trata, pues, de verdades a medias, falsas ideas o incluso puras mentiras que circulan de manera impune por nuestra sociedad. En términos políticos, la posverdad se refiere a ciertas interpretaciones emocionales de hechos que son proporcionadas por los políticos sin que sean contrastadas por nadie, ni denunciadas por parte del medio social que las tolera. Por ejemplo, la negación del cambio climático por parte de algunos políticos se realiza a pesar de la abrumadora evidencia científica que corrobora la realidad del cambio y su origen en la actividad humana. Y este negacionismo es seguido emocionalmente, de manera irreflexiva, por un sector de la sociedad con ideología afín a la del político en cuestión. 

Es muy tentador justificar la posverdad en términos del relativismo filosófico. Desde Aristóteles, muchas generaciones de filósofos se han preguntado si la verdad absoluta existe y si el hombre puede llegar a conocerla. En el siglo XVII, Locke ya distinguía entre la realidad objetiva y la percepción subjetiva de la mente humana. En su célebre experimento de los cubos de agua, Locke pedía a un sujeto que introdujese su mano izquierda en un cubo de agua helada y su mano derecha en otro cubo con agua muy caliente. A continuación, Locke pedía al mismo sujeto que introdujese sus dos manos en un cubo de agua templada. Naturalmente, la mano izquierda sentía que el agua de este tercer cubo estaba muy caliente, mientras la mano derecha sentía que estaba muy fría. Locke concluía así que una misma mente podía percibir la misma realidad objetiva de formas muy diferentes. Por tanto, y con mayor razón, las mentes de diferentes sujetos podrán experimentar la misma realidad de manera completamente distinta. Según Locke, el conocimiento es siempre subjetivo, pues se alcanza gracias a las sensaciones y a la reflexión. La sensación está determinada por la percepción a través de nuestros cinco sentidos, mientras que la reflexión viene de nuestras asociaciones de ideas, memoria y capacidad de raciocinio. 

También Kant admitía que no podemos conocer la realidad de manera completamente objetiva, pues nuestro conocimiento siempre estará determinado por cómo nuestra mente percibe las cosas y por cómo las formula. El filósofo de Königsberg consagró gran parte de su vida a estudiar la naturaleza de la realidad y creó toda una teoría deontológica basada en la capacidad humana para razonar. Es esta capacidad única la que nos lleva a obrar bien o mal de acuerdo con un código moral. Para Kant, ni los deseos ni las emociones proporcionan una base racional para tomar decisiones acertadas. 

Nietzsche se preocupó por estudiar la relación entre la verdad objetiva y el lenguaje, en el contexto de cómo el hombre origina y desarrolla los conceptos. Tales conceptos son la herramienta para lograr una uniformidad en la descripción de la naturaleza, lo que facilita la comunicación. El que yo considero mayor filósofo del siglo XX, Bertrand Russell, desarrolló la teoría de la correspondencia epistemológica como el establecimiento de una biyección entre los hechos y los enunciados. Pero el problema, ya expresado por Nietzsche, es que la relación de los conceptos y las palabras que designan a los objetos con los objetos en sí no proporciona una descripción perfectamente definida, las palabras pueden ser vistas como metáforas que guardan cierto componente de arbitrariedad. Además la cultura ha ido asociando términos y signos a los objetos y estas asociaciones también pueden afectar a la representación mental de la realidad.

Con todo, yo no creo que pueda utilizarse la filosofía como una justificación de la posverdad. Bien al contrario, la filosofía se ha esforzado a lo largo de los siglos por comprender los sesgos que afectan a nuestra manera de percibir o de razonar, a los obstáculos que pueden interponerse en nuestros intentos por alcanzar la verdad objetiva.

También podría argumentarse que, para la ciencia, la «verdad» parece ser algo siempre provisional. Y es que, efectivamente, la descripción científica del mundo está sometida a un escrutinio permanente y las teorías científicas que describen la realidad son consideradas aproximaciones sucesivas, descripciones progresivamente más precisas. Así, la mecánica de Newton puede ser vista como una primera aproximación de la teoría de la gravitación, mientras que la teoría de la relatividad general de Einstein tiene una mayor precisión y es capaz de explicar fenómenos físicos sobre un mayor rango de dimensiones físicas. 

A veces la provisionalidad de la verdad científica es criticada duramente. Nos quejamos de que los científicos dicen un día que la mantequilla o los huevos son malos para la salud y al poco tiempo dicen lo contrario. Sin embargo, este escrutinio permanente de la verdad científica solo debería considerarse de manera positiva, pues refleja la dificultad y el esfuerzo del mundo de la ciencia por alcanzar el mayor acercamiento posible a la verdad. El científico no tiene ningún escrúpulo por reconocer que un estudio previo fue insuficiente y que debemos cambiar nuestras conclusiones a la vista de nuevos datos. Todo lo contrario: es su método de trabajo. Es cierto que un estudio pretendidamente científico argumentó un día sobre una supuesta relación entre la vacunación y el autismo. Pero no es menos cierto que ese estudio fue completamente rebatido por muchos otros estudios y los autores del primero fueron separados sin contemplaciones del mundo de la ciencia y de la práctica de la medicina. No hay ningún argumento hoy que justifique la no vacunación. Es sorprendente que esas ideas se extiendan para pasar a formar parte de una absurda posverdad.

Con el método científico, que incluye la experimentación, la observación y el análisis racional, el hombre es capaz de ofrecer la descripción más objetiva posible de la realidad. En el experimento de los cubos de agua con el que Locke ilustraba el relativismo, un científico introduciría un termómetro en cada uno de los cubos y mediría la temperatura para dar así la descripción más objetiva posible, y por tanto imparcial, de esa realidad física. Aunque su verdad sea siempre provisional, el científico siempre posee la información más fiable posible. Su descripción de la realidad es más objetiva que la que pueden ofrecer otros tipos de conocimiento, como el arte, las religiones u otras clases de creencias. 

La obligación del científico es, pues, facilitar la información más fiable posible de acuerdo con el estado actual del conocimiento contrastado. El cambio climático, la vacunación, los alimentos transgénicos, la homeopatía, las «técnicas» de adivinación, los extraterrestres… La ciencia tiene hoy las ideas muy claras sobre estos y muchos otros temas. 

Vemos, pues, cómo los científicos nos encontramos en plena época de lucha contra la posverdad. Resulta descorazonador que, en pleno fragor de la batalla, tras escoger «posverdad» como palabra del año 2016, el siempre acertado Diccionario Oxford declarase palabra del año 2017 a un término muy relacionado con el primero, fake news o falsas noticias, un fenómeno que dota de nuevas dimensiones a esta plaga de posverdad.

Si la obligación del científico es proporcionar información fiable, la obligación del político es dejarse de martingalas de posverdad para elaborar sus políticas públicas sobre la información proporcionada por la ciencia; esta es la base más firme y fiable sobre la que fundamentar sus decisiones.
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ESTRELLAS FUGITIVAS









Se conocen decenas de estrellas que se mueven a altísimas velocidades, de hasta 100.000 kilómetros por hora, a través de la Vía Láctea. Estas estrellas «fugitivas» tienden a encontrarse en regiones relativamente aisladas de la galaxia, pero sus trayectorias indican que «huyen» de grupos estelares o de las proximidades del agujero negro de nuestro centro galáctico. Estos extraordinarios cuerpos celestes fueron identificados como una clase por el astrónomo holandés Adriaan Blaauw, considerado un forjador de la astronomía europea contemporánea y uno de los astrónomos más influyentes del siglo XX.

Hasta hace poco tan solo se conocía un puñado de estas estrellas hiperveloces que habían sido descubiertas más o menos por casualidad, y se pensaba que este tipo de estrellas era poco común.

La estrella Zeta Ophiuchi (la estrella Z en la constelación de Ofiuco), prototipo de las fugitivas, parece rojiza y anodina al ser observada en luz visible. Pero, contrariamente a esta primera impresión, estudios en longitudes de onda no visibles han revelado que esta es una de las estrellas más masivas y energéticas de nuestro entorno. Situada a 460 años luz de distancia, 20 veces más masiva que el Sol, 500 veces más voluminosa y 68.000 veces más luminosa, Zeta Oph es una estrella azulada y sumamente brillante que, al estar embebida en una nube difusa, nos aparece oscurecida y enrojecida por el material polvoriento que la rodea. 

La gran masa de Zeta Oph la hace evolucionar a toda prisa. Las fuerzas gravitatorias en su interior son tan enormes que la energía nuclear se produce de manera desbocada. Se estima que su edad es de 4 millones de años, y que tan solo vivirá otros cuatro millones más antes de estallar en forma de supernova. Una vida muy corta si la comparamos, por ejemplo, con la vida del Sol. Efectivamente, el Sol también parece encontrarse en la mitad de su vida, pero ya tiene 4.600 millones de años de edad, unas 1.000 veces más que la edad de Zeta Oph.

No obstante, además de por su gran masa y alta luminosidad, Zeta Oph también es extraordinaria por otro motivo: su vertiginosa velocidad, que supera los 85.000 kilómetros por hora. Al viajar por el espacio con una velocidad tan alta, Zeta Oph crea un efecto espectacular. Según la estrella avanza, el potente viento que emana de su superficie empuja, comprime y calienta el material interestelar que encuentra a su paso. Como el movimiento es altamente supersónico se genera un frente de choque que tiene la forma característica de arco de proa. Este frente de choque es similar, en algunos aspectos, al que genera una bala cuando es disparada en el aire, o al que producen los aviones cuando vuelan a velocidades supersónicas en nuestra atmósfera. En la Figura 2 se puede apreciar este enorme arco de proa (en color blanco-amarillo) en la parte superior de Zeta Oph; naturalmente la estrella viaja desde el lado inferior al superior en la imagen. El material del frente de choque está sometido a condiciones físicas extremas de densidad y temperatura, lo que le hace aparecer particularmente brillante en el infrarrojo.

Tomando Zeta Oph como referencia, Grace Olivier (Case Western Reserve University) y sus colegas decidieron buscar arcos de proa en las imágenes de archivo de los telescopios espaciales de infrarrojos WISE y Spitzer (ambos de la NASA). Encontraron así un centenar de nubecillas con forma de arco que podrían ser ondas de choque, pero faltaba investigar si estos arcos estaban asociados con estrellas veloces. Para ello, realizaron medidas con el telescopio infrarrojo de 2,3 metros del Observatorio Infrarrojo de Wyoming, y de esta manera encontraron 80 estrellas hiperveloces. Estas observaciones sugieren, por tanto, que la Vía Láctea podría estar plagada de estrellas fugitivas.
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