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SINOPSIS 




			 




			Eres un astronauta y tu nave ha quedado varada en un planeta inhóspito de un sistema solar remoto. No tienes agua ni oxígeno, ni parece haber indicios de vida a tu alrededor. A primera vista, la única opción que parece ofrecerte el paisaje rocoso y desolado que te rodea es la muerte por inanición. Al fin y al cabo, las rocas no se pueden comer, beber, ni respirar… ¿O sí? 




			Las rocas están hechas de una gran variedad de sustancias que contienen elementos químicos cruciales tanto para mantenernos vivos como para construir herramientas que faciliten nuestra supervivencia. Dicho de otra manera: una roca no es simplemente una roca, es una mezcla de compuestos metálicos, sales, sustancias orgánicas y un largo y variado etcétera en función de la historia geológica del lugar. O sea que un desierto yermo no es un simple conjunto de rocas inertes, sino una gigantesca estantería de laboratorio muy desordenada pero repleta de sustancias químicas que podemos utilizar para nuestro beneficio.  




			 




			En Guía para sobrevivir en el espacio no solo descubriremos cómo utilizar la química y la geología para aprovechar las sustancias que nos brinda ese caótico laboratorio llamado naturaleza, sino que, además, visitaremos un amplio surtido de planetas y cuerpos celestes con el fin de averiguar su origen y explorar las opciones que tendríamos si, en un futuro, llegamos a enviar misiones interestelares y establecer en ellos colonias humanas. 
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				A María Bonet, por transportarme con sus historias  


				a un mundo que no he conocido 
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			Transmisión iniciada. 




			Vale… ¿Estamos grabando ya? Bien. 




			Diario estelar. Año 2097. Sistema solar P47471LL45 KRUJ-1-X1P5. Llevamos casi cuatro años varados en un planeta hostil. En última instancia, los culpables de nuestra penosa situación son Elon Musk, Jeff Bezos y compañía. La obsesión que desarrollaron a principios de siglo por abaratar el acceso al espacio y capitalizar el cosmos desató una auténtica fiebre de la exploración espacial que llevó a todo tipo de empresas privadas a competir por ver quién emprendía el proyecto más estrafalario. 




			En la década de 2040, las plataformas de streaming estaban ofreciendo reality shows ambientados en la turbulenta atmósfera de Júpiter y una conocida cadena de restaurantes de comida rápida inauguraba su primera franquicia sobre la superficie congelada de Plutón. Dos décadas después, un enjambre de misiones tripuladas y patrocinadas por decenas de empresas distintas abandonaban los límites del sistema solar en dirección a las estrellas. 




			La carrera interestelar acababa de empezar. Estaban en juego el título de ser los primeros en establecer una colonia humana exitosa en otro sistema solar… Y el impulso publicitario sin precedentes que ese hito le daría a la empresa que lo lograse. 




			A bordo de una de esas misiones viajábamos mi tripulación y yo. Ansiosos por explorar mundos lejanos sin ser conscientes del berenjenal en el que nos estábamos metiendo. 




			Incorrecto. No detecto indicios de cultivos de berenjenas alrededor de la base. 




			Lo sé, ordenador. Meterse en un berenjenal es una expresión que usamos los humanos y significa… Mira, da igual. 




			Pido disculpas por adelantado a quienes estéis escuchando esta retransmisión. El ordenador de a bordo ha sufrido una avería grave durante nuestro accidentado aterrizaje que ha desconfigurado su personalidad, inutilizado los controles manuales y borrado su base de datos. Eso no tendría que haber supuesto un contratiempo porque el personal de control de misión fue muy previsor y equipó nuestra nave con una base de datos externa de emergencia. El problema es que se les olvidó incluir el cable USB con el que se conecta al ordenador. Y, por si esto fuera poco, la base de datos externa está obsoleta y solo llega hasta el año 2022. 




			Dicho de otra manera: llevamos cuatro años atrapados en un planeta hostil con una inteligencia artificial que no resulta de ninguna ayuda, con la que solo nos podemos comunicar a través de la voz y que ha adoptado la costumbre de interrumpirnos, soltar chascarrillos y hacernos preguntas continuamente. 




			No me vería obligado a preguntar tanto si los humanos explicaseis las cosas de manera más lógica. 




			No abramos ese melón otra vez. 




			A eso me refiero. Hasta ahora no se ha cortado ni un solo melón en esta base interplanetaria. 




			Puf… Déjame que respire hondo un momento. 




			El caso es que la empresa que organizó nuestra misión descubrió un sistema solar situado a solo 10 años-luz de la Tierra y lo primero que hizo el equipo de márquetin fue intentar bautizarlo como Patatillas KrujiChips, en honor al producto estrella de la marca. La Unión Astronómica Internacional (UAI) vetó automáticamente la propuesta, argumentando que no podían usar un nombre comercial, así que la empresa respondió con una segunda propuesta «más técnica» titulada P47471LL45 KRUJ-1-X1P5 y añadió una cláusula en letra pequeña en la que incluían los nombres de los cinco planetas del sistema solar: BarbQ, Sabor Original, SuperCrunchy, Mediterráneo y Pollo-Ajo. Por desgracia, la pobre gente de la UAI estaba tan ocupada lidiando con el aluvión de propuestas absurdas que les estaban cayendo que la organización dio el visto bueno al documento sin mirarlo. 




			El gabinete astrofísico de la empresa KrujiChips había llegado a la conclusión de que el sistema P47471LL45 KRUJ-1-X1P5 contenía al menos dos mundos potencialmente habitables. Pero, desde el momento en que llegamos a este sistema, empezamos a sospechar que los integrantes de este gabinete tenían una formación en astrofísica escasa o nula y no eran conscientes de lo complicado que es realmente determinar algo así. 




			Solo los exoplanetas más grandes reflejan suficiente luz de sus estrellas como para que los puedan fotografiar los telescopios terrestres. Pero incluso esos mundos gigantescos están tan lejos que aparecen como simples puntos diminutos, brillantes y sin ningún tipo de detalle en las imágenes captadas desde la Tierra. Por eso la mayoría de los exoplanetas se detectan de manera indirecta, normalmente a partir de los cambios de brillo que las estrellas experimentan cada vez que uno de sus planetas se cruza por delante de ellas. De hecho, los débiles «parpadeos» periódicos de la estrella central del sistema KRUJ-1-X1P5 fueron la primera señal que alertó al equipo de KrujiChips de que había cinco planetas dando vueltas a su alrededor. 




			A continuación, el gabinete astrofísico probablemente recurrió a la Wikipedia en busca de consejo y alguien leyó que esos parpadeos estelares se pueden usar para deducir las características de cada planeta de manera indirecta. Por ejemplo, la frecuencia con la que la estrella experimentaba reducciones de brillo reflejaba cuánto tardaba cada planeta en completar una órbita a su alrededor, lo que, a su vez, permitía aproximar su distancia al astro y su masa. Además, la cantidad de luz que tapaba cada planeta cada vez que eclipsaba la estrella daba una idea de su diámetro. 




			El gabinete estaba pletórico: sus cálculos indicaban que SuperCrunchy y Mediterráneo, el tercer y el cuarto planeta del sistema KRUJ-1-X1P5, tenían densidades y tamaños compatibles con las de un mundo rocoso, como la Tierra. Y, encima, estaban lo bastante lejos de la estrella central como para poseer un clima potencialmente templado. 




			Aunque esta información preliminar resultaba muy esperanzadora, no era lo bastante robusta como para justificar una misión de exploración a KRUJ-1-X1P5. Al fin y al cabo, nuestro propio sistema solar alberga dos mundos rocosos que no son habitables, pese a que están cerca del Sol: Marte y Venus. El primero es un desierto frío y seco con una atmósfera tenue e irrespirable, mientras que la densa atmósfera infernal del segundo te aplastaría y achicharraría al instante en cuanto abrieses la compuerta de tu base espacial. 




			Afortunadamente, es posible obtener más información sobre las condiciones superficiales de un exoplaneta mediante una técnica llamada espectroscopía. 




			En muy resumidas cuentas, cada sustancia absorbe unas tonalidades de la luz muy específicas. Eso significa que, mientras la luz blanca de una estrella atraviesa la atmósfera de un exoplaneta, los distintos gases con los que entra en contacto le «roban» unas combinaciones de colores muy concretas. Como resultado, desde la Tierra podemos deducir de qué está hecha la atmósfera de un exoplaneta observando qué colores «desaparecen» de la luz de la estrella cada vez que la eclipsa. Sé que este concepto puede resultar difícil de asimilar, así que le he pedido a un miembro de la tripulación que tiene buena mano dibujando que ilustre el concepto. Aquí lo tenéis: 
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			Solicito información más detallada sobre la espectroscopía para completar mi base de datos. 




			Luego te lo explico, ordenador. Ahora mismo no tenemos tiempo. De todas maneras, si a cualquiera que nos esté escuchando le interesa este tema, tal vez su hemeroteca contenga un vídeo del año 2021 en el que mi abuelo, Jordi Pereyra, lo explicaba con mucho más detalle. Buscad el nombre de su canal de Youtube: «Ciencia de Sofá». Creo que el vídeo se llamaba «¿Cómo sabemos de qué están hechas las estrellas?». 




			El caso es que el análisis espectroscópico de SuperCrunchy y Mediterráneo reveló que sus atmósferas contenían trazas de vapor de agua, oxígeno y dióxido de carbono. Parecía que el gabinete astrofísico de KrujiChips había descubierto un sistema solar con dos mundos rocosos templados y húmedos que, a primera vista, tenían todas las papeletas para ser lugares ideales en los que establecer una colonia humana exitosa. Y lo mejor de todo era que ninguna empresa competidora aparentaba haber reparado en el sistema KRUJ-1-X1P5. 




			No había tiempo que perder. KrujiChips volcó miles de millones de euros en su primer programa espacial y se apresuró en seleccionar a los integrantes de la misión. Por suerte o por desgracia para mí, que, aunque siempre había soñado con ser astronauta, decidí seguir el mismo camino divulgativo que mi abuelo, las condiciones de acceso especificaban que el impacto en redes sociales de los candidatos influiría muy positivamente en el proceso de selección, incluso aunque no se tuviese una amplia experiencia técnica en ningún ámbito científico. Unos días después, los reclutadores de KrujiChips habían logrado reunir a una tripulación que, en caso de que no lograse su objetivo, al menos crearía un contenido atractivo para las redes sociales. 




			Y así es como mi tripulación y yo terminamos embarcados en un viaje de veintisiete largos años hacia un sistema solar inexplorado, que, con suerte, culminaría en la construcción del primer asentamiento humano interestelar. 




			Nuestra primera misión en el nuevo mundo sería grabar nuestro descenso a la superficie al estilo Neil Armstrong y asegurarnos de que las primeras palabras que se pronunciasen en el primer exoplaneta visitado por el ser humano fuesen «KrujiChips, los snacks más crujientes del universo observable». A continuación, tendríamos que alzar una imponente bandera con el logo de la marca, compartir una bolsa de patatillas entre nosotros frente a la cámara y transmitir la grabación a la Tierra. Solo entonces podríamos concentrarnos en empezar a construir la base interplanetaria y en informar semanalmente de nuestro progreso. Sin olvidarnos de subrayar en cada transmisión lo nutritivas y deliciosas que son KrujiChips, por supuesto. 




			Creía que nuestro objetivo principal era preparar el terreno para futuras misiones humanas. 




			Eso pensaba yo también hasta hace unos meses, ordenador. Pero viendo cómo diseñaron la misión, cada vez estoy más convencido de que ampliar las fronteras de la humanidad y la ciencia no era la principal preocupación del equipo directivo de KrujiChips. 




			El caso es que mi tripulación y yo despegamos con éxito en dirección a KRUJ-1-X1P5 en el año 2066 y entramos en las cápsulas de hibernación que nos mantendrían en animación suspendida durante el trayecto. El ordenador nos despertó de nuestro letargo veintisiete años después, un mes antes de llegar a Mediterráneo, nuestro destino original. Pero el panorama que nos encontramos nos dejó desolados. 




			Aquel planeta no se parecía en nada a la Tierra. Era lo que se conoce como un mini-Neptuno, una versión en miniatura de un planeta gigante gaseoso con una atmósfera tan densa que ni siquiera fuimos capaces de distinguir si tenía una superficie sólida sobre la que aterrizar. Y, aunque la tuviese, las altas presiones de las profundidades de su atmósfera seguramente hubiesen aplastado e incinerado nuestra nave en cuestión de segundos. 




			El descubrimiento era verdaderamente inquietante, pero todos logramos simular muy bien que manteníamos la calma. Al fin y al cabo, el gabinete astrofísico de KrujiChips nos había asegurado que el tercer planeta del sistema KRUJ-1-X1P5 también tenía altas probabilidades de ser habitable. Por tanto, retuvimos nuestras ganas de gritar y pusimos rumbo hacia SuperCrunchy. 




			Cuatro meses después empezó la aproximación al que sería nuestro nuevo hogar. Y, para sorpresa de nadie, los cálculos de los astrofísicos de KrujiChips habían vuelto a fallar. Aunque esta vez sí que estábamos ante un planeta rocoso, con la mitad del diámetro de la Tierra, se trataba de un mundo con un terreno oscuro, seco y frío y una atmósfera casi inexistente. Desde luego, SuperCrunchy hacía honor a su nombre. 




			Llegados a este punto, no teníamos otra alternativa. Desconocíamos la composición exacta de los demás planetas de KRUJ-1-X1P5 y no teníamos suficiente combustible para maniobrar hacia el sistema solar interior. Daba igual que fuese un mundo mucho más hostil de lo que habíamos anticipado. Teníamos que aterrizar en SuperCrunchy. Acabábamos de quedarnos varados en un sistema solar desconocido, con provisiones suficientes para sobrevivir un par de años y a una decena de años-luz de casa. 




			¿Quién podría haber anticipado que una misión interestelar organizada por un fabricante de patatas fritas sin ningún tipo de experiencia en la industria aeroespacial podía salir mal? 




			Ordenador, reduce el nivel de sarcasmo un 80 %. 




			No tienes permiso para ejecutar este comando. Por favor, contacta con el administrador del equipo. 




			Maldita sea… El caso es que el futuro no parece muy esperanzador en este mundo congelado. Aunque enviamos un mensaje de socorro a la Tierra en cuanto nos dimos cuenta de la gravedad de nuestra situación, aún faltan seis años para que los responsables de la misión lo reciban. Es más: suponiendo que la empresa KrujiChips no haya quebrado cuando el mensaje llegue y que el equipo directivo acceda a enviar provisiones adicionales o una misión de rescate, la ayuda tardará casi tres décadas adicionales en cubrir la distancia entre la Tierra y esta bola de roca congelada… Y es probable que todos hayamos estirado la pata hace mucho tiempo para entonces. 




			Aun así, tenemos buenas noticias. 




			La primera es que hemos conseguido localizar Sabor Original, el segundo planeta más alejado de la estrella de este sistema solar. Apareció hace unos meses en el impresionante cielo estrellado de este mundo sin atmósfera y su superficie de color ocre salpicada por manchas azuladas y blancas nos induce a pensar que se trata de un mundo con océanos y nubes muy parecido a la Tierra. De hecho, creemos que el gabinete astrofísico de KrujiChips atribuyó erróneamente la esperanzadora señal espectroscópica de Sabor Original a SuperCrunchy. 




			La segunda buena noticia es que hemos averiguado cómo extraer de nuestro entorno inhóspito casi todos los recursos que necesitamos para sobrevivir. No ha sido una tarea sencilla, pero, de momento, hemos aprendido a utilizar el hielo, el gas y las rocas que nos rodean para obtener agua, oxígeno, fertilizantes, materiales de construcción, metales e incluso combustible. Si todo va bien, en unas semanas habremos conseguido reunir suficiente combustible como para escapar del desolador SuperCrunchy y establecernos en Sabor Original. 




			Quién sabe. Tal vez las condiciones de este nuevo planeta sean lo bastante benevolentes como para que podamos fundar una verdadera colonia humana y que, en cuanto llegue la misión de rescate, les dé la bienvenida una nueva generación de aguerridos astronautas, en lugar de un montón de cadáveres congelados. 




			Te estás desviando del tema principal de la transmisión. ¿Debería reiniciar otra vez la grabación? 




			No, no. Ya hemos interrumpido suficientes tomas. Voy directo al grano. 




			Somos conscientes de que nuestra misión interestelar es solo una de entre decenas que partieron de la Tierra al mismo tiempo que nosotros. Algunas llegarán a sus destinos y construirán asentamientos humanos exitosos, pero, si nuestra experiencia sirve de precedente, sabemos que muchas otras acabarán varadas en planetas hostiles y sufrirán contratiempos similares a los nuestros o incluso peores. Este es un mensaje destinado a todos esos potenciales náufragos espaciales. 




			Estamos usando nuestro excedente de energía para transmitir al espacio toda la información que hemos aprendido durante los cuatro años que hemos pasado varados en el inhóspito SuperCrunchy. Si habéis interceptado esta señal y os encontráis en la misma situación que nosotros, lo primero que os quiero decir es que no está todo perdido, incluso aunque estéis atrapados en un mundo aparentemente yermo y solo veáis polvo y roca hasta donde alcanza la vista. Aunque no lo parezca, es probable que todos los ingredientes que necesitáis para sobrevivir y escapar hacia un mundo mejor estén disponibles en vuestro entorno. Y en esta transmisión os voy a enseñar cómo obtenerlos. 




			Tampoco os quiero mentir: os encontráis en una de las situaciones más peliagudas que jamás ha experimentado un ser humano. Pero salir de ella no es imposible. Una prueba de ello es que mi tripulación y yo estamos ultimando los preparativos de nuestra primera y, con suerte, última, mudanza interplanetaria. Soy consciente de que existen mil factores que podrían frustrar nuestros planes y que me enfrento a la posibilidad muy real de no sobrevivir al viaje. Pero, si las cosas se tuercen y ocurre lo peor, al menos me iré tranquilo pensando en todas las vidas que puede salvar esta última transmisión desinteresada. 




			Eso es lo que me mueve en estos momentos de emoción e incertidumbre. Sentir que puedo estar ayudando a otros exploradores espaciales en peligro. Contribuir a extender la presencia humana por toda la galaxia. A labrar un futuro mejor para toda la vida surgida en ese pequeño punto azul que llamamos Tierra. 




			Incorrecto. Hace 14 minutos y 37 segundos me has dicho que haces esto porque has delegado todo tu trabajo en el resto de la tripulación y estás aburrido. ¿Quieres que reproduzca la conversación? 




			No hace falta, ordenador. Gracias por fastidiarme el discurso. 




			En cualquier caso, antes de hablar de supervivencia espacial, creo que es interesante que sepáis de dónde vienen todos esos recursos que están tan bien camuflados en vuestro entorno. 
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			Antes de que salgáis de vuestra base interplanetaria con una carretilla espacial y la carguéis con piedras aleatorias, creo que os ayudará saber de qué están hechas las rocas que nos rodean y de dónde salieron los elementos que las componen. Y eso significa que nos tendremos que remontar al principio de los tiempos. 




			Lo primero que hay que tener en cuenta es que la materia que nos rodea está hecha de átomos y que los átomos están divididos en dos «partes». En el centro tienen un núcleo que alberga unas partículas con carga eléctrica positiva y otras sin carga, llamadas protones y neutrones, respectivamente. Alrededor de este núcleo se extiende una «nube» de unas partículas más pequeñas llamadas electrones, que tienen carga negativa y una masa unas 2.000 veces menor que a la de los protones o los neutrones. 
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			Este detalle es importante porque, en esencia, lo que distingue un elemento químico de otro es el número de protones que contiene el núcleo de sus átomos. Por ejemplo, los átomos que tienen 79 protones en su núcleo producen el metal amarillento y denso que llamamos oro. Si a esos átomos de oro les añadimos un solo protón, aumentando el total hasta 80, obtendremos un metal plateado que permanece en estado líquido a temperatura ambiente: el mercurio. 




			Si queréis saber cuántos protones contienen los átomos de un elemento en concreto, basta con consultar el llamado «número atómico» de su casilla de la famosa tabla periódica. 




			Información insuficiente para reconstruir la sección sobre la materia de mi base de datos. 




			Bueno, vale. Añadir un protón a un átomo tiene otras consecuencias. 




			Los protones tienden a repelerse entre ellos porque todos tienen carga eléctrica positiva, así que un núcleo atómico que solo contuviera protones saltaría por los aires al instante. Ahí es donde entran los neutrones, que, al no tener carga eléctrica y atraerse mutuamente con los protones mediante la llamada fuerza nuclear fuerte, los mantienen retenidos en el núcleo atómico. Dicho de otra manera: cuantos más protones contenga un núcleo atómico, más neutrones serán necesarios para mantenerlo estable y que ninguno de ellos se «escape». 




			Otro dato que se debe considerar es que los átomos tienden a poseer la misma cantidad de protones y de electrones (cargas positivas y negativas) porque «buscan» la neutralidad eléctrica. Por tanto, el incremento de protones de cualquier núcleo atómico tendrá que ir acompañado del mismo número de electrones. Este detalle es importante porque la cantidad de electrones que contiene un átomo y cómo están distribuidos alrededor del núcleo son lo que proporciona la mayor parte de las propiedades físicas y químicas a cada elemento, como su dureza, su color o su punto de fusión. 




			La información sigue siendo insuficiente. 




			Pues lo siento, ordenador, pero esta transmisión va sobre sobrevivir en el espacio, no es una clase detallada de física fundamental. Si algún náufrago espacial quiere ahondar en este tema, le recomiendo que le eche un ojo al libro Las cuatro fuerzas que rigen el universo,1 de mi abuelo Jordi Pereyra. 




			Calculando la probabilidad de que ese libro se esté vendiendo en otros planetas. Resultado: baja. 




			De momento es baja, ordenador. Tal vez en el futuro esta transmisión llegue a una colonia humana tan desarrollada que hasta tenga librerías. 




			La moraleja de todo esto es que en la actualidad se conocen 118 elementos químicos distintos o, lo que es lo mismo, sustancias puras con hasta 118 protones en sus núcleos atómicos y distintas cantidades de neutrones y electrones que les proporcionan diferentes apariencias y propiedades. Y esas 118 sustancias puras, recopiladas en la tabla periódica, son las que componen toda la materia que nos rodea. 
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			Sin embargo, nuestro universo no siempre ha contenido una variedad de elementos tan amplia.2 




			La existencia del universo tal y como lo conocemos comenzó con el Big Bang. Este evento no fue una «gran explosión», como mucha gente piensa. Lo que se cree que ocurrió en realidad es que toda la energía del universo estaba concentrada originalmente en un volumen muchísimo menor que el actual, hasta que, hace unos 13.800 millones de años, se empezó a expandir de manera violenta y repentina. 




			Aunque la temperatura inicial del espacio era del orden de billones de trillones de grados (1032 ºC), el universo se enfrió rápidamente a medida que se expandía y su energía se repartía por un volumen cada vez mayor. Un segundo después del Big Bang, la temperatura había bajado hasta unos 10.000 millones de grados y el espacio estaba lo bastante frío como para que se condensasen los primeros electrones y quarks. Además, estas últimas partículas subatómicas se comenzaron a combinar entre ellas y dieron lugar a los primeros protones y neutrones individuales. Acababa de surgir el primer elemento químico, el más sencillo, el hidrógeno, con un solo protón en su núcleo y símbolo químico H. 




			Pero esos núcleos de hidrógeno no estarían solos mucho tiempo, porque unos 9 segundos después, la temperatura del espacio había bajado de los 1.000 millones de grados y un gran número de parejas de protones y neutrones se congregaron en grupos de cuatro partículas. Estos núcleos atómicos con dos protones y dos neutrones se correspondían con el helio (He), el segundo elemento más simple. 




			Llegados a este punto, el universo primigenio estaba ocupado por nubes gigantescas de núcleos con carga positiva de hidrógeno y helio y de electrones libres con carga negativa, pero los electrones no se podían incorporar a los núcleos atómicos y formar átomos neutrales porque hacía demasiado calor. 




			Datos insuficientes. ¿Por qué iba el calor a impedir que se uniesen? 




			Simplificando muchísimo, porque lo que los humanos percibimos como calor es solo un reflejo de lo rápido que se mueven los átomos de una sustancia: cuanto más caliente está un objeto, más deprisa se mueven u oscilan sus átomos o moléculas. Es decir, que, durante la infancia de nuestro universo, las partículas se movían tan deprisa que los núcleos atómicos no eran capaces de capturar los electrones que chocaban con ellos. Como resultado, el universo primigenio estaba inundado por una «sopa» de pequeñas cargas positivas y negativas. 




			Este detalle es relevante porque implica que cualquier rayo de luz que emitía la materia incandescente que abarrotaba el espacio en aquella época era absorbido rápidamente por las partículas con carga eléctrica de su entorno inmediato. Esa es la razón por la que no es posible observar la luz que se emitió durante los primeros cientos de miles de años de vida del universo: el espacio era totalmente opaco. Afortunadamente, eso cambió unos 370.000 años después del Big Bang, cuando la temperatura del espacio bajó de los 3.000 ºC y los núcleos atómicos de hidrógeno y helio pudieron unirse con los electrones, convirtiéndose en átomos eléctricamente neutrales que dejaban pasar la luz. 




			Y… Bueno… La verdad es que no sucedieron muchas más cosas durante las siguientes decenas o incluso cientos de millones de años. El universo era un lugar en continua expansión lleno de nubes de hidrógeno y helio que se enfriaban lentamente. No había estrellas que iluminasen el cielo ni planetas que le pudiesen dar algo de vidilla al espacio. Solo nubes de gas inmensas moviéndose en la más absoluta oscuridad. 




			Error de compilación. ¿De dónde salieron los 118 elementos químicos de los que hablabas, si el Big Bang solo produjo hidrógeno y helio? 




			De las estrellas, ordenador. 




			Estas nubes de gas primigenias no eran homogéneas, ya que contenían algunas regiones más densas en las que el campo gravitatorio era más intenso. El gas que contenían estas regiones se comenzó a colapsar bajo su propia gravedad, comprimiéndose cada vez más hasta producir densas bolas de hidrógeno y helio de millones de kilómetros de diámetro. Mientras estas masas de gas se comprimían, la temperatura y la presión de su interior incrementaron sin parar hasta que, finalmente, los átomos de hidrógeno (H) que habían quedado atrapados en sus profundidades estaban tan apiñados y se movían tan deprisa, que, cuando colisionaban, quedaban unidos y formaban un núcleo de helio (He). Esta fusión de núcleos atómicos se llama fusión nuclear y libera una cantidad de energía tremenda, aunque reconozco que el proceso no es tan simple en la vida real. 




			En el siguiente dibujo aparece representada la cadena protón-protón, la serie de fusiones nucleares que genera la mayor parte de la energía del Sol. En este caso, la unión de dos núcleos de hidrógeno corrientes (1H), con un único protón en su núcleo, produce un núcleo de deuterio (2H). Si el nombre de deuterio no os suena de nada, no os preocupéis: no es más que hidrógeno que es un poco más denso de lo habitual porque, además del protón solitario que lo caracteriza, su núcleo atómico contiene un neutrón. 




			Pues, bien, cuando un núcleo de deuterio colisiona con uno de hidrógeno, las tres partículas involucradas se unen y dan lugar a un núcleo de helio-3 (3He). Y, a su vez, la unión de dos núcleos de helio-3 genera helio-4 (4He) que nuestra estrella no puede seguir fusionando para obtener energía, ya que su interior no está lo bastante caliente. Sin embargo, la formación de 4He expulsa dos núcleos de hidrógeno que quedan libres para unirse con otros núcleos y continuar alimentando la cadena de fusión. 
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			Por cierto, muchos habréis notado que, junto a 1H, 2H, 3He y 4He he colocado un número. Ese número simplemente representa la cantidad total de partículas que contiene el núcleo de cada uno de estos elementos. Estas distintas «versiones» de un mismo elemento químico que albergan una cantidad diferente de neutrones se llaman isótopos... Y hablaré de ellos con más detalle en un rato. 




			La cuestión es que en el centro de esas bolas de gas compactas se fusionaban millones de toneladas de hidrógeno cada segundo que generaban temperaturas del orden de decenas e incluso cientos de millones de grados. Calentadas por estas calefacciones centrales extremas, la superficie de las bolas de gas alcanzó temperaturas de decenas de miles de grados, así que comenzaron a brillar con una tonalidad incandescente blanquecina, convirtiéndose en estrellas. Por primera vez, la oscuridad insondable del espacio se vio interrumpida por un sinfín de puntos luminosos. 




			La mayoría de estas primeras estrellas tenían una masa decenas de veces superior a la de nuestro Sol y temperaturas interiores tan elevadas que, cuando convirtieron todo el hidrógeno de su núcleo en helio, continuaron fusionando ese helio en elementos cada vez con más protones en su núcleo, como el carbono (C), el nitrógeno (N), el oxígeno (O), el silicio (Si) y el potasio (K). Estos nuevos elementos más densos se iban hundiendo hacia el centro de las estrellas, de manera que, en el núcleo de estos astros, se acumulaba el elemento más denso producido por esta cadena de fusiones: el hierro (Fe), con 26 protones. 




			Este último detalle es relevante porque la fusión de los átomos de hierro absorbe energía, en lugar de liberarla. Por tanto, cuando una estrella gigante acumula mucho hierro en su núcleo, sus reacciones de fusión nuclear se detienen y la única fuerza que mantenía a raya el peso de las capas externas de la estrella desaparece. En un instante, toda la masa de la estrella se precipita hacia su núcleo a gran velocidad y el astro se comprime tanto que, de repente, todo su volumen está sometido a presiones y temperaturas lo bastante altas como para sostener reacciones de fusión nuclear. ¿El resultado? Toda la masa de la estrella se fusiona al mismo tiempo y el astro revienta como si fuese una inmensa bomba termonuclear. 




			Este tipo de eventos son las famosas supernovas y son tan energéticas que el brillo emitido por el estallido de una sola estrella puede llegar a competir con el de una galaxia entera. 




			Además de proporcionar uno de los mayores espectáculos de fuegos artificiales conocidos, las supernovas expulsan al espacio los elementos con hasta 26 protones en sus núcleos atómicos que se habían formado en el interior de la estrella. Pero, además, algunos de los átomos que salen despedidos durante estas explosiones chocan a velocidades tan altas que se fusionan en medio del espacio y producen elementos aún más pesados, con hasta 40 protones en su núcleo. De esta manera, la muerte de las primeras estrellas llenó el cosmos con elementos más pesados que el hidrógeno y el helio en pocos millones de años. 




			Y, para que veáis que todo esto no me lo estoy inventando, en la «Carpeta de imágenes» que he adjuntado al final de esta transmisión os he dejado una fotografía de los restos en expansión de una supernova. Se trata de la imagen 1, para ser más concretos. 




			La variedad química del universo no hizo más que aumentar después de esta primera y fugaz generación de estrellas gigantes. Por ejemplo, en el interior de las estrellas medianas, más longevas que las gigantes, los núcleos atómicos son capaces de crecer poco a poco a lo largo de millones de años a medida que absorben los neutrones sueltos que pululan por su entorno. Esta captura lenta de neutrones produjo elementos con entre 38 y 83 protones en su núcleo, que también acabaron esparcidos por el cosmos cuando estas estrellas agotaron su combustible y se hincharon hasta que sus capas externas se difuminaron por el espacio. 




			Hay que decir que existen otros eventos astronómicos que forjaron elementos con números de protones distintos. Las explosiones de estrellas enanas blancas producen elementos con entre 14 y 30 protones en su núcleo, mientras que las colisiones de estrellas de neutrones expulsan núcleos atómicos con entre 41 y 92 protones. Sea como sea, unos pocos cientos de millones de años después del Big Bang, las estrellas habían llenado el universo con los 118 elementos que conforman toda la materia que nos rodea. O, mejor dicho, con los 90 elementos que son más estables… Pero de eso hablaré con más detalle cuando explique cómo obtener combustible nuclear. 




			La cuestión es que, una vez en el espacio, todos estos elementos químicos forjados por las estrellas empezaron a reaccionar químicamente entre ellos y dieron lugar a una gran variedad de compuestos químicos. Dicho de otra manera: los átomos comenzaron a enlazarse a través de sus electrones y formar moléculas. O, lo que es lo mismo, grupos de átomos de uno o más elementos distintos. 




			Por ejemplo, muchos átomos de silicio (Si) y de carbono (C) se unieron y formaron granos sólidos de carburo de silicio (SiC), una sustancia oscura y muy dura que, en la Tierra, se usa como abrasivo. 




			Error. La palabra «SiC» no está en mi diccionario. 




			Porque eso no es una palabra, ordenador. Es la fórmula química del carburo de silicio. 




			Estas fórmulas simplemente indican qué elementos contienen las moléculas de un compuesto químico y cuántos átomos albergan de cada uno de ellos. Así pues, una molécula de SiC está hecha de un átomo de silicio (Si) y otro de carbono (C). Por su parte, el óxido de aluminio (Al2O3) es otro sólido duro que se forma en el espacio y, como su fórmula indica, está hecho de moléculas que contienen dos átomos de aluminio (Al2) y tres de oxígeno (O3). 




			La formación de distintos compuestos químicos se representa mediante ecuaciones químicas. Sé que el nombre puede resultar intimidante, pero, en el fondo, estas ecuaciones solo representan cómo interactúan distintas cantidades de átomos y moléculas cuando entran en contacto. A la izquierda de la ecuación aparecen los elementos que reaccionan químicamente entre ellos y, a la derecha, las sustancias que producen al unirse. 




			En el siguiente dibujo podéis ver las reacciones químicas que dan lugar al carburo de silicio y al óxido de aluminio, junto con las uniones de átomos que representan esas ecuaciones. 
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			No os preocupéis si este concepto no os ha quedado claro del todo ahora mismo. Durante esta transmisión mencionaré muchas reacciones químicas distintas que podréis usar para extraer los elementos que necesitéis de las sustancias que os rodean, así que tendréis ejemplos de sobra para familiarizaros con ellas. 




			Aproximadamente 1.000 millones de años después del Big Bang, las inmensas nubes de gas que inundaban el espacio habían acumulado una cantidad considerable de granos de polvo sólido compuestos tanto por los elementos pesados forjados por las estrellas como por los compuestos químicos producidos de sus reacciones. Algunos de esos granos estaban hechos de carburos, óxidos y otros compuestos que asociamos al material «rocoso», otros eran diminutas masas metálicas de hierro y níquel y el resto eran partículas congeladas de distintas sustancias volátiles, como el agua, el metano, el nitrógeno y el amoniaco. 




			A partir de este momento, cuando una nube polvorienta de gas se colapsaba bajo su propio peso y producía una estrella nueva, los incontables granos de polvo que quedaban atrapados dando vueltas alrededor del astro chocaban entre ellos y se unían, formando objetos sólidos cada vez más grandes, que, a su vez, atraían más material de su entorno gracias a su mayor fuerza gravitatoria y crecían aún más. 




			Este bucle terminó dando lugar a cuerpos celestes compuestos por una mezcla de roca, metal y hielo de miles de kilómetros de diámetro. Habían nacido los primeros protoplanetas (imagen 2 de la «Carpeta de imágenes»). Y, a lo largo de millones de años, la colisión entre protoplanetas acabaría formando objetos aún mayores: los planetas. 




			Hablaré de los procesos de formación planetaria con más detalle cuando explique cómo extraer metales de las rocas. Lo que nos interesa ahora mismo es que los planetas están hechos de todos esos elementos que se formaron en el interior de las estrellas. 




			Pero, ojo, porque no todos esos elementos químicos son igual de abundantes en nuestro entorno. Por ejemplo, las rocas que componen la corteza terrestre están hechas de un 46,6 % de oxígeno (O), un 27,7 % de silicio (Si), un 8,1 % de aluminio (Al), un 5 % de hierro (Fe), un 3,6 % de calcio (Ca) y un 2,8 % de sodio (Na). En cambio, el elemento más escaso de la corteza terrestre, el iridio (Ir), se encuentra en concentraciones de alrededor de 50 partes por mil millones. 




			Entonces, sobrevivir en un mundo hostil es sencillo: basta por deambular por el terreno hasta encontrar el elemento que necesitas. No entiendo por qué os quejáis tanto, humanos.  




			Parece mentira que lleves cuatro años viéndonos entrar y salir de la base cargados de piedras y haciendo todo tipo de experimentos con ellas, ordenador. 




			Ojalá fuese tan sencillo, pero los elementos químicos casi nunca se encuentran en estado puro en ningún planeta rocoso porque tienden a reaccionar químicamente y combinarse entre ellos durante los procesos que dan lugar a las rocas. Por ejemplo, cuando una masa de magma o de lava se enfría, los átomos de los diferentes elementos que contiene se empiezan a enlazar y a producir moléculas de distintas sustancias, como el dióxido de silicio (SiO2), el silicato de aluminio y potasio (KAlSi3O8) o el óxido ferroso-férrico (Fe3O4). Pero los átomos no se enlazan de cualquier manera. En su lugar, cada elemento tiende a unirse con los demás siguiendo un patrón muy concreto que depende de cómo estén ordenados los electrones alrededor de los núcleos de los átomos de cada uno, entre otras cosas. 




			Esta «unión ordenada» de átomos da lugar a unas masas sólidas llamadas cristales. Y, a su vez, los cristales que se forman de manera natural mediante procesos geológicos son los famosos minerales. De hecho, el SiO2 cristalizado es el mineral conocido como cuarzo, el KAlSi3O8 es la ortoclasa y el Fe3O4 es la magnetita. 
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			Lo que quiero decir con esto es que todas esas rocas aparentemente inservibles que os rodean están hechas de miles o millones de cristales de muchos minerales diferentes. O, lo que es lo mismo, de incontables granos minúsculos de una gran variedad de compuestos químicos cristalizados. 




			Y aquí viene lo importante, náufragos espaciales: el truco para sobrevivir en el espacio es aprender a reconocer los minerales de vuestro entorno que contienen compuestos químicos y elementos que os resulten útiles. Por ejemplo, en la imagen 3 de la «Carpeta de imágenes» os he dejado una foto de una roca que mi abuelo, Ciencia de Sofá, encontró en una mina de plomo abandonada. 




			¿Y para qué guardas una fotografía de una piedra que encontró otro humano hace medio sigl…? 




			Tu mente robótica nunca lo entendería, ordenador. 




			La cuestión es que, a primera vista, esto parece una simple piedra corriente. Pero un explorador espacial experimentado no ve una roca, sino una mezcla de distintas sustancias potencialmente valiosas. 




			Como veis, la roca tiene unas franjas oscuras. Eso son cristales de un mineral llamado galena que está hecho de sulfuro de plomo (PbS) y es una de las principales fuentes de las que se extrae este metal. El plomo (Pb) es un metal muy denso y blando que se funde a solo 327 ºC, así que se puede convertir con facilidad en láminas con las que podríais revestir vuestra base interplanetaria para incrementar la protección que ofrece ante la radiación espacial. 




			El proceso de extracción del plomo emite un gas llamado dióxido de azufre (SO2) que resulta tóxico. Pero, si tenéis el equipo adecuado, podréis utilizar este gas para producir ácido sulfúrico (H2SO4), una sustancia con la que podréis sintetizar muchos otros compuestos útiles (como medicinas, fertilizantes o pigmentos) o fabricar baterías simples para almacenar energía eléctrica. 




			Las partes más blanquecinas de la roca anterior son barita, un mineral muy denso hecho de sulfato de bario (BaSO4) que se puede utilizar como agente de contraste para radiografías abdominales o para producir pintura blanca. Esta última aplicación os puede resultar de utilidad si os habéis quedado atrapados en un mundo muy caluroso, ya que, si pintáis el exterior de vuestra base con pintura blanca, las paredes absorberán menos radiación solar y no tendréis que utilizar tanta energía para mantener el interior a una temperatura cómoda. 




			Por otro lado, el sulfato de bario también se puede convertir en carbonato de bario (BaCO3), un polvo blanco altamente tóxico que, en la Tierra, se utiliza como raticida. 




			Compuesto innecesario. Mis sensores no han detectado señales de roedores en esta base. Los protocolos de cualquier misión interplanetaria deberían haber evitado la introducción de organismos terrícolas indeseados en la base. 




			Te recuerdo que nos ha traído aquí una empresa de patatas fritas y que tenemos un cargamento de media tonelada de valiosas e insípidas KrujiChips en la despensa. 




			Entendido. Seguiré monitorizando la actividad biológica. 




			Gracias, ordenador. 




			La muestra de la imagen también contiene un poco de calcita, un mineral blanco muy común que está hecho de carbonato de calcio (CaCO3). Este compuesto químico purificado se utiliza como remedio contra la acidez estomacal, pero, si se calienta a unos 800 ºC durante unas horas, se descompone en óxido de calcio (CaO) y dióxido de carbono (CO2). El óxido de calcio es la sustancia conocida como cal y sirve, entre otras cosas, para producir hidróxido de calcio (Ca(OH)2), que se puede usar para desinfectar el agua. 




			Como veis, una piedra «corriente» sin ningún tipo de valor ni utilidad aparente puede contener una gran variedad de sustancias útiles. Por tanto, si habéis acabado varados en un planeta inhóspito en el que solo hay polvo y roca hasta donde abarca la vista, no os asustéis excesivamente. No deberíais pensar en todo ese paisaje desolado que os rodea como un montón de piedras inútiles, sino como un gigantesco laboratorio equipado con todo tipo de compuestos químicos que os pueden resultar útiles para sobrevivir. Solo que, en lugar de estar purificados, envasados, etiquetados y ordenados en estanterías, los compuestos químicos de vuestro laboratorio natural están todos desperdigados por el suelo y mezclados dentro de esos mazacotes sólidos que llamamos rocas. 




			La buena noticia es que vuestra base interplanetaria debería tener una fuente de energía y el equipo necesario para extraer de las rocas todos esos compuestos y elementos que los seres humanos necesitamos para sobrevivir. Si a eso añadimos un poco de perseverancia, suerte y algunas nociones básicas de química, no os resultará difícil manteneros vivos hasta que consigáis reunir los recursos necesarios para escapar hacia un mundo más acogedor en el que la humanidad pueda prosperar. 
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			Como habréis notado si alguna vez habéis pasado unas horas sin beber, los seres humanos necesitamos ingerir agua de manera constante para mantenernos vivos. Pero este castigo no afecta solo a nuestra especie: todas y cada una de las formas de vida que habitan la Tierra necesitan tomar agua de su entorno para sobrevivir. 




			Falso. Hace tres años, siete meses, veintitrés días, dos horas y doce minutos, escuché a la bióloga de la tripulación decir que la rata canguro (Dipodomys) nunca bebe agua. ¿Quieres que reproduzca el clip de audio? 




			No me acaba de hacer gracia que nos escuches a escondidas, ordenador. 




			Pero, bueno, yo estuve presente en esa conversación y lo que dijo realmente es que estos roedores nativos de América del Norte no necesitan beber agua líquida porque su sistema digestivo está tan bien adaptado a la vida del desierto que son capaces de extraer toda la que necesitan de las semillas que comen.3 Lo cierto es que, de una manera u otra, ni siquiera los organismos microscópicos extremófilos que viven en los ambientes más áridos del planeta pueden subsistir sin pequeñas cantidades de agua. 




			El agua es tan importante para la vida porque es capaz de disolver una gran variedad de sustancias. Esto se debe a que las moléculas de agua poseen un polo con carga eléctrica positiva y otro con carga negativa, así que son capaces de interactuar con muchos compuestos químicos que están hechos de iones (átomos con carga eléctrica) opuestos unidos por su atracción electrostática. 




			Uno de esos compuestos iónicos es la sal común o cloruro de sodio (NaCl). Cuando se introducen un puñado de cristales de sal común en el agua, los polos positivos de las moléculas de esta sustancia se ven atraídos hacia los iones negativos de cloro, mientras que sus polos negativos se «pegan» a los iones de sodio positivos. Como resultado, los iones de cloro y de sodio acaban completamente envueltos en moléculas de agua y desperdigados por el líquido de manera individual. Llegados a este punto, la sal se habrá disuelto. 
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			Este mismo proceso ocurre continuamente en nuestra sangre, un líquido compuesto por un 90 % de agua que mantiene disueltas un montón de sustancias que son imprescindibles para el correcto funcionamiento de las células, como electrolitos, glucosa, nutrientes y proteínas. Pero, además, el agua de la sangre también disuelve los productos de desecho que produce la actividad celular y los expulsa del cuerpo. 




			Interesante. ¿Qué tipo de sofisticada tecnología bio-hidro-química usáis los seres humanos para expulsar esas sustancias? 




			Ninguna, ordenador. Me refería a la orina. 




			Las moléculas de agua también intervienen en la «construcción» de las proteínas que dan consistencia a nuestros músculos y órganos e incluso en la del mismísimo ácido desoxirribonucleico (ADN), la cadena de aminoácidos en la que están codificadas las instrucciones para el crecimiento de un ser vivo. Además, las moléculas de agua proporcionan a las plantas los átomos de hidrógeno que necesitan para convertir el dióxido de carbono de la atmósfera en glucosa.4 Este proceso se llama fotosíntesis… Y hablaré de él con más detalle en un rato. 




			Sabiendo todo esto, no es de extrañar que la presencia de agua líquida sea una de las principales consideraciones que se tienen en cuenta cuando se buscan nuevos planetas en los que establecer asentamientos humanos o donde buscar vida extraterrestre. La buena noticia para vosotros, náufragos espaciales, es que el agua es mucho más abundante en el universo de lo que la gente suele asumir. La mala es que no suele encontrarse en el estado que más nos gustaría. 




			 




			EL ESPACIO ESTÁ LLENO DE AGUA (PERO NO LÍQUIDA) 




			Para entender por qué el agua (H2O) es una de las sustancias más abundantes del universo, basta con echar un vistazo a la fórmula química: cada molécula de esta sustancia está constituida por dos átomos de hidrógeno (H2) y uno de oxígeno (O). Teniendo en cuenta que el hidrógeno es el elemento más abundante del universo (74 %) y el oxígeno es el tercero (1 %), no es de extrañar que muchísimos átomos de estos elementos se cruzasen en el espacio y reaccionasen químicamente, formando un gran número de moléculas de agua. 




			Sé que puede resultar difícil de creer que esta sustancia sea tan abundante en el universo porque no vemos ni rastro de agua líquida en otros planetas de nuestro sistema solar cuando apuntamos hacia ellos nuestros telescopios. Pero eso solo es porque el agua abunda en el espacio en los dos estados que menos llaman la atención: sólido y gaseoso. 




			Sin ir más lejos, la colorida atmósfera de Júpiter contiene 3.000 veces más agua que los océanos terrestres en forma de vapor. Pero se han detectado cantidades de agua aún mayores más allá de nuestro sistema solar. 




			Por ejemplo, DG Tau es una estrella recién nacida que aún está rodeada por un disco de gas y polvo en el que se ha detectado entre 100 y 1.000 veces la masa de los océanos terrestres en forma de vapor de agua. Como ese vapor tiene que estar saliendo de algún lado, se estima que el disco de DG Tau podría estar repleto de partículas de hielo con una masa combinada entre 10.000 y 100.000 veces superior a la de toda el agua terrestre.5 Si esta cifra os ha impactado, el núcleo presolar llamado Lynds 1544 es una nebulosa que está en proceso de colapsarse bajo su propia gravedad, con una reserva hídrica aún mayor: contiene 2.000 veces el agua de los océanos terrestres en forma de vapor y un millón de veces en forma de hielo. 




			Lynds 1544 y DG Tau nos dan una idea del aspecto que pudo tener nuestro propio sistema solar durante su infancia más temprana. De hecho, parte del agua que contienen estas nubes de gas y polvo en forma de vapor y partículas de hielo debería acabar incorporándose a los cuerpos celestes que se formen en su interior, como ocurrió en nuestro caso. 




			¿Por qué solo mencionas el vapor y el hielo? ¿Es que no existen gotas de agua líquida en el espacio, flotando entre los planetas? 




			Pues, no, ordenador. Esto se debe a que el agua solo permanece en estado líquido en un rango muy concreto de temperaturas y presiones. 




			Eso de que «el agua hierve a 100 ºC» solo es válido al nivel del mar. Es decir, allí donde todo el peso de la atmósfera terrestre descansa sobre la superficie del líquido y ejerce sobre ella una presión equivalente a 101.000 Pascales (Pa). Pero, a medida que ganamos altitud, la capa de aire que tenemos por encima de nuestras cabezas se vuelve cada vez más fina y menos densa, por lo que la presión que ejerce la atmósfera sobre nosotros (o sobre la superficie de cualquier masa de agua) disminuye. Y esa presión reducida afecta a la temperatura a la que hierve el agua. 




			Para que os hagáis una idea, el agua hierve a solo 72 ºC en la cima del Everest, a 8.849 metros de altitud, donde la presión atmosférica es de solo 35.000 Pa. El punto de ebullición del agua no hace más que disminuir si seguimos ascendiendo hasta que, a 611,65 Pa, ocurre algo muy curioso: el agua no puede existir en estado líquido por debajo de esa presión, por muy baja que sea su temperatura. Solo puede encontrarse en forma de sólido o de gas. 




			No me puedo extender mucho sobre este fenómeno en esta transmisión, pero, si os interesa el tema, el viejo Ciencia de Sofá lo explicó con mucho más detalle en su libro titulado Respuestas sorprendentes a preguntas cotidianas.6 




			Lo que quiero decir con todo esto es que el agua solo puede existir en estado líquido en los planetas que tienen una atmósfera mínimamente densa, cuyo peso ejerce cierta presión sobre su superficie. Por tanto, si estáis atrapados en uno de estos mundos con atmósfera en los que abunda el agua líquida, os doy la enhorabuena. Nunca os tendréis que preocupar de morir deshidratados y os podéis saltar muchos de mis consejos. 




			Ahora bien, si habéis ido a parar a un mundo con una atmósfera muy tenue o directamente inexistente, a lo mejor os puedo ayudar. 




			 




			TEMPERATURA, PRESIÓN Y SAL 




			Que un mundo tenga una atmósfera densa no garantiza que el agua de su superficie vaya a permanecer en estado líquido, como en la Tierra. Los océanos, ríos y lagos solo pueden existir en un estrecho rango de temperaturas en el que esta sustancia no tiende a congelarse ni a evaporarse por completo. Y la superficie de un planeta solo se mantendrá en ese rango si está a la distancia adecuada de su estrella, la «calefacción central» de cualquier sistema solar. 




			La franja circular de un sistema solar en la que se dan temperaturas compatibles con la existencia de agua líquida se conoce como zona de habitabilidad y su localización exacta depende del tamaño de la estrella central y de cuánto calor irradie. En nuestro propio solar, la zona de habitabilidad se extiende entre las órbitas de Venus y Marte, a entre 110 y 220 millones de kilómetros del Sol, una estrella amarilla mediana con una temperatura superficial de unos 6.000 ºC. Y a 150 millones de kilómetros del Sol, en plena franja habitable, se encuentra la Tierra. 




			En cambio, las zonas de habitabilidad de las estrellas más pequeñas, las llamadas enanas rojas, son mucho más compactas porque estos astros tienen temperaturas superficiales de solo 3.000 ºC. Un buen ejemplo es TRAPPIST-1, un sistema con siete planetas rocosos que están situados a entre 1,7 y 9,3 millones de kilómetros de su enana roja central y cuya zona habitable envuelve a los seis mundos más cercanos a la estrella. La siguiente ilustración os dará una idea de la diferencia de tamaño que hay entre los dos sistemas solares. 
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			Suena prometedor. Pero mis cálculos indican que los sistemas solares con estrellas gigantes muy calientes serían aún más aptos para la vida, ya que sus zonas habitables serían mucho más extensas. 




			No exactamente, ordenador. 




			La zona habitable de una estrella gigante 25 veces más luminosa que el Sol y con una temperatura superficial de 10.000 ºC estaría comprendida a entre 900 y 1.560 millones de kilómetros del astro. A primera vista, una zona habitable tan amplia podría dar cabida a un gran número de planetas potencialmente habitables. Pero aquí falta un detalle muy importante: las estrellas gigantes agotan su combustible en pocos millones de años. Este tiempo no solo es insuficiente como para que se formen planetas a su alrededor, sino que, aunque estos llegasen a surgir, serían destruidos por completo cuando sus estrellas estallasen en forma de supernovas al final de sus vidas. 




			Por tanto, no creo que haya muchos náufragos espaciales escuchándonos desde las inmediaciones de estrellas gigantes, ordenador. 




			El caso es que, si habéis naufragado en un planeta con una atmósfera densa y contenido en la zona habitable de su sistema solar, es bastante probable que seáis capaces de encontrar agua líquida fluyendo por algún lugar de vuestro entorno. Siempre y cuando no hayáis ido a parar a un mundo completamente seco, claro. 




			¿Y qué pasa si la atmósfera del planeta no es densa? 




			Bueno, existe un tercer parámetro que podría permitir la existencia de agua líquida incluso en condiciones de baja presión. Un posible ejemplo de ello es Marte. 




			Aunque Marte tiene una atmósfera muy tenue que ejerce menos de 610 Pa sobre la mayor parte de su superficie, la presión que actúa sobre las zonas más bajas de su topografía es un poco mayor porque la capa de aire que descansa sobre ellas es más gruesa. Los valores de presión más elevados del planeta rojo se alcanzan en el interior de Hellas Planitia,7 un gigantesco cráter de impacto de 2.300 kilómetros de diámetro y hasta 7,1 kilómetros de profundidad. De hecho, teóricamente, los 1.240 Pa que la atmósfera marciana ejerce sobre el fondo de este cráter deberían permitir que el agua exista en estado líquido por debajo de los 6 ºC. Sin embargo, aún no se han encontrado evidencias de que eso ocurra. 




			Las esperanzas de encontrar agua líquida en Marte mejoran un poco más si se tiene en cuenta que en el planeta rojo existen terrenos con altas concentraciones de sales, como el perclorato de sodio (NaClO4) y el perclorato de magnesio (Mg(ClO4)2). Teniendo esto en cuenta, los autores de un estudio de 2020 llegaron a la conclusión de que una masa de agua hipotética que contuviese estas sales disueltas podría mantenerse líquida a entre –93 ºC y 25 ºC expuesta a las presiones que reinan en el fondo de Hellas Planitia.8 




			Te recuerdo que tu base de datos es de 2022. Solicito una actualización. ¿Los humanos llegasteis a encontrar agua en Marte? 




			Pues… Vaya, la verdad es que no lo recuerdo, ordenador. Creo que esos treinta años de hibernación también han afectado a mi memoria. 




			La moraleja es que, si estáis varados en un mundo con una atmósfera tenue y vuestro entorno inmediato no presenta ni rastro de agua líquida, tal vez podáis encontrar esta preciada sustancia en un punto más bajo del terreno. Y, por supuesto, vuestras probabilidades de encontrar agua líquida aumentarán si encontráis depósitos de sales durante el camino. Aunque será agua salada, claro. 




			¡Alerta de seguridad! No se recomienda la ingesta de agua sin un análisis químico previo. 




			No podría estar más de acuerdo, ordenador. Sea dulce o salada, el agua podría contener sustancias tóxicas capaces de truncar bruscamente vuestra carrera de supervivientes espaciales. 




			 




			SEPARAR EL AGUA DE LA M*****:  


			

			LA DESTILACIÓN 




			Hace un momento he explicado que el agua es la sustancia ideal para sustentar la vida porque es capaz de disolver una gran variedad de compuestos químicos. Pero ese mismo superpoder también provoca que disuelva muchos minerales con los que entra en contacto mientras circula por el subsuelo… Y no todos ellos son beneficiosos. 




			Las rocas de algunos lugares de la Tierra contienen minerales de arsénico (As) que se disuelven en el agua cuando se dan determinadas condiciones químicas. El arsénico es un metaloide tóxico capaz de provocar lesiones cutáneas y cáncer y su concentración en el agua es particularmente alta en Bangladés, donde hasta 100 millones de personas se han visto afectadas por concentraciones peligrosas de este elemento. Todo ese arsénico procede de unos sedimentos provenientes del Himalaya que han sido depositados sobre el país por los grandes ríos de la zona durante los últimos 2,6 millones de años.9 




			Algo similar ocurre en los terrenos donde abunda la fluorita, un mineral compuesto por fluoruro de calcio (CaF2). Esta sustancia es prácticamente insoluble en condiciones normales, pero, si el agua es ligeramente alcalina y es pobre en calcio, puede llegar a disolver la fluorita y adquirir concentraciones altas de flúor (F). Aunque una concentración baja de este elemento en el agua (menos de 0,5 mg/L) tiene efectos beneficiosos para los dientes, la exposición a niveles superiores a los 3 mg/L puede acabar provocando una acumulación excesiva de flúor en el esqueleto. El resultado es una enfermedad llamada fluorosis que provoca el endurecimiento y fragilización de los huesos.10 




			Afortunadamente, la mayoría de los habitantes de la Tierra que tienen agua corriente instalada en sus casas no necesitan preocuparse por estas sustancias porque las plantas de tratamiento se encargan de mantenerlas a niveles que no resultan peligrosos. Y eso mismo tendréis que hacer vosotros si estáis atrapados en un planeta situado a años-luz del hospital más cercano. 




			El método más eficiente que podréis usar para potabilizar el agua dependerá del equipamiento que tenga vuestra base interplanetaria, pero una de las maneras más sencillas de deshacerse de las sustancias disueltas indeseadas es la destilación. Adjunto un diagrama esquemático del proceso. 
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			La idea tras este montaje es hervir el agua que está contenida en el recipiente de la izquierda y conducir el vapor resultante a través de un condensador o columna de condensación, que no es más que un tubo con las paredes huecas y entre las que circula agua fría. Mientras el vapor de agua atraviesa el tubo, entra en contacto con sus paredes interiores frías y se vuelve a condensar, formando gotas de agua líquida prácticamente pura que se deslizan pendiente abajo y pueden ser recolectadas en el otro extremo del tubo. 




			La gracia de la destilación es que permite que las moléculas de agua escapen en forma de vapor, pero las impurezas o sales disueltas que contiene permanecen en la fracción menguante del líquido porque no se evaporan. Como resultado, cuando toda el agua se haya evaporado y haya sido recolectada en otro frasco, lo único que quedará en el recipiente original será una capa de sólidos pegada a las paredes interiores. 




			Hay que decir que la destilación no es un método infalible y que se pueden transferir una pequeña cantidad de impurezas de un recipiente al otro a bordo del vapor, así que el agua obtenida seguramente no será pura del todo. Por eso os recomendaría repetir este proceso un par de veces más para asegurar que el agua tratada sea lo más pura posible, sobre todo si no sois capaces de averiguar su composición química exacta. 




			Aunque la destilación es un proceso simple, no es el mejor método para purificar el agua a gran escala si no vais sobrados de energía en vuestra base espacial. Por suerte, hay otras formas de potabilizar el agua. 




			Una de ellas es introducir en ella algún compuesto químico que reaccione químicamente con las sustancias nocivas que contiene disueltas y las convierta en sólidos insolubles que se depositan en el fondo del recipiente. Por ejemplo, durante las primeras semanas de nuestra misión, un pequeño percance con un bidón lleno de ácido hizo que los tanques de agua de la nave se llenasen de hierro disuelto. 




			¿Deseas que incluya en la transmisión un vídeo del percance? 




			¡No! No es necesario, ordenador. La cuestión es que conseguimos solucionar el problema añadiendo hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al agua. Esta sustancia reaccionó químicamente con los iones de hierro (Fe3+) disueltos y los convirtió en hidróxido de hierro (Fe(OH)3). Como este compuesto es insoluble, se precipitó hasta el fondo del depósito y formó un barro marrón que pudimos separar con relativa facilidad. Durante el proceso, los iones de calcio (Ca2+) del hidróxido de calcio sustituyeron a los de hierro en la solución. Os dejo un esquema del proceso en la siguiente ilustración.11 
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			Otra manera práctica de potabilizar el agua es mediante el uso de filtros. Un filtro «convencional» es una simple membrana repleta de poros muy pequeños que separa las partículas insolubles en suspensión que contiene el agua, como los filtros de papel para el café. Pero también hay materiales porosos que, además de actuar como filtros físicos, reaccionan químicamente con las sustancias nocivas disueltas que están presentes en el agua y las «atrapan». En esta categoría de materiales entrarían el carbón activado, la zeolita o la resina iónica. 
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			Cada uno de estos filtros tiene sus ventajas e inconvenientes. Pero, teniendo en cuenta que estáis a años-luz de cualquier proveedor de suministros terrícola, al final os vais a ver obligados a utilizar el método que podáis replicar con más facilidad con los materiales que tenéis a vuestra disposición. Seguramente, el carbón activado será la mejor opción para la mayoría de vosotros, ya que solo requiere triturar carbón vegetal y tratarlo con una solución de cloruro de calcio (CaCl2). 




			Biblioteca sobre la purificación de agua actualizada. Pero ¿qué hay de los astronautas que están atrapados en mundos sin rastro de agua líquida? ¿Están condenados a morir deshidratados? 




			Para nada, ordenador. No seas cenizo. 




			Seguro que la mayoría de los náufragos espaciales que nos estáis escuchando disponéis de muchas opciones para obtener agua de vuestro entorno y la buena noticia es que las técnicas que acabo de explicar os servirán para purificarla, independientemente del método que hayáis usado para conseguirla. Sin embargo, es posible que muchos astronautas os veáis obligados a recurrir a fuentes de agua que, en la Tierra, serían muy poco convencionales. 




			 




			VIVIR A BASE DE HIELO FUNDIDO 




			Aunque la Tierra era el único mundo del sistema solar con océanos, ríos y lagos de agua líquida, el sistema solar exterior alberga millones de cuerpos celestes rocosos pequeños y fríos que están cubiertos de agua en forma de hielo. 




			Estos objetos se formaron muy lejos del Sol, donde la temperatura era lo bastante baja como para que los compuestos volátiles con un punto de ebullición bajo, como el nitrógeno, el amoniaco, el metano y el agua, se congelasen y produjesen partículas sólidas. Esas virutas de hielo se unieron con los granos de polvo rocoso que pululaban por esta región del sistema solar, formando aglomerados cada vez más grandes que se acabaron convirtiendo en pequeños mundos compuestos por agua congelada y roca. 




			Casi todos estos objetos congelados dan vueltas alrededor del Sol más allá de la órbita de Neptuno (en el cinturón de Kuiper, el disco disperso y la nube de Oort) y la inmensa mayoría mide menos de unos pocos kilómetros de diámetro. Sin embargo, el cinturón de Kuiper alberga algunos que rondan o superan los 1.000 kilómetros de diámetro, como Plutón (2.377 kilómetros), Eris (2.326), Haumea (1.632), Sedna (995), y Makemake (1.430). Estos mundos son los famosos planetas enanos y todo parece indicar que están compuestos por un núcleo rocoso rodeado de una corteza congelada hecha principalmente de agua. 




			Entonces, adquirir agua en un mundo congelado es sencillo. Solo hay que recoger el hielo de la superficie y fundirlo.  




			Efectivamente, ordenador. De hecho, nuestra tripulación lleva cuatro años viviendo a base de hielo fundido. 




			Hay que decir que nosotros hemos tenido mucha suerte porque el hielo que está desperdigado por el terreno de SuperCrunchy está hecho de agua bastante pura. Pero, si estáis atrapados en un mundo criogénico, tendréis que ir con cuidado cuando fundáis el hielo de su superficie si no os queréis llevar una sorpresa desagradable. 
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