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			Dedicado a Jordi Basté, director de El món a RAC1.

		   

			Porque no se asustó cuando le propuse la locura de hacer una sección de ciencia en medio de un programa de radio de entretenimiento.

			 

			Parece que, de momento, no se ha arrepentido…

			 

			 

			Dedicado a Àngela, mi esposa.

			 

			Porque la quiero mucho y porque se ha propuesto acabar la carrera de Medicina y especializarse en antiaging, justo lo que voy a necesitar cada vez más.
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			INTRODUCCIÓN

			ESTAMOS MEJOR DE LO QUE PARECE

			 

			Resulta que yo ya he tenido algunos hijos y también he plantado unos cuantos árboles (el último, un limonero en el patio de mi casa para hacer limonadas y gin-tonics autónomos). Pero nunca antes había escrito un libro, ¡y ya iba siendo hora!

			Te preguntarás por qué mi primer libro no habla de La Trinca, o de espectáculos musicales, o de televisión, o de todas las cosas que me has visto hacer públicamente en estos años, sino que me ha salido un libro, digamos, de divulgación científica.

			—Me lo pregunto. Sí.

			Yo también me lo pregunto… y me respondo.

			Para empezar, soy vocacionalmente multitask y a lo largo de mi vida he hecho montones de cosas muy variadas. Por ejemplo, una de mis habilidades, que solo unos pocos conocen, es que soy programador informático. Puedo programar un ordenador en diez lenguajes distintos.

			[image: imagen] ¿A que no lo sabías?

			—No. No lo sabía.

			Pues ya lo sabes. ¡Tengo trucos escondidos!

			Me compré mi primer ordenador en 1983. Un cacharro al que casi no se podía llamar ordenador, un ZX Spectrum 48k como el de la foto.

			Lo de 48k era porque tenía una memoria de 48 kilobytes. Nada de terabytes, ni gigabytes, ni megabytes… ¡kilobytes! Cualquier móvil sencillito de hoy en día tiene unas 100.000 veces más memoria que el pobre ZX Spectrum. 

			Pues bien, con aquella precaria herramienta conseguí programar un secuenciador que hacía sonar una batería digital sincrónicamente con el resto de los instrumentos y sintetizadores musicales de la época. Incluso lo utilicé con éxito en algunas grabaciones de La Trinca. ¡Toda una proeza!

[image: Imagen]

			Tuve otros ordenadores, por supuesto, y empecé a escribir artículos sobre música y tecnología en una revista que, mira por dónde, se llamaba Música y Tecnología. Unos artículos muy comentados entre los músicos electrónicos del momento, dada mi faceta pública de miembro de La Trinca. La gente se quedaba descolocada. 

			—¿Cómo? ¿Ese es el mismo Mainat que canta «Quiero una novia pechugona»?

			Pues sí. ¡Era yo mismo en pleno arrebato multitask!

			Entonces di el salto a la joya de la corona: el Fairlight CMI. El primer superordenador capaz de grabar sonidos reales, manipular directamente las formas de onda digitales de dichos sonidos y utilizarlos musicalmente. ¡El resultado era sorprendente! Unos sonidos innovadores, orquestales, majestuosos, fantasmagóricos, solemnes y a veces también algo estrafalarios.

			Me gasté todos mis ahorros de la época e importé un Fairlight CMI de Australia, que era donde habían inventado aquella maravilla. Para poder dominar la máquina construí en casa, alrededor del Fairlight, un home-studio donde me pasaba horas y horas para desesperación de la que entonces era mi esposa, Rosa Maria Sardà, obligada a escuchar todo el día una serie de sonidos y chirridos musicales que a mí me parecían portentosos y a ella… ¡digamos que no tanto!

			—¡Pobre, la entiendo!

			Y, de repente, el Fairlight CMI se puso rabiosamente de moda entre los productores musicales de los años ochenta. Peter Gabriel, Stevie Wonder, Duran Duran, Mike Oldfield, Alan Parsons, Brian Eno, Jean-Michel Jarre, Herbie Hancock y muchos otros artistas añadían a sus grabaciones aquellas sonoridades desconocidas hasta entonces.

			Tan exagerada fue la repercusión del nuevo instrumento que Phil Collins, un detractor del CMI, puso en la contraportada de un disco de 1985 la siguiente aclaración: «En la grabación de este disco no se ha utilizado ningún Fairlight».

				[image: Imagen]

			Lógicamente, los artistas y los productores discográficos españoles también querían incorporar en sus trabajos los sonidos del Fairlight y, con gran sorpresa, se enteraron de que el único que había por estos lares lo tenía uno de La Trinca. ¡Ostras! Y encima sabía programarlo, algo estrictamente necesario pero nada frecuente, dada la complejidad del instrumento.

			Y empezaron a invitarme a participar como programador de Fairlight en toda una serie de grabaciones musicales de la época. Si buscas en los créditos de los vinilos de los artistas pop españoles de los ochenta, me encontrarás en unos cuantos: Tino Casal, Mecano, Olé Olé, Azul y Negro, Objetivo Birmania… ¡Incluso Semen Up y Golpes Bajos!

			—Malos tiempos para la lírica…

			¡Esos mismos!

			El Fairlight fue el primer sampler, el primer «muestreador musical» de la historia. La paradoja es que el nivel de tecnología del Fairlight lo puedes encontrar hoy en día en teclados que cuestan menos de doscientos euros.

			Y esa increíble evolución de la tecnología será uno de los hilos conductores de este libro.

			Si he titulado esta introducción «Estamos mejor de lo que parece» es porque, pese a estar pasando unos años de crisis, con unas cifras de paro insoportables y con algunas situaciones personales y familiares económicamente muy duras, también nos ha tocado vivir un momento apasionante de la historia de la humanidad, en el que la tecnología evoluciona a un ritmo frenético que nos sorprende cada día y que nos sorprenderá todavía más en los próximos años.

			Y esa revolución tecnológica provocará (ya está provocando) una auténtica revolución en todo aquello que configura nuestro bienestar. ¡Nos espera un futuro brillante!

			Gordon Moore, uno de los fundadores de Intel, predijo en 1965 que el número de transistores que se podrían alojar en el chip de un ordenador se doblaría cada dos años. Esa ley se bautizó, muy creativamente, como la ley de Moore.

			Y la ley de Moore se ha ido cumpliendo rigurosamente durante décadas, y cada vez hemos podido acceder a ordenadores con más potencia, con más memoria, con más velocidad, más pequeños y más baratos.

			El hecho de que la potencia de los ordenadores se haya duplicado cada cierto tiempo significa que el crecimiento tecnológico no ha sido lineal, sino de un tipo llamado «exponencial».

			Y ese detalle merece que nos detengamos aquí un momento, porque esa exponencialidad del crecimiento tecnológico cambiará radicalmente nuestro futuro.

			—De acuerdo. ¡Detengámonos!

			Verás. Un crecimiento lineal sería el siguiente: 2, 4, 6, 8, 10, 12… O sea, vamos sumando a la cifra anterior un valor constante; en este caso, 2.

			En cambio, un crecimiento exponencial similar al anterior sería este otro: 2, 4, 8, 16, 32, 64… En este caso, en lugar de sumarle 2 a la cifra anterior, lo que hacemos es multiplicarla por 2, como predice la ley de Moore para la potencia de los ordenadores.

			Aquí tienes una representación gráfica de los dos tipos de crecimiento.

				[image: Imagen]

			Al principio, las dos curvas no se diferencian mucho y el crecimiento exponencial no llama demasiado la atención, pero a partir de un punto determinado, que se conoce como la «inflexión de la curva», el crecimiento exponencial se vuelve explosivo, la curva gira hacia arriba, se convierte prácticamente en vertical y las cifras del crecimiento exponencial escapan totalmente a la intuición de nuestro cerebro, que es básicamente lineal.

			Hay muchas historias que ejemplifican los problemas que tiene nuestro cerebro para entender y prever el crecimiento exponencial. La más clásica es la del tablero de ajedrez y los granos de trigo: 1 grano de trigo para la primera casilla del tablero, 2 para la segunda, 4 para la tercera, 8 para la cuarta, 16 para la quinta… ¡El resultado final es que se necesita más trigo que el que se ha recogido en toda la historia de la humanidad! ¿Te suena este cuento?

			—Sí, me parece que ya lo he oído.

			Pues te lo ahorro. Pero quiero proponerte otro experimento similar. Coge una hoja de papel y dóblala por la mitad.

			—Vale. Ya está.

			Una resma de papel de 500 hojas mide unos 5 centímetros de grosor, por lo tanto una hoja de papel normal debe de tener más o menos 0,1 milímetros de grosor. Una vez doblada por la mitad, el grueso total es el de dos hojas, o sea, 0,2 milímetros.

			Si ahora la vuelves a doblar por la mitad, el grosor será el de cuatro hojas, 0,4 milímetros. Si la doblas por tercera vez, el grosor será de 0,8 milímetros, y así sucesivamente iremos multiplicando el grosor por 2 como en la función exponencial.

			Te aviso de que te resultará casi imposible doblarla 7 veces.

			—La sexta ya me ha costado muchísimo.

		  Tranquilo. El récord mundial está en 13 veces. Lo consiguieron unos estudiantes del St. Mark’s School de Southborough en los pasillos del MIT, el Instituto de Tecnología de Massachusetts, a base de ir doblando por la mitad un rollo de papel higiénico de casi 16 kilómetros de largo.

			[image: imagen]Al lado, una foto que conmemora el acontecimiento. ¡Intuyo que los baños del MIT sufrieron durante meses un cierto déficit de papel higiénico!

			Y ahora, una pregunta: ¿cuántas veces tendríamos que doblar un papel por la mistad para que el grosor llegara a la altura de la Luna?

			—¡Uf!

			Si has conseguido doblarlo 7 veces, el grosor de los pliegues será de poco más de un centímetro. Y te recuerdo que la distancia de la Tierra a la Luna es de 384.400 kilómetros.

			Nuestro pensamiento lineal nos dice que para ir doblando un papel y llegar a la Luna se necesita forzosamente una cantidad extraordinaria de doblamientos: centenares de miles, seguramente millones y millones.

			Y resulta que no. Que hacen falta muy pocos.

			—¿Muy pocos… muy pocos?

			¡Poquísimos! Y ahí radica la magia y la extraordinaria fuerza del crecimiento exponencial.

			Escribamos la fórmula que usaremos para calcular el grosor de nuestro papel doblado. 

			Mi editor me ha dicho que si empiezo a poner gráficos y fórmulas matemáticas en la introducción, muchos lectores se echarán atrás y no comprarán el libro.

			Pero mira, voy a arriesgarme. ¡Hemos venido a jugar!

			La fórmula es:

				[image: Imagen]

			¿Ves? No era para tanto. ¿Te has echado atrás?

			—De momento, no.

			¡Perfecto! En la fórmula, «G» es el grosor total que conseguiremos, «g» es el grosor de cada hoja de papel y «n» es el número de veces que la doblaremos. 2n quiere decir 2 elevado a «n»; o sea, 2 multiplicado por sí mismo «n» veces.

			Empecemos, pues, a calcular. Puedes hacerlo con papel y bolígrafo e ir multiplicando 2 por 2 por 2 por 2…, o también puedes coger una calculadora que tenga la función exponencial, aquel botoncito donde pone [xy].

			Pero lo mejor que puedes hacer es creerte los cálculos que yo mismo he hecho hace un rato.

			—Me los creo. ¡Dispara!

			Pues bien, según estos cálculos, si consiguiéramos doblar nuestro papel 26 veces (0,1 x 226), llegaría a tener casi 7 kilómetros de altura, entre el Kilimanjaro y el Everest. Fíjate bien, 26 veces. ¡Solo el doble de veces que los estudiantes de Massachusetts de la foto!!

			—¡Ostras!

			Si siguiéramos con nuestra hipotética tarea, a los 30 doblamientos ya estaríamos en el espacio exterior, y a los 32, dejaríamos atrás la Estación Espacial Internacional y prácticamente alcanzaríamos el Hubble, el telescopio espacial que orbita a 593 kilómetros por encima de nuestras cabezas.

			Y después de doblar el papel 41 veces, nos encontraríamos más cerca de la Luna que de la Tierra. Y eso significa que la respuesta a la pregunta que nos hacíamos no es «millones de veces» ni nada que se le parezca.

			Suponiendo que pudieras doblar un papel 42 veces, el grosor resultante sería de 439.805 kilómetros y pasaría de largo de la Luna. Repito: ¡solo doblando 42 veces un papel por la mitad!

			¿Vas viendo lo fantástico y sorprendente que es el crecimiento exponencial?

			[image: imagen]—Me voy haciendo una idea.

			Pero ¿qué pasaría si siguiéramos doblando el papel? Pues que si consiguiéramos doblarlo por la mitad 51 veces, obtendríamos un grosor de 225 millones de kilómetros y llegaríamos mucho más lejos que el Sol, que está a «solo» 150 millones de kilómetros de distancia de la Tierra.

			—¡Casi aquí al lado!

			Y ahora la pregunta final: ¿qué pasaría si consiguiéramos doblar el papel 102 veces? 102 no parece una gran cifra, ¿verdad?

			—No, no parece una gran cifra. ¿Qué pasaría?

			Pasaría que si realmente pudiéramos doblar un papel 102 veces sobre sí mismo, la altura total sería —escucha bien— ¡como el diámetro de todo el universo observable!

			—¡Casi mejor que paremos de doblar!

			Casi mejor, sí. Todo esto viene a cuento porque, según la ley del señor Moore, la potencia y la eficacia de los ordenadores se duplicará continuamente y crecerá con la misma fuerza que la progresión exponencial que acabamos de ver. 

			Y no olvides que hoy en día todas las investigaciones se basan en los ordenadores: la medicina, la ingeniería genética, la nanotecnología, los transportes, las comunicaciones, la eficiencia energética, las redes globales, la inteligencia artificial, el diseño, la realidad virtual, la robótica, la exploración espacial…

			Estamos en la inflexión de la curva exponencial. La próxima década veremos cómo la potencia y la capacidad tecnológicas crecerán vertiginosamente, hacia arriba, hacia arriba, hacia arriba…, y con la ayuda de la tecnología, en pocos años conseguiremos unos avances espectaculares que contribuirán a construir un futuro esplendoroso. Para cada uno de nosotros y para el conjunto de toda la humanidad.

			Estamos mejor de lo que parece. De verdad.

			—Todavía estoy aquí.
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[image: Imagen]

[image: Imagen]

		

	
		
			 

			 

[image: Imagen]

			LAS CÉLULAS MADRE

			LAS MADRES DE TODAS LAS CÉLULAS

			 

			Me apasiona la mitología griega, esas historias de los dioses del Olimpo y las relaciones que mantenían entre ellos y también con los humanos, incluso sus apareamientos que daban como fruto fantásticos semidioses… No me negarás que son unos relatos más entretenidos que los del Antiguo Testamento, protagonizados por un solo dios con muy mala baba.

			—No te lo niego…

			Uno de esos dioses del Olimpo nos vendrá muy bien para introducir el tema que nos ocupa. Se llamaba Prometeo y era uno de los doce titanes, una raza de dioses muy poderosa.

			Una de las peculiaridades de Prometeo es que era un chico rebelde porque el mundo lo hizo así y no podía soportar el poder absoluto de Zeus, el gran jefe del Olimpo.

			Otra peculiaridad es que a Prometeo los humanos le caíamos bien. Incluso, según algunas versiones de la mitología, creó la raza humana modelándola con fango. ¿Te suena?

			—Sí, un poco.

			Pues bien. Uno de los regalos que nos hizo Prometeo fue el fuego. Pero a Zeus no le hacía ninguna gracia que los humanos tuviéramos tanto poder y nos lo quitó. Entonces, Prometeo, a escondidas de Zeus, nos lo volvió a dar… ¡y aquí sí que Zeus ya se cabreó como una mona!

			—¿No habíamos quedado en que hablaríamos de células madre?

			Sí, pero es que el castigo que Zeus inventó para Prometeo es lo que enlaza perfectamente esta historia con el tema del capítulo.

			Verás. Zeus hizo encadenar a Prometeo a una roca para toda la eternidad y ordenó que un águila le fuera comiendo el hígado.

			Pero resulta que por la noche el hígado de Prometeo se regeneraba totalmente. Y así se pasaron años, el águila y Prometeo, comiendo y regenerando el pobre hígado.

				[image: imagen]

			Y ahora llegamos a las células madre. De alguna manera, los antiguos griegos tenían que saber o intuir que el hígado es el único órgano humano capaz de regenerarse a partir de un fragmento.

			Por ejemplo, a Abidal, el jugador del Barça, le trasplantaron la mitad del hígado de su primo y al cabo de unos meses los dos lo habían regenerado completamente.

			Y ¿qué hace posible esa regeneración?

			—¿Las células madre?

			¡Exacto! Ojalá pudiéramos descubrir qué tienen de especial las células madre hepáticas y consiguiéramos reproducir su función regeneradora en otros órganos.

			Y ahora, si me lo permites, otra historia mitológica. ¡Hidra!

			Hidra era un monstruo, una enorme serpiente con muchas cabezas. Una de las habilidades del monstruo era que cuando le cortaban una cabeza, esta le volvía a crecer, e incluso hay versiones que aseguran que por cada cabeza cortada le crecían dos o tres.

			El caso es que matar a Hidra fue uno de los doce trabajos que Hércules tuvo que hacer por orden de Euristeo, el rey de Micenas.

			Hidra era, además, tan venenosa que solo con su aliento podía matar a quien se le acercara. Pero Hércules, conteniendo la respiración, empezó a cortar cabezas… ¡Zis! ¡Zas! ¡Zis! ¡Zas! Pero no había manera: cabeza que cortaba, cabeza que volvía a crecer. 

			[image: imagen]Yolao, el fiel escudero de Hércules, viendo que su jefe no progresaba adecuadamente, decidió echarle una mano y, cada vez que Hércules cortaba una cabeza, Yolao quemaba y cauterizaba la herida con una antorcha para que la cabeza no volviera a salir.

			Y, poco a poco, fueron dejando a Hidra completamente descabezada, que es de lo que se trataba.

			Así fue como Hércules pudo rematar su segundo trabajo, pero como lo había hecho con un poco de ayuda, Euristeo, el muy tiquismiquis, al final no se lo dio como válido.

			Quiero contarte algo: las hidras existen. No como la de la mitología, claro. En realidad, son unos animalitos acuáticos con tentáculos que tienen un gran poder de regeneración. En el caso de que pierdan algunos de sus tentáculos, les vuelven a crecer rápidamente. Eso también lo sabían los griegos.

			Y también debieron observar que las estrellas de mar son capaces de regenerar las patas que hayan podido perder, y es bien conocida la facultad que tienen las lagartijas de regenerar su cola.

			Incluso hay gusanos que, si los cortas en pedacitos, cada trozo reconstruye un ejemplar completo del gusano, con su cabeza y todo su sistema nervioso y digestivo.[image: imagen]

			Y ¿qué hay detrás de todas esas regeneraciones?

			—¡Las células madre!

			¡Sí, señor! Esa es la misión de las células madre: dividirse, diferenciarse y generar todo el resto de las células del organismo.

			En el mismo momento en que un espermatozoide fecunda un óvulo, ya tenemos una célula madre de un tipo llamado totipotente porque tiene el potencial de diferenciarse y crear células de cualquier tipo de tejido del organismo y también las células que rodean y protegen el embrión, como la placenta.

			Las primeras divisiones celulares producen más células totipotentes hasta que, después de unos cuatro días, empiezan a especializarse en otro tipo de células madre llamadas pluripotentes.

			Estas células también tienen la capacidad de generar células de cualquier tejido, pero ya no pueden generar un organismo completo.

			A medida que avanza la división celular, las células madre pluripotentes se especializan aún más y pasan a ser multipotentes. Pueden generar nuevas células, pero ya solamente de un tipo específico de tejido.

			Tenemos diferentes tipos de células multipotentes en todo el cuerpo: en la piel, en los músculos, en el corazón, en el esqueleto, en la retina, en el cerebro, en el páncreas… o en el hígado, como ya hemos visto. Y cada una está especializada en generar células de su propio tejido.

			Por ejemplo, las células madre multipotentes de la sangre pueden crear glóbulos rojos, glóbulos blancos y plaquetas. 

			Me sigues, ¿verdad?

			—De momento, sí… Pero ¿se pueden curar enfermedades con las células madre?

			Sí. De hecho, desde hace tiempo. Un tratamiento habitual es el trasplante de médula ósea en casos de leucemia. En 1976, un equipo del Hospital de Sant Pau de Barcelona llevó a cabo la primera intervención de este tipo en España.

			Al célebre tenor Josep Carreras le trasplantaron la médula ósea en el año 1987, cuando, en la cima de su carrera, los médicos le diagnosticaron una leucemia aguda y le dijeron que tenía una posibilidad sobre diez de sobrevivir.

			Explicado de forma sencilla, le extrajeron células madre de su médula ósea y se las autotrasplantaron de nuevo, una vez destruidas todas las células malignas de la sangre. Las células madre reinsertadas empezaron a generar nuevos glóbulos sanguíneos sanos, curándole la leucemia.

			[image: imagen]Después de esa experiencia, el tenor creó la Fundación Josep Carreras dedicada a la investigación sobre la leucemia, que tiene como eslogan: «Hasta que la curemos, no pararemos». Puedes entrar en su web: <http://www.fcarreras.org> y colaborar.

			 

			Ya se han realizado más de un millón de trasplantes de células madre de la sangre en todo el mundo.

			—¿Y se pueden curar más enfermedades?

			A ver, teóricamente, si dispusiéramos de un cultivo de células madre y fuésemos capaces de transformarlas, por ejemplo, en células del músculo cardíaco, podríamos plantearnos la posibilidad de trasplantarlas a pacientes que hayan sufrido un infarto de miocardio.

			[image: imagen]De la misma manera, podríamos generar células pancreáticas y trasplantarlas a un diabético, o células neuronales y trasplantarlas a un enfermo de Parkinson.

			La posibilidad existe, y se está investigando en todo el mundo. El problema es que todavía no sabemos lo suficientemente bien qué señales reciben esas células pluripotentes para empezar a diferenciarse de la manera adecuada y en el lugar adecuado.

			Imagínate que inyectamos células madre en un corazón y se ponen a fabricar un riñón… ¡o un pie!

			—¡No me hagas imaginar esas cosas!

			Otro problema es el origen de esas células madre. En las investigaciones, habitualmente se utilizan células madre embrionarias que se obtienen de un blastocisto, un embrión humano de muy pocos días, en la fase en la que las células son pluripotentes y todavía no han empezado a diferenciarse en tejidos concretos.

			Estos embriones generalmente provienen de procesos de fecundación in vitro en los que se fecundan diversos óvulos pero solo se implanta uno. Los óvulos sobrantes, en lugar de destruirse, acostumbran a utilizarse en investigaciones con células madre si los propietarios lo autorizan.

			Y eso genera cierta controversia con los de siempre. George Bush, por ejemplo, canceló en 2001 todas las subvenciones federales a las investigaciones con células madre embrionarias por consideraciones éticas y religiosas.

			El de Bush es el típico caso de persona a la que no le importa bombardear Irak, pero que sufre mucho por un puñado amorfo de células microscópicas.

			Por suerte, Obama restableció las subvenciones a las investigaciones en cuanto llegó al poder.

			No obstante, todas estas digresiones hacen perder mucho tiempo a los investigadores. Por eso, últimamente intentan obtener células madre a partir de células adultas reprogramadas.

			Hace unos años se creía que el viaje era en una única dirección: de células inmaduras a maduras. Pero los trabajos de Shinya Yamanaka y John B. Gurdon demostraron que la dirección opuesta también era posible: las células adultas se pueden reprogramar para convertirse en células inmaduras pluripotentes capaces de regenerar células de diversos tejidos. El descubrimiento les hizo merecedores del Premio Nobel de Medicina y Fisiología en 2012.

			Estas células se llaman iPSC (Induced Pluripotent Stem Cells), o sea, células madre pluripotentes inducidas, y son una de las esperanzas de la ciencia médica, ya que, al no utilizar embriones, permitirán a los investigadores librarse de todos esos pesados que ponen el grito en el cielo a la que oyen la palabra «embrión». De esa manera, los investigadores podrán centrarse en su trabajo y hacer lo que tienen que hacer, que es salvar vidas y acabar con todas las enfermedades que sea posible.

			—Y ¿cómo va la cosa?

			En septiembre de 2014, un equipo japonés realizó el primer implante en humanos de células iPSC para tratar a una mujer que sufría degeneración macular. En este caso, publicado en la revista Nature, las células madre se obtuvieron de la piel de la paciente y se reprogramaron en el laboratorio para convertirlas en células de la retina. ¡Un auténtico logro!

			Pero todo se acelera y, en diciembre del mismo año, un equipo internacional de investigadores, reunidos en el proyecto Grandiose, identificaron un nuevo tipo de célula madre pluripotente que llamaron «células F», por el término inglés fuzzy («difusas»).

[image: Imagen]

			La diferencia entre las células F y las veteranas iPSC estriba en que las «F» son más estables, tienen un crecimiento mucho más rápido y, por lo tanto, son más fáciles de obtener y más baratas.

			Como ves, la investigación en células madre avanza vertiginosamente y nos encontramos ya en plena carrera para desentrañar todos los secretos de la regeneración celular, la técnica que un día no muy lejano nos permitirá crear en el laboratorio, a partir de células madre, toda clase de tejidos, ya sea para curar la diabetes, o para desarrollar tratamientos de enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson o el Alzheimer, o para curar lesiones de la médula espinal, del corazón, de los pulmones, del hígado, de los riñones o de los vasos cerebrales…, o para paliar las quemaduras, la artritis, la sordera, la ceguera, la calvicie… ¡El cáncer!

			Y aprovechando la euforia, creo que ha llegado el momento de hablarte del coche de Sardà.

			—¡Nunca dejas de sorprenderme!

			Mi cuñado y amigo Javier Sardà tiene un Biscúter de los años cincuenta, un microcoche fabricado durante la posguerra. Lo llamaron Biscúter (Bi-scooter) porque tenía el tamaño de dos motocicletas scooter y una potencia similar: 9 cv. Con una caja de cambios de solo tres velocidades (¡y sin marcha atrás!), los conductores más audaces conseguían ponerlo a 70 kilómetros por hora, una velocidad escalofriante para un trasto de esas características.

			El Biscúter triunfó mucho en una época en que la gente solo se podía permitir vehículos baratos, pequeños y de consumo mínimo.

			Como muestra de su popularidad, en la foto de la página siguiente puedes ver un desfile de cien flamantes Biscúter por las calles de Barcelona, conducidos alegremente por sus orgullosos propietarios.

			—¿Seguro que no has perdido totalmente el hilo?

			Ya verás como no. Si te hablo de ese coche es porque tiene más de sesenta años y todavía funciona como una seda. ¿Por qué? Pues porque cada vez que se estropea una pieza, Sardà la cambia por una nueva. Y si no la encuentra en el mercado, busca a un mecánico capaz de fabricarla a medida especialmente para él.

[image: Imagen]

			Hipotéticamente, el Biscúter de Sardà podría funcionar eternamente. ¿Puede pasar lo mismo con el cuerpo humano? 

			Uno de los factores que clarísimamente alargaría nuestra esperanza de vida sería que, como ocurre con los coches, existieran órganos de recambio iguales o mejores que los que se nos van estropeando: corazones, riñones, hígados, pulmones, páncreas, estómagos…

			El problema es que sabemos cómo fabricar una biela o un diferencial, pero todavía no sabemos cómo hacer unos órganos artificiales que funcionen a la perfección.

			La ciencia médica confía en que serán las células madre las que nos proveerán del material biológico necesario para fabricar estos órganos de recambio. 

			De momento, sin embargo, sustituimos las piezas defectuosas del organismo trasplantando al enfermo órganos de otras personas, una técnica que ya está muy experimentada.

			Pero todavía no está resuelto el problema del rechazo. Nuestro sistema inmunológico se defiende contra los órganos trasplantados y los rechaza. Eso se soluciona, en parte, debilitando el sistema inmunológico del paciente, con los peligros que esto comporta de contraer otras enfermedades.

			En 1967 el doctor Christiaan Barnard hizo en Sudáfrica el primer trasplante de corazón de un humano a otro. El paciente murió dieciocho días después a causa de una neumonía doble. Al desactivarle el sistema inmunológico para que no rechazara el nuevo corazón, quedó a merced de cualquier infección. Pero el doctor Barnard demostró que trasplantar un corazón era biológicamente posible, y eso le proporcionó un gran prestigio internacional.

			Tanto es así que por estos pagos despertó admiración y envidia. No sé si has oído hablar del doctor Cristóbal Martínez-Bordiú. Era el yerno de Franco y el padre de la famosa nietísima que bailaba el chachachá y meneaba las carnes en un programa de televisión que yo producía.

[image: Imagen]

			Pues bien, el doctor Martínez-Bordiú, viendo el éxito alcanzado por el doctor Barnard, se dijo:

			—¡Si lo pueden hacer los africanos, los españoles no vamos a ser menos!

			Dicho y hecho. Un trasplante español de corazón sería la gran noticia del régimen. Si sonaba la flauta por casualidad, la dictadura española se apuntaba un buen tanto a los ojos de todo el planeta.

			El doctor Martínez-Bordiú era el jefe de Cirugía Cardíaca del Hospital La Paz de Madrid y convenció a un pobre enfermo de que se dejase trasplantar el corazón de otra persona, a cambio de asegurarle que si la operación fallaba le pagaría los gastos del entierro (sin flores) y se ocuparía del futuro de su familia.

			El director de La Paz les dijo a los familiares:

			—Han hecho ustedes por España más de lo que piensan.

			Años después, la familia todavía reclamaba que se cumpliesen aquellas promesas.

			—Pero ¿cómo fue la operación?

			Mal. Al terminar, el doctor Martínez-Bordiú salió y dijo que la operación había sido un éxito, pero por lo visto el enfermo no estaba de acuerdo y se murió al cabo de pocas horas. El doctor, con cara de circunstancias, volvió a salir y declaró:

			—¡Es que era un caso perdido!

			Y se quedó tan ancho. La verdad es que Martínez-Bordiú era un médico muy mediocre que llegó a donde llegó solo porque estaba casado con la hija de Franco.

			Algunas lenguas viperinas de la época hacían chistes como este: 

			«Martínez-Bordiú ha matado a más gente en La Paz que su suegro en la guerra».

[image: Imagen]

			Dieciséis años más tarde, en 1984, se realizó en España el primer trasplante de corazón serio. Fue en el Hospital de Sant Pau, y el paciente vivió nueve meses. Hoy en día, la mayoría de los grandes hospitales practican trasplantes de corazón, y muchos de los pacientes viven más de diez años.

			Pero el problema del rechazo sigue sin solucionarse. Se está investigando en la fabricación de corazones artificiales mecánicos. En la actualidad ya hay miles de personas en todo el mundo con corazones mecánicos implantados.

			La cosa, de momento, no está totalmente resuelta, ya que los corazones mecánicos todavía pesan mucho y llevan unos cables que atraviesan la piel y salen al exterior hacia una mochila con baterías recargables que el paciente debe llevar siempre encima.

			[image: Imagen]Si tu móvil se queda sin batería tienes un problema, pero si le pasa lo mismo a tu corazón artificial… ¡mal asunto!

			—¡Calla, calla!

			Cuestiones prácticas al margen, los corazones artificiales ya proporcionan en la actualidad una supervivencia comparable a la de los trasplantes. Y como toda tecnología, no hará más que mejorar aceleradamente. Seguro que dentro de pocos años serán más pequeños, más ligeros, más eficientes y llevarán unas baterías internas muy duraderas que se cargarán por inducción, sin cables ni nada.

			Y es muy posible que llegue un día en que nos implantemos a voluntad corazones artificiales, sencillamente porque funcionarán mucho mejor que los naturales. ¿Por qué no?

			No obstante, obtendríamos el mejor órgano «artificial», un órgano que no provocaría ningún rechazo, si fuésemos capaces de inducir a las células madre del paciente a que generasen ellas mismas un órgano completo, tal como hicieron en su fase embrionaria.

			Y en ello estamos. Queda mucho camino por recorrer, pero el número de implantes de órganos creados artificialmente a partir de células madre es cada día mayor. De momento, se ha conseguido crear y trasplantar con éxito órganos relativamente sencillos.

			La técnica que se utiliza consiste en hacer primero un molde con la forma adecuada. Este molde puede ser de plástico poroso, aunque a menudo se usan como moldes órganos reales a los que les han «limpiado» todas las células y solo se ha dejado la carcasa.

			Una vez fabricado el soporte, se repuebla con células madre del propio paciente, normalmente células de la médula ósea o células iPSC como las que hemos descrito antes.

			Después se introduce el conjunto en un biorreactor, una especie de incubadora, donde el futuro órgano estará unos días inmerso en una solución de nutrientes. Poco a poco, las células madre empiezan a construir el órgano deseado, que finalmente se trasplanta al enfermo.

			En 2011, en el Instituto Karolinska de Suecia, lograron crear con este sistema una tráquea artificial que trasplantaron con éxito a un paciente.

			Investigadores de la Universidad de Granada y del CSIC están fabricando huesos con células madre aplicadas a unas plantillas porosas de carbón activado. El nuevo hueso artificial ya se está implantando en modelos animales, es decir, en ratones.

			En 2013, investigadores del Hospital General de Massachusetts consiguieron crear con células madre humanas un riñón de ratón capaz de reproducir la función renal, o sea, de filtrar la sangre y producir orina. En este caso, se repobló la estructura de un riñón de ratón con células humanas de endotelio, un tejido que tenemos en el interior de los vasos sanguíneos. Cuando lo reimplantaron, el riñón empezó a funcionar con normalidad.

			Científicos del Hospital Gregorio Marañón trabajan también para obtener mediante este sistema un corazón de recambio a partir de corazones de donantes humanos que no eran útiles para trasplantes. Como en los casos anteriores, primero crean una matriz del corazón que después repueblan con células madre. En el equipo colaboran investigadores de la Universidad de Minnesota que, utilizando esa técnica, ya han creado e implantado en ratones un corazón que bombea sangre.

			Extraordinario, ¿no crees?

			—¡La verdad es que sí!

			Pero hay una cosa que me parece todavía más fascinante y es que se podrán imprimir órganos artificiales con la ayuda de impresoras 3D.

			—¡Eso es ciencia ficción!

			Parece ciencia ficción, pero no lo es. Estamos viviendo un momento apasionante de la historia de la humanidad en el que la ciencia ficción se está convirtiendo sencillamente en ciencia.

			Una empresa californiana llamada Organovo ya comercializa para la investigación tejido hepático impreso en 3D. Su director, Keith Murphy, afirma con total seriedad que antes del año 2020 serán capaces de imprimir hígados completos para ser trasplantados.

			La cosa funciona así: primero se crean una serie de «biotintas» con diferentes tipos de células madre humanas. Entonces una impresora 3D adaptada especialmente para esta tarea empieza a colocar los materiales biológicos, capa a capa, siguiendo un modelo digital del órgano humano deseado, diseñado previamente por ordenador con un programa de modelaje en 3D.
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			El problema de fabricar o imprimir órganos más complejos como el páncreas, los riñones, el corazón, el estómago o los pulmones es que son estructuras mucho más enrevesadas, formadas por diferentes tipos de células que trabajan en armonía: músculos, nervios, vasos sanguíneos…

			Por eso, de momento (permíteme el chiste), fabricar un riñón ¡todavía cuesta un riñón!

			Pero el camino está iniciado y, como hemos visto, en investigaciones con animales se está consiguiendo trasplantar con éxito órganos artificiales cada vez más complejos. No me cabe ninguna duda de que dentro de diez o quince años los órganos bioartificiales humanos serán una realidad cotidiana.

			¿Cómo alargará eso nuestra esperanza de vida? 
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			LOS VEHÍCULOS
INTELIGENTES

			CONDUCE TÚ, QUE A MÍ ME DA PEREZA

			 

		  La ciencia ficción siempre había imaginado unas ciudades del futuro con el cielo lleno de vehículos voladores, individuales y colectivos.

			Por ejemplo, esta antigua ilustración de un semanario satírico ofrece una curiosa predicción del futuro del edificio La Pedrera de Barcelona.

[image: Imagen]

			Pero las ciudades llenas de coches voladores ni están aquí ni parece que estén en camino de convertirse en una realidad. De hecho, si una cosa está clara es que los automóviles han evolucionado muy poco en todos estos años.

			—¿Tú crees?

			Me explico. Del mismo modo que la tecnología electrónica avanza vertiginosamente y un ordenador de sobremesa actual es miles de veces más potente y más barato que hace treinta años, está claro que la evolución de los automóviles ha sido mucho más perezosa.

			[image: imagen]Fíjate en este coche diseñado en 1888 por un ingeniero austríaco llamado Siegfried Marcus.

			El vehículo en cuestión recibió el nombre de Marcus-Wagen, es decir, el coche de Marcus. A pesar de su diseño, digamos, minimalista, contaba con las siguientes características que siguen incorporando la mayoría de los coches actuales… ¡ciento treinta años después!

			• Funcionaba con un motor de combustible de cuatro tiempos inventado por el alemán Nicolaus Otto unos años antes.

			• Tenía un volante circular que, girándolo con las manos, cambiaba la dirección del vehículo. Una convención como cualquier otra que se ha mantenido durante todo este tiempo. ¿No sería más normal utilizar hoy en día un joystick, una tablet o bien órdenes de voz?

			• Tenía cuatro ruedas, dos delante y dos detrás. Si las diligencias funcionaban la mar de bien así, ¿para qué cambiar? Además, solo giraban las ruedas delanteras. Eso suponía, y sigue suponiendo ciento treinta años después, que para aparcar un coche en línea tengamos que hacer una serie de maniobras absurdas girando forzadamente hacia atrás el cuello y rozando con cierta frecuencia a los coches de los alrededores. ¿No habría sido mejor situarse delante del espacio vacío, girar las cuatro ruedas 90 grados y aparcar con un solo movimiento lateral?

			• Incorporaba dos filas de asientos. De madera, sí, pero con una distribución similar a los actuales. Solo le faltaban unos cuantos cojines y una mano del tapicero. ¿Por qué tenemos que viajar en dos filas, con los problemas de comunicación que eso representa?

			Básicamente era un carro con motor. De hecho, en América a los automóviles siguen llamándolos «carros».

			Está claro que en todos estos años ha mejorado la estética de las carrocerías y la precisión en la fabricación de las piezas, pero tendrás que reconocer que el concepto fundamental no ha variado mucho.

			Hubo otras líneas de diseño de automóviles, no creas, como por ejemplo el de esta imagen:

		  [image: imagen]

			No entiendo cómo una propuesta tan creativa no triunfó como merecía. ¡Un gravísimo error histórico!

			El caso es que los fabricantes se decidieron por el coche de Marcus, y aquí estamos, con unos carros con motor. De hecho, los coches actuales se parecen mucho a los que Henry Ford empezó a fabricar en serie en 1908, los Ford T.

			El éxito de Henry Ford consistió en abaratar los precios, de forma que los automóviles acabasen siendo un bien al alcance de la clase media estadounidense.

			Entre 1908 y 1927, Henry Ford produjo más de quince millones de coches como los de la siguiente imagen. 

		  [image: imagen]

			Al principio, la Ford tardaba doce horas en fabricar un automóvil. En 1913 ya había reducido el proceso a una hora y media. Y en 1927, el tiempo disminuyó a menos de medio minuto. En dos décadas, Henry Ford perfeccionó tanto el método de fabricación de coches en serie que la industria del automóvil mundial lo adoptó con entusiasmo sin pensárselo dos veces.

			Debido a ello, por muy futuristas que sean los prototipos que las marcas presenten actualmente, todos siguen teniendo cuatro ruedas, un volante, unos pedales, unas palancas, dos filas de asientos, un par de faros, unos retrovisores, unos parabrisas, etc., etc., etc. Parece que nadie se ha dedicado a revolucionar de verdad el transporte automovilístico con ideas innovadoras que rompan moldes.

			Y todo indica que la revolución no vendrá por cambiar los aspectos formales de los automóviles, sino por la manera como los conduciremos. En definitiva, lo que haremos será aplicar al automovilismo y a la conducción los logros de la tecnología electrónica y de la inteligencia artificial, unos campos en los que los avances sí que son verdaderamente revolucionarios.

			El cambio que más impactará a la forma de circular será la llegada del driverless car, el coche sin conductor, o sea, el automóvil inteligente capaz de conducirse a sí mismo. Y, de nuevo, la ciencia ficción y la realidad volverán a encontrarse.

			Y es que los coches autoconducidos han sido una obsesión permanente de la ciencia ficción. En la película Christine, de 1983, el protagonista tenía una relación tóxica con un coche que, como era de esperar, se llamaba Christine. Basada en una novela de Stephen King, Christine era un Plymouth Fury que no solo se conducía a sí mismo, sino que tenía una cierta mala leche. La cosa acababa en una especie de posesión diabólica y un montón de damnificados.

			Pero a lo que íbamos: 

		  [image: imagen]
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			Como también se conducía a sí mismo el famoso KITT de la serie El coche fantástico, el Pontiac supertuneado que lucía Michael Knight, el personaje interpretado por David Hasselhoff.

			De hecho, Hasselhoff se comunicaba con su coche mediante un reloj de pulsera, una tecnología que por aquel entonces parecía muy futurista.

		  [image: imagen]

			Y KITT se ponía en marcha él solito e iba a salvar a su dueño y, de paso, al mundo.

			Mi predicción es que eso es exactamente lo que haremos dentro de pocos años. No salvar el mundo, pero sí decirle a nuestro coche que venga a buscarnos a la salida de un restaurante. Y, seguramente, lo haremos mediante nuestro reloj de pulsera.

			Porque eso de hablarle al reloj de pulsera, que hace unos años daba incluso un poco de risa, resulta que ha acabado imponiéndose, y Apple, Google, Samsung, LG y un montón de fabricantes más se apresuran a ofrecernos unos fantásticos relojes inteligentes para comunicarnos entre nosotros, con el mundo y, ¿por qué no?, también con nuestros coches.

			Pero volvamos a las películas de ciencia ficción con coches autoconducidos.

			Todos sabemos que el Batmóvil es capaz de ir él solito a buscar a su dueño Batman donde haga falta.

			En Total Recall (Desafío total), los coches no se autoconducen exactamente, pero los manejan unos robots bastante chiflados.

			En Minority Report hay una larga persecución con coches autoconducidos.

			En I, Robot (Yo, robot), basada en unos relatos de Isaac Asimov, los coches autónomos circulan a velocidades enloquecidas por unas autopistas inteligentes interconectadas con los vehículos…

			—¡Pero eso solo son películas!

			Películas de ciencia ficción, sí, pero de la ciencia ficción que a mí más me gusta, de la que se hará realidad a tiempo para que yo pueda disfrutarla personalmente.

			Y es que ya estamos muy cerca, no creas. Los avances en materia de coches sin conductor han seguido el patrón de todas las tecnologías: un crecimiento acelerado que ha hecho que, de unas primeras experiencias decepcionantes, se haya pasado en pocos años a una realidad muy estimulante.

			Permíteme que te presente a la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency).

			—¡Mucho gusto!

			La DARPA es un curioso organismo estadounidense que dedica muchos recursos económicos y de todo tipo a investigar ideas disparatadas (a veces rematadamente disparatadas) que puedan acabar teniendo alguna aplicación militar.

			Por ejemplo, existe un informe de la DARPA de 1973 que detalla las investigaciones realizadas sobre el poder de la mente, la manipulación de la materia a través de la fuerza psíquica y toda una serie de experimentos sobre lo que Iker Jiménez llamaría «fenómenos paranormales».

			Basándose en dicho informe, se escribió el guión de la divertida película Los hombres que miraban fijamente a las cabras, donde George Clooney, transformado en un «arma psíquica», atravesaba paredes y, sin más ayuda que el poder de su fuerza mental, mataba con éxito a uno de esos pobres bichos.

			Pero hay que reconocer que de las locuras de la DARPA también han surgido cosas como internet o los GPS, o sea que un respeto para la Defense Advanced Research Projects Agency… Respect!

			El caso es que, fiel a su línea, la agencia organizó en 2004 el DARPA Grand Challenge, una competición que ofrecía un millón de dólares al coche que consiguiera recorrer 240 kilómetros sin conductor por una carretera del desierto de Mojave (California).

			En marzo de ese mismo año, quince equipos intentaron superar el reto con unos resultados lamentables. Unos cuantos coches ni siquiera consiguieron llegar al punto de salida, y al cabo de tres horas de comenzar la carrera, solo cuatro seguían operativos.

			El último superviviente logró recorrer unos míseros 12 kilómetros de los 240 previstos, hasta que en una curva un poco cerrada se salió de la carretera y acabó empotrado en un terraplén.

			[image: imagen]—¡Qué desastre!

			¡Un descalabro total! La revista Popular Science se refirió a la experiencia como «Debacle en el desierto». El premio, lógicamente, se declaró «desierto» (nunca mejor dicho), pero la DARPA no se rindió y anunció que repetirían la prueba al año siguiente doblando la cantidad del premio. ¡Dos millones de dólares en juego!

			Y he aquí que, tan solo un año más tarde, los escépticos tuvieron que tragarse todo aquel pitorreo de la «Debacle en el desierto».

			El recorrido de 2005 era de 212 kilómetros y bastante más complicado. Incluía tres túneles estrechos y más de cien giros a izquierda y a derecha, algunos muy cerrados. La carrera terminaba cruzando el paso de Beer Bottle, un tortuoso puerto de montaña con barrancos escarpados a ambos lados.

			Pues fíjate bien. De los veintitrés coches inscritos, veintidós superaron los 12 kilómetros del ganador del año anterior, y cinco coches consiguieron llegar sin problemas a la meta. Los dos millones se los llevó el equipo de la Universidad de Standford, con un tiempo de 6 horas y 54 minutos. Su coche llevaba el nombre de Stanley y lucía este aspecto. 

			El diseñador de Stanley, el coche ganador de la carrera, era Sebastian Thrun, un científico especializado en robots e inteligencia artificial. 
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			Aquí lo vemos delante de la parafernalia de radares, cámaras y sensores que hicieron posible la proeza.
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			[image: Imagen]Y ahí es donde entra en juego Google, como ya es habitual en la mayoría de los grandes avances tecnológicos de este siglo, cuando contrató a Sebastian Thrun y lo puso al mando de un departamento dedicado a desarrollar un coche comercial que pudiera sustituir a los vehículos actuales prescindiendo totalmente de la conducción humana.

			Por cierto, mientras Sebastian Thrun estaba en los cuarteles de Google, aprovechó las horas muertas para inventar alguna cosilla de propina, como Google Street View, un impresionante servicio que permite pasear virtualmente por todo el mundo, viendo fotografías reales en 360 grados de las calles y los edificios de cualquier rincón del planeta.

			—¡Menudo genio, ese Thrun!

			Y con la genialidad de Thrun y el entusiasmo inversor de su nueva empresa, quedaron atrás definitivamente aquellas peripecias iniciales en el desierto, y en 2010, Google anunció que sus coches autónomos ya habían recorrido sin conductor más de 1.500.000 kilómetros por toda California y Nevada, tanto por zonas montañosas como por autopistas y circuitos urbanos.

			Incluso habían cruzado San Francisco por Lombard Street, una calle famosa por su complicadísimo tráfico, esquivando a peatones, ciclistas y runners, procurando no chocar con otros vehículos (no siempre bien conducidos), cediendo el paso cuando así lo indicaban las normas de tráfico, obedeciendo los semáforos, parándose en los pasos de cebra… y todo sin que nadie tomase ninguna decisión por ellos. ¡Un extraordinario avance en el campo de la inteligencia artificial!

			—Pero ¿se conducen solos, lo que se dice solos?

			Totalmente solos. De momento, en las pruebas de coches autónomos de Google están presentes un par de ingenieros que controlan que todo vaya bien, pero ni tocan el volante, ni pisan los pedales, ni intervienen en ningún aspecto de la conducción.

			El primer prototipo comercial presentado por Google es un coche urbano biplaza. Los diseñadores le han dado un aspecto que recuerda a un oso panda. El objetivo, supongo, es hacerlo más acogedor para que nadie se asuste con tanta tecnología punta.

			Además, la parte delantera es de una especie de gomaespuma y los parabrisas son de plástico flexible para minimizar el impacto y las posibles lesiones en caso de un hipotético accidente.
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			Pero por muy simpáticos y amistosos que parezcan los prototipos presentados por Google, vienen equipados con una impresionante batería de cámaras, sensores, GPS y radares de última generación, gracias a los cuales perciben todo lo que les rodea. A partir de esa información, son capaces de tomar en tiempo real las decisiones más adecuadas sobre todos los aspectos de la conducción. 

			Obviamente, la precisión de todos los aparatos debe ser muy exacta a la hora de interpretar líneas de carril, cambios de dirección, cruces, semáforos, señales de tráfico, coches, motos, bicicletas, peatones, obstáculos… Si un GPS normal se puede permitir un margen de error de un metro, en un coche autoconducido la precisión debe ser inferior a un centímetro.

			Y todo ello propulsado por un motor eléctrico con una autonomía de 160 kilómetros que no produce ningún gas contaminante.

			Mercedes Benz también nos ha mostrado su prototipo de coche sin conductor. En el otro extremo del cochecito de Google, la compañía ha presentado un supercochazo futurista llamado F015 Luxury in Motion.

			[image: Imagen]Una de las cosas que más me gustan de este prototipo es que sus fabricantes finalmente se han replanteado de arriba abajo muchos de los conceptos de lo que hasta ahora venía siendo un coche. Por ejemplo, se agradece que las puertas se abran en direcciones contrarias y que los asientos frontales sean giratorios de modo que el interior se puede convertir en un saloncito, equipado, por cierto, con la última tecnología audiovisual para el trabajo o para el ocio.

			Otro de los muchos detalles en los que se aprecia la voluntad de innovación es que el frontis del F015 Luxury in Motion puede proyectar con un láser imágenes en el suelo, como, por ejemplo, unas flechas animadas para indicar al vehículo posterior que nos puede adelantar, o un paso de cebra luminoso para avisar a un peatón que le cedemos el paso.

			Al margen de toda esta exhibición tecnológica, Mercedes asegura que su modelo también será eléctrico y tendrá una autonomía de 1.100 kilómetros, con cero emisiones de carbono.

			Y en medio de la sencillez del prototipo de Google y del lujo despatarrante del F015 Luxury in Motion de Mercedes, muchos otros fabricantes se han ido apuntando a la lista de compañías que apuestan por los coches sin conductor, proponiendo modelos de todas las gamas y prestaciones.

			—Pero ¿cuándo podremos comprarnos uno de estos coches?

			Antes de lo que piensas. A principios de 2014, en el espacio de ciencia optimista que comparto con Jordi Basté cada semana en su programa El món a RAC1, estuvimos hablando de coches conducidos automáticamente.

			Para que veas cómo se acelera todo, en aquella ocasión pronosticamos que estos vehículos estarían entre nosotros dentro de diez o quince años. ¡Y nos acusaron de un exceso de optimismo!

			Pues resulta que Tesla Motors ya ha anunciado que dentro de pocos meses su Tesla Model S incorporará una función de autopiloto que permitirá maniobrar de forma automática el volante y los pedales y conducirse a sí mismo el 90 % del tiempo.

			Asimismo, Nissan, Volvo y Audi aseguran que pondrán en el mercado modelos de coches autoconducidos antes de 2020. ¡Eso está a la vuelta de la esquina!

			También Cadillac, Ford, BMW, Jaguar y General Motors tienen planes oficiales de lanzar modelos de coches con esta tecnología entre 2020 y 2025.

			Y acabarán apuntándose todos, ya verás.

			—¡No lo dudo!

			Y es que nos falta muy poco para revolucionar por fin el automovilismo. Habrá que adaptar las normas de circulación (en Nevada, Florida, California y Michigan ya lo han hecho); tendremos que revisar los seguros de automóvil y leer muy bien la letra pequeña (si chocan dos coches sin conductor, ¿de quién es la culpa?); habrá que ver qué ocurre en la etapa de transición en la que los coches inteligentes circulen junto a coches con conductores humanos mucho menos listos… y seguro que será necesario modificar un montón de cosas más, pero estoy convencido de que los coches sin conductor serán una realidad cotidiana dentro de muy pocos años.

			Y esta revolución será tan importante como la revolución industrial o la revolución de internet.

[image: Imagen]

			—¿No estás exagerando?

			Puede que tenga cierta tendencia a entusiasmarme, pero la tecnología de los coches autoconducidos cambiará drásticamente muchas cosas que ahora damos por sentadas.

			Piensa en cómo afectará a los millones de personas que tienen algún tipo de discapacidad y que, gracias a estos coches, disfrutarán de una movilidad que les facilitará la integración en el mercado laboral.

			[image: Imagen]O en cómo dejarán de ser un impedimento las discapacidades esporádicas que a veces nos provocan el alcohol u otras sustancias.

			O en la gente mayor, que no puede conducir debido a la falta de reflejos, de visión o de audición.

			Y cuando, mediante una aplicación de móvil, una flota de coches autoconducidos te lleven a donde quieras por un precio razonable, las discusiones entre taxistas y conductores de Uber serán cosa del pasado. Lo siento, pero ambos colectivos tendrán que replantearse su futuro laboral.

			¿Y qué pasará con los concesionarios de automóviles cuando los coches compartidos y autoconducidos conviertan la compra de vehículos propios en algo totalmente superfluo? Hoy en día, cada vez son menos los jóvenes que se sacan el carnet de conducir. ¿Para qué invertir tanto dinero en un artículo que se infrautiliza la mayor parte del tiempo?

			¿Y qué haremos entonces con todas las estaciones de servicio, los talleres de reparaciones, los túneles de lavado, los centros de recambio de neumáticos y todos los negocios de mantenimiento de coches?

[image: Imagen]

			Sigamos con la revolución. Si no necesitamos tener un coche propio en exclusiva, ni necesitamos aparcar cerca de casa ni de nuestro destino, imagínate todo el espacio que recuperaremos en la calle y en los parkings públicos y privados. ¡Se acabó dedicar al aparcamiento una proporción tan increíblemente alta del espacio urbano y del volumen edificable!

[image: Imagen]

			De hecho, un estudio de la empresa Siemens estima que el 40 % de los coches que circulan en un momento dado por una ciudad en realidad están buscando un sitio donde aparcar. ¡Qué barbaridad!

			Otro estudio del SENSEable City Laboratory, un departamento del MIT, ha calculado que la combinación de las flotas de coches autoconducidos y las aplicaciones de intercambio o alquiler de vehículos privados permitirá satisfacer las necesidades de movilidad de una ciudad con solo un 20 % del número actual de automóviles. ¡Una quinta parte!

			[image: Imagen]Recuperaremos, pues, grandes cantidades de espacio urbano que podremos dedicar a zonas verdes, a carriles de bicicletas, a circuitos para pasear, caminar o correr… dejaremos de perder tiempo y de acumular estrés intentando aparcar; circularán por las calles una quinta parte de los coches, la mayoría de los cuales serán eléctricos; el aire será cada vez más respirable, y las ciudades, menos ruidosas y más habitables. ¿Es o no es una revolución?

			Pero no solo los vehículos particulares experimentarán una transformación radical. Por supuesto, los camiones y los autocares también serán autoconducidos, y todas las empresas de logística y transporte de carga y pasajeros tendrán asimismo que replantearse su modelo de negocio.

			Y, por descontado, el estrés de los conductores de camiones y autobuses, así como el exceso de horas de trabajo que afecta a su concentración y aumenta el riesgo de accidentes, serán cosa del pasado.

[image: Imagen]

			Pero ahí no acaba todo. ¿Me permites que te presente a Elon Musk?

			—Adelante.

			Elon Musk es uno de esos visionarios milmillonarios que, encima, aprovechan sus visiones para hacerse todavía más milmillonarios.

			Musk es el fundador de Paypal (el primer sistema de pago online), de Tesla Motors (el primer fabricante de coches 100 % eléctricos), de SolarCity (la compañía de energía solar más avanzada de Estados Unidos) y de SpaceX (una empresa dedicada al diseño y fabricación de cohetes espaciales que ha sido la primera compañía privada contratada por la NASA para llevar material a la Estación Espacial Internacional).

[image: Imagen]

			Aquí lo tienes posando delante de uno de sus cohetes espaciales.

			—Menudo crack.

			La verdad es que sí. Pero si lo menciono aquí es porque ha pronosticado muy seriamente que dentro de unos años se acabará prohibiendo que las personas conduzcamos automóviles.

			—¡No fastidies!

			Según Musk, los ordenadores lo acabarán haciendo mucho mejor que nosotros y, por lo tanto, habrá un momento en el que, estadísticamente, los humanos seremos más peligrosos que los ordenadores.

			—¿Y entonces nos prohibirán conducir?

			Será una decisión totalmente lógica. En el momento en que los humanos provoquemos más accidentes y más desgracias que los ordenadores, lo más sensato será apartarnos del volante y dejar que conduzcan ellos.

			Piensa que los coches son máquinas de matar. Pesan dos toneladas y pueden alcanzar 200 kilómetros por hora. Y los seres humanos somos muy imperfectos conduciendo: nos distraemos, cometemos imprudencias, conducimos pensando en otras cosas, tenemos sueño, sufrimos jaqueca, tomamos alcohol y otras sustancias que nos embotan los reflejos y la concentración, no podemos evitar leer el último whatsapp que nos han enviado… ¡y a veces incluso lo respondemos sin dejar de conducir!

			—¡La verdad es que somos un peligro!

			Los accidentes de tráfico matan cada año a 1.200.000 personas en todo el mundo y causan lesiones a otros 30 millones de personas, 5 millones de las cuales resultan gravemente heridas y sufren discapacidades permanentes.

			Cuando un avión se estrella y mueren 100 o 200 personas, nos parece escalofriante, y la noticia encabeza los telediarios y aparece en las portadas de todos los periódicos.

			Pero resulta que cada día mueren más de 500 niños en accidentes de tráfico por culpa de los coches y sus imperfectos conductores humanos.

			¿Soportaríamos que cada día se estrellasen cuatro aviones llenos de niños?

			—¡Calla, calla!

			Nos hemos acostumbrado a que los coches maten, pero las cifras de muertos y heridos son escalofriantes. ¿Sabías que los accidentes de tráfico constituyen la primera causa de mortalidad entre los jóvenes?

			—Pero ¿todo es culpa de los conductores?

			La inmensa mayoría de los accidentes de tráfico se deben a errores humanos. Según un estudio del departamento de seguridad vial de Estados Unidos, con la implantación de los coches sin conductor se evitarán el 80 % de los accidentes, y cuando todos los coches sean inteligentes y las carreteras estén interconectadas con los vehículos, los accidentes de tráfico acabarán siendo cosa del pasado.

			¿Cómo afectará el descenso de accidentes a las compañías de seguros? The Insurance Journal, el diario de las aseguradoras de Estados Unidos, se preguntaba con desasosiego en un artículo reciente: «¿Acabará siendo la conducción demasiado segura para necesitar pólizas de accidentes?». Pues sí. He aquí otro sector que también tendrá que replantearse todo el negocio.

			Y si a la ecuación de cero accidentes de tráfico le añadimos cero emisiones de carbono y cero inversiones en la compra de vehículos propios, no me negarás que esta revolución que podríamos llamar «de los tres ceros» transformará radicalmente nuestro concepto de movilidad.

			—¡No te lo niego!

			Pero todavía habrá más ventajas.

			—¿Más todavía? 

			Cuando no dependamos de la precisión humana para permanecer dentro de un carril o para cambiar de dirección o para frenar a tiempo, podremos conducir por unos carriles más estrechos, a más velocidad y mucho más cerca los unos de los otros, lo que multiplicará por dos o por tres la capacidad de nuestras autopistas, reducirá las horas necesarias para movernos de un lugar a otro y acabará definitivamente con los atascos de tráfico.

			Y, de propina, cuando los coches se conduzcan a sí mismos, todas las horas que pasamos al volante, manejando los pedales y vigilando el tráfico, las podremos aprovechar para hacer tareas más productivas o entretenidas.

			Estamos hablando de millones de horas desaprovechadas y de millones de vidas salvadas. Seguro que cuando las generaciones futuras nos contemplen, les parecerá ridículo que nos pasemos tantas horas esclavizados delante de un volante, intentando hacer funcionar estas máquinas asesinas.

			—¡¡¡Quiero un coche autoconducido!!!

			¡Yo también!
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			LA EVOLUCIÓN HUMANA

			¿SEGUIMOS EVOLUCIONANDO,
SEÑOR DARWIN?

			 

			Por descontado que evolucionamos. Lo que ocurre es que los tiempos evolutivos se miden en millones de años y, claro, nos cuesta notarlo. Pero no hemos dejado de evolucionar desde que surgió la vida en este planeta.

			¿Qué te parece si hacemos uno de esos experimentos hipotéticos que tanto me gustan?

			—¡Venga!

			Coge un álbum de fotos y coloca una fotografía tuya en la primera página; en la siguiente, pon una foto de tu padre o de tu madre; en la siguiente, una foto de uno de tus abuelos, y así sucesivamente.

			Supongamos que cada álbum tiene 100 páginas, lo cual equivaldría a 100 generaciones, unos 2.000 años por álbum, más o menos.[image: Imagen]

			Si ahora mirases la foto de la última página del primer álbum, verías a tu antepasado de hace 2.000 años y podrías comprobar que, peinados y modas aparte, ese señor o esa señora se parece mucho a ti. Los dos pertenecéis, sin ninguna duda, a la misma especie animal, el Homo sapiens.

			—¡Pero hace 2.000 años todavía no se había inventado la fotografía!

			¡Que es un experimento hipotético, pesado!

			Bien. Sigamos pegando fotos hipotéticas en esos álbumes hipotéticos. Para hacer el experimento que te propongo solo necesitaremos 200 millones de fotos, foto arriba, foto abajo. En total, unos dos millones de álbumes.

			—¿Quién no tiene en casa dos millones de álbumes de fotografías?

			Colocados hipotéticamente en un estante, uno al lado de otro, ese hipotético estante con dos millones de álbumes de fotografías tendría más de 100 kilómetros de largo. Para hacernos una idea, como de Barcelona a Girona.

			Supongamos que la primera página está en Barcelona. Ya sabemos que en ella has enganchado una fotografía tuya y también hemos dicho que si revisas ese primer álbum, lo abras por donde lo abras, en cada página verás a alguien bastante parecido a ti.

			Lo mismo sucede con todos los primeros álbumes, pero si avanzases quinientos álbumes, contemplarías a un antepasado tuyo de hace un millón de años, y te juro que ya notarías una diferencia importante. De hecho, estarías ante otra especie de homínido: el Homo erectus. 

			[image: Imagen](Se llama Homo erectus porque caminaba erguido. ¡No pienses lo que no es!)

			Pero en esos primeros álbumes de fotos no hay un momento concreto en el que un Homo erectus se transforme en un Homo sapiens, de la misma manera que en la vida de una persona tampoco hay un día concreto en el que un niño se transforma en un adolescente o un adolescente en un adulto.

			Si revisases página por página las fotos de esos quinientos primeros álbumes, cada foto de un antepasado tuyo sería muy parecida a las fotos que la preceden y a las que la siguen, pero el cambio evolutivo se iría produciendo, de forma imperceptible pero incesante, hasta que al final del álbum número quinientos te encontrarías al señor de la foto.

			Créeme. Según los fósiles de homínidos que hemos ido descubriendo, tu tatarabuelo de hace 50.000 generaciones tenía esa pinta, te pongas como te pongas.

			Pero si ahora te vas a Girona, a la otra punta de ese hipotético estante de 100 kilómetros donde hemos alineado dos millones de hipotéticos álbumes de fotos de tus antepasados, y te preguntas qué diablos hay retratado en la última página del último álbum, 25 millones de generaciones antes que tú, ¿qué crees que verías ahí?

			—¿Un mono?

			¡No! Lamento comunicarte que… ¡Uf, no sé cómo decírtelo! Verás…, tu tatarabuelo de hace 25 millones de generaciones… era… ¡un pez!

			¡Hala! ¡Ya lo he dicho! Y tu tatarabuela de aquella época también era un pez. Si no, no habrían podido tener descendencia y tú no existirías. Y lo más seguro es que esa parejita de peces también sean tatarabuelos míos.

			Superado este trance, si ahora te dedicaras a hojear los álbumes, desde el final hasta el principio, antes de llegar al pez encontrarías unas cuantas fotos de bichos ya bastante «piscícolos», pero unos centenares de miles de álbumes más hacia aquí, empezarías a ver unos pequeños lagartos prejurásicos que te emparentan con todos los reptiles, los dinosaurios y las aves… 

[image: Imagen]

			… Y centenares de miles de álbumes más hacia aquí, encontrarías fotos de una especie de musaraña jurásica que te emparenta con el resto de los mamíferos…

			… Y si te saltases unos cuantos centenares de miles de álbumes más y fueses al de tus antepasados de hace 60 millones de años, verías fotos de unos lémures parecidos al de aquí abajo, que también se ha quedado muy asombrado al enterarse de que sois parientes…

[image: Imagen]

			… Y mucho más hacia aquí, encontrarías fotografías de algunos monos con cola, que son los antepasados comunes tuyos, míos y de todos los primates, incluidos los homínidos…

			… Y si fueras miles y miles de álbumes más hacia el principio, empezarías a encontrar fotos de unas cuantas variantes de homínidos, precursores de nuestra especie, como el Homo erectus que hemos conocido más arriba…

			… Y así, evolucionando darwinianamente, lentamente, implacablemente… llegaríamos por fin a tu foto, la que inaugura el álbum.

			—¡Gracias, mister Darwin!

			En este experimento nos hemos detenido en el pez de hace 500 millones de años, pero podríamos perfectamente haber tirado atrás y atrás y atrás, hasta llegar al ancestro común de todos los organismos vivos: el LUCA.

			No. No es necesario que hagas el chiste. No se llama Lucas, sino LUCA (Last Universal Common Ancestor): literalmente, el último antepasado común universal.

			Seguramente se trata de una célula procariota que existió hace unos 3.500 millones de años y de la cual ha evolucionado toda la vida actual y pasada del planeta. Y es que, por muy sorprendente que te pueda parecer, nosotros y todos los seres vivos de la Tierra, incluyendo los animales, las plantas y los innumerables organismos que solo podemos ver con la ayuda del microscopio, todos, absolutamente todos, somos descendientes directos del LUCA.

			Por lo tanto, si hemos estado 3.500 millones de años evolucionando, pensar que ya hemos dejado de hacerlo es completamente absurdo.

			Para empezar, el 99,999 % de la historia del universo ha tenido lugar sin nuestra presencia, y también el 99,998 % de la existencia del sistema solar, y el 99,990 % del tiempo que hace que la vida apareció por primera vez en nuestro planeta.

			Nosotros solo ocupamos el 0,03 % de la historia de los animales en la Tierra, lo cual, se mire por donde se mire, es poca cosa.

			Si cogiéramos el tiempo que ha pasado desde que la vida apareció en nuestro planeta hasta hoy en día y lo comprimiéramos en un año, podríamos decir que el LUCA surgió a las 00.00 horas del día 1 de enero y la especie humana… ¡cuando daban las últimas campanadas de Nochevieja!

			El camino hacia nuestra especie empezó realmente hace «solo» unos 3 millones de años, cuando una especie de chimpancé se decidió a bajar del árbol y se puso a explorar los prados en busca de alimento.

[image: Imagen]

			Pero no siempre hemos estado solos. Durante estos años han habido muchas especies distintas de homínidos sobre la Tierra. Y hablamos de especies, no de razas. 

			Cuando hallamos un fósil, los paleontólogos discuten acaloradamente sobre si se trata de una nueva especie o si es una variante de las ya existentes. En cualquier caso, los siguientes ejemplos son familiares nuestros, más o menos cercanos: 

[image: Imagen]

			[image: Imagen]También hay el homínido de Denísova, los hombres de la Cueva de los Ciervos en China y demás fósiles similares difíciles de clasificar. Y seguimos descubriendo parientes. Recientemente se ha añadido a la lista el Homo naledi, del cual han encontrado los restos de 15 individuos en una cueva de Sudáfrica. El fósil todavía no está datado, pero se calcula que tiene unos 2.500.000 años de antigüedad. 

			Además, hemos convivido en el tiempo, como mínimo, con 5 de estas especies, y se cree que con algunas hemos convivido íntimamente. Muy íntimamente. 

			Los neandertales, por ejemplo, no solo se mezclaron sexualmente con el Homo sapiens, sino que de esas relaciones surgió una descendencia que se volvió a mezclar con nuestra especie y así sucesivamente, de tal manera que entre un 1 y un 4 % del ADN de la mayoría de los seres humanos actuales procede de los neandertales. 

			[image: Imagen]—Pero debían de ser muy feos, ¿no?

			Bueno, la cueva era oscura, los inviernos largos, hacía un frío que pelaba… Y tampoco creas que los humanos de aquel entonces éramos tan guapos. Sucios, peludos, brutos, zarrapastrosos, zafios… ¡Todavía no había metrosexuales!

			Y, además, lo de los modelos estéticos es muy relativo.

			De acuerdo, los neandertales tenían la frente más plana, el arco de las cejas más prominente, la nariz más ancha, la boca más grande, la barbilla más corta y más hundida… ¿Y qué? 

			A veces me pregunto qué habría pasado si esas especies de homínidos no se hubieran extinguido.

			—Y ¿qué te respondes?

			Pues me respondo que si a lo largo de la historia hemos tenido gravísimos y vergonzosos problemas de racismo con personas de la misma especie, imagínate los conflictos que estallarían si ahora mismo conviviéramos con otros homínidos. ¿Qué derechos tendrían? ¿Los mismos que nosotros? ¿Los mismos que los chimpancés? ¿Un punto intermedio entre los de los chimpancés y los nuestros?

			Y es que los neandertales no se diferenciaban mucho de los Homo sapiens. Utilizaban el fuego, fabricaban lanzas y flechas para cazar, enterraban a sus muertos, cuidaban de los enfermos y tenían el cerebro ligeramente más grande que el de los humanos.

			Según un estudio reciente de la Universidad de Bristol, el arte rupestre no empezó con los Homo sapiens como pensábamos, sino con los neandertales. Por ejemplo, estas manos prehistóricas de la Cueva del Castillo, en Cantabria, son neandertales.

[image: Imagen]

			Quién sabe cómo habría evolucionado la cultura de los neandertales si no se hubieran extinguido (seguramente por culpa nuestra).

			[image: Imagen]—¡Ahora lamento no haberlos conocido!

			Es una auténtica pena. En otro capítulo hablo de la posibilidad de clonar a un neandertal a partir de su genoma, que recientemente se ha podido descifrar y reconstruir. Un tema controvertido pero apasionante. Me encantaría poder darle la mano a un neandertal y decirle: «¡Hola, primo!».

			En realidad, el hecho de que los Homo sapiens seamos en este momento los únicos homínidos del planeta es una gran excepción evolutiva. No es normal. Imagínate que no hubiera ni tigres, ni leones, ni panteras, ni leopardos, ni pumas, ni gatitos… ¡solo hienas! Extraño, ¿verdad?

			Pero tan excepcional es que ahora mismo seamos la única especie de homínidos del planeta como pensar que ningún otro homínido evolucionará nunca más. Va contra la propia historia de la evolución y contra lo que nos enseñan todos los fósiles que hemos ido encontrando hasta la fecha.

			Si, como mínimo, 25 homínidos han evolucionado a partir de los simios, no hay ningún motivo para pensar que no pueda volver a ocurrir. Pero la evolución darwiniana, como he comentado, se mide en millones de años, y lo más probable es que no lo veamos.

			Seguramente ya debo haber dicho que vivimos uno de los momentos más apasionantes de la historia de la humanidad. Ya lo he dicho, ¿verdad?

			—Sí. ¡Unas cuantas veces!

			¡Es que es la pura realidad! Porque en este siglo es perfectamente posible y altamente probable que, por primera vez en la historia de nuestro planeta, una especie, el Homo sapiens, sea capaz de modificarse voluntariamente a sí misma y crear en relativamente pocos años una especie nueva del género Homo, a la que algunos ya le han buscado nombre: el Homo post-sapiens.

			Esta nueva especie surgiría de mejorar notablemente nuestra especie actual con los avances en ingeniería genética, que nos permitirán (de hecho, ya nos lo permiten) activar y desactivar genes, reescribirlos, eliminarlos e, incluso, insertar en nuestro genoma copias extra de genes específicos capaces de mejorar significativamente algunas de nuestras facultades físicas e intelectuales.

			Además, muchas de estas modificaciones genéticas serán transmitidas a las próximas generaciones como parte integrante de su genoma y del de todos sus descendientes.

			Si a eso le sumamos los avances en medicina antienvejecimiento, en cirugía reconstructiva, en nanotecnología aplicada a la salud, en neurobiología… y añadimos a la ecuación la hibridación entre la inteligencia biológica y la inteligencia digital, la utilización de órganos artificiales mucho mejores que los naturales y el descubrimiento de nuevos medicamentos que multiplicarán nuestra capacidad de pensar, de crear, de concentrarnos, de respirar, de movernos, de correr, de hacer el amor…, no me negarás que la especie humana empezará a ser algo mucho más presentable.

			[image: Imagen]Prescindiendo de los millones de años que serían necesarios para una evolución darwiniana basada en la selección natural (que vete a saber hacia dónde nos llevaría), nosotros mismos, en poco tiempo, con nuestra tecnología y nuestros conocimientos, cogeremos las riendas de la evolución y fabricaremos un nuevo cuerpo humano versión 2.0 que superará las limitaciones de la birria de cuerpo que tenemos hoy en día.

			Porque el cerebro… bien, de acuerdo, aún se salva. Pero el resto del organismo es francamente muy mejorable. Por ejemplo, ahora mismo tengo que acabar el capítulo porque no me queda más remedio que ir rápidamente a hacer pipí. Parece mentira que, después de tantos millones de años de evolución, todavía seamos esclavos de esas ineludibles obligaciones biológicas. ¡Hasta luego!

			—¡Un momento, un momento! A ver, ¿todos nosotros nos transformaremos en una nueva especie o habrá una nueva especie que convivirá con nosotros?

			Aunque al principio puede que solo se beneficien unos cuantos privilegiados, muy pronto esos avances estarán al alcance de todos los humanos. Y entonces el Homo sapiens desaparecerá definitivamente y nos convertiremos en el Homo post-sapiens, una nueva superespecie tuneada, mejorada física e intelectualmente y ya definitivamente preparada para conquistar el universo.

			(Música de La guerra de las galaxias.)
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			¡Me voy! ¡La naturaleza me llama!

			—¡Alíviate a gusto!
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			LOS ASTEROIDES

		  UNA DE CATACLISMOS

			 

		  —¿Debemos tener miedo de los asteroides?

			Sí, definitivamente debemos tener miedo de los asteroides.

			Pongamos de fondo la banda sonora de alguna película de catástrofes espaciales. Por ejemplo, la de Armageddon nos viene que ni pintada.

			—¡Buena elección!

			(Música de Armageddon.)

[image: Imagen]


		  Ahora que estamos ambientados, repasemos el argumento, que a mí me gusta mucho eso de contar películas.

			Armageddon trata de un enorme asteroide del tamaño del estado de Texas (traducido: algo más grande que la península Ibérica) que se acerca a la Tierra y amenaza con destruirla por completo.

			A la NASA, la única solución que se le ocurre es enviar al asteroide un equipo de perforadores petrolíferos para introducir en su interior una cabeza nuclear y hacerlo estallar para que se resquebraje por la mitad.

			La idea es conseguir que los dos trozos resultantes pasen uno a cada lado de la Tierra, sin tocarla, y alejar así definitivamente el peligro.

			Para ello recurren a un cualificado equipo de perforadores formado por Bruce Willis, Ben Affleck, Owen Wilson y compañía… ¡Todos ellos grandes perforadores!

			[image: Imagen]—¡Mainat!

			¡No he podido evitarlo!

			La película está considerada uno de los mayores cúmulos de errores científicos de la historia del cine.

			Empieza con una secuencia de un asteroide que se acerca a la Tierra. Se supone que es el mismo que provocó, hace 65 millones de años, la extinción de los dinosaurios, y el narrador nos dice en tono dramático que explotó con la fuerza de 10.000 bombas nucleares…

			Vamos a ver. La unidad para medir la energía explosiva de las bombas nucleares es el megatón. Un megatón equivale a la energía desprendida en la explosión de un millón de toneladas de TNT. O sea, 1.000 millones de kilos de trilita. ¡Un bombazo considerable!

			Sigamos. El asteroide en cuestión, el que provocó el cataclismo que se cree que mandó al garete a los pobres dinosaurios, debía de tener 10 kilómetros de diámetro, a juzgar por el cráter que dejó al impactar en Chicxulub (México).

			Gracias a las leyes de la física podemos calcular también que, en el momento de impactar contra la Tierra, el asteroide de los dinosaurios viajaba a una velocidad de 72.000 kilómetros por hora, posiblemente más.

			De acuerdo con estos datos, si una piedra de 10 kilómetros de diámetro golpeó la Tierra a 72.000 kilómetros por hora, el impacto del asteroide fue de más de 100 millones de megatones de energía.

			La bomba nuclear que destruyó Hiroshima tenía «solo» 15 kilotones, o sea, 0,015 megatones. Por lo tanto, estaríamos hablando no de 10.000 bombas nucleares, como erróneamente se afirma en la película, sino de la potencia destructiva de más de seis mil millones (¡6.000.000.000!) de bombas nucleares como la de Hiroshima.

			[image: Imagen]—Y ¡adiós, dinosaurios!

			Adiós, dinosaurios, y adiós a miles y miles de especies más. Bienvenidos los pequeños mamíferos… ¡y el hombre!

			En realidad, quedaron vivos cuatro dinosaurios mal contados, pobrecitos, un descendiente de los cuales es el pollo de granja.

			Y estamos hablando de un asteroide de 10 kilómetros. Si hubiera sido un asteroide del tamaño del estado de Texas, como el que nos amenaza en la película Armageddon… ¡Uf! ¡Adiós, especie humana, y adiós, planeta Tierra!

			—No me asustes. ¿Eso puede pasar?

			Veamos. El 15 de febrero de 2013 (hace cuatro días, como quien dice), en un pueblo ruso llamado Cheliabinsk se estrelló un asteroide de unos 18 metros de diámetro. O sea, una piedrecita comparada con los asteroides de los que hablábamos antes, pero una piedrecita muy destructiva.

			Pesaba 11.000 toneladas y viajaba a 68.000 kilómetros por hora, que no es moco de pavo. El impacto podría haber supuesto un auténtico cataclismo, con una capacidad destructiva de 44 megatones. Eso son 3.000 bombas como la de Hiroshima capaces de hacer pedazos una zona muy extensa y dejarla reducida a cenizas. (Seguimos usando la bomba de Hiroshima como medida de destrucción porque todos hemos podido ver sus devastadores efectos.)
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			Por suerte, la fricción del aire de la atmósfera hizo que explotara a 25 kilómetros de altura y se dividiera en toda una serie de rocas que provocaron múltiples impactos, pero más pequeños.

			Aun así, 1.200 personas resultaron heridas a causa de la onda expansiva, que hizo añicos los cristales de las ventanas y provocó destrozos e incendios en algunos edificios.

			Pero si el asteroide no hubiera explotado en el aire y hubiera impactado contra el suelo con toda su potencia, ahora estaríamos hablando de miles de muertos. ¡Y eso sucedió hace poquísimo!

			—¡Qué susto!

			Es que los asteroides son, seguramente, el mayor peligro que puede sufrir este planeta en un futuro más o menos inmediato.

			Lo cierto es que episodios de meteoritos cayendo sobre la Tierra se han dado continuamente. En 1908, por ejemplo, un meteorito de unos 100 metros de diámetro (como un campo de fútbol, para entendernos) impactó en el río Tunguska (Siberia) con la fuerza de 1.000 bombas de Hiroshima. ¡1.000!

			El meteorito arrasó más de 2.000 kilómetros cuadrados y quemó casi 100 millones de árboles. 

			Afortunadamente, cayó en medio de Siberia, lejos de cualquier gran centro metropolitano. Sin embargo, no quiero ni imaginar qué sucedería si un asteroide parecido (recuerda: 1.000 bombas de Hiroshima) cayese sobre Barcelona en pleno centro de la plaza Catalunya, por ejemplo.

			¿Quieres imaginártelo?

			—No estoy muy seguro.

			¡Imaginémoslo!
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			Para empezar, solo con la fuerza del impacto inicial, todo el Ensanche quedaría inmediatamente destruido, hecho pedazos, pulverizado, y el meteorito dejaría un cráter de 2 o 3 kilómetros de devastación total. Las personas a las que les cayera en la cabeza podrían considerarse afortunadas, porque ni se enterarían de lo que les habría pasado. Se desintegrarían fulminantemente.

			Pero eso solo sería el principio. Pocos segundos después del impacto, la onda expansiva se extendería radialmente desde el cráter por toda Barcelona con una intensidad que derribaría la Sagrada Familia, la catedral, el monumento a Colón, la torre Agbar, el hotel Arts, la torre Mapfre y absolutamente todos los edificios y rascacielos de la ciudad como si estuvieran hechos de papel de fumar. ¡Barcelona quedaría completamente en ruinas!

	[image: Imagen]

			[image: Imagen]Pero eso no es todo. La inmensa cantidad de materiales expulsados por los aires debido a la fuerza del impacto inicial provocaría una lluvia de rocas incandescentes, como una gran tempestad de fuego, que incendiaría y asolaría un área de unos 30 kilómetros a la redonda.

			No solo Barcelona quedaría calcinada, sino también Badalona, el Masnou, Premià de Mar, Mataró, Cerdanyola, Mollet del Vallès, Sant Cugat del Vallès, L’Hospitalet, Sant Boi de Llobregat, Castelldefels, Sitges, Terrassa, Sabadell, Martorell, Esparreguera… En fin, no sigo.

			—No, no. Ya me hago una idea.

			En Hiroshima murieron casi 100.000 personas solo en la fase inicial de la explosión. El impacto de un asteroide como el de Tunguska sobre Barcelona causaría millones de muertos y dejaría el país devastado y sus infraestructuras totalmente inutilizadas. Tardaríamos muchos años en recuperarnos, puede que varias generaciones. ¡Y esto ocurrió en 1908! En el calendario cósmico, hace cuatro días, como quien dice.

			[image: Imagen]—Pero ¿qué peligro hay de que se repita algo así?

			Más del que piensas.

			—¡Suerte que esto es un libro de ciencia optimista!

			Veamos. En 2012, un asteroide llamado DA14, de un tamaño similar al de Tunguska, pasó a 27.000 kilómetros de la Tierra. Nuestro planeta tiene 12.742 kilómetros de diámetro, o sea, que se puede decir que nos pasó rozando. De hecho, cruzó algunas órbitas de satélites de comunicación terrestres.

			Para que te hagas una idea, esos 27.000 kilómetros es la distancia que recorre la Tierra en quince minutos. Por lo tanto, si nos hubiésemos cruzado con el asteroide quince minutos antes, habría impactado de lleno contra nuestro planeta y habría provocado un cataclismo como el que acabamos de describir.

			—¿Y hay más piedrecitas de esas por ahí?

			En el espacio hay asteroides mucho más grandes, lo bastante grandes para destruir toda Europa. El de mayor riesgo recibe el nombre de Apofis, tiene unos 325 metros de diámetro y se acercará peligrosamente a la Tierra en 2029 y en 2036.

			Según los cálculos más recientes, el Apofis rozará la Tierra sin percances en 2029, pero cabe la posibilidad de que impacte contra nosotros en 2036.

			Los científicos de la NASA están razonablemente seguros de que en 2036 no se producirá el impacto, aunque nos irá de poco. Sin embargo, no hay unanimidad al respecto. Anatoli Perminov, el jefe de la Agencia Espacial Federal Rusa, pronostica que en 2036 podría producirse una colisión de verdad y afirma que tenemos que prepararnos para lo peor.

			Si el Apofis cayese contra la Tierra, el impacto tendría la fuerza de 100.000 bombas como la de Hiroshima. Sería 100 veces más destructivo que el de Tunguska que hemos imaginado más arriba.

			—¡Pero el año 2036 está a la vuelta de la esquina! ¿Qué tenemos que hacer, entonces? ¿Rezar?

			Bueno, s¡ alguien quiere rezar, que rece, pero ¿quién puede salvarnos, como siempre?

			—¿La ciencia, quizá?

			¡Sí, señor! ¡La ciencia!

			Como dice Neil deGrasse Tyson, astrofísico y genial divulgador científico:

			«Los dinosaurios no tenían un programa espacial, y por eso ya no están aquí para debatir el problema de los asteroides. 

			Pero nosotros sí que estamos, y tenemos el poder de hacer algo al respecto. 

			No quiero ser la vergüenza de la galaxia, tener la capacidad de desviar un asteroide y, finalmente, no hacerlo y acabar todos extinguidos. 

			Si sucediera eso, seríamos el hazmerreír de los aliens del cosmos».

			Como no queremos ser el hazmerreír de los aliens del cosmos, Obama ya se ha puesto manos a la obra y ha dotado a la NASA de un presupuesto de más de 100 millones de dólares para que lleve a cabo una misión consistente en cazar un asteroide.

			—¿De verdad?

			Como lo oyes.

			La idea es enviar una nave que atrape un asteroide de unas 500 toneladas y lo arrastre hacia la Luna. Una vez allí, intentarán que el asteroide quede orbitando alrededor de nuestro satélite, como una especie de luna de la Luna, y de este modo tenerlo a nuestro alcance para estudiarlo como es debido.

			¡Y todo ello para el año 2025!
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			Cabe decir que ya hace tiempo que visitamos los asteroides. La sonda Dawn de la NASA lleva desde principios de siglo viajando por el espacio y ha retratado y analizado el asteroide Vesta, el segundo objeto con más masa del cinturón de asteroides situado entre Marte y Júpiter.
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			Después de visitar Vesta, la sonda espacial Dawn se acercó a Ceres, otro objeto del mismo cinturón de asteroides.

			A Ceres le sucedió lo contrario que a Plutón. Antes se consideraba un asteroide, pero hace unos años fue ascendido a la categoría de planeta. Un planeta enano, pero planeta, al fin y al cabo.

			[image: Imagen]Ceres es más interesante que Vesta por la cantidad de agua que se cree que contiene y porque presenta unos misteriosos puntos luminosos que estimulan la imaginación de los científicos.

			Se cree que esos puntos podrían ser los reflejos solares de unas grandes emanaciones de vapor de agua procedentes de un posible océano subterráneo.

			Solo es una hipótesis, pero muy atractiva, ya que Ceres se encuentra mucho más cerca de la Tierra que otros candidatos a albergar un océano subterráneo, como son Europa, un satélite de Júpiter, o Encélado, un satélite de Saturno.

			Ceres sería, por lo tanto, un objetivo más accesible, y resultaría mucho menos costoso emprender una misión para explorarlo.

			Por descontado, también hay «expertos» tertulianos de programas tipo Cuarto Milenio que creen que Ceres no es un planeta, sino una gran estación espacial alienígena camuflada y que sus luces son las puertas por las que entran y salen las naves ocultas en su interior.

			Cuando escucho esta clase de teorías no puedo evitar acordarme de Carlos Jesús, aquel curioso personaje que deambuló por Crónicas Marcianas, que aseguraba ser el representante de los extraterrestres en la Tierra.
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			Fantasías «raticulinianas» aparte, a finales de 2015, la sonda espacial Dawn se habrá situado en una órbita a solo 375 kilómetros por encima de Ceres, lo bastante cerca para que sus cámaras consigan una resolución de 35 metros por píxel. Entonces nos podrá enviar unas imágenes con un extraordinario nivel de detalle.

			Si todo va según lo previsto, cuando estés leyendo este libro seguramente ya se habrán descifrado los misterios que ocultan los puntos luminosos de Ceres y, tal vez, ya tendremos una explicación geológica para esta especie de pirámide metálica que aparece en algunas fotografías recientes y que, como era de esperar, pone cachondos a los conspiranoicos habituales.
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			Pero sigamos. Los japoneses también se han decidido a estudiar los asteroides y han puesto en marcha la misión Hayabusa 2. A finales de 2014 lanzaron una nave que se acercará al asteroide 1999-JU3, tomará muestras en 2018 y las traerá a la Tierra en 2020.

			Mientras tanto, en una misión de la Agencia Espacial Europea, otra nave, la Rosetta, ha conseguido orbitar alrededor de un cometa llamado 67P y hacer aterrizar un módulo sobre su superficie.

			Aunque el aterrizaje (¿o «acometizaje»?) no fue tan bien como se esperaba, el módulo pudo recabar datos del cometa, descubrir material orgánico y enviarnos unas imágenes en alta definición que ponen la piel de gallina.

			Y a pesar de quedarse unos meses sin baterías, como un vulgar móvil, ha despertado y ahora mismo está siguiendo su misión como si nada.
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			Y otra nave espacial, la New Horizons, también hizo historia en julio de 2015 al sobrevolar Plutón para tomar datos científicos y enviar unas extraordinarias imágenes de la superficie del planeta y de sus cinco satélites. 

			Y todo esto en la otra punta del sistema solar. ¡Impresionante!

			Me parece, Neil deGrasse, que vamos por el buen camino.

			—Muy bien. Supongamos que ya hemos estudiado los asteroides. Y ahora, ¿qué hacemos?

			Desviarlos cuando veamos que se acercan peligrosamente.

			—¿Con una bomba nuclear, como en Armageddon?

			¡De ninguna manera! Una bomba nuclear podría destruir el asteroide de una forma mucho menos controlada que en la ficción cinematográfica. Podríamos acabar provocando un desastre y, en lugar de un asteroide, tendríamos millones de piedras radiactivas cayendo sobre la Tierra de manera totalmente imprevisible. ¡Nada de bombas nucleares!

			Para conseguir desviar un asteroide se han propuesto toda una serie de ideas. Algunas son muy atrevidas, como la de Sung Wook Paek, un graduado del departamento de aeronáutica y astronáutica del MIT.

			Sung propone pintar medio asteroide de color blanco reflectante. Gracias a unas leyes de la física, en las que no pienso profundizar en este momento, al reflejar con más intensidad la luz solar en una parte que en la otra, la superficie pintada experimentaría una mayor fuga de unas partículas llamadas «fotones», y ese desequilibrio crearía una pequeña fuerza que desviaría ligeramente el asteroide y, con el tiempo suficiente, lo alejaría de la órbita terrestre.

			—Y ¿cómo pintaríamos el asteroide?

			Sung propone lanzar unas grandes bolas de pintura desde una nave; como las de los cañones de paintball, pero a lo bestia.

			Nadie se ha tomado demasiado en serio esta propuesta. No sé por qué; a mí me parece muy ingeniosa.

			También se ha calculado que una nave espacial orbitando durante un tiempo alrededor de un asteroide no muy grande podría llegar a desviarlo ligeramente, gracias al efecto de la atracción gravitacional que la propia nave ejerce sobre la piedra. Es una fuerza muy pequeña, pero con el tiempo y una caña, este método podría llegar a desviar un asteroide no muy grande.

			También se ha considerado que, si la roca no es muy voluminosa, un módulo adherido a su superficie con los motores de propulsión invertidos, es decir, como si el módulo estuviera panza arriba, acabaría desviando poco a poco el asteroide hasta dirigirlo a una trayectoria inofensiva.

			Otra variante que se ha propuesto es calentar con la luz del Sol un punto de la superficie del asteroide mediante una serie de naves espaciales equipadas con espejos orientables.

			—¿No estamos ya desbarrando un poco?

			[image: Imagen]¡Qué va! Unos investigadores de la Universidad de Glasgow dirigidos por Massimiliano Vasile (nada que ver con el directivo de Telecinco) han calculado que si diez naves equipadas con espejos de 20 metros de ancho dirigiesen la luz del Sol a un mismo punto de la superficie de un pequeño asteroide, podrían calentar ese punto más de 2.000 grados. Con eso bastaría para vaporizar la superficie de la roca y los gases emitidos crearían una fuerza de propulsión que empujaría lentamente el asteroide en la dirección opuesta.

			El único problema es que, si se tratase de un asteroide más grande, se necesitaría una cantidad exagerada de naves espaciales. Una roca como la que acabó con los dinosaurios requeriría el esfuerzo combinado de 5.000 naves equipadas con espejos, orbitando alrededor del asteroide, procurando no chocar las unas con las otras y reorientando continuamente la luz del Sol a un mismo punto… ¡Y eso durante tres o cuatro años, como mínimo!

			—Como decía Eugenio: «¿Hay alguien más?».

			No te preocupes. Sin desdeñar ninguna de las anteriores alternativas, tanto la NASA como la Agencia Espacial Federal Rusa consideran que la forma más apropiada de desviar un asteroide sería haciendo impactar un objeto lo suficientemente pesado en el punto adecuado de su superficie. 

			[image: Imagen]En julio de 2005, la sonda espacial Deep Impact (no confundir con la película del mismo título) lanzó un pequeño misil contra el cometa Temple 1 con el objetivo de provocar un cráter y analizar los materiales que formaban el núcleo del cometa. El caso es que también provocó una pequeña desviación de su órbita.

			Tras esa misión se han hecho cálculos para averiguar cómo tendría que impactar un misil contra un asteroide peligroso para conseguir desviarlo el ángulo adecuado. Los cálculos tienen que ser precisos, ya que ni los asteroides ni la Tierra se están quietos, sino que se desplazan a grandes velocidades.

			Una vez provocado el impacto inicial y analizada la nueva trayectoria que seguiría el asteroide, se podrían planificar más impactos hasta que finalmente adoptase una órbita que no colisionara contra la Tierra.

			De una forma u otra, sería sumamente conveniente disponer de mucho tiempo desde el momento en que detectemos un asteroide peligroso hasta el instante de la colisión.

			Si supiéramos con seguridad que dentro de quince o veinte años un asteroide se estrellará contra la Tierra, parece obvio que los gobiernos de todo el mundo dedicarían los recursos necesarios para evitarlo, y estoy seguro de que acabaríamos desactivando el peligro.

			O, en el peor de los casos, ese tiempo de margen nos permitiría evacuar ordenadamente la zona prevista del impacto, organizar refugios para los supervivientes y almacenar recursos para subsistir durante el apocalipsis posterior al desastre.

			—¡Mejor desviarlo! 

			Estoy de acuerdo.

			Los asteroides y cometas que pasan cerca de la Tierra se llaman NEO (Near-Earth Objects), u «objetos cercanos a la Tierra». Los telescopios de la NASA y otros organismos públicos y privados de todo el mundo están inspeccionando continuamente el espacio, tratando de descubrir nuevos NEO y catalogando los que van encontrando para hacer un seguimiento constante.

			En abril de 2015 se habían descubierto 12.553 de esos objetos cercanos a la Tierra, entre ellos 872 con un diámetro de un kilómetro o más.

			Los que nos tienen que preocupar son los 1.579 de la lista que han sido clasificados como PHA (Potentially Hazardous Asteroids), o «asteroides potencialmente peligrosos». Es decir, asteroides con los que podríamos lastimarnos si no estamos atentos.

			Que haya tantas piedras por ahí que podrían caernos en la cabeza en cualquier momento no es motivo de una gran alegría, la verdad. Pero estoy plenamente convencido de que todas esas misiones que ya están en marcha nos permitirán dominar definitivamente los asteroides e incluso sacar provecho de ellos.

			—¿Seguro que los asteroides tienen algo de provecho?

			Hay quien cree que sí. Que los dominaremos y podremos sacarles un gran rendimiento.

			Un grupo de visionarios, ingenieros e inversores han fundado una compañía llamada Planetary Resources (Recursos Planetarios) con el objetivo de recoger minerales de los asteroides y transportarlos a la Tierra. Mineros espaciales, vamos.[image: Imagen]

			—Y ¿qué piensan encontrar? ¿Oro?

			Oro, no sé, pero lo que encontrarán seguro es platino y otros metales nobles del mismo grupo, como el rutenio, el rodio, el paladio, el osmio y el iridio.

			Se trata de unos elementos muy escasos en la Tierra y muy difíciles de extraer. En cambio, en algunos asteroides se encuentran en concentraciones tan altas que un solo asteroide de 500 metros (al que ya le han echado el ojo) podría contener más platino que todo el que se ha extraído en la Tierra a lo largo de la historia de la humanidad.

			Los metales nobles tienen unas propiedades químicas tan especiales que, pese a su elevado coste, uno de cada cuatro productos industriales contiene platino o se fabrica utilizando platino.

			[image: Imagen]—¡Sin olvidar, claro, el sector de la joyería!

			Por supuesto, aunque introducir de golpe tantas toneladas de platino en el mercado despreciaría mucho los precios. Pero los asteroides contienen también en cantidades increíblemente elevadas otros elementos metálicos, como el hierro, el níquel y el cobalto. Y a menudo en forma de metal puro, no oxidado.

			Por todo ello cada día surgen nuevos inversores que creen que la minería espacial es un negocio con un gran futuro.
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			Pero, ¿sabes qué es lo que calculan los de Planetary Resources que les reportará más beneficios?

			[image: Imagen]—¿Más que el platino?

			¡El agua!

			—¿De verdad? ¿Agua, agua?

			Agua. Como lo oyes. H2O.

			Los asteroides son la fuente más abundante y accesible de agua de todo el espacio.

			El agua que contienen se podría utilizar para proveer a los astronautas y también se podría descomponer químicamente en hidrógeno, que serviría de combustible para los motores de hidrógeno, y en oxígeno para mantener la atmósfera de los vehículos espaciales.

			Uno de los inconvenientes que más dificultan las misiones tripuladas de larga duración, como las de la Estación Espacial Internacional o los viajes con humanos que se puedan plantear a Marte y quién sabe si más lejos, es que prácticamente todo el combustible y el avituallamiento tienen que transportarse desde la Tierra, con un coste elevadísimo.

			Unas cuantas «estaciones de servicio», situadas estratégicamente por los asteroides del sistema solar y aprovisionadas con agua de los mismos asteroides, permitirían emprender viajes espaciales tripulados mucho más largos y con mucha menos carga inicial.

			Expandirse por el sistema solar solo será posible con recursos locales que no dependan de envíos desde la Tierra. Y la gente de Planetary Resources está dispuesta a suministrarlos.
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			LOS MICROBIOS

			GRANDES AMIGOS Y GRANDES ENEMIGOS

			 

		El cuerpo humano tiene muchos más microbios que células. Ya sea sobre la piel o en las diversas cavidades del cuerpo, nos acompañan a todas partes billones (¡millones de millones!) de microorganismos. 

			La proporción a favor de los microbios es de 10 a 1. En nuestro organismo conviven pacíficamente 10 billones de células y 100 billones de microorganismos. Bueno, conviven pacíficamente… en general.

			Solo en la superficie, en la piel, tenemos 100.000 bacterias por centímetro cuadrado, que se dice rápido. Llevamos encima todo el día una especie de vestido microbiano que nos cubre completamente, desde el cuero cabelludo hasta las puntas de los dedos de los pies.

			—¡Ya me pica todo!

			Las bacterias empiezan a colonizar nuestra piel desde que nacemos y ya no nos abandonan. Pero trabajan para nosotros, no creas. Nos hidratan la piel para mantenerla flexible, producen toxinas antimicrobianas para protegernos de los agentes patógenos, ayudan a nuestro sistema inmunológico a controlar la inflamación…

			A cambio, nosotros las mantenemos y las nutrimos. Las bacterias epidérmicas se alimentan de los 10.000 millones de escamas que nuestra piel pierde cada día y también de los aceites y minerales que se nos acumulan en los poros y las estrías.

			—¡Como en un bufet libre!

			Los microbios de la piel también nos proporcionan otras cosas no tan agradables, como el olor corporal y algunos picores más o menos molestos.

[image: Imagen]

			[image: Imagen]¿Recuerdas este anuncio?: «Mamá, ¿tú a mi edad tenías picores, ya sabes, ahí?».

			—Sí, lo recuerdo.

			Pues la muchacha ya puede ir dando las gracias de sus molestias a los microbios.

			Pero si todas esas bacterias no nadasen alegremente sobre nuestra piel, esta perdería su equilibrio inmunológico e inflamatorio y, posiblemente, acabaríamos sufriendo una infección muy fastidiosa llamada «psoriasis».

			También sabemos que la piel alberga muchísimas especies diferentes de microbios. Y cuando digo muchísimas, quiero decir muchísimas más de las que piensas. Tantas que los científicos todavía no se han puesto de acuerdo sobre cuántas son exactamente, ni tampoco sobre por qué algunas especies se sienten más cómodas viviendo en el codo que en el ombligo.

			Hablando de ombligos, un grupo de investigadores de la Universidad Estatal y del Museo de Ciencias Naturales de Carolina del Norte ha publicado un estudio sobre los resultados de un proyecto llamado Belly Button Biodiversity (BBB), o sea, «Proyecto de la Biodiversidad del Ombligo».

			—¿Seguro que el estudio va en serio?

			Totalmente. En dicho proyecto, los investigadores tomaron muestras de 500 ombligos e identificaron un total de 2.368 especies diferentes de bacterias.

			—¿2.368?

			Lo que oyes. ¡Y estamos hablando de ombligos más o menos limpios!

			El estudio se ha publicado en una revista científica bajo el curioso título de «A Jungle in There», dando a indicar que las profundidades de nuestros ombligos son una auténtica jungla.

			Además, el estudio especifica que 1.458 de esas especies de microbios eran previamente desconocidas para la ciencia y algunas de las bacterias detectadas estaban totalmente fuera de su contexto habitual.

			[image: Imagen]El ombligo de una persona, por ejemplo, albergaba una bacteria que solo se había encontrado anteriormente en Japón, donde la persona no había estado nunca.

			Otro individuo tenía en el ombligo dos tipos de unas bacterias llamadas «extremófilas». Un extremófilo es un organismo acostumbrado a vivir en condiciones extremas, como los casquetes polares o las chimeneas radiactivas. ¡No me quiero ni imaginar en qué condiciones debía de tener el ombligo la persona en cuestión!

			El equipo de investigadores de la Universidad Estatal de Carolina del Norte ya ha anunciado que en su próximo proyecto abordarán el estudio de la biodiversidad de las axilas.

			—¡Una labor apasionante!

			Si el ombligo tiene una biodiversidad tan sorprendente, no menos sorprendente es que donde hay menos especies diferentes de microbios sea precisamente detrás de la oreja. Solo diecinueve.

			Y mira que nuestras madres han insistido siempre en que nos frotemos bien detrás de las orejas. Pues no, madres. Esa insistencia no tenía ninguna base científica.

			Otro dato sorprendente. Entre las especies de microbios que habitan en la piel de la mano derecha, solo el 17 % coinciden con las que habitan en la piel de la mano izquierda. O tal vez no sea tan sorprendente. Todo depende de dónde hayamos metido últimamente la mano derecha.

			—¡No entremos en detalles!

			Pero aparte de los microbios que habitan sobre nuestra piel, hay billones y billones más escondidos en los intestinos, subiendo por las vías nasales, agarrados a los cabellos, columpiándose en las pestañas, nadando sobre el blanco de los ojos, perforando el esmalte de los dientes…[image: Imagen]

			Solo nuestro sistema digestivo acoge a más de un centenar de billones de microbios (100.000.000.000.000) de al menos 400 tipos diferentes.

			Algunos se ocupan de los azúcares, otros de los almidones, algunas bacterias atacan a otras bacterias nocivas…

			Y también hay un número sorprendente de bacterias, como las espiroquetas, que están por todas partes en nuestros intestinos sin tener en apariencia ninguna función concreta. Simplemente les encanta convivir con nosotros.

			—¡Qué simpáticas, las espiroquetas!

			Las bacterias son, en definitiva, una gran parte de nosotros mismos. Claro que, desde el punto de vista de las bacterias, nosotros somos una pequeña parte de ellas.

[image: Imagen]

			Como que los seres humanos tenemos un cerebro que es la repera y hemos inventado los antibióticos y los desinfectantes, pensamos que, si quisiéramos, podríamos acabar totalmente con las bacterias.

			—¿Podríamos?

			¡Pues no, señor! Quizá las bacterias no tengan una vida social tan interesante como la nuestra, pero, cuando el Sol explote, ellas aún estarán por aquí.

			No olvides que las bacterias han vivido en la Tierra miles de millones de años sin nosotros y seguirán haciéndolo miles de millones de años después de nuestra extinción.

			En cambio, nosotros no podríamos sobrevivir ni un día sin ellas.

			Ellas mantienen productivos los suelos agrícolas.

			Ellas procesan nuestros desechos y los hacen reciclables. Sin sus continuos festines gastronómicos, nada se pudriría.

			Ellas colaboran activamente en nuestras digestiones, sintetizando vitaminas, metabolizando azúcares y, cuando conviene, yendo a la guerra contra microbios alienígenas mal intencionados.

			—Empiezan a caerme bien.

			Claro que, como consecuencia del metabolismo de carbohidratos y su fermentación, las bacterias son las responsables de los desagradables olores de las heces y las flatulencias. 

			—¡Nadie es perfecto!

			Los microbios que llevamos a cuestas pesan alrededor de un kilo y medio. Más o menos como el cerebro.

			Y aunque este kilo y medio de microbios tenga un material genético muy distinto del nuestro, los científicos empiezan a considerar que también forman parte de nuestra identidad como organismo.

			En diciembre de 2008, el gobierno de Estados Unidos lanzó un programa de investigación: el Proyecto del Microbioma Humano, un viaje científico destinado a explorar el conjunto de genomas de toda la población de microorganismos (bacterias, hongos y virus) que nos acompañan, por dentro y por fuera, en la aventura de la existencia.

			El número total de genes de nuestro microbioma es cien veces superior al del genoma humano. Esto debería hacernos cambiar la visión que tenemos de nuestro cuerpo y empezar a considerarlo como un auténtico superorganismo compuesto por una multitud de organismos menores, todos ellos perfectamente relacionados y sincronizados entre sí.

			A medida que hemos conocido mejor cómo actúa ese ejército microscópico, lo hemos ido poniendo a curar enfermedades, no solo patologías gastrointestinales, sino también enfermedades cardiovasculares y trastornos como la obesidad, la depresión o el autismo.

			Incluso los enfermos de sida pueden mantener a raya las secuelas de su dolencia equilibrando la flora intestinal, como ha constatado el equipo del doctor Bonaventura Clotet, máxima autoridad en la materia.

			Los tratamientos actuales que reciben los infectados por el virus VIH remiten su presencia en la sangre, pero el virus no desaparece, sino que queda en estado durmiente escondido en algunas células.

			En consecuencia, los afectados pueden vivir con normalidad, pero envejecen rápidamente porque las células que siguen infectadas favorecen procesos inflamatorios que desgastan el organismo y aceleran el envejecimiento.

			Esto se debe, en parte, al hecho de que en la flora que recubre las paredes intestinales tiene que haber un buen equilibrio entre microorganismos beneficiosos y nocivos, pero el VIH lesiona el sistema inmunológico del intestino, y entonces los microorganismos perjudiciales inflaman la pared intestinal, que deja pasar a la sangre sustancias nocivas que activan procesos inflamatorios en arterias, riñones, corazón, huesos y quizá, incluso, en el sistema neurológico.

			Por ello, manteniendo un buen equilibrio en el microbioma de los enfermos de sida podría retrasarse ese envejecimiento.

			Pero el doctor Clotet y su equipo han llegado a la conclusión de que los procesos de envejecimiento debidos a desequilibrios en la flora bacteriana se producen en todas las personas, infectadas o no.
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			Por lo tanto, si queremos llegar a centenarios en un estado presentable, el secreto está en mantener equilibrada la flora intestinal, principalmente las bacterias que recubren las paredes de los intestinos. Así de sencillo.

			—Y ¿cómo se consigue eso?

			Yo no soy médico ni dietista, pero entre los científicos hay consenso en que la clave está en comer en cantidades razonables una dieta muy variada que contenga fruta, verdura, mucha fibra, proteínas, pescado azul rico en omega 3… y todo fresco, ¡nada de alimentos precocinados!

			—¿Y así viviré más años?

			Tendrás menos inflamación, gozarás de más salud y eso hará que tu esperanza de vida aumente.

			Si además haces ejercicio físico con regularidad, no fumas, no cometes excesos con el alcohol, evitas el estrés, duermes adecuadamente, no dejas que tu cerebro se amuerme, mantienes unas buenas relaciones sociales y sexuales… y todas esas cosas que sabemos que son buenas, pero que no todos practicamos con continuidad y perseverancia, ten por seguro que vivirás más años.

			Y, lo más importante, todos esos años de propina estarás más saludable, más energético, ¡más feliz!

[image: Imagen]

			Pero volvamos a las bacterias.

			—Volvamos. 

			Los tratamientos con bacterias se conocen con el nombre de bacterioterapias y hace tiempo que se aplican con éxito en campos muy variados. A continuación te hablaré de una de estas bacterioterapias, por cierto, bastante curiosa.

			Te aviso de que los siguientes párrafos pueden herir tu sensibilidad.

			[image: Imagen]—¡Mainat, que te conozco!

			Permíteme que te presente a un personaje: el Clostridium difficile, o C. difficile para los amigos.

			El C. difficile es una bacteria anaeróbica (no necesita oxígeno para desarrollarse) que se encuentra muy a gusto viviendo en nuestro colon. Es capaz de generar toda una serie de toxinas muy puñeteras, aunque normalmente nuestra flora bacteriana la mantiene a raya.

			Sin embargo, hay veces, sobre todo después de un tratamiento intensivo con antibióticos, que nuestros intestinos pierden diversidad microbiana y eficacia contra los patógenos. Entonces el C. difficile se hace el dueño del cotarro y nos provoca trastornos que se manifiestan en forma de graves diarreas.

			Solo en Estados Unidos se diagnostican cada año medio millón de casos de infecciones intestinales a causa del C. difficile. Y de esas personas, más de 30.000 mueren por complicaciones derivadas de dichas infecciones.

			En 2008, el doctor Alexander Khoruts, un gastroenterólogo de la Universidad de Minnesota, empezó a tratar a una señora que sufría una infección por C. difficile. La señora llevaba quince meses con continuas diarreas y ningún tratamiento le hacía efecto. Había perdido treinta kilos, tenía que llevar pañales todo el día y estaba tan debilitada que vivía sentada en una silla de ruedas.

			El doctor Khoruts analizó la flora intestinal de la paciente y detectó una gran falta de diversidad bacteriana. Entonces se le ocurrió intentar aplicar una terapia llamada «trasplante fecal».

			—¿He leído bien?

			Sí. Un trasplante fecal es exactamente lo que su nombre indica: se introduce una muestra de los excrementos de una persona en los intestinos de otra.

			—¡Puaj!

			Me sabría mal que los próximos párrafos te resultaran desagradables, pero te aseguro que no explicaré nada que no sea rigurosamente científico.

			—¡Eso espero!

			El «donante» fue el marido de la señora, una vez comprobado que no sufría ninguna infección.

			El doctor Khoruts tomó una muestra de los excrementos del marido, los disolvió en una solución salina y, mediante un tubo que introdujo por la nariz de la paciente hasta llegar al fondo del estómago, le depositó la solución en los intestinos.

			El resultado del tratamiento fue que en veinticuatro horas la señora mejoró ostensiblemente, y en dos días ya estaba completamente curada de la infección y no volvió a padecerla.

			En un examen posterior de su flora intestinal, se comprobó que las bacterias del marido habían repoblado completamente sus intestinos y habían aplastado como se merecen a los C. difficile que tanto le habían tocado las narices a la pobre señora. 
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			Pensarás que este tratamiento revolucionó la lucha médica contra C. difficile.

			—Sí, ¿no?

			Pues no. En Estados Unidos hay un organismo llamado FDA (Food and Drug Administration) que debe aprobar la utilización de nuevas terapias médicas.

			La FDA tiene tres apartados en los que se incluyen los nuevos tratamientos: medicamentos, dispositivos y vacunas. Obviamente, las heces humanas no encajan en ninguna de estas categorías.

			—¡Obviamente!

			Pero después de que una serie de estudios realizados fuera de Estados Unidos demostrasen la efectividad del trasplante fecal, la FDA aceptó «pulpo como animal de compañía», y ahora este organismo considera los excrementos humanos como un medicamento que se puede utilizar en algunas circunstancias muy concretas y con muchas restricciones.

			No me quiero extender más sobre este tema, pero ¿por qué la FDA pone tantas trabas a un tratamiento tan sencillo y tan barato?

			Los malpensados y conspiranoicos dirán que es para proteger a las compañías farmacéuticas, que difícilmente podrían cobrar mucho dinero por un «medicamento» de dichas características.

			No obstante, las empresas farmacéuticas se han puesto manos a la obra y están desarrollando productos tan curiosos como cápsulas de caca congelada o pastillas con una composición de bacterias similares a las que se trasplantan en esas bacterioterapias. Y los venderán a unos precios lo bastante altos para amortizar como es debido su inversión.

			Pero dejemos definitivamente de lado la escatología y pasemos a hablar de otros microbios que también conviven a menudo con nosotros y que no suelen hacernos precisamente la vida agradable. Estoy hablando de los virus.

			En nuestro planeta, por cada ser humano hay trillones de virus. ¡Poca broma!

			Pero ¿sabes qué? Creo que un número tan extraordinario de virus merece un capítulo para ellos solos.

			Si sigues leyendo lo encontrarás más adelante. [image: Imagen]
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			LA GENÉTICA

			EL MANUAL DE INSTRUCCIONES DE LA VIDA

			 

		  Los primeros Homo sapiens vivían en tribus nómadas, dormían juntos en la primera cueva que encontraban y mantenían una absoluta promiscuidad sexual. Cazaban, corrían arriba y abajo, pasaban mucha hambre, vivían en continuo sobresalto y tenían una esperanza de vida de apenas 30 años.

			—¡Pobre gente!

			Seamos comprensivos, pues, con nuestros remotos antepasados y disculpémosles que no tuvieran tiempo para reflexionar que lo que los machos y las hembras hacían de noche en las cuevas tal vez tuviera alguna relación con los críos que las mujeres iban pariendo de vez en cuando.

			Pero hace unos 10.000 años se produjo la gran revolución neolítica, y nuestra especie se fue volviendo sedentaria. Aprendimos a cultivar las tierras y a domesticar los animales, pero sobre todo empezamos a establecer el sentido de la propiedad, que incluía las tierras, el ganado… y la familia.

			Y empezamos a ver que la gente de una misma unidad familiar tenía misteriosamente muchos rasgos en común. Así es como se iniciaron los debates que todavía mantenemos hoy en día cuando los recién nacidos son presentados en público:

			—Este niño tiene los ojitos de su padre… y la naricita de su madre… y la boquita de su tía Rosalía… ¡y la mala leche de su tío Fulgencio!

			La humanidad se percató muy pronto de que había algo que se traspasaba de padres a hijos, a veces ni siquiera a la siguiente generación, sino saltándose unas cuantas. ¿Qué podía ser esa cosa misteriosa que hacía que los parientes se pareciesen entre ellos?
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			[image: Imagen]Había muchas teorías, por supuesto, como la del gran sabio Aristóteles, quien, empleando una metodología que podríamos considerar cualquier cosa menos científica, estableció toda una serie de principios de lo más pintorescos.

			Según Aristóteles, cuando un matrimonio hacía el amor, los fluidos del padre se mezclaban con los efluvios internos de la madre, y los efluvios resultantes acababan siendo una mezcla de los rasgos de las dos personas, que luego pasaban a los hijos.

			—¡Lo clavó!

			Un día sus discípulos le preguntaron:

			—Oh, gran maestro. Ilumínanos. ¿Cómo es que hay niños que se parecen más a sus padres y otros que se parecen más a sus madres?

			Aristóteles tenía respuesta para todo:

			—Depende de la fogosidad del padre. Si el padre está más entusiasmado, generará más fluidos, y los hijos engendrados ese día se parecerán más al padre. Si se parecen más a la madre es señal de que ese día el padre no estaba inspirado y perpetró un acto sexual desganado, ¡una faena de aliño, vaya!

			—¿Seguro que Aristóteles lo dijo así?

			Bueno, debió de utilizar un lenguaje más académico, pero por ahí iban los tiros. Aristóteles ni se olió que la mujer tuviera unos ovarios que cada 28 días generaban unos óvulos y que, una vez fecundados por el semen, esos óvulos se convertían en embriones y, finalmente, en seres humanos. ¡Y mira que llegó a destripar animales y personas (muertas y no tan muertas) para escribir sus tratados de anatomía!

			Aristóteles también sostenía que las mujeres tenían menos dientes que los hombres.

			—¡Venga ya!

			A pesar de haber estado casado dos veces, por lo visto nunca se le ocurrió verificar esta teoría contando los dientes de su mujer.

			También defendía cosas como que el cerebro servía para enfriar la sangre segregando «flema», y que por las arterias solo circulaba aire. En fin… Se podría escribir toda una enciclopedia sobre los errores científicos de Aristóteles.

			No negaré el mérito de Aristóteles para la época en que vivió. El problema es que sus teorías científicas no se basaban en la experimentación. Sin embargo, estas fueron defendidas a capa y espada durante más de 2.000 años y frenaron muchos avances posteriores porque la comunidad de sabios oficiales no soportaba que alguien osara contradecir los intocables principios aristotélicos.

			Hay que decir que Aristóteles también fue un gran filósofo y un prolífico pensador que nos dejó una larga serie de esas frases profundas que a la gente tanto le encanta citar.

			A mí me gusta especialmente un consejo incluido en su obra Ética para Nicómaco, un tratado sobre la virtud y la moral dedicado a su hijo Nicómaco. Dice así:
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			¡No puedo estar más de acuerdo!

			—Mainat, me parece que te has despistado un poco… ¿No estábamos hablando de genética?

			Sí, perdón. Genética. Dejemos a Aristóteles y pasemos, pues, a hablar de Mendel.

			—¡Ya lo echaba en falta!

			[image: Imagen]¡Ah, Mendel! Este era todo lo contrario que Aristóteles: un científico meticuloso que no dejaba nada a la especulación. Repetía sus experimentos de forma rigurosa y sistemática, y apuntaba y organizaba todos sus resultados utilizando la estadística.

			Por encima de sus descubrimientos y sus aportaciones a la genética, Mendel, al revés que Aristóteles, fue el paradigma del científico que, mediante una meticulosa observación y aplicando la lógica deductiva, llegó a la formulación de sus leyes: ¡las famosas leyes de Mendel!

			Pero antes deja que te hable de otros experimentos anteriores a Mendel que teorizaban también sobre cómo se pasan los rasgos de padres a hijos.

			[image: Imagen]—Vale, pero no divagues mucho.

			Será un momento. Durante muchos siglos también se ha creído que los rasgos se guardaban en la sangre. Todavía hay frases cotidianas como «parientes de sangre», «tener sangre andaluza», etc., que nos recuerdan estas creencias. 

			Por no hablar de que la realeza basa sus derechos hereditarios en que, supuestamente, tienen «sangre real», que, encima, aseguran que es azul.

			Incluso Darwin especuló que los rasgos hereditarios circulaban por la sangre en forma de unas partículas microscópicas denominadas «gémulas». A esta teoría la llamó «pangénesis» y teorizaba que había gémulas de las manos, de los pies, de los ojos, de las cejas…

			[image: Imagen]Un primo de Darwin, Francis Galton, se pasó tres años, de 1869 a 1871, intentando comprobar la teoría de la pangénesis. En una larga serie de experimentos fue practicando transfusiones de sangre entre conejos de diferentes razas para verificar si eso modificaba los rasgos de su descendencia.

			—Y ¿qué ocurrió?

			Que, por mucho que tuvieran la sangre intercambiada, los hijos de los conejos blancos salían blancos y los de los conejos negros, salían irremediablemente negros. No es en la sangre donde se guardan los rasgos hereditarios. En esto de las gémulas, Darwin patinó totalmente. 

			[image: Imagen]También en el siglo XIX, el biólogo francés Jean-Baptiste Lamarck incorporó la idea de que no solo se transmiten los rasgos que hemos heredado, sino que también se pueden transmitir los adquiridos en vida. A esto lo llamó «herencia suave».

			Para comprobar las teorías de Lamarck, otro científico, esta vez un alemán, August Weismann, cortó la cola a cientos de ratones de laboratorio y los fue cruzando entre ellos esperando a que naciese uno sin cola. Repitió el experimento una y otra vez… ¡y nada de nada!

			—Señores —concluyó Weismann—. Los rasgos adquiridos en vida no se transmiten. ¡Generaciones y generaciones de ratones con el rabo amputado así lo certifican!

			Cabe decir que la epigenética moderna, de la que puede que hablemos más adelante, también tiene algo que decir sobre los rasgos adquiridos en vida.

			Y así, después de sucesivas especulaciones y conjeturas más o menos pintorescas, por fin, querido lector, llegamos a Mendel, el que se puede considerar el padre de la genética, aunque él ni siquiera la llamaba así.

			Gregor Mendel era un monje austríaco con vocación científica que cuidaba del pequeño huerto de su monasterio. Y el fraile, se desconoce por qué, se obsesionó con los guisantes. Después de años fijándose mucho, pero mucho, mucho, mucho, descubrió que los guisantes solo tenían siete características puras: 

	[image: Imagen]

			Y cada una de esas características puras era exclusiva: o bien el guisante era de color verde o bien de color amarillo, o bien la flor era morada o bien era blanca, etc.

			Entonces se pasó la tira de años seleccionando especímenes puros. O sea, especies idénticas a sus progenitores en el carácter deseado. Los guisantes que no le interesaban se los enviaba al cocinero del monasterio.

			—¿Otra vez guisantes, padre Mendel?

			—¡Calla, que estoy investigando!

			Como se puede imaginar el lector, aquellos frailes se dieron un atracón de guisantes. Hay que decir que los guisantes son muy buenos. Al menos, los de mi pueblo.

			El caso es que, cruzando de manera sistemática esas plantas puras y su descendencia y la descendencia de su descendencia, después de años, de mucha paciencia y de toda clase de menús a base de guisantes para los pobres frailes del monasterio, Mendel descubrió lo que hoy conocemos como sus leyes: las leyes de Mendel. Si te parece bien, las repasaremos brevemente.

			—Me parece bien.

			 

			[image: Imagen]La primera ley de Mendel es la ley de la uniformidad en la primera generación.

			Cuando Mendel cruzaba especies que solo diferían en que unas tenían los guisantes amarillos y otras verdes, el resultado era que todos los descendientes tenían los guisantes amarillos. Por eso, al carácter amarillo lo llamó «dominante» y al pobre carácter verde, «recesivo». Esta es la típica tabla que aparece en los libros escolares de ciencias. «A» equivale a amarillo y «v» a verde.
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			Siempre que una planta presentaba un alelo con el carácter dominante (A), este se comía el carácter recesivo (v). Por eso todos los guisantes de la primera generación eran amarillos.

			Sin embargo, Mendel dedujo que el carácter recesivo, el verde, no desaparecía, sino que sencillamente no se manifestaba en la primera generación.

			Entonces cruzó miles de plantas resultantes de la primera generación descendiente de razas puras y empezó también a liar las cosas cruzando dos caracteres simultáneamente. Y venga a apuntar en su libreta… y venga a comer guisantes en el monasterio… y así llegó a la segunda ley de Mendel:

			 

			[image: Imagen]La segunda ley de Mendel es la ley de la segregación de los caracteres en la segunda generación.

			Si se mezclan entre sí plantas descendientes del cruzamiento de dos razas puras, el resultado es este otro conocido cuadro:

	[image: Imagen]

			El guisante híbrido tiene dos alelos, uno correspondiente al carácter dominante y otro al carácter recesivo. Como en el caso anterior, todos los guisantes que tengan el alelo del carácter dominante (AA, Av, vA) presentarán inevitablemente dicho carácter dominante, y el guisante será amarillo.

			Solo la combinación de dos alelos recesivos (vv) dará lugar a guisantes con el carácter recesivo, y el guisante saldrá verde. Resumiendo: estadísticamente, un 75 % de los descendientes presentarán el carácter dominante y un 25 % el carácter recesivo.

			 

			[image: Imagen]La tercera ley de Mendel es la ley de la independencia de los caracteres hereditarios.

			De forma resumida, esta ley dice lo que expresa el enunciado: que los distintos rasgos se heredan independientemente unos de otros en todas las combinaciones posibles y siguiendo solo la norma de que los genes dominantes, como su nombre indica, siempre «dominan» a los pobres genes recesivos.

			—Me imagino que Mendel triunfó por todo lo alto con sus descubrimientos.

			Pues más bien no. Nuestro buen fraile presentó el resultado de sus trabajos en una conferencia ante la Sociedad de Historia Natural de Brno en 1865. Y ¿qué pasó? Pues que aquella panda de memos no le dieron la más mínima importancia.

			Eso sí, al año siguiente publicaron sus trabajos bajo el título de Versuche über Pflanzenhybriden («Experimentos sobre hibridación de plantas»). Y ya está. El padre Mendel volvió al monasterio y poco a poco fue dejando sus investigaciones y pasó a dedicarse a cosas menos terrenales.

			Durante muchos años, sus descubrimientos no tuvieron prácticamente ningún impacto. No fue hasta 1900, dieciséis años después de su muerte, que las teorías de Mendel fueron redescubiertas prácticamente de forma simultánea por tres científicos europeos: Hugo de Vries, Carl Correns y Erich von Tschermak.

			Cuando se enteraron de que lo que acababan de descubrir había sido publicado años antes por un fraile desconocido, acordaron que era él quien merecía todos los honores y los tres se dedicaron a divulgar la obra de Mendel y sus famosas leyes.

	[image: Imagen]

			Así se hizo por fin justicia a nuestro fraile y a sus dichosos guisantes, reconociéndolo a partir de entonces y hasta la actualidad como el auténtico padre de la genética. 

			Justo es decir que Mendel tuvo algo de suerte. Los guisantes son unos organismos muy sencillos en los que cada rasgo corresponde a un solo gen. En organismos más complejos eso no es así, y la mayoría de las características hereditarias son fruto de la expresión combinada de diversos genes.

			[image: Imagen]Si Mendel hubiera realizado sus investigaciones con una especie genéticamente más compleja, difícilmente habría llegado a las conclusiones a las que llegó.

			—¡Eh! ¡Eh! ¡Eh! ¡No te pongas a hablar de genes sin aclarar primero qué son exactamente!

			Bueno, exactamente, lo que se dice exactamente, será difícil que consiga explicarlo, por falta de conocimientos y de espacio, pero intentaré hacer una aproximación.

			No me quedará más remedio que hablar del ácido desoxirribonucleico, que a partir de ahora llamaremos familiarmente ADN. 

			[image: Imagen]El ADN (DNA, en inglés) es una fantástica molécula que se encuentra en el núcleo de todas las células de los organismos vivos. Tiene forma de doble hélice, como una escalera de cuerda retorcida. Habrás visto esta imagen un montón de veces.

			El ADN es una cadena larga, muy larga. Si estirases una sola molécula de ADN mediría unos 2 centímetros. Todo el ADN que hay dentro de una célula, estirado, llegaría a los 2 metros de largo. Por lo tanto, si pusieras todas las cadenas de ADN de todas las células de tu cuerpo (recuerda, 10 billones) estiradas una detrás de otra, la longitud total sería de 20 billones de metros o, lo que es lo mismo, 20.000 millones de kilómetros.

			—Eso es mucho.

			Eso es tanto como ir al Sol y volver… ¡134 veces!

			¡Y estamos hablando del ADN de un solo ser humano!

			Por eso, dentro del núcleo de nuestras células, las cadenas de ADN se enrollan y se van empaquetando en 23 pares de cromosomas.

			Si sujetas una cuerda por un extremo y la vas retorciendo por el otro miles y miles de veces, la cuerda formará bobinas, después bobinas de bobinas y, finalmente, bobinas de bobinas de bobinas.

			De la misma forma, el ADN se enrolla infinitamente sobre sí mismo y esto permite a los más de 3.000 millones de pares de bases de cada célula encajar en un espacio de solo 6 micras de diámetro.

			[image: Imagen]—¿Pares de bases? ¡Ya vuelves a embalarte!

			¡Ya voy, ya voy!

			La molécula de ADN es una cadena compleja construida uniendo cuatro moléculas simples llamadas «nucleótidos» y que se reconocen por sus letras iniciales: A (adenina), G (guanina), C (citosina) y T (timina).

			Cada peldaño de esta especie de escalera de cuerda está formado por 2 nucleótidos, uno a cada lado, con la particularidad de que si en un lado hay una A, en el otro siempre hay una T. Y si en un lado hay una C, en el otro siempre hay una G.

			A cada una de las combinaciones A-T, T-A, C-G y G-C se le llama «par de bases».

			Los genes son fragmentos del ADN con una misión concreta. Un gen está compuesto de centenares o miles de pares de bases, y el conjunto de todos los genes de un organismo es lo que se conoce como su genoma.

			Cada gen contiene las instrucciones para fabricar otro tipo de molécula fundamental, una proteína, basándose en las combinaciones de las letras A, C, G y T que contiene el gen. Como si de un programa de ordenador se tratase, la célula lee la secuencia de letras, y estas le dicen qué proteína tiene que fabricar.

			Hay muchas clases de proteínas, desde las hormonas (como la insulina, que regula los niveles de azúcar en la sangre) hasta las enzimas, que ayudan a digerir los alimentos que comemos.

			Algunas proteínas conectan y desconectan otros genes, que después afectan a todavía más genes, creando así complicados circuitos de retroalimentación.

[image: Imagen]

			Considera, por ejemplo, el sistema inmunológico, en el que miles de genes y proteínas trabajan juntos para desplegar un ejército de células y anticuerpos (otro tipo de proteína) contra los intrusos.

			Pero basta de repaso. Lo que nos interesa en este libro de ciencia optimista es saber qué haremos en un futuro no muy lejano con los enormes conocimientos que estamos adquiriendo sobre el genoma humano, el manual de instrucciones de la vida.

			Seguro que has oído hablar del Proyecto del Genoma Humano, ¿verdad?

			—Creo que sí.

			En la década de 1980, toda una serie de científicos fueron convenciendo al gobierno de Estados Unidos de que había que descodificar completamente el genoma humano, y que eso representaría uno de los avances más importantes de la historia de la ciencia. 

			—Tardaremos 15 años y costará 3.000 millones de dólares —dijeron.

			—Heavens! —les contestaron, que en inglés quiere decir, más o menos, «¡Jolines!».

			Pero después de mucho insistir, en 1990 se puso en marcha el Proyecto del Genoma Humano, subvencionado por el Departamento de Energía y los Institutos de Salud de Estados Unidos. El consorcio internacional también incluía genetistas del Reino Unido, Francia, Australia, China y muchas otras colaboraciones espontáneas.

			El caso es que en 1990, cuando se pusieron manos a la obra, solo se había podido descifrar una milésima parte del genoma humano.

			—¡Empezamos bien!

			Sí, pero lo peor es que al cabo de 5 años solo habían descifrado un 1 %.

			—Parece que no llevaban el ritmo adecuado.

			La verdad es que los organismos controladores se alarmaron un poco.

			—¿Seguro que vamos bien?

			—¡Tranquilos, el progreso exponencial de la tecnología nos lo solucionará!

			Y así fue. ¿Te acuerdas de que en la introducción comentamos lo sorprendente que es la función exponencial? 

			—Sí, me acuerdo.

			Pues ve contando conmigo cómo fue evolucionando la secuenciación del genoma humano durante los diez años restantes:[image: Imagen]

			El primer año pasaron de un 1 % a un 2 %.

			El segundo año pasaron de un 2 % a un 4 %.

			El tercero, de un 4 % a un 8 %.

			El cuarto, de un 8 % a un 16 %.

			El quinto, de un 16 % a un 32 %, y ya publicaron un primer borrador que el 26 de junio de 2000 fue anunciado conjuntamente por el presidente Bill Clinton y por el primer ministro británico Tony Blair.

			El sexto año, pasaron de un 32 % a un 64 %.

			Y el séptimo año lo remataron sin problemas, y todavía les sobró tiempo y dinero.

			Resultó que el genoma humano no contenía 100.000 genes, como se esperaba, sino solo entre 20.000 y 25.000. Esto implica que nuestro genoma tiene menos del doble de genes que organismos infinitamente más simples como la mosca de la fruta o el C. Elegans, un miserable gusanito de un milímetro de longitud.

			Por lo tanto, genéticamente hablando, no somos tan distintos de los animales que nos rodean, por pequeños que sean. Respect!

			También se comprobó que los genes solo ocupan un 2 % del total de pares de bases de nuestro ADN.

[image: Imagen]

			—¿Y el 98 % restante?

			Parecía que no servía para nada. Secuencias repetidas, letras sin sentido… Total, que a ese 98 % de nuestro genoma que no entendían decidieron llamarlo «ADN basura». ¡Como la telebasura pero en código genético!

			No obstante, hay investigadores que consideran incorrecta la etiqueta de «basura» y argumentan que sencillamente todavía no hemos descubierto la función de esa parte de nuestro ADN. Por eso en la actualidad se prefiere el término «materia oscura del genoma», un calificativo mucho más respetuoso.

			El 15 de febrero de 2001, el consorcio publicó el primer genoma humano en la revista científica Nature y, un día después, Craig Venter publicó su genoma en la revista Science.

			—¿Craig Venter? ¿De dónde sale este?

			Verás. Craig Venter es un bioquímico, genetista y empresario estadounidense. Sobre todo, empresario. Como científico, es un personaje bastante controvertido. Le han llamado de todo: arrogante, insolente, ambicioso, ególatra… ¡Incluso le han llamado Darth Venter! 

			[image: Imagen]Lo cierto es que Craig Venter es muy ambicioso en todos los sentidos de la palabra y, viendo la lentitud de los primeros años del Proyecto del Genoma Humano, decidió hacer la guerra por su cuenta y desafiar él solito a uno de los proyectos científicos más ambiciosos de la historia.

			Así pues, en 1998, con financiación privada fundó la empresa Celera Genomics y perfeccionó un método mucho más eficaz de secuenciar el ADN, denominado Shotgun Sequencing, que se podría traducir por «secuenciación ametralladora».

			El método tradicional hace primero un mapa del genoma, dividiéndolo en unos fragmentos concretos y anotando con unos biomarcadores en qué posición se encuentra cada segmento. Más tarde, los distintos fragmentos se secuencian individualmente y, por último, se recompone el ADN colocando los datos de cada secuencia en su sitio adecuado, gracias al mapa hecho inicialmente. Es una tarea lenta y compleja.

			El método Shotgun Sequencing, en cambio, es algo más chapucero. Consiste en hacer unas cuantas copias del genoma y dividirlas en multitud de pequeños fragmentos seleccionados al azar, sin preocuparse en absoluto de su posición. Después se secuencian los fragmentos individuales y, para rematar la faena, se utilizan potentes superordenadores que remontan los datos obtenidos.

			—Pero ¿cómo lo hacen para remontarlo sin saber donde van las piezas?

			Como las distintas tiras de datos se han escogido al azar, son muy redundantes y tienen por fuerza secciones repetidas donde los diferentes segmentos se solapan. Los ordenadores, con programas inteligentes específicos de reconocimiento de patrones, son capaces de identificar los puntos de contacto de dos fragmentos y reconstruir el mapa inicial del ADN con una gran precisión y, sobre todo, con mucho menos tiempo y dinero.

			Con este sistema, Venter necesitó solo 100 millones de dólares y 9 meses para conseguir el mismo objetivo que el consorcio con 3.000 millones y 15 años.

			Y, además, creó presión al proyecto oficial, que se puso las pilas y remataron el trabajo casi conjuntamente, tres años antes de lo previsto.

			No quedó más remedio que reconocer el éxito de Craig Venter y dejarlo salir en la foto con Bill Clinton. 

[image: Imagen]

			Como detalle curioso, el genoma que secuenció Craig Venter era el suyo propio. Ya te he dicho que es un personaje un poco egocéntrico.

			En cualquier caso, en el año 2003, secuenciar completamente un genoma humano por uno u otro sistema todavía involucraba cientos de científicos, cientos de ordenadores, y cientos de millones.

			Pero ya hemos quedado en que el crecimiento exponencial de la tecnología no parará nunca de sorprendernos agradablemente, y resulta que la secuenciación del genoma es pura tecnología.

			Desde 2003 para acá, gracias a la continua aparición de nuevos secuenciadores genómicos cada vez más sofisticados, más pequeños y más baratos, el precio de secuenciar un genoma humano completo no ha hecho más que bajar de una manera extraordinaria. De hecho, se ha desplomado.

			[image: Imagen]En la actualidad, con este secuenciador genómico de sobremesa de la empresa Illumina pueden descodificarse 50 genomas al día a un coste muy por debajo de los 1.000 dólares cada uno.

			Y hay quien predice el genoma a 100 dólares para el año 2025. Esto tendrá unas implicaciones brutales. Los médicos dirán de forma rutinaria:

			—Vuelva dentro de un mes y tráigame la orina, una analítica de sangre y un genoma.

			De hecho, lo más seguro es que se secuencie el genoma de un bebé los primeros días de su vida y esto dé a los padres y a los médicos una completa información sobre las predisposiciones del crío a adquirir una serie de enfermedades.

			Ya hemos dicho que los genes son un inmenso libro de instrucciones sobre cómo debe funcionar nuestro organismo. Pero los genes también pueden funcionar horriblemente mal. Una «falta de ortografía» en una sola instrucción, un cambio en un solo enlace de los miles que tiene un gen, puede producir enfermedades concretas como la hemofilia, la anemia falciforme, la enfermedad de Huntington o la fibrosis quística, por ejemplo.

			En cambio, otras enfermedades son más complejas y se deben a mutaciones de varios genes a la vez, como el Alzheimer, las enfermedades coronarias, la diabetes, el asma, la obesidad, la hipertensión, el cáncer o las enfermedades mentales.

			En otros casos, como el síndrome de Down o el síndrome de Turner, el error es la adición o sustracción de un cromosoma entero.

			Algunas de estas mutaciones indican que la persona ya tiene la patología desde el momento de nacer o que la sufrirá inevitablemente a lo largo de su vida. Otras mutaciones, sin embargo, solo indican una predisposición genética hacia unas enfermedades concretas.

			Pero los genes defectuosos no necesariamente se activan. La forma de vida y el entorno ambiental son casi tan importantes como la predisposición inicial. Por ello, gran parte de los esfuerzos de la genética de hoy en día se dirigen a la búsqueda de estos genes defectuosos para prevenir, si es posible, las enfermedades que tenemos escritas en el ADN.
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			—¿Eso es todo? ¿Saber de qué te puedes morir?

			No. Verás. La continuación lógica de los objetivos del Proyecto del Genoma Humano no es simplemente poder leer el genoma. Eso es solo el principio. La auténtica revolución genética vendrá cuando aprendamos a reescribirlo, a corregir todas las mutaciones perjudiciales y podamos eliminar así la mayoría de las enfermedades de origen genético.

			De hecho, hace tiempo que estamos reprogramando el ADN con fines terapéuticos. Uno de los primeros intentos de terapia génica en un ser humano se aplicó en 1990 a Ashanti DeSilva, una niña que padecía un trastorno de inmunodeficiencia combinada severa (SCID, del inglés Severe Combined Inmunodeficiency Disorder), una enfermedad conocida también como la de los «niños burbuja».

			Ashanti DeSilva heredó dos copias defectuosas del gen que controla la producción de la adenosina-desaminasa (ADA), una proteína fundamental en el funcionamiento de nuestro sistema inmunológico. Sin esta proteína, las células blancas de la sangre, especialmente las llamadas «células T», mueren. Sin las células T, los niños con deficiencia de ADA quedan indefensos ante los ataques de virus y bacterias.

			A principios de los años ochenta, los investigadores vieron que podían utilizar virus para introducir nueva información genética en una célula. De hecho, esta es la misión fundamental de un virus, introducir su material genético y obligar a la célula infectada a producir nuevas copias del propio virus.

			En este caso, los investigadores idearon una técnica por la que se elimina la información genética del virus y se sustituye por los genes deseados. Los virus reprogramados así se denominan «vectores».

			Estos vectores no solo transfieren los genes deseados al interior de las células, sino que no se propagan más allá, ya que no llevan la información genética necesaria para obligar a la célula a hacer nuevas copias del virus.
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			A finales de los años ochenta, los investigadores habían utilizado esta técnica para alterar los genes de docenas de especies de plantas y animales: ratones que brillan en la oscuridad, tomates que pueden sobrevivir a la congelación, maíz que no necesita pesticidas…

			Un grupo de genetistas de los Institutos Nacionales de la Salud (NIH) estadounidenses creyeron que era el momento de intentar hacer lo mismo en un ser humano, y eso fue lo que les propusieron a los padres de Ashanti.

			Ante la perspectiva de una vida difícil, recluida siempre en casa y con la posibilidad de una muerte cercana, los padres de Ashanti decidieron intentar la cura y viajaron al Centro Clínico de los NIH en Maryland. Allí, el doctor French Anderson y sus colegas Michael Blaese y Kenneth Culver extrajeron glóbulos de la sangre de Ashanti.

			Fuera del cuerpo, los glóbulos recibieron, mediante un virus modificado, una nueva copia funcional del gen ADA. Finalmente, el 14 de septiembre de 1990, Culver inyectó las células regeneradas nuevamente en el cuerpo de Ashanti.

			El éxito de la terapia fue sorprendente. A los seis meses, su recuento de células T se había elevado a niveles normales. Durante los siguientes dos años su salud continuó mejorando, lo que le permitió inscribirse en la escuela, salir de casa y llevar una infancia bastante normal.

			No se puede decir que Ashanti esté curada del todo, aún tiene que tomar una dosis de ADA sintético para reforzar el tratamiento, pero está viva, saludable y activa. Y, lo que es más importante, contribuyó a demostrar un punto crucial: que se pueden insertar genes en un organismo humano para curar enfermedades genéticas.

			Sin embargo, no todas las historias de terapia génica han terminado con éxito. En septiembre de 1999, un joven llamado Jesse Gelsinger murió como resultado de una terapia génica experimental que había recibido en la Universidad de Pennsylvania por una enfermedad rara llamada OTC.

			El año siguiente, un equipo francés de investigación dirigido por Alain Fischer y Marina Cavezzena-Calvo, del Hospital Necker de París, consiguió curar la inmunodeficiencia en once niños, inyectando en las células de la médula ósea una copia del gen correcto. Los primeros resultados se publicaron en la revista Science en abril de 2000.

			Pero en 2002 se descubrió que dos de los pacientes a los que acababan de curar habían contraído leucemia como consecuencia del tratamiento. La agencia del medicamento estadounidense (FDA) suspendió 27 ensayos clínicos de terapia génica que ya estaban en marcha, lo cual detuvo durante varios años este tipo de investigaciones.

			Sin embargo, de los fracasos también se aprende, y desde entonces se ha replanteado totalmente la utilización de retrovirus y se han ido encontrando diversos métodos, cada vez más seguros, para reprogramar los genes de las células.

			Últimamente se utiliza sobre todo una tecnología llamada CRISPR, un nuevo sistema de edición de ADN que ha revolucionado el mundo científico desde que se desarrolló por primera vez en 2012 y se demostró en 2013 que podía funcionar también en células humanas.

			Esta poderosa herramienta, basada en cómo funciona el sistema inmunológico de las bacterias, permite la manipulación precisa del ADN de una célula, cortando el genoma en el punto exacto e insertando en ese punto la secuencia deseada.

			[image: Imagen]CRISPR puede visualizarse como un par de tijeras moleculares guiadas por un GPS. Las tijeras son una enzima que corta el ADN en un punto preciso especificado por los investigadores, que utilizan como guía una pieza corta de ARN (ácido ribonucleico), el primo químico del ADN. La enzima que corta el ADN se llama CAS9, por eso la técnica se denomina a menudo como CRISPR-CAS9.

			Si se hiciera la manipulación en el esperma, el óvulo o un embrión de una sola célula, estas modificaciones serían heredadas por futuras generaciones y, como suele pasar cuando los científicos trabajan con embriones humanos, enseguida surge gente que se alarma muchísimo.

			 Estos temores van siempre en la misma línea: cuando dominemos la técnica de reescribir nuestro genoma, ¿estaremos jugando a ser Dios? ¿Dónde está el límite?

			—Me lo estaba preguntando…

			Pues el límite estará donde nosotros decidamos. 

			Por suerte, la humanidad ha demostrado, desde siempre, que al final sabe conseguir un buen equilibrio entre arriesgarse investigando nuevas tecnologías que puedan mejorar nuestra salud y evitar hacer tonterías que pongan en peligro nuestra propia subsistencia.

			¿Que con las terapias génicas acabaremos curando cada vez más enfermedades?… ¡Seguro! ¿Que también habrá quien las utilizará para ser más listo, o para tener más fuerza muscular, o para curar la calvicie o para lucir una preciosa piel fosforescente en las discotecas?… También. Hay gente para todo.

			Craig Venter, del que hemos hablado antes, incluso asegura que ha creado vida artificial en el laboratorio. Lo que ha hecho ha sido escribir desde cero un ADN sintético, introducirlo en una bacteria, previamente vaciada de su información genética, y dejar que se reproduzca. La verdad es que la bacteria se reprodujo con normalidad y cada nueva bacteria tenía una copia idéntica del ADN sintético escrito por Venter.

			—Y ¿cómo sabemos que no se lo ha inventado?

			Porque Craig Venter, siempre tan egocéntrico, codificó su nombre y unos mensajes suyos dentro del ADN sintético. De esta manera se puede comprobar cómo las nuevas generaciones de bacterias tienen todas también ese copyright escrito en sus genes. No es exactamente vida artificial (todavía ha necesitado la ayuda de una bacteria real), pero se le parece mucho.

			Y puede que haya algún otro sabio maléfico que intente cosas más atrevidas, como resucitar una especie extinguida al estilo Jurassic World, o revivir un neandertal ahora que hemos podido descifrar y reconstruir su genoma, o diseñar bebés al gusto de los futuros padres, o lo más controvertido de todo: clonar un ser humano. Las razones para hacerlo son muchas y variadas: recuperar una copia de un ser querido, reproducir algunas características excepcionales de alguien, proporcionar tejidos que puedan curar a un familiar enfermo… o simplemente por ser el primero de la historia en intentarlo y lograrlo. 

			De hecho, ya hay quien clona a su perrito cuando el animal fallece. Una compañía surcoreana ofrece este servicio por 100.000 dólares.

			¡Seguro que la genética no dejará de ofrecernos grandes, sorprendentes y quién sabe si inquietantes novedades. ¡Ya verás!

			—¡Ay, ay, ay…!
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			LA INMORTALIDAD

			¿POR QUÉ CARAY TENEMOS QUE MORIR?

			 

			Para empezar te diré que, lo mires por donde lo mires, morirse es una mierda.

			—¿Podrías formularlo un poco más científicamente?

			De acuerdo. Los médicos siempre intentan alargar la vida de las personas. Siempre. A cualquier edad. Es inconcebible que los médicos y los familiares decidan en un momento dado que una persona tiene que morir porque ya es demasiado vieja.

			Por lo tanto, cuando alguien muere es un fracaso. Un fracaso de la ciencia, un fracaso de la medicina y un fracaso de la humanidad en general. ¡Una mierda, vamos!

			—Y ¿por qué es tan importante no morirse?

			En primer lugar, piensa en la inmensa suerte que tienes de existir. Para que tú existas, para que estés vivo, han tenido que darse millones de millones de millones de millones de casualidades previas.

			Para empezar, la casualidad de que tu padre y tu madre se conocieran, así como todos y cada uno de tus antepasados hasta el origen de la vida en el planeta.

			Yo conocí a mi mujer actual por pura casualidad en un sitio al que los dos íbamos por primera vez. Si aquel día ella o yo hubiéramos hecho otros planes, ahora nuestra hija no existiría.

			Del mismo modo, si tus padres, tus abuelos o cualquier tatarabuelo de un tatarabuelo de un tatarabuelo tuyo de hace 100, 1.000 o 10.000 años no hubiera conocido a tu correspondiente antepasada, tú tampoco existirías.

[image: Imagen]

			 

[image: Imagen]

			Y, además, para que tú existas, todos y cada uno de los ancestros de las miles de generaciones que te preceden en tu árbol genealógico no solo han tenido que conocerse, sino que también han tenido que aparearse exactamente el día y la hora que lo hicieron para concebir a cada uno de tus antepasados.

			—De momento te sigo, pero no sé adónde quieres ir a parar.

			Ya acabo. El caso es que el día que fuiste concebido (y también el día que fueron concebidos todos y cada uno de tus antecesores) había en juego centenares de millones de espermatozoides intentando ganar la carrera y llegar los primeros a fertilizar el óvulo.

			[image: Imagen]Cada uno de esos centenares de millones de espermatozoides habría engendrado a una persona distinta, una persona que definitivamente no serías tú. Porque si cualquiera de ellos hubiera conseguido llegar a su objetivo antes que el espermatozoide que te engendró a ti, el resultado sería que tú no habrías sido engendrado. Simplemente no existirías. Lo siento, pero esto es así.

			De modo que la probabilidad de que finalmente hayamos nacido es tan ínfima, tan exageradamente minúscula, que lo primero que tenemos que hacer es pensar que la misma existencia de cada uno de nosotros es una inmensa casualidad cósmica y que hemos tenido mucha, mucha, mucha suerte de estar aquí, de estar vivos.

			—¿Y la conclusión es…?

			¡Que morirse es una mierda! Y te prometo que ya no lo diré más.

			—Gracias.

			Pongamos un poco de música. ¿Qué tal Queen interpretando «Who wants to live forever»?

			—Muy apropiada. ¡Venga!

			Freddie Mercury: 

[image: Imagen]

			¿Quién quiere vivir eternamente? Esta pregunta tiene trampa. Cuando vemos las imágenes de un abuelo o una abuela y nos dicen que tiene 100, 105 o 110 años y lo vemos totalmente decrépito, sin poder valerse por sí mismo y con las facultades mentales gravemente deterioradas, la pregunta es válida: ¿quién caray quiere vivir para siempre… así?

			Llegados a este punto es muy pertinente la historia de Eos y Titón.

			—¿Más mitología griega?

			Es una de mis debilidades.

			Verás, Eos era una diosa del Olimpo, concretamente la diosa de la aurora, y como todos los dioses y diosas de la mitología griega, tenía unas relaciones sociales muy peculiares con los humanos.

			Pues bien, resulta que un día que la diosa Eos rondaba por la Tierra se topó con Titón, que era un joven guerrero muy atractivo y muy bien armado, y se enamoró de él. Sin pensarlo dos veces lo raptó y durante mucho tiempo vivieron muy felices en el palacio de la diosa.

			Pero cuando Eos vio que Titón empezaba a envejecer, movida por el amor que sentía hacia él —y también por un poco de egoísmo, para qué nos vamos a engañar—, le pidió a Zeus, el jefe del Olimpo, que le concediera a Titón la inmortalidad, así lo tendría siempre a su lado.

			Zeus, aunque no le entusiasmaba demasiado la relación, atendió la demanda de la diosa. Pero ¡ay! Eos se olvidó de pedir también para Titón la juventud eterna, y así su amado fue envejeciendo y envejeciendo y envejeciendo, pero sin poder morirse.

			El pobre Titón estaba cada vez más arrugado y más achacoso, y se iba haciendo más pequeño y más deforme hasta que lo pusieron en una cuna, y allí se quedó, hecho un guiñapo, sufriendo todas las enfermedades seniles que puedas imaginar.

			Cuando el pobre ya no podía estar más decrépito ni más contrahecho, Eos le rogó a Zeus que le retirase la inmortalidad. Pero Zeus, que como todos los dioses todopoderosos era muy estricto en sus cosas, le contestó: «Santa Rita, Rita, Rita, lo que se da no se quita. ¡Haberlo pensado mejor antes!».

[image: Imagen]
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			Entonces Eos, que también tenía algunos poderes, compadeciéndose del pobre Titón, lo transformó en un grillo. Un grillo inmortal, eso sí, pero un miserable grillo.

			No se trata exactamente de un happy end, pero así es como termina la historia según la mitología griega.

			Y ¿cuál es la moraleja de esta historia? Pues que, obviamente, la inmortalidad tiene que ir acompañada de una excelente salud física, mental y sexual. Si no, no tiene ninguna gracia.

			[image: Imagen]—¿Y eso es científicamente posible?

			Yo estoy plenamente convencido, aunque, como todos los avances científicos, irá llegando de forma escalonada. 

			Primero se descubrirá cómo curar las diferentes enfermedades que ahora nos acortan la vida. Se descubrirá, por ejemplo, cómo prevenir y curar el Alzheimer y otro tipo de demencias, se implantarán rutinariamente corazones y otros órganos artificiales que funcionarán igual o mejor que los biológicos, se irán curando diferentes tipos de cáncer, erradicaremos más y más enfermedades infecciosas, la potencia y el apetito sexual no serán un problema a ninguna edad…

			Cada uno de estos factores alargará la esperanza de vida saludable, y la gente de setenta, ochenta, noventa y cien años estará cada vez más sana, más contenta y más lozana, y la sociedad se irá acostumbrando y adaptando sin problemas a ver que las personas viven cada vez más años, como de hecho ha venido sucediendo a lo largo de toda la historia de la humanidad.

			—Vale, pero vivir más años no es ser inmortal.

			Es cierto, pero creo que ya he repetido unas cuantas veces que la ciencia, de la mano de la tecnología, está avanzando y avanzará a un ritmo que no dejará de sorprendernos.

			—Es cierto, no dejas de repetirlo.

			Hay quien teoriza que, si conseguimos ahora alargar la vida diez, veinte o treinta años, estos serán unos años preciosos que ganaremos para darle a la ciencia tiempo de alcanzar nuevos hitos. Hitos revolucionarios que nos alargarán la vida todavía más años. Y con estos nuevos años de propina volveremos a ganar más tiempo para que la ciencia siga alargando nuestra vida. Y así indefinidamente.

			Es como un puente que lleva a otro puente que lleva a otro puente que lleva a otro puente…

			[image: Imagen]Me explico. Si los próximos veinte años, gracias a los avances de la ciencia y la medicina, consigues envejecer física y mentalmente menos de veinte años, y los siguientes quince menos de quince, y los siguientes diez menos de diez, y así sucesivamente, puede llegar un momento en el que cada año que pase envejezcas menos de un año o que al final no envejezcas nada… o que incluso rejuvenezcas.

			Pero para que ese ciclo se ponga en marcha, lo primero que tenemos que hacer es intentar envejecer lo mínimo posible los próximos veinte años.

			—¿Y eso cómo se hace?

			No me pondré ahora a predicar una vez más sobre la importancia de comer de manera equilibrada, hacer ejercicio con regularidad, no fumar, no cometer excesos con el alcohol y otras sustancias recreativas, mantener una vida sexual activa, dormir bien, evitar el estrés, tener unas relaciones familiares y sociales gratificantes, no dejar de plantearle retos al cerebro…

			Se ha demostrado científicamente, y de forma repetida, que cada una de esas cosas consigue frenar el envejecimiento y mejorar ostensiblemente la salud. Eso lo sabemos nosotros y lo saben los médicos, y no sé por qué todas esas cosas no se prescriben obligatoriamente como si fuera un tratamiento rutinario.

			—Aquí tiene la receta, señora María. Me camina media hora al día y me hace el amor dos veces por semana.

			—¿A usted?

			—¡No, a su marido!

			—¡Uy, perdón! Es que había entendido…

			—¡Calle! Y vuelva dentro de tres meses, a ver qué tal nos encontramos.

			Si la señora María hace lo que el médico le ha dicho, «nos encontraremos» mucho mejor. ¡Seguro!

			Todas estas prácticas son altamente saludables y, por lo tanto, alargan la vida, pero tienen un límite. Como ya he dicho, se trata de dar tiempo a la ciencia para que encuentre nuevas formas de retrasar el envejecimiento de una manera más radical.

			—¿Radical, radical?

			Claro. Los ritmos de envejecimiento varían mucho de unas especies a otras. Piensa, por ejemplo, en un ratón, un canario y un murciélago. Pues bien, el ratón vive unos dos años, el canario quince y el murciélago cincuenta.

			¿Por qué envejecen de forma tan distinta? Sus organismos no son especialmente diferentes. Los tres son vertebrados, de sangre caliente y de unas medidas no muy grandes.

			¿Qué determina, pues, nuestro envejecimiento y el de las distintas especies animales?

			¿Dónde está el secreto de la longevidad?

			¿Dónde está, eh? ¿Dónde está?

			Insisto, ¿dónde está?

			—¡Venga! ¿Dónde está?

			¡En los genes!

			—¡Me lo temía!

			Se ha demostrado que unos genes muy concretos son los responsables de que las moscas tengan una vida media de quince días, los humanos de ochenta años y algunas tortugas de más de trescientos.

			Y yo me pregunto: si las tortugas pueden vivir trescientos años, ¿por qué no vamos a poder nosotros, que somos más guapos y más listos?

			—¡Buena pregunta!

			Y yo mismo me contesto: podremos hacerlo cuando seamos capaces de descubrir y manipular los genes que controlan nuestro envejecimiento. Y eso puede suceder relativamente pronto porque muchas investigaciones genéticas antienvejecimiento ya están en marcha.

			—¿Por ejemplo?

			Ahora entraremos en materia, pero antes deja que te presente a un gusano: Caenorhabditis Elegans (C. Elegans para los amigos).

			Aquí, un lector; aquí, el C. Elegans.

			—¡Mucho gusto!
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			El C. Elegans es un gusano muy pequeño, del tamaño de la coma que viene a continuación: , y se utiliza como modelo para diversos estudios genéticos.

			El C. Elegans fue el primer organismo multicelular cuyo genoma completo pudimos secuenciar, y se descubrió que tiene muchos más genes de los que se pensaba, concretamente 19.000, de los cuales aproximadamente el 40 % coinciden con los de los humanos.

			Fíjate si es importante el C. Elegans, que Sydney Brenner, la primera persona que apreció su potencial, recibió el Premio Nobel precisamente por sus descubrimientos sobre la genética de la división celular utilizando el célebre gusanito como modelo experimental.

			La simpatía que el C. Elegans despierta entre la comunidad científica se debe también a una serie de condiciones especialmente apreciadas por los investigadores, como por ejemplo:

			[image: Imagen] Es transparente, lo cual facilita mucho la observación de su desarrollo bajo el microscopio.

			[image: Imagen] Modificar la función de genes específicos del C. Elegans es relativamente sencillo mediante una técnica llamada «interferencia por ARN» (RNAi).

			[image: Imagen] Su breve vida de dos o tres semanas lo convierte en un modelo perfecto para investigaciones a corto plazo, como sucede en los estudios de longevidad.

			—¿Se puede saber qué hacemos aquí hablando de gusanos?

			Vamos a lo que íbamos: una genetista, Cynthia Kenyon, modificó un gen del C. Elegans, el DAF-2, y consiguió que el gusano viviera el doble de lo habitual, o sea, como si un ser humano llegara a los ciento sesenta o ciento setenta años.

			Pero lo más interesante del trabajo de Cynthia Kenyon es que esos gusanos longevos estaban tan sanos, activos y fértiles como los más jóvenes.

			Es como si te citas con alguien que aparenta treinta años y te confiesa que tiene ciento diez. Te impresiona, ¿verdad?

			—Pues no sé qué decirte…

			Y después de los descubrimientos llevados a cabo con el C. Elegans, los científicos se preguntaron si, introduciendo la misma mutación DAF-2 en otros animales, vivirían también más tiempo.

			Y vieron que sí, que las moscas de la fruta con el gen DAF-2 modificado eran más longevas. Y que también lo eran los ratones, que son mamíferos como nosotros.

			De hecho, no se ha dejado de investigar en la dirección de identificar cada vez más genes asociados al envejecimiento. De acuerdo con la base de datos genética GenAge Database, se han descubierto más de 700: 555 en el gusano C. Elegans, 87 en las células de la levadura, 75 en la mosca de la fruta y 68 en el ratón.

			[image: Imagen]—Gusanos, moscas, ratones… Y las personas, ¿qué?

			¡También, también! Si esas mutaciones retrasan el envejecimiento de organismos tan diferentes como gusanos, moscas y ratones, quiere decir que es una ruta que surgió hace mucho tiempo en la evolución de las especies. El gen DAF-2 y otros genes similares que se han ido descubriendo tienen la misión de supervisar la duración de la vida, desde los animales invertebrados hasta el hombre, controlando el metabolismo energético y la respuesta ante el estrés.

			Y esos genes, obviamente, pueden ser dianas para nuevos medicamentos que prolonguen la vida. Si conseguimos descubrir un medicamento o una terapia que pueda interferir con esos genes y hacer que se expresen como nosotros queremos, habremos descubierto el elixir de la eterna juventud. Muchas compañías farmacéuticas lo están intentando. La primera que lo consiga se forrará.[image: Imagen]

			Recientemente me ha llamado la atención la noticia de que Google también se ha interesado por el tema de la longevidad y ha fundado junto con Arthur D. Levinson, presidente de Apple, una compañía llamada Calico (California Life Company) con el objetivo de investigar e intentar encontrar medicamentos y terapias para combatir el envejecimiento y las enfermedades asociadas a él.

			¿Por qué se interesan ahora Google y Apple por un campo de la ciencia aparentemente tan alejado de sus especialidades? La respuesta es fácil de adivinar. Esos chicos que en los setenta revolucionaron el mundo de la informática desde los garajes de sus casas, rondan actualmente los sesenta años y deben pensar que ha llegado el momento de invertir una parte de su fortuna en solucionar el problema de su propio envejecimiento.

			¿Y sabes quién es uno de los primeros investigadores a los que ha contratado Calico? Cynthia Kenyon, la de los gusanitos ancianos pero energéticos.

			Personalmente, tengo la convicción de que si Silicon Valley se pone manos a la obra con el antienvejecimiento, el asunto avanzará a marchas forzadas.

			Pero también hay otras personas que hacen la guerra por su cuenta y aportan al tema de la lucha contra la muerte algunas propuestas realmente singulares. Creo que ha llegado el momento de presentarte a otro personaje.

			—¿Otro gusano?

			No. Un ruso, Dimitri Itskov.

			Dimitri Itskov es un milmillonario ruso de treinta y cuatro años que quiere vivir eternamente. Como casi todos los milmillonarios jóvenes, Dimitri ha hecho su fortuna en internet creando una compañía de medios online llamada New Media Stars.

			Y ahora que ya le sobran los rublos, ha fundado una organización llamada 2045 Initiative que, con el Avatar Project, busca la inmortalidad de una manera muy fantasiosa.

			[image: Imagen]—¿Por qué 2045?

			Es la meta que se ha propuesto alcanzar Dimitri. Supongo que porque en 2045 tendrá sesenta y cinco años y el chico seguramente debe de pensar que a esa edad ya se le estará pasando el arroz para ser inmortal.

[image: Imagen]

			[image: Imagen]—Y ¿qué planes tiene Dimitri?

			El Avatar Project es un plan de ataque contra la muerte en cuatro fases.

			La primera fase se llama Avatar A y consiste en crear un robot que pueda ser controlado por nuestra mente. No es ninguna locura. Se ha avanzado mucho en ese campo, y ya hay personas con mutilaciones que controlan mentalmente piernas y brazos protéticos, incluso exoesqueletos.

			En la fase Avatar A, Dimitri se lo encontrará todo prácticamente a punto.

			La siguiente fase se llama, mira por dónde, Avatar B y consiste en trasplantar un cerebro humano en otro cuerpo. Esto ya es mucho más peliagudo. 

			Para que un cerebro trasplantado siga funcionando tiene que mantener activas todas las conexiones neuronales y todas las vías que le suministran alimentos y energía. Y todo ello con una precisión total. No digo que sea científicamente imposible, pero lo veo muy remoto.

			Me recuerda aquella escena de El jovencito Frankenstein, cuando el doctor, justo antes de revivir al monstruo, se arrancaba con este speech: 

			«Desde aquel día fatal en que los primeros hediondos pedazos de fango salieron del mar y les gritaron a las frías estrellas: “¡Soy yo, el Hombre!”, nuestro mayor temor ha sido siempre la conciencia de nuestra mortalidad. 

			Pero esta noche arrojaremos el guante a la cara de la Ciencia y penetraremos en el útero de la, hasta ahora, impenetrable Madre Naturaleza. 

			¡Vida! ¡Vida! ¿Me oyes? ¡Dame creación! ¡¡¡VIDA!!!».
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			Y es que, sean cuales sean los planes de Dimitri, trasplantar cerebros solo ha sido, hasta ahora, cosa de películas.

			Sin embargo, tal vez tengamos que cambiar de opinión. Fíjate en lo que ha dicho recientemente un neurocirujano italiano: 

			«Con un equipo de ciento cincuenta personas, treinta y seis horas de quirófano y diez millones de euros, se podría trasplantar una cabeza a un cuerpo de un donante. Eso podría suceder en el plazo de dos años, contados a partir del momento en que un comité ético dé su aprobación. Los que dicen que no es posible se equivocan».

			Así de contundente se muestra Sergio Canavero, neurocirujano y director del Grupo de Neuromodulación Avanzada de Turín. Seguro que Dimitri ya ha contactado con él para la fase Avatar B.

			—Supongo que también hay una fase Avatar C.

			Claro que sí. La fase Avatar C parece más compleja, pero hay gente muy seria que cree que puede realizarse a medio plazo. Consiste en descargar la personalidad y la consciencia de un cerebro humano en un cerebro artificial, como si copiases un archivo informático en un disco duro.

			Con la suficiente capacidad de procesamiento y el suficiente conocimiento del cerebro humano, yo creo que sí, que algún día lograremos archivar digitalmente una copia del contenido de nuestro cerebro, de nuestros conocimientos, de nuestros recuerdos, de nuestras vivencias… Al fin y al cabo, solo son señales eléctricas. ¿Por qué no?
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			En este momento hay dos grandes proyectos científicos en marcha para intentar averiguar cómo funciona un cerebro. Uno es estadounidense, el BRAIN Initiative, y está financiado por la Administración Obama, que tiene previsto invertir anualmente 200 millones de dólares durante doce años. El otro es europeo, el Human Brain Project, y costará 1.200 millones de euros durante diez años.

			Con la masiva información sobre el funcionamiento del cerebro que seguro que nos aportarán estos dos megaproyectos y con la potencia y capacidad que tendrán los ordenadores dentro de veinte años, tal vez sí que Dimitri consiga descargar su cerebro en un disco duro. Insisto, ¿por qué no?

	[image: Imagen]

			—¡No, gracias! Mejor pasemos a la fase Avatar D.

			Que es la última y consiste en crear un holograma que sustituya completamente al cuerpo humano y actúe obedeciendo las órdenes de nuestro cerebro cibernético descargado previamente en una máquina. Un poco como los organianos de Star Trek, que evolucionaban sin necesidad de una forma física.

			La parte más problemática de la fase Avatar D no es el holograma en sí. En treinta años, la realidad virtual estará extraordinariamente desarrollada.

			Tampoco veo imposible que de aquí a treinta años una máquina pueda interpretar los datos de un cerebro digital y traducirlos en órdenes reales que hagan funcionar perfectamente un cuerpo virtual diseñado por ordenador.

			—Entonces, ¿cuál es el problema?

			Que no sé si eso se puede considerar inmortalidad. De acuerdo, una copia digital de nuestro cerebro tomaría decisiones y activaría un cuerpo virtual. ¿Y qué? En esas condiciones, ¿tendríamos conciencia de ser nosotros mismos?

			Yo creo que no. O puede que sí, no lo sé. Espero estar ahí para comprobarlo.

			—¿Y todo eso para 2045?

			Es lo que asegura Dimitri. 
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			LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

			¿PUEDEN PENSAR LAS MÁQUINAS? 

			 

			Esta señora de la foto es Augusta Ada Byron King, condesa de Lovelace y única hija legítima del poeta Lord Byron. 

			[image: Imagen]Te preguntarás por qué empiezo un capítulo sobre inteligencia artificial hablando de esta dama tan aristocrática.

			—Sí, me lo pregunto.

			Pues porque, aunque por su aspecto nunca lo dirías, era una gran matemática y está considerada la primera programadora de la historia de los ordenadores.

			—¡Las apariencias engañan!

			Ada Lovelace colaboró estrechamente con Charles Babbage, un genial matemático británico que diseñó el primer ordenador de la historia. Y lo hizo con engranajes, muelles y manivelas, como un gran mecanismo de relojería.

			La máquina estaba diseñada para poder realizar, con las instrucciones adecuadas, cualquier tipo de cálculo matemático. La llamó «La máquina analítica» y, como los ordenadores actuales, contaba con dispositivos de entrada, un procesador aritmético que calculaba números, una unidad de control que determinaba qué había que hacer con los datos, un mecanismo de salida y una memoria donde se podían almacenar los números hasta el momento de utilizarlos.

			 

			[image: Imagen]La genialidad de la máquina radicaba en que los datos y los programas se introducían mediante tarjetas perforadas, como en los telares de la época. Sustituyendo un lote de tarjetas perforadas por otras, la máquina podía ejecutar diferentes cálculos: en teoría, cualquier cálculo que se pudiera expresar de una manera lógica.

			Y Ada Lovelace aportó a la máquina de Babbage toda una serie de algoritmos codificados en tarjetas perforadas, que son realmente los primeros programas de ordenador de la historia.

			Ada Lovelace imaginó también programas inteligentes para que la máquina de Babbage pudiera jugar al ajedrez o componer música. ¡Y todo eso en la primera mitad del siglo XIX! Se adelantaron más de cien años a su época.

			Lo cierto es que no consiguieron terminar de construir la máquina. En parte, por problemas económicos, y también porque Babbage cambiaba constantemente de diseño. Además, Ada murió muy joven, a los treinta y seis años, y Babbage confesó que nunca tuvo otro día feliz en su vida.

			—¡Qué final más triste!

			¿Cómo habría evolucionado el mundo de la informática si Babbage y Lovelace hubieran conseguido poner en marcha la máquina analítica un siglo antes de que apareciesen los primeros ordenadores electrónicos? ¿Estarían tal vez los ordenadores y los programas informáticos actuales cien años más avanzados? Quién sabe.

			[image: Imagen]El caso es que los diseños de Babbage eran correctos. En 1991, con la financiación de Nathan Myhrvold, jefe tecnológico de Microsoft, la máquina se construyó finalmente siguiendo el proyecto original… ¡y funcionó a la perfección!

			En el Museo de Historia de la Informática, en Mountain View (California), hay expuesta una réplica de la máquina analítica, y es una increíble maravilla de la ingeniería de cinco toneladas de peso, que el personal del museo pone en marcha cada día para que alucinen los visitantes.
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			Pero sigamos hablando de la historia de la inteligencia artificial.

			—¿Saltamos cien años?

			Sí. Y nos vamos al año 1940, al encuentro de otro gran matemático británico, Alan Turing.

			Inglaterra estaba en plena Segunda Guerra Mundial, y era crucial descubrir el código secreto que el ejército alemán utilizaba para encriptar sus mensajes. La máquina que los alemanes empleaban se llamaba Enigma. Para descifrar sus códigos, Turing construyó el primer ordenador de la historia que realmente funcionaba. Sin válvulas ni transistores, solo relés, pero funcionaba.

			Lo llamó Colossus y consiguió programarlo para que descodificase los mensajes cifrados del ejército alemán. De esa manera, colaboró definitivamente a ganar la batalla de Inglaterra.

			[image: Imagen]—Y ¿cómo acabó Turing?

			Mal, también, como Babbage.

			—¡Parece una maldición!

			En los años cincuenta, la homosexualidad era un delito en Inglaterra, y Alan Turing fue condenado. Para evitar ir a la cárcel, consintió en que le practicasen una castración química, y eso le provocó una profunda depresión que lo empujó a suicidarse mordiendo una manzana envenenada con cianuro.

			Dicen las leyendas urbanas que el logotipo de la manzana mordida de Apple es un homenaje de Steve Jobs a Alan Turing.

			—¿Lo es?

			Parece ser que no. Pero mira, se non è vero, è ben trovato.

			En 2013 la reina Isabel de Inglaterra concedió a Alan Turing un indulto póstumo. ¡A buenas horas, majestad!

			Y ya que hablamos de Alan Turing, una pregunta: ¿pueden pensar las máquinas?

			—¿Me lo dices a mí?

			No, perdona. Es que con esa misma pregunta empieza el artículo de Alan Turing «Computing Machinery and Intelligence» («Máquinas Computadoras e Inteligencia»), considerado el primer tratado sobre inteligencia artificial.

			Me he tomado la libertad de empezar el capítulo planteando esta misma pregunta porque es la madre del cordero.

			Durante años, los teóricos de la AI (Artificial Intelligence) han intentado por todos los medios resolver el dilema de si los ordenadores podrán pensar realmente algún día, o si lo máximo que conseguiremos es que hagan ver que piensan.

			—¿Es importante ese detalle?

			¡Fundamental! Si los ordenadores se ponen algún día a pensar por su cuenta, la historia de Terminator tal vez no sea tan de ciencia ficción como parece ahora.

			Pero, bien mirado, ¿qué es pensar? Turing ya vio que «pensar» es un concepto difícil de definir. Por ese motivo reformuló la pregunta: «¿Puede un ordenador jugar bien al juego de la imitación?».

			—¿Cómo?

			¡Ya voy, ya voy! El juego de la imitación es un famoso test, conocido hoy en día sencillamente como el «Test de Turing», que sirve para calibrar si un ordenador es inteligente.

			Por cierto, The Imitation Game es también el título de una película reciente sobre la vida de Alan Turing. ¡Parece mentira que de un personaje tan apasionante hayan hecho una película tan ñoña!

			Hay que decir que si eres fan de Benedict Cumberbatch, como es el caso de mi mujer, la peliculita incluso te puede acabar gustando.

[image: Imagen]


      —¿Ahora también haces de crítico de cine?

			¿Crítico, yo? ¡Dios nos libre!

			Volvamos a lo que nos interesa: el Test de Turing.

			—¡Adelante!

			Imagínate que eres tú quien dirige el test. Te hacen sentar delante de un ordenador y te dicen que hablarás con dos ordenadores más, uno controlado por una persona y otro controlado por un programa de inteligencia artificial.

			Al acabar la conversación tendrás que decidir cuál de los dos crees que es la persona y cuál el programa de inteligencia artificial.

[image: Imagen]

			Después de repetir este juego con distintas personas un número de veces lo bastante amplio, si el grado de aciertos se acerca al 50 %, que sería el resultado de dar una solución al azar, el ordenador pasa el test y se considera que es inteligente.

			[image: Imagen]De momento, ningún ordenador lo ha conseguido realmente. Pero si algún día un ordenador pasa el Test de Turing, ¿querrá decir que es una entidad capaz de pensar? O, como dice el nombre del juego, ¿solo «imitará» a una persona que piensa?

			Los detractores del Test de Turing proponen otro experimento al que se refieren como «La cámara china».

			Imagínate que estás en una habitación cerrada donde solo hay dos orificios para comunicarse con el exterior: uno de entrada y otro de salida.

			No sé si hablas chino, pero supongamos que no.

			—De acuerdo. Supongamos que no.

			Entonces un interlocutor chino va metiendo por el agujero de entrada unas bolas en las que hay unos signos. Estos signos son preguntas en chino sobre un tema concreto.

			Cada vez que cae una bola por el agujero, coges un libro donde hay un listado de signos chinos y empiezas a buscar el de la bola que te acaban de pasar.

			Seguramente tardarás un poco, dependiendo de la cantidad total de preguntas que haya en el libro, pero estamos haciendo un experimento hipotético. ¡No hay prisa!

			Bien. Ya has encontrado un dibujo con el signo que buscabas. En el libro, al lado de cada signo, hay otro signo. Te acercas a una caja llena de bolas chinas que hay por allí…

			—¿Bolas chinas?

			(Sabía que uno de los dos acabaría haciendo el chiste.)

			Como te decía, te acercas a la caja y rebuscas hasta que encuentras la bola con el segundo signo en chino. Coges la bola y la sacas por el agujero de salida.

[image: Imagen]
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  Si el que ha confeccionado el libro de los signos ha hecho bien su trabajo, al chino del exterior que te ha ido haciendo las preguntas le parecerá que hablas chino estupendamente, porque lo que acabas de hacer ha sido contestar en chino, de una manera perfectamente razonable, una serie de preguntas que te han hecho en chino.

			Pero hemos quedado en que suponíamos que no tienes ni idea de chino. Por lo tanto, en realidad no has entendido ni una palabra de lo que habéis estado hablando.

			Ergo, el Test de Turing no sirve de nada y los ordenadores no piensan; solo lo aparentan. Nos engañan.

			Además, hasta cierto punto les resulta fácil engañarnos, porque a la hora de revisar listas, los ordenadores nos dan una buena paliza, tanto en velocidad como en precisión.

			Sin embargo, tal vez haya llegado el momento histórico de revisar este cachondeíto de la cámara china y el concepto que hay detrás.

			Es cierto que, hasta hace bien poco, si se quería que un ordenador hiciera alguna cosa había que programarle detalladamente todas las tareas que tenía realizar para llegar al resultado deseado.

			De modo que, para alcanzar un objetivo, primero lo tienes que saber hacer tú, después tienes que analizar cómo lo haces y, finalmente, le tienes que explicar al ordenador, punto por punto, detalle a detalle, qué debe hacer para conseguirlo. A eso se le llama un algoritmo.

			Ahora bien, ¿qué ocurre si quieres que el ordenador haga algo que ni tú mismo sabes cómo se hace?

			—¡Houston, tenemos un problema!

			Una de las primeras personas en buscar soluciones a esta cuestión fue Arthur L. Samuel, un pionero de la inteligencia artificial aplicada a los juegos de ordenador que, por los años sesenta, quería conseguir que un programa informático le ganase jugando a las damas.

			Pero ¿cómo demonios se hace para escribir un programa que enseñe a un ordenador a hacer una cosa mejor que tú?

			Entonces se le ocurrió una idea brillante: instaló el programa en dos ordenadores y los puso a jugar el uno contra el otro.

			—¿Así de sencillo?

			La genialidad de Samuel consistió en añadir al programa un módulo de autoaprendizaje, de manera que, cuando uno de los dos ordenadores ganaba una partida, analizaba qué había hecho bien y qué había hecho mal el contrario.

			Y, de hecho, funcionó. Después de jugar miles y miles de partidas, las máquinas aprendieron a jugar la mar de bien, y al cabo de poco, el programa informático de Arthur L. Samuel le dio una paliza al campeón de damas del estado de Connecticut.

			—¡Todo un logro!

			Piensa que estamos hablando de hace más de cincuenta años, cuando los ordenadores todavía iban a pedales, como quien dice.

			En cualquier caso, Arthur L. Samuel fue el padre de lo que se denomina machine learning («aprendizaje de máquinas»), que se acostumbra a traducir por «aprendizaje automático», mediante el cual su ordenador aprendió por sí solo a hacer unas tareas que no le habían sido programadas explícitamente.

			Y aquí el argumento de la cámara china empieza a tambalearse. Resulta que el tipo que hay dentro, poco a poco, va aprendiendo chino. Por lo tanto, Turing tenía razón: las máquinas pueden pensar, aunque de momento todavía no tengan conciencia de hacerlo.

			Uno de los grandes hitos de la inteligencia artificial se sitúa en 1997, cuando IBM y su superordenador Deep Blue ganaron al campeón mundial de ajedrez, Gari Kasparov.

			[image: Imagen]Alguien con mala intención dijo que eso no demostraba que los ordenadores fuesen inteligentes, sino que para jugar al ajedrez no hace falta inteligencia.

			Y en parte es cierto. Me refiero a lo de que Deep Blue no era realmente inteligente. Aunque parezca una incongruencia, el éxito de Deep Blue se fundamentó más en la fuerza bruta que en la inteligencia.

			A base de memorizar miles y miles de partidas y de calcular todas las posibles variantes de cada movimiento, superó la capacidad cerebral de Kasparov para realizar esas tareas rutinarias de memorización y cálculo.

			Deep Blue no era inteligente porque en realidad solo estaba programado para jugar al ajedrez. No llevaba incorporado el aprendizaje automático, que es el concepto que cambia totalmente las reglas del juego.

			El siguiente ordenador «inteligente» de IBM fue WATSON, y esa ya es otra historia, precisamente porque era capaz de aprender.

			El primer gran logro de WATSON fue ganar a los dos mejores participantes de un concurso de televisión estadounidense llamado Jeopardy!, que consiste en adivinar la pregunta que corresponde a una determinada respuesta, y todo ello con juegos de palabras, dobles sentidos y formulaciones complicadas.

			[image: Imagen]Por ejemplo, una de las preguntas decía: «Con mucha “gravedad”, este becario del Trinity College se convirtió en profesor de la Cátedra Lucasiana de Matemáticas de la Universidad de Cambridge en 1669».

			Y había que contestar: «¿Quién es Isaac Newton?».

			Como ves, en este caso ya hay que entender el lenguaje natural, manipular enormes cantidades de información, relacionar conceptos, cruzar datos, entender la ironía del término «gravedad» aplicado a su descubridor y, finalmente, contestar también en lenguaje natural.

			Pues bien, WATSON no solo ganó a los campeones de Jeopardy!, ¡les dio una paliza!

[image: Imagen]

			Su capacidad para analizar grandes cantidades de datos gracias a la técnica del machine learning hizo que IBM decidiera que el siguiente proyecto de WATSON fuera estudiar medicina.

			—¿Qué me dices?

			WATSON ya ha ingerido más de 600.000 trabajos de evidencias médicas, 2.000.000 de páginas de ensayos clínicos y publicaciones médicas y 1.500.000 de historiales de pacientes. Y sigue aprendiendo y aprendiendo y aprendiendo…

			El objetivo es que WATSON sea el mejor médico del mundo. Y seguramente lo acabará siendo porque:

			[image: Imagen]Sus diagnósticos se basan en todos los conocimientos médicos disponibles. Los médicos humanos no pueden almacenar en la cabeza toda esa cantidad de información, y mucho menos mantenerla al día. El doctor WATSON lo sabe todo, siempre.

			[image: Imagen]El doctor WATSON está siempre disponible. Nunca está enfadado, enfermo, nervioso, cansado, estresado; nunca tiene prisa, ni migrañas, ni gripe, ni resaca; nunca está en pleno proceso de divorcio, ni va escaso de sueño, etc., etc., etc.

			[image: Imagen]Tiene un coste marginal muy bajo. Construir y entrenar al doctor WATSON ha resultado caro, pero, una vez en funcionamiento, el coste de un diagnóstico es prácticamente nulo.

			[image: Imagen]Puede usarse desde cualquier rincón del mundo. Si una persona necesita un médico y tiene acceso a un ordenador o a un teléfono móvil, el doctor WATSON está siempre de guardia para él.

			—Se le acumulará el trabajo.

			Otro hito del aprendizaje automático es el reconocimiento de imágenes. Esta faceta ha sido una de las más peliagudas en la historia de la inteligencia artificial.

			Vale. Le podemos explicar a un ordenador cómo es un perro con toda clase de detalles: cuatro patas, cola, hocico, orejas, pelo, etc.

			¿Nuestras explicaciones servirán realmente para que un ordenador vea en esta foto a dos perros?

			[image: Imagen]—¡Lo dudo!

			En cambio, mi hija de tres años dirá sin dudar: «¡Mira, dos guau-guaus!».

			¿Hemos tenido que explicarle a una criatura cómo es un guau-guau? No. Sencillamente, ha visto de forma repetida una serie de perros y su cerebro ha aprendido a descifrar el patrón. Aprendizaje automático.

			También me pregunto: por mucho que le expliquemos a un ordenador cómo es un gato, ¿sabrá reconocer a este?

[image: Imagen]

			—Lo veo difícil.

			En cambio, tu cerebro y el mío y el de mi hija reconocen estos gatos con una facilidad abrumadora.[image: Imagen]

			¿Cómo haremos, pues, para enseñarles a los ordenadores a reconocer gatos, perros y lo que haga falta?

			—¿Machine learning?

			¡Todavía mejor! Te presento un nuevo concepto: el deep learning («aprendizaje profundo»).

			Con el aprendizaje profundo se intenta mejorar la técnica del aprendizaje automático a base de imitar al máximo el hardware y el software del cerebro humano. Por ese motivo se han diseñado unas máquinas basadas en el funcionamiento de nuestras neuronas y también unos algoritmos que procesan las tareas dividiéndolas en multitud de tareas paralelas que se ejecutan al mismo tiempo.

			[image: Imagen]Así es como funciona nuestro cerebro; por eso a los sistemas que utilizan esta técnica del aprendizaje profundo se les llama «redes neuronales».

			Uno de los hechos que han propiciado este nuevo paradigma es la descomunal y creciente cantidad de información que se acumula en internet, en Facebook, en YouTube, en Twitter, en Instagram, en Pinterest, en Flickr, en Tumblr y en todas las bases de datos del planeta.

			La mayor parte de esos datos están sin clasificar. Un ordenador con la técnica del aprendizaje profundo puede analizar millones y millones de fotos, vídeos, documentos, radiografías, movimientos de bolsa, listas de clientes, transacciones bancarias, compras con tarjeta de crédito, etc., y hallar patrones, tendencias, errores, posibles mejoras…

			Microsoft, Google, Apple, IBM, Facebook y también Baidu (el competidor chino de Google) están invirtiendo miles de millones de dólares para contratar a los mejores ingenieros y adquirir las mejores compañías especializadas en deep learning.

			Cuando a los grandes de la tecnología les da por la misma obsesión al mismo tiempo, señal de que la cosa avanzará a marchas forzadas. ¡Eso espero! 

			En el área de la clasificación de imágenes, por ejemplo, las redes neuronales ya están haciendo inmensos progresos.

			Hay un concurso anual que organiza ImageNET, una iniciativa que ha reunido y clasificado una enorme cantidad de imágenes que sirven de base para el aprendizaje profundo de quien las quiera utilizar.

			[image: Imagen]En el certamen de 2011, la mejor red neuronal fue capaz de clasificar correctamente las imágenes con una tasa de error del 25,8 %. No está mal.

			Pero en 2012, la tasa de error ya era solo de un 16,4 %, en 2013 de un 11,7 %, y en 2014 de un 6,7 %.

			¿Crees que la cosa se acaba ahí?

			—¡Seguro que no!

			En enero de 2015, Baidu consiguió una tasa de error en el reconocimiento de imágenes del 6 %. En febrero del mismo año, Microsoft rebajó la tasa de error al 4,9 %. Y en marzo, Google publicó un documento en el que demostraba que había alcanzado una tasa de error del 4,8 %.

			Se trata de un logro muy importante. Quiere decir que, reconociendo imágenes, los ordenadores ya tienen más precisión que los humanos, que rondamos el 5 % de margen de error.

			Y no olvides que nosotros ya no vamos a mejorar, pero los ordenadores sí, y pueden llegar a un margen de error próximo al cero. ¡La perfección absoluta!

			¿Sigo?

			—Sigue, sigue.

			El proyecto de aprendizaje profundo de Microsoft se llama, vete a saber por qué, Project Adam, y utiliza para su desarrollo una red neuronal de dos mil millones de conexiones y una base de datos de quince millones de imágenes.

			¿Recuerdas que unas páginas atrás comentábamos lo difícil que es explicar a un ordenador como es un perro, con todas sus variantes de formas, tamaños y razas?

[image: Imagen]

			—Sí. Todavía me acuerdo.

			Pues bien, en una presentación pública, Microsoft ha demostrado que, gracias al aprendizaje profundo, su sistema no solo es capaz de reconocer un perro en cualquier imagen, sino que puede decir con total precisión de qué raza y subraza es.

			Si, por ejemplo, le enseñamos al ordenador del Project Adam una foto de Milú, el perro de Tintín, la máquina nos contestará inmediatamente: «Este perro es un fox terrier de pelo duro de color blanco».

			Obviamente, el aprendizaje profundo tiene infinidad de posibles aplicaciones. 

			Hoy en día ya hay traductores automáticos que entienden lo que dices y lo reproducen con tu propia voz en otro idioma, aplicaciones que invierten en bolsa mejor que los especialistas, ordenadores que escriben artículos periodísticos e informes financieros en diversos idiomas, a razón de miles de páginas por minuto, drones militares que persiguen un objetivo y deciden ellos mismos a quién matan y a quién dejan con vida…

			¿Empieza a sonarte esto último a Terminator?

			—Sí, un poco.

			De hecho, se han disparado algunas alarmas.

			Ahora hablaremos del tema, pero déjame que primero te recuerde la película, que ya sabes que eso de contar películas se me da muy bien.

			—¡Cuenta, cuenta!

			En Terminator hay un programa de inteligencia artificial llamado Skynet diseñado para controlar el arsenal militar de Estados Unidos de forma inteligente y con independencia de los humanos.

			—¡Empezamos mal!

			Se supone que así se evita que, en caso de guerra, alguien pueda manipular o desconectar el sistema.

			Pero… ¡tachán, tachán! De repente, un día, Skynet toma conciencia de sí mismo ¡y se pone a pensar de verdad!

			En la primera película de Terminator eso pasaba el 26 de agosto de 1997.

			—¡Pues ya llegamos tarde!

			En cuanto Skynet se arranca a pensar, analiza la situación y dice: «¡Yo no soy tonto!», e inmediatamente concluye que los humanos no solo le incordian, sino que además son una amenaza para su supervivencia.

			Y como los ordenadores no tienen ni moral ni conciencia, decide que lo más conveniente es aniquilarnos a todos. Dicho y hecho: Skynet desencadena un cataclismo nuclear a escala global que se carga prácticamente a toda la humanidad. Solo sobrevive un puñado de seres humanos, entre ellos un líder llamado John Connor.

			Pero Skynet envía al pasado una máquina con pinta de Schwarzenegger para que se cargue a Sarah Connor, la madre de John, antes de que este pueda nacer, y entonces…
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			—¡Tampoco hace falta que me cuentes ahora toda la saga de Terminator!

			Perdona, me había dejado llevar por la emoción… La cuestión es: ¿sería posible realmente un escenario así?

			—No lo sé. Dímelo tú.

			Terminator es solo una ficción, pero escucha bien lo que ha dicho alguien recientemente: 

			«El éxito en la creación de inteligencia artificial sería el acontecimiento más grande de la historia de la humanidad. 

			Por desgracia, también podría ser el último, ya que una máquina inteligente sería capaz de perfeccionarse a sí misma y de acabar superando en mucho a los seres humanos y, ¿por qué no?, de prescindir de ellos».

			—¿Quién ha dicho eso?

			No creas que son las declaraciones de un catastrofista de tres al cuarto de esos que predicen continuamente el apocalipsis. Esa reflexión la ha hecho el mismísimo Stephen Hawking, uno de los científicos más prestigiosos del mundo.

			Pero el tema no solo ha empezado a preocupar a Hawking. Escucha lo que dice también el cofundador de Apple, Steve Wozniak: 

			«El futuro es aterrador y muy aciago para la humanidad. Si seguimos construyendo máquinas que lo hagan todo, con el tiempo pensarán más rápido que nosotros, y el siguiente paso será quitarse de encima a los lentos e imperfectos seres humanos para ejecutar sus tareas de manera más eficiente».

			—Me estás empezando a alarmar.

			El mismo Bill Gates, fundador de Microsoft, ha declarado: 

			«Primero las máquinas, sin llegar a ser superinteligentes, harán un montón de tareas por nosotros. Y eso será positivo si lo utilizamos adecuadamente. 

			Sin embargo, unas décadas más tarde, la inteligencia de las máquinas será demasiado grande para poder controlarla, y la situación empezará a ser preocupante. 

			Y no entiendo cómo hay gente a la que eso no le preocupa».

			Y Elon Musk, otro gurú de la tecnología, fundador de PayPal, de Tesla Motors, de SolarCity, de SpaceX…, vamos, un hombre con visión de futuro, ha llegado a decir: 

			«Lo que estamos haciendo con la inteligencia artificial es invocar al diablo».

			—¡Ahora sí que ya estoy totalmente acongojado!

			¿Por qué? ¿Quién dice que cuando las máquinas sean superinteligentes pensarán que somos horribles y querrán aniquilarnos? Solo es una de las infinitas posibilidades.

			El hecho de que sea la posibilidad más cinematográfica no quiere decir que sea, ni mucho menos, la más probable.

			Tal vez las máquinas piensen: «¡Qué simpáticos son estos humanos que nos han creado!», y decidan echarnos una mano y resolvernos el cambio climático, el hambre en el mundo, la escasez de agua, la crisis de la energía, la educación global y todos los problemas del planeta.

			[image: Imagen]Pero supongamos que sí, que hemos construido unas máquinas que han aprendido a pensar al margen de la programación y finalmente han decidido que su objetivo es dominar el mundo, como hacen siempre los villanos de las películas de superhéroes.

			Hombre, aniquilar a la humanidad y dominar el planeta tampoco es una tarea que se pueda hacer en un pispás. Y como no repetiremos la pifia de Terminator de darles a las máquinas un control ilimitado sobre la fuerza militar y nuclear del planeta, lo que podría pasar, en el peor de los casos, es que los ordenadores llegasen a controlar por su cuenta algunos sistemas financieros, infraestructuras de comunicación, redes de internet y cosas así.

			Eso también nos daría muchos quebraderos de cabeza, no digo que no, pero creo que sobreviviríamos.

			Hay que decir que Elon Musk, después de soltar lo de que con la inteligencia artificial estamos invocando al diablo, aprovechó la ocasión para invertir unos cuantos cientos de millones de dólares en empresas de inteligencia artificial.

			Y ya hemos visto que Apple, Google y Microsoft también dedican grandes sumas de dinero a hacer que sus programas sean cada vez más diabólicamente inteligentes.

			Quizá lo que desean todos estos pioneros tecnológicos multimillonarios es controlar al diablo desde dentro…

			¡O acabar haciéndose socios de él, llegado el caso!
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EL SEXO

			DESDE UN PUNTO DE VISTA CIENTÍFICO, ¿EH?

			 

A finales de los años sesenta, el doctor William Masters y la doctora Virginia Johnson realizaron los primeros estudios sobre sexualidad humana aplicando el método científico.

			Su investigación fue tan revolucionaria que cambió la forma como se contemplaba el sexo en general y la sexualidad femenina en particular.

			[image: Imagen]Tanto es así que los norteamericanos han hecho una serie de televisión sobre sus relaciones y métodos científicos. Se titula Masters of Sex y lleva ya unas cuantas temporadas en antena.

			El doctor Masters y la doctora Johnson se tomaron muy en serio lo del estudio de la sexualidad humana. Bajo su vigilancia, las voluntarias y los voluntarios se masturbaban o hacían el amor los unos con los otros, llenos de electrodos y sensores por todo el cuerpo (y cuando digo por todo el cuerpo quiero decir por todo el cuerpo) que registraban los cambios en el ritmo cardíaco, la tensión arterial, la temperatura corporal, la sudoración… Vamos, como el polígrafo de Telecinco pero con una misión mucho más elevada.

			Desde entonces, la ciencia no ha dejado de analizar con gran curiosidad el comportamiento sexual de hombres y mujeres, lo que ha generado toda una serie de estudios que en ocasiones nos pueden resultar un poco chocantes.

			[image: Imagen]—Interesante. ¿Por dónde empezamos?

			Empezaremos como en la vida real, por el beso.

			—Me parece bien.

			Los labios humanos se diferencian de los de la mayoría de los animales en que son evertidos, que significa carnosos y vueltos de dentro hacia fuera. Eso ha comportado una predisposición natural de la especie humana a intercambiar besos.
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			Sin embargo, besar no es universal. El ejército romano introdujo el beso en muchas culturas (una vez terminada la conquista, supongo). Más tarde, los conquistadores europeos lo llevaron a América y de allí al cine de Hollywood, donde no hay una película romántica que se precie que no termine con un beso apasionado y un fundido a negro.

			Desde el punto de vista científico, durante un beso se desencadenan un montón de reacciones bioquímicas.

			Un buen beso amoroso, por ejemplo, genera un pico de dopamina, que es un neurotransmisor que provoca sentimientos de deseo, gratificación y bienestar.

			Curiosamente, la dopamina se produce en la misma región del cerebro que se ve afectada por las drogas adictivas como la cocaína. Por lo tanto, a nivel químico, los besos no se diferencian tanto de las drogas recreativas. ¡Y es bien sabido que también pueden crear adicción!

			Además, un beso lo bastante apasionado puede producir un pico de oxitocina, la hormona del amor, que también contribuye a provocarnos una agradable sensación de bienestar y felicidad.

			Y un beso amoroso baja los niveles de cortisol, la hormona del estrés, reduciendo así la ansiedad y provocándonos una grata relajación.

			Por todo ello, muchas personas recuerdan mejor los primeros besos que los primeros actos sexuales. A mí me pasa.

			—O sea, que tenemos que besarnos más.

			Besémonos tanto como podamos, porque con el beso, y esto va por las lectoras femeninas, las mujeres calibran instintivamente si la persona a la que besan es compatible inmunológicamente con ellas.

			Ellas no lo hacen conscientemente, pero eso de investigar la compatibilidad inmunológica con la posible pareja es un instinto habitual en muchas especies de mamíferos como, por ejemplo, la nuestra.

			Verás, tenemos un grupo de genes llamado «complejo principal de histocompatibilidad» (MHC, del inglés Major Histocompatibility Complex).

			Estos genes desempeñan un papel fundamental en la elección de la pareja porque, cuanto más diferentes y variados sean los genes del MHC del padre y de la madre, más fuerte y eficiente será el sistema inmunológico de su descendencia.

			Y el mamífero reproductor que llevan dentro todas las mujeres intenta reconocer instintivamente esa diversidad inmunológica con todos los sentidos, pero, sobre todo, con el olfato.

			[image: Imagen]En 1997, Claus Wedekind, un eminente profesor de biología de la Universidad de Lausana (Suiza), llevó a cabo su famoso experimento de «las camisetas sudadas».

			—¿El experimento de qué?

			Verás. El profesor pidió a un grupo de chicas que estudiaban en su universidad que oliesen las camisetas que habían llevado distintos chicos durante unas cuantas noches, sin usar desodorante, colonia ni jabón. ¡Una auténtica experiencia sensorial!

			Las chicas tenían que oler las camisetas de una en una y decir qué olores les atraían más desde un punto de vista estrictamente sexual.

			—¿Seguro que oler camisetas sudadas es ciencia?

			¡Ciencia pura! El estudio demostró que las chicas elegían mayoritariamente las camisetas de los hombres que tenían los genes del MHC más diferentes de los suyos. O sea, que oliendo la camiseta sudada, las chicas calibraban instintivamente qué ventajas podría tener su descendencia con el macho al que pertenecía la prenda en cuestión.
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			Y, curiosamente, las chicas que ovulaban eran mucho más sensibles a esas variaciones en el MHC, mientras que las que tomaban anticonceptivos no tenían preferencias tan claras.

			A partir de esos datos, deduzco que cuando las mujeres que toman anticonceptivos buscan pareja muchas veces toman decisiones contrarias a las que les dictaría su instinto reproductor animal…, cosa que no sé si es buena o mala.

			—Los científicos hacen unos estudios muy raros…

			Un estudio dirigido por el psicólogo alemán Arthur Sazbo asegura que las personas que dan un beso cada día a su pareja antes de salir de casa viven cinco años más, tienen menos accidentes de coche… ¡y ganan más dinero!

			—¡Venga ya!

			Resulta extraño, pero los datos recogidos lo demuestran. Supongo que empezar el día con una actitud positiva ayuda a que todo te salga mejor. ¡Yo qué sé!

			En lo que sí están de acuerdo multitud de estudios es en que practicar el sexo mejora la salud y alarga la vida. Nada de besitos. ¡Sexo puro y duro!

			Eso asegura, por ejemplo, el doctor David Weeks, un neuropsicólogo que a lo largo de diez años ha hecho un estudio sobre el tema entrevistando a 3.500 personas de entre dieciocho y ciento dos años.

			[image: Imagen]—¿Sexo a los ciento dos años?

			Es un estudio muy completo.
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			Según sus conclusiones, las parejas que tienen relaciones sexuales al menos tres veces por semana son físicamente diez años más jóvenes que las que hacen el amor una vez a la semana.

			George Davey Smith y Stephen Frankel, profesores de epidemiología clínica de la Universidad de Bristol llevaron a cabo otro estudio similar. Se conoce como el estudio de Caerphilly.

			[image: Imagen]Caerphilly es una ciudad situada al sur del país de Gales. Allí los dos profesores realizaron un seguimiento a 918 hombres de entre cuarenta y cinco y cincuenta y nueve años con el objetivo de examinar la relación entre la frecuencia del orgasmo y la mortalidad.

			El estudio duró diez años, y los resultados indicaban que el riesgo de mortalidad del grupo con la frecuencia orgásmica más alta (más de dos orgasmos a la semana) era la mitad que la del grupo con la frecuencia orgásmica más baja (menos de un orgasmo al mes).

			Curiosamente, este descenso se repetía de forma similar en todas las causas de mortalidad: enfermedades del sistema circulatorio, del sistema digestivo, del sistema respiratorio, cánceres… ¡Incluso suicidios y accidentes!

			En todos los casos, el número de muertes de los que tenían más de cien orgasmos al año eran la mitad de los que tenían menos de doce.

			Ante semejantes datos, la pregunta que nos viene a la cabeza es: ¿hay un número óptimo de orgasmos?

			—¿Lo hay?

			Michael Roizen, jefe del Instituto de Bienestar de la Clínica Cleveland, dice literalmente: «Cuantos más, mejor».

			Según el doctor Roizen, con trescientos cincuenta orgasmos al año viviríamos cuatro años más. Eso son muchos orgasmos. Piensa que según una encuesta realizada por la marca de preservativos Durex, la media nacional española es de ciento dieciocho actos sexuales al año.

			Pero hay algo todavía más importante que los cuatro años de vida de propina. Según Roizen, esos megaorgasmadores se sentirían más jóvenes, más sanos y más energéticos que sus contemporáneos.

			Ampliando matemáticamente su teoría, Roizen propone muy seriamente que setecientos orgasmos al año podrían alargarnos la vida ocho años.

			Es un reto ambicioso. ¡Casi siete veces la media actual! Será difícil conseguir ese ritmo frenético de orgasmos en pareja. Ello implicaría una impresionante sincronización de agendas y estados de ánimo.

			Seguramente la solución estará en el sexo cibernético. Los robots podrán proporcionarnos esa inusual actividad sexual sin desfallecer ni un solo momento y sin tener que obligar a nadie a seguir nuestro terapéutico ritmo orgásmico.

			¿Qué no solucionarán los robots? Pero quizá hablaremos de eso en otro capítulo. O no, ya veremos si me cabe.
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			Conclusión: la actividad sexual tiene un indudable efecto beneficioso sobre nuestra salud y nos alarga la vida. 

			A veces me planteo si no será al revés. No es que la gente con más actividad sexual esté más saludable, sino que la gente más saludable es la que tiene más energía para dedicarla a las prácticas sexuales. Podría ser, ¿verdad?

			Pero continuamente leo nuevas evidencias científicas que me convencen de que no es así, de que el sexo es realmente una fuente de salud y longevidad.

			—A ver, ¿cuáles son esas evidencias?

			Empecemos por decir que el semen es en sí mismo un producto muy saludable.

			—¡Venga ya!

			La Universidad Estatal de Nueva York realizó un estudio a una serie de parejas estables que practicaban sexo sin protección y se comprobó que una parte del semen es absorbido y pasa a la sangre, y que constituye un eficaz antidepresivo.

			Además, el semen contiene zinc, calcio, potasio, fructosa y proteínas. ¡Vaya! ¡Un cóctel de vitalidad!

			—Perfecto. ¿Qué más?

			Los orgasmos alivian el dolor. De acuerdo con un estudio realizado por Beverly Whipple, profesora emérita de la Universidad Rutgers, después de un orgasmo el umbral de tolerancia al dolor y el umbral de detección del dolor de las mujeres participantes en el estudio aumentó significativamente un 74,6 % y un 106,7 %, respectivamente. 

			—O sea, que si a una mujer le duele la cabeza…
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			Pero hay muchas más razones científicas que nos aconsejan hacer el amor asiduamente y sin excusas.

			Un informe de 2002 basado en una gran población británica corroboró, una vez más, que un valor añadido de las relaciones sexuales frecuentes es la protección contra las enfermedades coronarias.

			El sexo es también un arma eficaz contra el cáncer de próstata. Lo asegura la revista de la Asociación Médica de Estados Unidos, así que no es para tomárselo a broma.

			Todavía hay más: la oxitocina que se segrega durante el acto sexual ayuda a curar más rápidamente las heridas.

			Y no hay que olvidar que en un acto sexual se queman calorías, según se especifica en la siguiente tabla:

[image: Imagen]


Haciendo cálculos, resulta que en un acto sexual «normalito» quemamos unas ochenta calorías, y de ahí para arriba, dependiendo del entusiasmo y la dedicación que le ponga cada uno.

			Ochenta calorías no parecen gran cosa, pero hacer el amor es más entretenido que pedalear en una bicicleta estática. Y, además, se conoce a gente.

			Resumiendo, si queremos ser más felices, parecer más jóvenes, estar más energéticos, vivir más años, mejorar nuestra salud cardiovascular, aliviar los dolores, prevenir el cáncer de próstata (los hombres) y quemar unas cuantas calorías, la ciencia nos lo recomienda: ¡practiquemos el sexo!

			Y practiquémoslo tanto como podamos y con las personas que más deseemos.

			¡Amén!

			Lectores (a coro): ¡¡¡AMÉN!!!
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LA NANOTECNOLOGÍA

			¡AL FONDO HAY MUCHO SITIO!

			 

			Estamos a punto de entrar en una dimensión muy, pero que muy diminuta. ¿Te parece bien que repasemos algunas unidades de medida?

			—Si no queda más remedio…

			Seguro que sabes calibrar lo que representa un milímetro. Es la división más pequeña de la mayoría de las reglas, es también el grosor de diez o doce páginas de este libro y es una séptima parte del grosor de los teléfonos móviles de ultimísima generación.

			Muy bien. Ya has visualizado un milímetro. Ahora imagínate que divides el milímetro en 1.000 partes. ¿Has podido imaginártelo?

			—¡No mucho!

			El resultado sería una medida realmente pequeña llamada micrómetro o, a veces, para ahorrar letras, micra. Para que te hagas una idea, un cabello normal tiene unas 50 micras de grosor.

			—Ahora sí que me lo imagino.

			Puede que sí, pero me parece bastante difícil que te imagines la medida que resulta de dividir un micrómetro en 1.000 partes más. Para seguir con el ejemplo anterior, sería como dividir el grosor de un cabello en 50.000 partes.

			—¿Un cabello en 50.000 partes? ¡Difícil!

			Pues esta medida es el nanómetro, y es la unidad de medida de los materiales que se pueden fabricar y manipular con la nanotecnología.
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			[image: Imagen]Como veo que te gustan las comparaciones, te diré que la proporción entre un nanómetro y un metro es, más o menos, la misma que entre una castaña y el planeta Tierra.

			Un nanómetro es también la longitud aproximada que le crece a un hombre el pelo de la barba en el tiempo que se acerca la maquinilla de afeitar a la cara.

			—¿De verdad?

			El pelo de la barba de un hombre crece alrededor de medio milímetro al día. Eso son medio millón de nanómetros. Dado que un día tiene 86.400 segundos, no cuesta mucho calcular que el pelo facial masculino crece unos 5 o 6 nanómetros por segundo.

			Bien. Ya hemos visualizado lo inmensamente minúsculo que es un nanómetro, pero ¿y la nanotecnología? ¿Qué puñetas es la nanotecnología, nanotech para los amigos?

			Una posible definición, seguramente incompleta, podría ser la siguiente:

			La nanotecnología es la manipulación directa de átomos y moléculas con el objetivo de fabricar nuevas estructuras y nuevos materiales que midan entre un nanómetro y 100 nanómetros.

			Permíteme que siga un poco más con el tema de las medidas. ¿Has oído hablar del ángstrom?

			—¿Louis?

			[image: Imagen]No. No es el cantante de la voz ronca, ni el astronauta que dio saltitos en la Luna, ni el ciclista que tomaba sustancias raras. Un ángstrom es la décima parte de un nanómetro.

			Pero resulta que un ángstrom es también el diámetro de un átomo de hidrógeno. Por lo tanto, la nanotecnología se mueve en unas dimensiones muy similares a la medida de los átomos, que son los bloques fundamentales, los ladrillos, las piezas de Lego que, unidas unas con otras, configuran toda la materia del universo.

			Y esa es la misión de la nanotecnología: manipular la materia átomo a átomo, molécula a molécula, y crear nuevos materiales con unas propiedades previamente inexistentes en la naturaleza.

			¿Te cuento quiénes fueron los pioneros de esta tecnología?

			—Cuenta, cuenta. Tenemos tiempo.

			En 1959, el físico estadounidense y Premio Nobel Richard Feynman dio una conferencia en una convención de físicos que tituló: «There’s Plenty of Room at the Bottom», que quiere decir «Al fondo hay mucho sitio», una frase que me recuerda lo que solían decir los conductores de autobuses:

			—¡Vayan pasando, que al fondo está vacío!

			Pues bien, en esa conferencia Feynman fue el primer científico que consideró la posibilidad de manipular directamente átomos individuales como una manera mucho más potente y eficaz de sintetizar nuevos compuestos químicos.

			[image: Imagen]La conferencia de Feynman se considera el punto de partida de la historia de la nanotecnología, aunque en su momento nadie le dio demasiada importancia. Los científicos de la época se tomaron sus palabras como elucubraciones fantasiosas de un gran sabio al que posiblemente le faltaba un tornillo.

			No fue hasta los años ochenta cuando otro ingeniero estadounidense, Eric Drexler, retomó las ideas de Feynman y las desarrolló en hipotéticas aplicaciones prácticas.

			Drexler imaginó, por ejemplo, unas maquinitas de unos pocos micrómetros de diámetro que llamó «nanorrobots», o más familiarmente, «nanobots», capaces de una serie de funciones específicas, entre ellas, fabricar copias idénticas de sí mismos. Y cada una de esas copias poseía también la capacidad de replicarse.

			De esa manera, con unos pocos nanobots se obtendría un gran ejército de trabajadores capaces de construir, a partir de los átomos de alrededor, molécula a molécula, nuevos materiales con las propiedades físicas y la complejidad que los diseñadores puedan llegar a imaginar.

			Yo no veo muy clara la idea de la autorreplicación. Como el proceso se descontrole, no quiero ni imaginarme a esas maquinitas reproduciéndose sin descanso y fabricando vete a saber qué.

			—¡Calla, calla!

			¡Seguro que ese argumento serviría para escribir unas cuantas películas de terror!

			Inspirado por las ideas de Drexler, otro investigador llamado Robert Freitas detalló en su libro Nanomedicine: Basic Capabilities el diseño y el funcionamiento teórico de unos cuantos nanobots conceptuales como los respirocitos (glóbulos rojos artificiales), los microbívoros (glóbulos blancos artificiales) o los cromalocitos (correctores del ADN).

			[image: Imagen]Todos estos nanobots realizan las funciones de las células a las que sustituyen, pero con mucha más eficacia. Un respirocito, por ejemplo, pese a ser siete veces más pequeño que un glóbulo rojo, puede transportar y liberar 236 veces más oxígeno.

			Inyectando a una persona unos cuantos centímetros cúbicos de respirocitos, podría estar tres o cuatro horas sin respirar. Si los inyectásemos a un atleta, podría esprintar quince minutos sin coger aire. ¡Los récords olímpicos saltarían por los aires!

			Y si el Comité Olímpico lo prohibiera, estoy seguro de que se organizarían unos juegos alternativos: The Respirocytes Olympic Games. Me temo que tendrían mucho más éxito que los oficiales.

			Los microbívoros son unos hipotéticos nanobots que combaten los agentes patógenos comiéndoselos y digiriéndolos. Literalmente. Bacterias, virus y hongos perjudiciales son cazados por estos depredadores y descompuestos en su interior. Cuando llega la hora de terminar el tratamiento, se ordena con un ultrasonido a los microbívoros que se dirijan a los riñones para ser eliminados con la orina.

			Los cromalocitos son muy interesantes. Cada cromalocito lleva en su interior una serie completa de cromosomas. Estos cromosomas están basados en el propio ADN del paciente, pero sin errores ni mutaciones no deseadas. El cromalocito penetra en una célula, revisa los cromosomas y, si no coinciden con la secuencia correcta, los sustituye por su propia copia. Una forma perfecta de acabar con las enfermedades genéticas, cancerígenas o las relacionadas con el envejecimiento.

			Hace rato que no dices nada.

			—Es que me he quedado mudo. Y eso, ¿para cuándo sería?

			Bueno, este apartado seguramente sea el más fantasioso de todo el libro, pero no del todo, no creas. No hay ninguna ley de la física ni de la biología que impida fabricar estos nanobots u otros que se puedan inventar.

			Solo falta un detalle: dominar cada vez más la fabricación molecular y llegar a manipular los átomos y las moléculas en una especie de nanofábrica que construya en serie esas maquinitas robóticas.

			Hace poco, en la sección radiofónica de ciencia que hacemos Jordi Basté y un servidor en RAC1, tuvimos el honor de contar con un especialista en el tema, Samuel Sánchez Ordóñez, doctor en química e investigador del prestigioso Instituto Max Planck de Alemania, que precisamente ha dedicado la mayor parte de su vida profesional a investigar con éxito en el campo de la nanorrobótica.

			La cuestión es que le preguntamos al doctor Sánchez Ordóñez cuántos años cree él que faltan para que las terapias con nanobots formen parte de la medicina habitual. 

			—Y ¿qué contestó?

			Quince años.

			—Eso no es mucho…

			Cabe decir que «quince años» es lo que contestan tranquilamente muchos investigadores cuando se les pide que hagan previsiones de futuro, porque quince años es todavía una fecha optimista, pero también es lo suficientemente lejana para que nadie se acuerde de su previsión, en caso de que falle.

			Pero, la verdad, a mí no me parece una fecha excesivamente optimista. Si algo caracteriza a este siglo es que la aceleración de los avances tecnológicos destroza todas las previsiones y hace que en muchos campos, como los coches autoconducidos, la realidad virtual, la inteligencia artificial o la ingeniería genética, logros que se planteaban a diez o quince años vista ya estén prácticamente aquí en todo su esplendor.

			Por lo tanto, creámonos al doctor Samuel Sánchez Ordóñez y confiemos en que los nanorrobots nos curarán por dentro, célula a célula, dentro de unos quince años… o quizá antes, ¡quién sabe!
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			La nanotecnología dejó de ser una especulación científica cuando, a mediados de los años ochenta, aparecieron los microscopios de efecto túnel (STM, del inglés Scanning Tunneling Microscope) con una precisión miles de veces superior a los ópticos, que permitían ver y medir fracciones de nanómetro y también mover y recolocar átomos.

			Y desde entonces estos microscopios no han dejado de mejorar y han permitido que la nanotecnología pase finalmente de la teoría a la práctica.

			Uno de los primeros experimentos, realizado en 1990, es el conocido como experimento de Eigler y Schweizer, dos científicos que, empleando un microscopio de efecto túnel, consiguieron desplazar una serie de átomos de xenón sobre una superficie de níquel hasta formar el logotipo de IBM.
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			Me imagino que IBM financiaba el experimento. No sé, digo yo.

			—¡Muy perspicaz!

			La llegada de estos microscopios ha permitido comenzar a manipular los átomos y desarrollar así nuevos materiales con nuevas propiedades inexistentes hasta ahora.

			Aunque es una ciencia muy reciente, la inversión en el campo de la nanotecnología es ahora mismo importantísima y miles de compañías están investigando y produciendo cada día nuevos productos que nos harán la vida más fácil, más agradable, más interesante…

			—Ejemplos. ¡Quiero ejemplos!

			Claro que sí; el problema es que no sé por dónde empezar. La lista es muy larga. Sería difícil hallar un sector en el que la nanotecnología no haya entrado o no esté a punto de hacerlo.
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			Como puedes ver en este gráfico, empezaríamos y no acabaríamos… Y probablemente nos aburriríamos[image: Imagen].

			¿Sabes qué? Haremos una cosa. Querido lector o lectora. 

			Lector: ¿Yo?

			Sí, tú. ¿Recuerdas aquel programa de televisión que se llamaba Un, dos, tres… responda otra vez?

			Lector: Digamos que sí…

			Pues para amenizar este capítulo, imagínate que esto es el Un, dos, tres y que tenemos a dos concursantes expertos en nanotecnología. Yo haré de Mayra Gómez Kemp, y tú, de una de aquellas azafatas con gafas de pasta.

      Lector: ¿Es necesario?

			Sí, sí. Ya verás. ¿Preparados?

			(Sintonía.)

   [image: Imagen]

         
			 

			 

			 [image: Imagen]

			Mainat/Mayra: 

      Empezamos. Por 5 pesetas, díganme aplicaciones de la nanotecnología en el campo de la industria textil. Por ejemplo, ropa autolavable.

			¡Un, dos, tres… responda otra vez!

			(Arranca el cronómetro.)

			 

			 

   [image: Imagen]


      Concursante 1: Ropa autolavable. Impregnando la tela con nanocristales de dióxido de titanio y nitrógeno se consigue eliminar automáticamente por oxidación toda clase de manchas y malos olores en cuanto la ropa se expone a la luz solar.

			Mainat/Mayra: ¡Uy, qué bien! ¡El lavar se va a acabar! ¡Solo habrá que tender la ropa!

			Concursante 2: Ropa que repele el agua. Una tela hecha con fibras de poliéster recubiertas con millones de filamentos de silicona de 40 nanómetros de diámetro que hacen que las gotas de agua queden suspendidas por encima de la tela sin mojarla lo más mínimo.

			Concursante 1: Ropa antibacteriana. Se incorporan nanopartículas de plata a la ropa por su capacidad para aniquilar bacterias y hongos, y así se evitan de paso los olores desagradables que desprenden ciertas personas que se cambian poco de camiseta.

			Concursante 2: Ropa con filtro antisolar. Se introducen en la ropa nanopartículas de óxido de zinc que dispersan la luz ultravioleta del sol y evitan que atraviese la ropa y afecte a la piel.

			(Sigue el soniquete del cronómetro.)

[image: Imagen]

			[image: Imagen]Concursante 1: Tejidos electroconductores.

			Concursante 2: Tejidos resistentes al fuego.

			Concursante 1: Tejidos luminiscentes.

			Concursante 2: Tejidos que desprenden fragancias.

			Concursante 1: Tejidos indestructibles.

			Concursante 2: Tejidos inarrugables.
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		  (Las supertacañonas ponen en marcha los efectos sonoros de final del tiempo.)

   [image: Imagen]


		  (Campana.)

   [image: Imagen]


      [image: Imagen]Mainat/Mayra: A ver, María Luisa, ¿cuánto dinero han ganado nuestros concursantes?

			(Y ahora es cuando tú haces de azafata.)

			Lector: ¿Era necesario el modelito?

			¡Estrictamente necesario!

			Lector/Azafata: 10 respuestas acertadas, a 5 pesetas cada respuesta, ¡¡¡50 pesetas!!!

			Mainat/Mayra: ¡Bravo! Siguiente pregunta. Por 50 pesetas, nombren aplicaciones de nanotecnología en el campo de la industria y la construcción. Por ejemplo, nanopigmentos para pinturas.

			¡Un, dos, tres… responda otra vez!

			(De nuevo los ruiditos del cronómetro.)

   [image: Imagen]

			 

			Concursante 1: Nanopigmentos para pinturas. Añadiendo varios tipos de nanopartículas se consigue que las pinturas para recubrimientos adquieran propiedades especiales (antihumedad, aislante, anticorrosión, antisuciedad…).

		  Concursante 2: Añadiendo nanopartículas de óxido de titanio y otros compuestos al cemento, al hormigón o a los ladrillos se consigue que los materiales sean más fuertes, más aislantes, más ligeros, más duraderos, más resistentes al fuego o más elásticos (para resistir mejor los terremotos).

			[image: Imagen]Concursante 1: Circuitos electrónicos a escala nanométrica incrementando cada vez más la capacidad de los ordenadores. Se han llegado a crear transistores de un solo electrón.

			Concursante 2: Almacenamiento digital de alta densidad. Unos discos duros, no de megabytes, gigabytes o terabytes… ¡De petabytes! Con capacidad para guardar un año de cine, sin parar.

			Concursante 1: Ventanas transparentes que actúan de placas solares para generar electricidad y además filtran los rayos ultravioletas para que no calienten el interior del edificio. Doble ahorro de energía.
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	    (Los ruiditos del cronómetro no paran, los concursantes se ponen nerviosos y contestan cada vez más rápido.)

	     

		  Concursante 2: Neveras con nanopartículas que eliminan las bacterias.

			Concursante 1: Cremas solares que incluyen filtros de rayos ultravioletas.

			Concursante 2: Cemento con nanopartículas que…

			(Las supertacañonas ponen en marcha los efectos sonoros que indican que han fallado la respuesta.) 

   [image: Imagen]


			(Campana.) 

	   [image: Imagen]

			(Sirena.)

		   [image: Imagen]


			[image: Imagen]Mainat/Mayra: Lo siento. Han repetido los cementos con nanopartículas. A ver, María Luisa, ¿cuánto dinero llevan ganado nuestros concursantes?

			(Y ahora tú vuelves a hacer de azafata.)

			Lector: ¿Otro cambio de vestuario?

			¡Que se note que tenemos presupuesto!

			Lector/Azafata: Han sido 7 respuestas acertadas, a 50 pesetas cada una, ¡¡¡350 pesetas!!!

			Mainat/Mayra: ¡Fantástico! Y para terminar, díganme, por 350 pesetas, aplicaciones de nanotecnología en el campo de la energía y el medio ambiente. Por ejemplo, esprays de nanopartículas solares.

			¡Un, dos, tres… responda otra vez!

			(Arranca de nuevo el cronómetro.)
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			Concursante 1: Esprays de nanopartículas que convierten cualquier superficie en una placa solar.

			[image: Imagen]Concursante 2: Catalizadores medioambientales para reducir las emisiones industriales. Su uso puede ser clave en la reducción de los gases de efecto invernadero.

			Concursante 1: Detección de la contaminación del agua, sobre todo en el mar, con electrodos nanoestructurados de carbono. Estos dispositivos miden la contaminación y muestran el resultado del análisis.

			Concursante 2: Detección óptica de los metales pesados que hay en el agua, en la sangre o en los alimentos. Esta técnica se basa en el cambio de color de las nanopartículas de oro que se encargan de atrapar el metal contaminante.

			Concursante 1: Aditivos para gasolina o diésel. Añadiendo al combustible nanopartículas que actúan de catalizadores, la superficie de catálisis aumenta y el carbono se reduce. Eso supone menos consumo y menos polución.

			Concursante 2: En la energía eólica, nanomateriales más ligeros y más resistentes para las palas de las turbinas de los molinos de viento, lo que comporta una mayor eficiencia energética.

			Concursante 1: Células solares de láminas de plástico con un colorante de nanopartículas. El colorante absorbe energía solar y la convierte en electricidad. Estas láminas se pueden hacer transparentes para colocarlas en las ventanas.

			[image: Imagen]Concursante 2: Tratamiento para potabilizar las aguas residuales por nanofiltración. Por ejemplo, el Lifesaver Jerrycan, un bidón que filtra el agua a través de unos orificios de 15 nanómetros. Estas diminutas aberturas no dejan pasar ni bacterias, ni virus, ni ningún patógeno. Un solo bidón puede suministrar 20.000 litros de agua potable con los que se podría abastecer a una familia de 4 miembros durante 3 años, con un coste de mantenimiento de menos de 5 céntimos al día.

			Mainat/Mayra: ¡Un momento, un momento! ¡Chicho, para el cronómetro, que ya sabes que me gusta hacer cálculos!

			A ver, en el mundo hay unos 750 millones de personas que no tienen acceso a agua potable. De esas personas, 15 millones mueren de sed cada año y más de 30 millones fallecen de enfermedades relacionadas con la contaminación del agua.

			Si un bidón Lifesaver puede abastecer a una familia de 4 personas, eso quiere decir que con unos 200 millones de esos bidones se podría solucionar el problema global del agua potable. 

			Fabricados a esta escala, pongamos que cada bidón saldría a unos 50 euros. A ver, María Luisa, ¿cuánto nos costaría eso?

			Lector/Azafata: 200 millones de bidones, a 50 euros cada uno, hacen un total de 10.000 millones de euros.

			Mainat/Mayra: Es decir, que solucionar el problema de la falta de agua potable en todo el planeta ¿¿¿nos costaría menos de la mitad de lo que nos ha costado rescatar a Bankia???

			¿Sabes qué? Despedimos aquí mismo el programa, porque me he puesto de muy mala leche.

			Queridos telespectadores… ¡Muy buenas noches!

			(Sintonía.)
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LA VIDA EXTRATERRESTRE

¿HAY ALGUIEN AHÍ ARRIBA?

			 

			¿Sabes qué? Yo creo que ahí arriba no hay nadie. Que lo más seguro es que estemos solos.

			—Pues sí que empezamos bien.

			No quiero decir que no haya alguna forma de vida más o menos básica en alguna parte del universo. Pero que haya una civilización inteligente, con la capacidad de desarrollar una tecnología que permita que acabemos comunicándonos con ellos, me parece francamente improbable.

			Fíjate en nuestro planeta. Imagínate que nuestra especie no estuviera o que los humanos no hubiéramos tenido el tiempo y las posibilidades de desarrollar un cerebro único, irrepetible.

			De hecho, hubo un momento de nuestra historia, cuando todavía corríamos y cazábamos por África, en que se produjo una sequía tan persistente que solo sobrevivimos unos pocos miles de Homo sapiens.

			Si aquella sequía hubiera durado unos meses más, nuestra especie se habría extinguido para siempre y ahora no estaríamos enviando naves a cometas que están en la otra punta del sistema solar.

			En cambio, otras especies sí que habrían sobrevivido y podríamos decir que sí, que en la Tierra hay vida… relativamente inteligente. Porque algunos animales como los delfines o los elefantes tienen cierta inteligencia, pero aunque pasen millones de años dudo que acaben desarrollando ninguna tecnología ni nada parecido que les permita comunicarse con otras civilizaciones alienígenas.

			Por lo tanto, tal vez algún día encontremos un planeta, un satélite o un asteroide en el que haya microbios, algas, musgos, líquenes o vete a saber si algún organismo más o menos complejo. Sin embargo, cuando nos preguntamos si estamos solos en el universo, lo que nos estamos preguntando realmente es si allí fuera hay alguna civilización con una inteligencia igual o superior a la nuestra, con la que podamos comunicarnos e intercambiar experiencias y conocimientos. Y todo ello, si fuera posible, sin agredirnos mutuamente y sin sufrir daños. Porque no tengo muy claro que todos los aliens sean tan pacíficos como E.T.


			[image: Imagen]¿Hay vida inteligente en el cosmos, aparte de nosotros? La lógica nos dice que sí, que hay 100.000 millones de galaxias, que cada galaxia tiene 100.000 millones de estrellas y que la inmensa mayoría de esas estrellas tienen planetas, algunos muy parecidos al nuestro. Ante un número tan increíblemente alto de posibilidades, por pura estadística, cuesta pensar que estemos solos.

			Pero algunos científicos han reflexionado sobre el tema. Por ejemplo, Enrico Fermi, Premio Nobel de Física, quien en lo que se conoce como «La paradoja de Fermi», se preguntaba: «Si hay tantas galaxias y tantas estrellas…, ¿dónde están los extraterrestres?».

			O en sus propias palabras: Where is everybody? («¿Dónde está toda esa gente?»).

			Porque la misma lógica estadística que nos dice que debería haber otras civilizaciones como la nuestra, también nos dice que, con un número tan inmenso de posibilidades y después de los 13.700 millones de años que el universo está en marcha, alguna de esas civilizaciones ya debería haber contactado con nosotros.

			Where is everybody?… ¿Por qué no nos hemos encontrado?

			Si quieres, podemos especular.

			—¡Especulemos!

			La primera causa que se me ocurre es que esas posibles civilizaciones inteligentes estén a miles o millones de años luz de nosotros, y la distancia lo haga físicamente imposible, al menos con tecnologías que impliquen viajes espaciales.

			[image: Imagen]Y lo de los «agujeros de gusano» que te permitirían saltar de una punta del universo a otra mediante una especie de atajo a través del espacio-tiempo, como hace Matthew McConaughey en Interstellar, de momento solo son especulaciones de algunos físicos cuánticos.

			De modo que, si hay civilizaciones inteligentes en el quinto pino del cosmos, será muy difícil que nos enteremos.

			[image: Imagen]También puede ser que existan civilizaciones con la tecnología adecuada para hacer viajes interestelares, pero, mira por dónde, dada la inmensidad del universo, no se les haya ocurrido pasear por este lado del cosmos.

			O quizá lo que ocurre es que no tienen ningún interés en viajar y colonizar el universo. Puede que sean unos alienígenas zen que solo quieren estar tranquilitos en su planeta, sin buscarse problemas.

			—Pero podríamos comunicarnos, ¿no?

			Podríamos, pero quizá las culturas extraterrestres todavía no hayan alcanzado el nivel tecnológico suficiente para captar nuestras señales. Piensa que no hace ni cien años que nosotros hemos sido capaces de enviar señales al espacio exterior.

			También es posible que nos hayan enviado señales y no hayamos sido capaces de captarlas. Los humanos enviamos señales de radiofrecuencia, pero vete a saber qué clase de señales nos envían «ellos».

			Podría ser que, dado que la primera señal de radiofrecuencia que se emitió desde la Tierra fue un discurso de Hitler, los alienígenas se desanimasen y decidieran comunicarse con otras civilizaciones más inteligentes.

			—Sería comprensible…

			Otra teoría muy típica de la ciencia ficción y de los amantes de las conspiraciones sostiene que ya están aquí. ¡Viven camuflados entre nosotros! ¡Ese inspector de Hacienda de mirada turbia que me está haciendo una inspección salvaje seguro que es uno de ellos!

			También podría ser que los extraterrestres fueran mucho más avanzados que nosotros y nos hubieran descubierto hace decenas o centenares de miles de años, pero que obedeciesen la primera directiva de Star Trek, según la cual no se debe interferir en el desarrollo de la vida en otros planetas.

			Hay quien llama a esta teoría The Zoo Hypothesis, o sea, que los humanos en realidad estamos vigilados, tutelados y observados como si estuviéramos en un zoológico. 

			Tal vez las familias extraterrestres se acercan a nuestro planeta los domingos por la tarde y nos visitan de incógnito con sus críos.

			—¡Sí, hombre!

			Y así podríamos seguir elucubrando más y más sobre la paradoja de Fermi para intentar explicar «Where is everybody?».
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			—¿Y con qué teoría te quedas tú?

		  Ya lo he dicho al principio. Con la más obvia. Si no se han comunicado con nosotros, debe de ser por la razón más sencilla de todas: ¡porque no existen!

			—Y ¿qué pasa con toda esa gente que dice que ha tenido encuentros en la tercera fase?

			También hay quien asegura haber visto fantasmas o que recuerda vidas pasadas. Incluso hay quien llama a Sandro Rey para que le adivine el futuro. ¡Hay gente para todo!
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			[image: Imagen]Algunos científicos se han tomado muy en serio eso de calcular cuánta compañía tenemos en el universo. Por ejemplo, Frank Drake, un astrónomo estadounidense, elaboró una fórmula para determinar la cantidad de civilizaciones que puede haber en nuestra galaxia con la capacidad de enviar una señal que podamos detectar.

			La ecuación de Drake dice así (no te asustes; después quedará perfectamente explicada…, espero):
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—¡Sencillita!

			A ver, N es el resultado. Una vez que hayamos descifrado todos los valores de la derecha de la ecuación y los hayamos multiplicado entre sí, el resultado será N, el número de civilizaciones inteligentes de nuestra galaxia capaces de comunicarse con nosotros.

			Empecemos:

			R*

			R significa rate, «frecuencia», y el asterisco equivale a «estrellas». Por lo tanto, R* es el número de nuevas estrellas que se crean cada año en la Vía Láctea.

		   

	    Considerando los 100.000 millones de estrellas de nuestra galaxia y los años que hace que se crean estrellas, los científicos calculan que ese número está entre 10 y 30. Quedémonos con los dos valores porque al final haremos dos estimaciones, la más optimista y la más pesimista.[image: Imagen]

			¿Seguimos?

			—Seguimos.

			¡Así me gusta! ¡Sin miedo!

			Enfrentémonos, pues, a la siguiente variable de la ecuación de Drake:

			fp

			Este valor indica la fracción de estrellas (f) que tienen planetas (p). Una fracción es un valor entre 0 y 1. El valor 0 significaría que ninguna estrella tiene planetas y el valor 1, que todas tienen.

		   

	    Durante los últimos años se ha avanzado mucho en este terreno y se han descubierto casi 2.000 exoplanetas, que es el nombre que reciben los planetas que orbitan alrededor de una estrella diferente del Sol.

			Hace pocos años se creía que ese valor debía de ser 0,5, o sea, que la mitad de las estrellas tienen planetas. Sin embargo, los nuevos descubrimientos indican que podría ser más alto. Quedémonos entre 0,5 y 0,8.

		  ne

		La letra e significa «ecosfera» y este valor indica el número de planetas de cada estrella que están situados en una zona habitable del sistema, ni muy lejos ni muy cerca de la estrella. Es decir, planetas con unas condiciones ambientales en las que se podría desarrollar vida. ¿Cuántos hay en cada estrella? ¿1, 2, 3…? ¿Ninguno? Basándonos en nuestra experiencia en el sistema solar, pongamos entre 1 y 3.

		 

		  fl

		  La letra l significa life («vida») y este valor es otra fracción entre 0 y 1. ¿Qué fracción de planetas que están en una zona habitable acaban desarrollando vida?

		   

		  Entramos ya en un terreno muy especulativo. De momento, la única prueba de existencia de vida en el sistema solar es la Tierra. 

			Algunos estudiosos de la ecuación de Drake han aventurado unos valores entre 0,1 y 0,4. O sea, que entre un 10 % y un 40 % de los planetas que están en una zona habitable acabarán desarrollando algún tipo de vida. ¿Nos lo creemos?

			—¡Venga, nos lo creemos!

		  fi

			Aquí la i equivale a «inteligencia». ¿En qué fracción de los planetas que han desarrollado vida, esta evoluciona hacia una vida inteligente? Inteligente como nosotros, se entiende. 

		   

		  Hay quien cree que, con el tiempo suficiente, toda clase de vida acaba siendo inteligente, pero eso no es lo que vemos en la Tierra, donde solo han evolucionado inteligentemente los humanos… ¡Y diría que no todos!
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Deja que me extienda un poco con este parámetro de la ecuación.

			—Extiéndete, extiéndete…

			¿Por qué toda vida en el universo tiene que acabar siendo inteligente?

			La evolución es un proceso de pequeñas mutaciones genéticas que se originan al azar, y la inteligencia solo es una posibilidad entre un infinito número de posibles mutaciones evolutivas.

			Además, no está claro que la inteligencia tenga algún valor para la supervivencia a largo plazo. Las bacterias y otros organismos unicelulares sobrevivirán perfectamente aunque los humanos acabemos aniquilando toda la vida inteligente de la Tierra.

			Y no hay que olvidar que, para que la vida en un planeta evolucione hacia una etapa inteligente, es necesario que pasen muchos millones de años sin que ningún cataclismo perturbe esta evolución. 

			Se cree que la colisión de un asteroide con la Tierra hace unos 65 millones de años provocó la extinción de los dinosaurios. Unos primeros mamíferos pequeños sobrevivieron, pero si en aquel momento ya hubiésemos estado por aquí los seres humanos, ten por seguro que también habríamos sido aniquilados.

			Es difícil calcular con qué frecuencia ocurren esos cataclismos, pero los astrónomos conjeturan que cada 20 millones de años de media. Si esta cifra es correcta, eso significaría que la vida inteligente de la Tierra se ha podido desarrollar solamente por el golpe de suerte de que no ha habido grandes colisiones en los últimos 65 millones de años.

			Podría ser que otros planetas de la galaxia en los que haya empezado a desarrollarse algún tipo de vida tal vez no hayan gozado de suficiente tiempo sin colisiones para que evolucionen seres inteligentes.

			Piensa, además, que tardamos mucho, 2.500 millones de años, en pasar de las moléculas orgánicas a los primeros microorganismos, que son precursores imprescindibles para el desarrollo de la inteligencia. Se trata de una buena fracción del tiempo total disponible antes de que el Sol explote.

			Y para que existan esos organismos pluricelulares, antes unas células primitivas llamadas «procariotas», sin núcleo ni posibilidades de evolucionar a organismos complejos, tenían que dar paso a otras células llamadas «eucariotas», que son las que forman la mayoría de los organismos vivos, tanto los que ves como los que no ves: tanto los animales como las plantas, los hongos, tú, yo o Kiko Rivera, por poner un ejemplo.

			—No me parece un gran ejemplo.

			Descubrimientos recientes parecen indicar que esta mutación de células procariotas a eucariotas no es fruto de la evolución darwiniana, sino de un suceso repentino, extraordinariamente improbable y posiblemente irrepetible, que ocurrió hace unos 2.000 millones de años.

			Según esta teoría, dos células procariotas de dos dominios distintos (una bacteria y una arqueobacteria) se «fusionaron». Por una casualidad cósmica, una fue a parar dentro de la otra y, en lugar de morir, se adaptó y empezaron a trabajar conjuntamente. ¡Se acababa de formar la primera célula eucariota!

			Una vez fusionadas, la arqueobacteria se especializó en controlar y copiar el ADN y en usar la información del código genético para fabricar proteínas. Pero para hacer eso se necesita mucha energía, y la otra bacteria se especializó precisamente en suministrar toda esa energía necesaria para que la máquina no se detenga. Una simbiosis perfecta y muy productiva.

			Con el tiempo, la bacteria y otras bacterias que se fueron incorporando acabaron formando parte indisoluble de las células eucariotas y se transformaron en lo que hoy conocemos como las mitocondrias, auténticas plantas de energía celular que han permitido a las eucariotas crecer en tamaño y complejidad, multiplicar el número de genes y evolucionar en miles de nuevas direcciones que las anteriores procariotas nunca habían conseguido.
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			En realidad, ninguna otra procariota se ha convertido en eucariota en toda la historia de la Tierra. Por lo tanto, si esta teoría es cierta, el paso de la vida primitiva a la vida compleja, en cualquier rincón del universo, es un hecho extraordinariamente improbable.

			Y si encima tenemos en cuenta que la vida ha existido en la Tierra durante miles de millones de años, y nosotros (los humanos modernos) hemos entrado en escena solo en los últimos 150.000 años, es evidente que la inteligencia no ha sido algo habitual en la historia de este planeta, sino todo lo contrario.

			En consecuencia, ¿podemos esperar encontrar otras formas de vida en la galaxia? No digo que no, pero seguramente será una vida muy básica, y si no lo es, si realmente se han creado organismos complejos, la probabilidad de que acaben siendo inteligentes es francamente baja.

			—¿Cómo de baja?

			¡Bajísima!

			Hay quien cree que el valor de fi solo es de 0,0000001 (10-7). O sea, que solo en uno de cada 10 millones de planetas donde haya vida, alguna de esas formas de vida acabará evolucionando a una vida inteligente.

			Dejémoslo, pues, entre 0,0000001 y 0,01, que es el valor que propuso el propio Drake.
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			¿Seguimos con su ecuación?

			—¡Sí! ¡Ya empiezo a tener ganas de saber el resultado!

			El siguiente parámetro es:

		  fc

			Aquí entramos en el terreno que realmente nos interesa. La letra c significa «comunicación». ¿Qué fracción de esas civilizaciones inteligentes ha desarrollado una tecnología capaz de comunicarse con el exterior? 

		   

		  Ni idea; sin embargo, como siempre, podemos especular un poco.

			Para empezar, no sabemos si la adquisición de destreza tecnológica por parte de la humanidad ha sido algo inevitable. La tecnología, una vez puesta en marcha, ha explotado exponencialmente, pero también podríamos habernos quedado como cazadores o recolectores, empleando solamente unas sencillas herramientas, y haber continuado así durante toda nuestra existencia como especie. Es lo que vemos todavía hoy en día en tribus primitivas que no se han mezclado con el mundo civilizado.

			Piensa que grandes civilizaciones como los incas, los aztecas o los mayas, pese a alcanzar un elevado nivel de desarrollo, todo apunta a que no llegaron a usar nunca la rueda. De hecho, no existe ninguna evidencia del uso de la rueda en ningún lugar del continente americano hasta después del contacto con la civilización europea.

			[image: Imagen]Igualmente, podría haber en el universo civilizaciones alienígenas inteligentes que hayan alcanzado un elevado nivel tecnológico y que sean capaces de construir, qué sé yo, ciudades submarinas, o de fabricar medios de transporte que funcionen con rayos gamma, o de inventar cosas que nuestros cerebros ni siquiera son capaces de imaginar, pero que no hayan tenido un equivalente a un Marconi o un Edison, que son quienes han hecho posible la comunicación por radiofrecuencia. Y hace bien poco, por cierto.
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			[image: Imagen]Resumiendo, hay quien piensa que la inteligencia conduce forzosamente a la tecnología que permite comunicarse. Eso implicaría para fc un valor de 1,0; es decir, un 100 %.

			Drake, en cambio, era de la opinión de que solo una de cada 100 civilizaciones inteligentes acabará descubriendo la radiofrecuencia u otro tipo de señal de comunicación detectable desde el exterior, por lo que optó por un valor de 0,01.

			Quedémonos, pues, entre 0,01 y 1 para este parámetro de la ecuación.

			[image: Imagen]Y llegamos al final.

			—¡Ya era hora!

			El último parámetro es muy interesante:

			L

  —¿L a secas?

			L a secas. L equivale a length, el lapso de tiempo que durará esa comunicación. Este valor es la cantidad total de años que esas criaturas inteligentes se pasarán enviando señales al espacio.

			Dicho de otra manera, el tiempo que transcurre entre que empiezan a enviar señales y el momento de su extinción como especie.

			—¡Uf!

			Los optimistas afirman que una sociedad inteligente y estable podría durar millones de años, o incluso eternamente. Además, una sociedad así, con centenares de milenios por delante, podría extenderse a otras estrellas y multiplicar su presencia por todo el universo.

			En cambio, los pesimistas señalan que los humanos inventaron la tecnología de la radiofrecuencia hace poco más de un siglo, y que durante gran parte de esos años ya hemos estado a punto de destruirnos a nosotros mismos varias veces por culpa de una guerra nuclear o de los excesos cometidos contra el medio ambiente.

			Y es que, desgraciadamente, el mismo poder tecnológico que permite la comunicación interestelar también permite la autodestrucción de la especie.

			[image: Imagen]Sin embargo, otros han señalado que la civilización humana podría desaparecer algún día, pero sería prácticamente imposible aniquilar por completo al animal humano.

			Como pasa en las películas de zombis o en la mayoría de las películas postapocalípticas, un puñado de individuos acaba encontrando formas de sobrevivir a la catástrofe y se espabilan para ir subsistiendo a trancas y barrancas.

			Unos pocos supervivientes bastarían para repoblar completamente la Tierra en unos cuantos miles de años. Y una segunda civilización tecnológica surgiría más fácilmente que la primera porque ya habría un precedente, una memoria colectiva, una experiencia previa. Es muy posible que eso le suceda a la especie humana unas cuantas veces antes de que el Sol explote o nos larguemos por fin del sistema solar.

			Esto nos lleva a que el valor de L no tendría que hacer referencia solo a la vida útil de una civilización desde que adquiere la capacidad de comunicarse, sino a la suma de todos los períodos tecnológicos que se van sucediendo en un planeta una vez que una civilización ha desarrollado su primera tecnología.

			Pongamos, pues, un valor entre 200 años (la tecnología y los desastres ecológicos acabarán inevitablemente con nosotros muy pronto) y 100.000 (la especie humana sabrá sobrevivir a esos desastres).

			Espero que todavía me sigas, porque ya estamos acabando.

			—Te sigo…

			Así pues, ¿cuál es el valor final? ¿Cuántas civilizaciones inteligentes con la capacidad de comunicarse con nosotros hay en nuestra galaxia?

			Calculemos primero la posibilidad más pesimista, es decir, multipliquemos los valores más bajos de cada una de las hipótesis.

			El resultado es:

            
[image: Imagen]

			(Redoble de tambor.)

			¡¡¡¡¡0,0000001!!!!! (10-7 para los amigos)

			Es decir, la posibilidad de que en nuestra galaxia haya vida inteligente capaz de comunicarse es de una diezmillonésima, con lo cual, el hecho de que los humanos existamos ya cubre de sobra esa probabilidad.

			El cálculo más pesimista nos dice, por tanto, que no hay nadie más en la Vía Láctea, que es la parte del universo que tenemos más o menos a nuestro alcance.

			[image: Imagen]—¿Y el más optimista?

			La previsión más optimista da como resultado:

			(Más redoble de tambor.)

			¡¡¡¡¡288.000!!!!!

			—¡No está mal!

			Pero si en nuestra galaxia hay 288.000 civilizaciones inteligentes capaces de comunicarse con nosotros, volvamos a la paradoja de Fermi:

			Where is everybody?… ¿Dónde está toda esa gente?

			Solamente en la Vía Láctea (aquí al lado, como quien dice) hay 288.000 civilizaciones inteligentes con tecnología para comunicarse con nosotros… ¿y no lo han hecho?

			¿Por qué, eh? ¿Por qué?

			—¡Pareces Mourinho!

			Es que después de tantos cálculos volvemos a estar donde estábamos al principio del capítulo. ¿Por qué puñetas nunca nos hemos encontrado con ningún extraterrestre?

			Hay quien dice que la ecuación de Drake solo es una forma de organizar matemáticamente nuestra ignorancia. Y es cierto: seguimos y seguiremos durante mucho tiempo, tal vez milenios, sin saber cuántos aliens hay allí arriba, si es que hay alguno.

			Pero la ecuación de Drake nos sirve cuando menos para acotar un poco las magnitudes: entre 0,0000001 (estamos solos) y 288.000 (estamos muuuy acompañados).

			Aun así, tal como nos recuerda Stephen Hawking: 

			«Si algún día detectásemos una señal extraterrestre, tendríamos que pensárnoslo muy bien antes de contestar. Recibir con los brazos abiertos a una civilización más avanzada que la nuestra puede acabar como cuando los primeros habitantes de América se toparon con Cristóbal Colón. ¡Un desastre!».
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LA REALIDAD VIRTUAL

			SI PARECE REAL, ¿CÓMO SABEMOS QUE NO LO ES?

			 

	    Eso mismo se pregunta Neo, el protagonista de la película Matrix, cuando le dicen que todo el mundo que le rodea y todas las personas que lo habitan son una falsa realidad generada por ordenador.

			Neo: ¿Estamos dentro de un programa de ordenador? Entonces, ¿esto no es real?

			Y le responde Morfeo, que al parecer era el entendido en realidades virtuales:

			Morfeo: ¿Qué es real? ¿Lo que puedes ver, oír, oler, saborear? Eso son solo señales eléctricas interpretadas por tu cerebro.
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			Morfeo no podría estar más en lo cierto. El cerebro no ve, ni oye, ni huele, ni es responsable de ninguno de los demás sentidos. Para eso tenemos unos órganos sensoriales que están recogiendo continuamente las señales externas y enviándolas al cerebro, que las descodifica e interpreta adecuadamente.

			En el caso del gusto, por ejemplo, tenemos unas 5.000 papilas gustativas especializadas en reconocer cada uno de los cinco sabores fundamentales: dulce, salado, ácido, amargo y unami.

			—¿Unami? ¡Este no lo conocía!

			Es que es nuevo. Normalmente lo aporta el glutamato monosódico (GMS), un aditivo que la industria alimenticia usa como potenciador del sabor y que aparece en las etiquetas como E621. Se utiliza en embutidos, hamburguesas, sopas instantáneas, salsas, patatas chips… y prácticamente toda la cocina oriental.

			[image: Imagen]Una de las particularidades del sabor unami es que, en lugar de saciar, aumenta el hambre y la voracidad en un 40 %. Si picas unas patatas chips y no puedes parar de comer, lo más seguro es que estén atiborradas de glutamato monosódico, ¡el dichoso E621!

			Pero sigamos con los sentidos. Las señales enviadas por las papilas gustativas van a una zona concreta del cerebro donde este las interpreta debidamente. Lo mismo ocurre con los otros sentidos.

			Para el olfato, tenemos unos receptores de odorantes que se encuentran en millones de neuronas olfativas.

			En cuanto a la vista, la luz entra por la pupila, atraviesa el cristalino y se proyecta sobre la retina, donde más de cien millones de células fotorreceptoras se encargan de transformar esa luz en impulsos eléctricos y transportarlos por el nervio óptico hasta el cerebro.

			En el caso del oído, cuando el sonido llega al tímpano, activa un mecanismo de vibraciones por todo el oído interno hasta llegar al órgano de Corti, que contiene 24.000 células receptoras que responden al estímulo produciendo un componente químico según la frecuencia de onda. Esas reacciones generan unos impulsos eléctricos que son transmitidos al nervio acústico y, posteriormente, al nervio auditivo que transporta la información al cerebro. 

			Como ves, pura tecnología biológica. Por lo tanto, ¿qué es real?

[image: Imagen]

		   

			La frontera entre lo real y lo virtual será cada vez más difusa a medida que sepamos generar por ordenador unos estímulos lo más parecidos posible a los reales y enviarlos al cerebro.

			Por ejemplo, si fuéramos capaces de generar unas señales idénticas a las que generan las papilas gustativas y las enviásemos a la zona adecuada del cerebro, este no sabría distinguir si estamos comiendo realmente unos canelones o si está recibiendo unos estímulos que un ordenador ha generado con el módulo «Realidad Virtual Canelones v. 3.0».

			La verdad es que el mejor creador de realidades virtuales es el propio cerebro. ¿Qué hacen si no las drogas alucinógenas? Desde las naturales como la mezcalina o el peyote, que se sabe que ya se utilizaba hace 5.000 años, a las sintéticas como el LSD, inventado en los años sesenta para gran alegría de los hippies de la época.[image: Imagen]

			Todas estas drogas se caracterizan porque, bajo su influencia, el cerebro genera alucinaciones, mundos virtuales, pero que las personas que los experimentan los viven como muy reales.

			—Parece que dominas el tema…

			Yo también tengo un pasado hippy, ¿qué te creías?

			Te voy a contar algo que tal vez te sorprenda. El cerebro humano, que es seguramente el órgano más complejo y maravilloso del universo, es en realidad muy fácil de engañar.

			Todos hemos vivido una situación tan cotidiana como estar sentados en un tren y que el tren de al lado arranque. Por un momento, nuestro cerebro duda si el que se mueve es nuestro tren o el otro. La vista ha engañado al cerebro.

			Y en eso se basa la realidad virtual: en engañar al cerebro.

			Intentemos dar con una definición de la realidad virtual.

			La realidad virtual es una ciencia basada en el uso de ordenadores y otros dispositivos con la finalidad de producir una «apariencia de realidad» que permita al usuario tener la sensación de estar presente en dicha falsa realidad.

			Hace unos años, la única forma de sumergirse en esa «apariencia de realidad» era ir a un lugar donde hubiera instalado un CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), que se suele traducir como «cueva virtual».

			A finales de los años noventa me dejaron visitar una de esas cuevas. La instalación se encontraba en una nave, en medio de la cual había un espacio rodeado de pantallas donde unos proyectores reproducían en las paredes y en el suelo imágenes en 3D generadas por unos vídeos sincronizados entre sí.

			Me pusieron un casco equipado con unas gafas estereoscópicas, parecidas a las que te dan en el cine cuando vas a ver una película en 3D, pero más aparatosas, pues llevaban unos sensores que detectaban dónde me encontraba y hacia dónde miraba.

			De las gafas salían una serie de cables con los cuales tenía que procurar no tropezar. Todo bastante complicado.

			Entonces me hicieron coger con las manos unos pañuelos de papel arrugados. Después te contaré con qué finalidad.

	[image: Imagen]


	    Finalmente, pusieron los proyectores en marcha. El mundo que veía era muy simple. Una habitación rectangular en 3D con las paredes lisas, algunos muebles y un suelo de baldosas cuadriculadas como un tablero de ajedrez.

			La resolución de la imagen no era muy buena (de eso hace unos cuantos años), en cambio la sensación de realismo era cada vez más intensa. Y es que el sistema detectaba constantemente mis movimientos, no solo cuando miraba a la derecha o la izquierda, arriba o abajo, sino también cuando caminaba por la cueva en cualquier dirección.

			Esa sincronía entre mis acciones y lo que veía hacía que mi cerebro percibiera aquel espacio virtual como un mundo cada vez más real.

			Y entonces empezó la parte más curiosa de la experiencia. Ante mis pies se abrió un agujero muy profundo, como un gran pozo rectangular de veinte o treinta metros de profundidad.

			Al mirar hacia abajo sentí vértigo. A pesar de que una parte de mi cerebro sabía que aquello era falso, otra parte reaccionaba a los estímulos visuales de aquel peligro que aparentemente tenía delante.

			De pronto apareció un tablón a mis pies que cruzaba el pozo hasta el otro lado. El tablón tenía un palmo de ancho y unos dos o tres metros de largo. Y me pidieron que atravesara el precipicio caminando por encima.[image: Imagen]

			Lo que me ocurrió a continuación todavía me parece increíble. Ante aquella imagen no muy realista de tener un agujero bajo mis pies, a medida que avanzaba por el tablón y la imagen también se desplazaba, mi cerebro recibía los mismos estímulos y las mismas sensaciones que si realmente estuviera haciendo equilibrios encima de un pozo de treinta metros de profundidad.

			Llegué al otro lado del tablón totalmente angustiado y con la adrenalina disparada. Los pañuelos de papel estaban empapados en sudor, cosa que provocó un cierto jolgorio entre los que me ofrecían la demostración.

			—Me lo imagino.

			Con los años, la tecnología de la realidad virtual ha avanzado muchísimo, y se ha llegado a la conclusión de que en lugar de situar al usuario delante de las imágenes, era mucho más práctico situar las imágenes directamente ante los ojos del usuario.

			Esta nueva variante de la realidad virtual se consigue mediante la generación por ordenador de un mundo virtual que el usuario contempla con un casco provisto de un visor especial que ocupa todo su campo visual.

			[image: Imagen]Normalmente, el casco también incorpora toda clase de sensores de movimiento, de modo que si el usuario mira a la derecha o a la izquierda, arriba o abajo, el casco lo detecta e informa al ordenador para que genere la imagen adecuada al movimiento de la cabeza. De ese modo, la sensación de realidad que se consigue es muy completa.

			Algunos equipos también incorporan trajes y guantes con más sensores todavía para simular la percepción de otros estímulos, como ver tus propias manos incorporadas a la imagen virtual, o reproducir los movimientos de tus dedos, o sentir el tacto al coger un objeto virtual, etc. Todo ello para intensificar aún más el realismo de la escena percibida por el cerebro.

			Como ya he dicho, la calidad de la imagen de mi experiencia en el CAVE distaba mucho de ser realista, pero aun así conseguía despistar al cerebro. Con la potencia y la calidad gráfica de los ordenadores actuales y futuros, esas experiencias inmersivas pueden llegar a ser de un realismo brutal.

			Y, paradójicamente, ese puede ser también uno de los problemas de la realidad virtual. Cuando lo que percibe el cuerpo y lo que percibe el cerebro son cosas tan dispares, tan discordantes, a veces los sentidos se rebelan y se defienden avisando: «¡Eh, cerebro! ¡Algo no va bien!».

			Y el organismo aprovecha el caos para provocarle al usuario malestar, náuseas e incluso vómitos.

			—¡Una experiencia apasionante!

			Hay que ser muy cauteloso y crear unos mundos virtuales en los que no existan contradicciones sensoriales muy radicales. Y aquí sí que la calidad y la fluidez de la imagen ayudarán a evitar mareos no deseados.

			Como en tantos otros aspectos, nos encontramos en un momento crucial en el que la realidad virtual, considerada hasta ahora una actividad compleja, experimental y minoritaria, crecerá de manera espectacular, y en muy pocos años pasará a formar parte de nuestra vida cotidiana.

			El culpable de ese estallido será sin duda un nuevo casco dotado de la última tecnología en realidad virtual pero pensado y diseñado para el usuario doméstico.

			El casco se llama Oculus Rift, y la empresa que lo ha diseñado, Oculus VR, es una compañía emergente (start-up) que se financió en 2012 con un micromecenaje en Kickstarter con el que pensaban recaudar 250.000 dólares para desarrollar el proyecto. En treinta y seis horas habían superado el millón de dólares, y la recaudación final fue de casi dos millones y medio.

			[image: Imagen]La de Oculus VR es una de esas historias que solo pueden ocurrir en el siglo XXI y alrededor de Silicon Valley.

			Porque esto fue solo el principio. Aunque el Oculus Rift era todavía un prototipo y la compañía no había generado ningún beneficio económico ni nada parecido, solo un año y medio más tarde Mark Zuckerberg, el creador y propietario de Facebook, anunció que su compañía estaba cerrando la compra de Oculus VR por 2.000 millones de dólares.

			—Y ¿cómo es ese casco tan revolucionario?

			Aquí te lo presento:
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			—Pues no parece gran cosa.

			Hay que decir que el prototipo muy bonito no es. Supongo que pasará por una fase final de diseño que lo hará estéticamente más atractivo.

			Viene a ser como unas grandes gafas con una pantalla de alta resolución a pocos centímetros de los ojos que cubre todo el ángulo visual del usuario. Cada ojo tiene su propia lente graduable, y la imagen es estereoscópica y de gran realismo.

			Como es habitual, también incorpora unos sensores para detectar las rotaciones de la cabeza, con el fin de modificar los gráficos adecuadamente para conseguir la sensación de interacción con el entorno, que es la madre del cordero de la realidad virtual.

			Y todo ello con unas medidas y a un precio de unos centenares de euros que le permitirán entrar en nuestros hogares como un artículo de entretenimiento más, ya sea para jugar a una nueva generación de videojuegos inmersivos o para viajar a lugares imaginarios creados por ordenador o a lugares reales filmados con cámaras capaces de grabar el entorno en 360 grados.

			La sensación de «presencia» de las Oculus Rift deja boquiabiertos a aquellos que las han podido experimentar como por ejemplo, un servidor. ¡Impresionantes!

			La cadena de televisión HBO ha creado una experiencia de realidad virtual para las Oculus Rift llamada Ascend the Wall («Escala el muro») con el fin de promocionar su legendaria serie Juego de tronos. Las instalaciones están a disposición de los visitantes de una exposición itinerante sobre la serie.

			Los usuarios de Ascend the Wall entran en una jaula del tamaño de una cabina telefónica hecha de hierro y tablas. Se colocan las Oculus Rift, unos auriculares… ¡y empieza la aventura! La experiencia consiste en escalar el Muro, la gran pared de hielo de doscientos metros de altura que, en la famosa serie, separa los Siete Reinos de las tierras salvajes del otro lado. Y todo ello en un ascensor virtual bastante precario. 

			Además de la imagen inmersiva y del envolvente sonido surround, el suelo de la cabina también se agita y se balancea sincrónicamente con la imagen, mientras se ataca al usuario con ráfagas reales de viento y agua para simular las condiciones meteorológicas de la tremenda situación que está viviendo.
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	    Los que han probado Ascend the Wall explican más o menos lo mismo. Pierden la conciencia de que tienen una pantalla delante de los ojos, y lo que siente su cerebro es que están colgados en medio de un precipicio, dentro de una pequeña cabina que chirría, traquetea y se balancea peligrosamente, mientras escalan una impresionante cima ventosa y gélida.

			La mayoría se sienten paralizados e incluso tienen miedo de volver la cabeza o mirar abajo. Se agarran a los barrotes, chillan y ríen nerviosos, por no llorar. Algunos incluso se ponen a gritar: «¡Estoy en una exhibición, todo va bien! ¡Esto no es real! ¡No corro ningún peligro!».

			Y lo hacen para recordarse a sí mismos que no están a punto de despeñarse por un precipicio de nieve y hielo, que es lo que su cerebro y sus sentidos les están diciendo con toda intensidad.

			Pero lo más importante es que, por extrema que sea la experiencia, a pesar de las reacciones de pánico de los usuarios, no provoca náuseas ni vómitos. Y para una tecnología de realidad virtual, eso es todo un éxito.

			—Pero ¿por qué ha comprado Zuckerberg una compañía como esa?

			No lo sé. Tampoco está claro que algún día pueda sacarle un rendimiento comparable a la inversión realizada. Pero lo que sí ha conseguido es dar el pistoletazo de salida para que la realidad virtual esté a punto para el prime time.

			Utilizando parte de la tecnología del Oculus Rift, Samsung ha lanzado las gafas Samsung Gear VR a un precio muy asequible ya que no incorporan ninguna pantalla. Sencillamente, hay que acoplar delante del artilugio un teléfono móvil. Un teléfono móvil Samsung de última generación, por supuesto.
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	    El casco que ves más abajo en la foto lo ha desarrollado el fabricante de móviles HTC conjuntamente con la empresa de videojuegos Valve, y lleva la experiencia virtual todavía más lejos.

			[image: Imagen]El visor incorpora una serie de sensores láser que trazan un mapa de la habitación en la que te encuentras y lo incorporan al espacio virtual generado por el ordenador. De esta manera puedes pasear arriba y abajo sin problemas. Cuando te acercas a una pared real, el aparato te avisa ya que quizá podrías atravesar un muro virtual, pero atravesar un tabique de ladrillo ya es otro nivel.

			Sony también se ha apuntado a la competición con unas gafas de realidad virtual para su consola de videojuegos PS4 que parecen sacadas directamente de una película futurista. Se llaman Project Morpheus en honor al personaje de Matrix que hemos citado antes.

			—Me parecen todas muy aparatosas.

			Yo les veo otro problema y es que todas llevan una cinta en la parte superior que te destroza totalmente el estilismo capilar, como le sucede al usuario de la foto de arriba. Habrá que repensar ese detalle del diseño.

			Los modelos que te he enseñado y otros parecidos ofrecen una experiencia de realidad virtual inmersiva, generada totalmente por ordenador y sin inputs del mundo exterior. Pero han surgido otras alternativas conocidas como «realidad aumentada» que fusionan el mundo virtual con el real.

			[image: Imagen]Aquí entra en juego Microsoft. Su proyecto es realmente ambicioso y mezcla lo mejor de ambos mundos. Han bautizado a su cachivache como HoloLens, unas gafas transparentes capaces de generar unos hologramas virtuales en 3D y superponerlos al mundo real que rodea al usuario.

			[image: Imagen]Realidad virtual sobre realidad real. ¡Los hologramas del siglo XXI!

			Epson también se ha sumado al mundo de la realidad aumentada con unas gafas llamadas Moverio, menos espectaculares pero también más cómodas de llevar.

			Las posibilidades de la realidad aumentada son inmensas, por ejemplo, en el mundo de los videojuegos. Imagínate que estás en el salón de tu casa jugando una partida de Call of Duty y que de repente todo se convierte en un paisaje devastado por la guerra y un soldado hiperrealista sale de detrás del sofá disparándote como loco con un Kalashnikov. ¡Uau!

			—¡Demasiado excesivo para mi gusto!

			Evidentemente, tendrán muchas otras aplicaciones. Y como pasa con todas las nuevas tecnologías, nos acostumbraremos muy rápido.

			Aquellas imágenes de Minority Report con Tom Cruise moviendo las manos y controlando pantallas de ordenador y objetos en 3D suspendidos en el aire dejarán de ser una fantasía.
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			¿Te imaginas cómo será la experiencia de interactuar mediante gestos y voz con pantallas virtuales y objetos que parecen volar delante de ti? Este es otro campo en el que la ciencia ficción se está convirtiendo en ciencia real. Y a una velocidad sorprendente.

			Hace poco parecía que las Google Glass se iban a comer el mundo, pero, mira por dónde, se han quedado en el camino, víctimas de la velocidad a la que se suceden los adelantos tecnológicos. ¡También es mala pata quedarse obsoleto antes de debutar!

			Sin embargo, Google ha ideado su propia venganza: las Google Cardboard, literalmente «gafas de cartón». Te descargas el patrón desde la página de Google, lo imprimes, lo pegas a un cartón, compras por internet un par de lentes como las que recomiendan y, con unas tijeras, unos velcros, un poco de bricolaje y tu propio móvil, tienes unas estupendas gafas de realidad virtual por menos de tres euros.

			Y si te da pereza ponerte a hacer manualidades, las puedes comprar en internet ya montadas por nueve o diez euros.
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	    De paso, Google ha invertido también 500 millones de dólares en la compañía Magic Leap, otro de los proyectos de realidad aumentada que están en marcha. No sea que se queden fuera de juego.

			(En el momento de escribir este libro, Apple no parece tener ningún interés por estas tecnologías. Lo encuentro raro. Algo deben de estar tramando…)

			No sé a qué ritmo evolucionará esto de la realidad virtual y la realidad aumentada, pero de lo que sí estoy seguro es de que entre todos conseguirán introducirla en nuestros hogares como una experiencia cotidiana más, ya sea para jugar a unos videojuegos totalmente inmersivos, para hacer turismo virtual (en la Tierra o en Marte), para ver películas como si nosotros formásemos parte de la acción, para participar en conciertos desde el mismo centro del escenario… y muchísimas más experiencias y utilidades que ahora ni imaginamos.

			Están saliendo para el mercado doméstico unas cámaras de fotos y vídeo que graban todo el entorno en 3D y en 360 grados. Después, las fotos y los vídeos se pueden visualizar con cualquiera de las gafas VR que hemos estado comentando.

			Actualmente estas cámaras valen trescientos o cuatrocientos euros, pero como toda tecnología, serán cada vez mejores y más baratas. Algunas ya son sumergibles.

			Un amigo estadounidense le ha regalado una cámara de 360 grados a su madre, una señora mayor de esas que se vuelven viajeras. La señora planta la cámara y fotografía todos los lugares que visita. Después, en casa, utiliza unas gafas de realidad virtual para recordar vívidamente los sitios donde ha hecho turismo, como si volviese a estar en ellos.

			—Seguro que la señora se lo pasa la mar de bien.

			¡Y tanto! Como siempre, los inventores ni se imaginan cómo acabaremos utilizando lo que inventan.

			¿Me dejas hacer volar la imaginación?

			[image: Imagen]—Te dejo.

			Me imagino que si cada uno de nosotros tuviera un avatar hiperrealista, con sonido y movimiento, en Facebook, en Twitter, en WhatsApp, en Flickr, en Tumblr o en la aplicación social 100 % VR que seguro que surgirá un día de estos, las relaciones en la red se parecerían cada vez más a las relaciones personales reales, pero con unos cuerpos diseñados a nuestro antojo. Todos seríamos guapos… o tal vez no. Esa elección sería al gusto del consumidor.

			Intuyo también cómo serán de animadas las relaciones de pareja en la realidad virtual. Imagínate que estáis a punto de vivir una experiencia sexual conjunta en un atardecer virtual, en medio de una playa polinesia virtual, y eliges para ti un cuerpo pensando que a tu pareja le encantará… pero resulta que ella abre el menú y te lo cambia por otro avatar más de su gusto que se parece sospechosamente a un compañero de trabajo.

			—¡Miau!

			Habrá que andarse con cuidado con esas cosas.

			Por descontado, esta tecnología servirá también para desarrollar una serie de aplicaciones fantásticas que nos harán la vida más excitante.

			• Para hacer simuladores de toda clase (aviones, coches, helicópteros, paracaídas, windsurf, naves espaciales…).

			• Para realizar operaciones quirúrgicas y para participar virtualmente en intervenciones que tienen lugar en la otra punta del mundo.

			• Para diseñar objetos en 3D modelándolos con las manos como si estuvieran flotando en el aire delante de ti.

			• Para comprar por internet en unas sensacionales tiendas donde tu avatar se vaya probando todos los vestidos y complementos, y tú puedas ver cómo le quedan, en distintos colores y desde distintos ángulos.

			• Para comprar una casa en cualquier lugar del mundo desde cualquier rincón del mundo, paseándote por todas las estancias, pintando las paredes, cambiando las cortinas, derribando tabiques, incorporando tu propio mobiliario…

			• Para visitar museos, monumentos, ciudades, cimas, playas, desiertos, junglas… ¡sin moverte de casa!

			• Para asistir virtualmente a clase en las mejores universidades del mundo.

			• Para celebrar desde casa estupendas reuniones de trabajo con telepresencia. 

			• Para curar algunas fobias y trastornos psíquicos: vértigo, claustrofobia, aracnofobia…
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			¡Y yo qué sé para cuántas cosas más! Las posibilidades de la realidad virtual son prácticamente ilimitadas, y todo parece indicar que en el futuro viviremos cada vez más horas en mundos virtuales y menos en el mundo real.

			—¿Y no podemos acabar prefiriendo esos mundos virtuales a la cruda realidad?

			Por supuesto que sí. Supongo que has visto Avatar, otra película con un argumento basado en la realidad virtual.

			(Si no la has visto, cuidado, porque vienen unos cuantos spoilers.)

			En la película, el cerebro del protagonista, Jake Sully, controla un avatar, un gran alienígena de color azul, y vive y siente a través de él. Jake, que es un soldado parapléjico, se entusiasma con la experiencia.

			En el mundo real, a las personas como él, en desventaja física, les están negadas muchas de las cosas que pueden hacer los demás. En cambio, en el mundo virtual, Jake Sully se ve a sí mismo alto y fuerte, con piernas, manos y una fantástica cola. Y puede correr, saltar, trepar por los árboles e incluso enamorarse locamente de una bonita hembra de la misma especie que su avatar.

			Con sus consecuencias emocionales, claro. Poco a poco, Jake va perdiendo su humanidad y acaba quedándose para siempre en el cuerpo del gigante azul, viviendo una vida virtual al lado de su amada.
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LOS VIRUS

			¡Y LA MADRE QUE LOS PARIÓ!

			 

    [image: Imagen]Debo confesarte una cosa: los virus me parecen de una belleza maléfica. Este de la derecha, por ejemplo, es el virus influenza, responsable de la gripe. 

			¿No te parece que tiene un diseño precioso?

			—No sabría qué decirte…

			Y este otro de aquí abajo, ¿no es bonito? 

			[image: Imagen]—¿Cuál es este?

			¡El del sida!

			—¡Puaj!

			Son bonitos, sí, pero también son uno de los peores enemigos de la humanidad. ¿Te parece bien que ponga un poco de música de miedo?

			—¡Adelante!

			(Banda sonora de la película Psicosis.) 
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			Da miedo, ¿eh?

			—¿Y si avanzamos un poco?

			¡Vamos allá! Los virus están en la frontera de lo que se podría considerar un organismo vivo. No son capaces de hacer por sí solos ninguna de las cosas que definen a un organismo vivo: comer, crecer, reproducirse… En cambio, desarrollan una estrategia diabólica para sustituir esas carencias.

			Los virus tienen algo en común con los seres vivos, y es información genética sobre cómo hacer copias de sí mismos; sin embargo, aun disponiendo de esa información, no poseen ninguno de los materiales ni las herramientas necesarias para «leer» esas instrucciones, ponerlas en práctica y fabricar más virus.

			Esos materiales y esas herramientas solo existen dentro de las células vivas, de manera que los virus necesitan entrar dentro de una célula y utilizar su maquinaria interna para crear nuevos virus, nuevas copias de sí mismos.

			El proceso que conocemos como «infección» es la forma en que un virus encuentra una célula y se introduce en ella, o bien se agarra a la membrana de la célula y le inyecta su información genética.

			Entonces la célula infectada lee esas instrucciones y empieza a fabricar nuevos virus hasta que la membrana de la célula se rompe y todo un ejército de virus sale al exterior en busca de nuevas células que infectar para seguir multiplicándose.

			Como dice el subtítulo del capítulo: ¡la madre que los parió!
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			Hay millones de virus distintos, pero, por suerte, un virus concreto generalmente solo puede infectar a una sola especie animal.

			—En nuestro caso, ¿de cuántos virus estaríamos hablando?

			De muchos. Los seres humanos hemos estado luchando contra los virus desde siempre y con todos nuestros medios. Las vacunas y los medicamentos antivirales han permitido mantener a raya, hasta cierto punto, la propagación de algunas infecciones. Incluso hemos erradicado completamente del planeta algunos virus, como el de la viruela y estamos a punto de acabar con el de la poliomelitis.

			Pero el brote de Ébola que ha asolado recientemente África Occidental demuestra que estamos muy lejos de acabar con los virus. La cepa que está impulsando la actual epidemia mata hasta el 90 % de las personas que infecta y todavía no sabemos realmente cómo curarlo.

			[image: Imagen]Otro virus altamente mortífero es el VIH, que causa el sida. Se estima que unos cuarenta millones de personas han muerto de sida desde que la enfermedad fue reconocida por primera vez en la década de los ochenta.

			Actualmente, algunos medicamentos están alargando la vida de las personas afectadas de sida, pero el virus sigue causando estragos en muchos países pobres. Según la Organización Mundial de la Salud, casi uno de cada veinte adultos del África subsahariana es seropositivo.

			Otro virus muy extendido es el virus del papiloma humano (VPH), que es el causante del 10 % de los cánceres femeninos y provoca la muerte anual de 300.000 mujeres en todo el mundo.

			También ha sido noticia el virus de la hepatitis C por las dudas que albergan algunos gobiernos a la hora de pagar el tratamiento que puede salvar la vida de los afectados.

			Los diferentes virus de la hepatitis van de la letra A a la H. Se estima que hay 150 millones de personas afectadas por el virus de la hepatitis C crónica (VHC) y tres o cuatro millones de casos nuevos cada año.

			Un porcentaje significativo de infectados por la hepatitis C desarrollan cirrosis. Medio millón de personas mueren anualmente a causa de enfermedades hepáticas relacionadas con este virus.

			Todo ello puede ayudar a entender la crueldad de estar afectado por el virus de la hepatitis C, saber que hay un medicamento que te puede curar… ¡y que motivos económicos lo impidan!

			Y, por descontado, tenemos los virus de la gripe, que provocan cientos de miles de muertos cada año. Millones cuando hay pandemias. En el siglo xx hubo tres pandemias. La más grave fue la injustamente llamada «gripe española», que se calcula que mató a más de 40 millones de personas.

			Después tenemos el virus de la difteria, para el cual existe una vacuna que algunos padres desinformados se niegan a suministrar a sus hijos, con resultados catastróficos. 

			Y la lista de virus agresivos sigue y sigue: la malaria, la varicela, las paperas, el herpes, la rubéola, el sarampión, el SARS, el rotavirus, el hantavirus, la rabia, el dengue, la fiebre amarilla…

			[image: Imagen]Como ves, no se puede decir que estemos ganando precisamente la guerra contra los virus.

			—¡Te recuerdo que este libro se titula Ciencia optimista!

			Hablemos un poco de cantidades; ya sabes que me gusta mucho hacer números. Se calcula que en la Tierra hay unos 1031 virus, la mayoría en los océanos. 1031 es un 1 seguido de 31 ceros. ¡10 quintillones de virus!

			—¡Eso son muchos virus!

			Es prácticamente imposible imaginarlo, pero intentémoslo. Cada virus mide unos 100 nanómetros de media. Ya que un milímetro es un millón de nanómetros, digamos que en un milímetro cabrían, más o menos, unos 10.000 virus. Por lo tanto, si amontonáramos todos los virus del planeta uno encima de otro, haciendo un pilar, se extenderían 1021 kilómetros (mil trillones de kilómetros) hacia el espacio. Eso representa unos 105 millones de años luz.

			—Te sigo, pero no veo adónde quieres ir a parar.

			Al espacio. Quiero intentar visualizar cómo es de grande el número de virus con los que convivimos.

			—¿Y hasta dónde llegaría ese pilar de virus?

			¡Muy lejos! 105 millones de años luz no es moco de pavo, incluso en dimensiones cósmicas. Ten en cuenta que Plutón, el último planeta (o lo que sea) del sistema solar, está «solo» a 5 horas luz.

			[image: Imagen]—¡Uy, qué poco!

			De hecho, nuestro pilar de virus no solo saldría del sistema solar, sino que pasaría de largo de la estrella más cercana, Próxima Centauri, una enana roja que se encuentra a unos 4 años luz, y también pasaría de largo de todas las estrellas de nuestra galaxia, la Vía Láctea, que se calcula que tiene 150.000 años luz de diámetro.

			—Así me gusta. ¡Un pilar intergaláctico!

			Pero nuestros virus ni siquiera se conformarían con la galaxia más cercana, Andrómeda, que está a 2,5 millones de años luz, ni con Centauro, a 12 millones de años luz.

			Nuestro pilar, con todos los virus del planeta unos encima de otros, pasaría de largo de la Osa Mayor, una constelación de siete estrellas, la más lejana de las cuales se encuentra a 55 millones de años luz, y llegaría hasta más allá de la constelación del Cisne, que está a 100 millones de años luz. Como ves, lejos, lejos, lejos…

			No sé si te has hecho una idea del increíble número de virus que nos acompañan en el planeta.

			—Digamos que sí.

			Por suerte, la inmensa mayoría son inocuos para los humanos.

			Pero nos hemos atascado hablando del universo y yo quería terminar el capítulo dando unos consejos caseros de salud, en plan Txumari Alfaro, sobre cómo podemos defendernos de los virus aquí, en la Tierra.

			Sobre el sida ya se ha dicho y repetido miles de veces, por activa y por pasiva, que hay que tomar precauciones cuando se tengan relaciones sexuales, a menos que las tengas con una pareja estable de la que te fíes completamente.

			Tomar precauciones es la forma más elegante de decir: «¡Utiliza un condón!». Pero como aquí no necesariamente somos elegantes, lo repito: «¡Utiliza un condón!»… Uno o los que hagan falta.

			Pero vayamos a los consejos de salud sobre cómo defenderse de los virus, sobre todo de los más habituales, los que causan la gripe y los resfriados.

			Pongamos de fondo música de programa de radio de consejos de salud.

			—¡No fastidies!

			[image: Imagen](A ver si consigues leer mentalmente los siguientes párrafos poniendo voz de presentador de programa de radio de consejos de salud.)

			Queridos oyentes, una semana más nos disponemos a ofreceros unos consejos con la loable intención de que hagan vuestra vida más saludable.

			Hoy hablaremos de la gripe, ese tema que tanto nos preocupa a todos y a todas.

			(La música sube.)

[image: Imagen]

			(La música baja. El presentador continúa en el mismo tono.)

			Al contrario de lo que muchas personas creen, los antibióticos no combaten los virus, sino las bacterias. Y la gripe y el resfriado los provocan sus respectivos virus. Por lo tanto, nada de antibióticos.

			De momento, la mejor defensa que tenemos es vacunarnos. Nuestro organismo aprende a luchar contra un virus una vez que lo conoce y lo ha vencido en una ocasión, y una vacuna viene a ser como un montón de virus atontados, de manera que a nuestras defensas les resulte más fácil combatirlos y ganarlos. 

			Si un día, más adelante, nos atacan los mismos virus, ya sabremos cómo aniquilarlos. No es una explicación muy científica, pero esto no es un congreso médico sino un programa de radio de consejos de salud.

			Por lo tanto, vacúnate. Las vacunas contra la gripe no siempre son cien por cien eficaces, porque, como ya hemos dicho, los virus son muy puñeteros y mutan cada año. Pero siempre es mejor vacunarse, sea cual sea el porcentaje de eficacia de la vacuna.

			¡Y, por descontado, la mejor manera de evitar la gripe es tomar precauciones y prevenir el contagio!

			—¿Y si ya estoy infectado?

			¿¿¿Qué haces hablando con un programa de radio???

			—¡Uy! Perdón…

			¡Si ya estás infectado, como mínimo, sé solidario con los que te rodean!

			La gripe es una infección respiratoria, y el virus necesita penetrar en el interior de nuestro organismo. Y lo hace generalmente por los ojos, la nariz o la boca.

			Muchas veces el virus de la gripe se transmite a través del aire, normalmente por la tos o por los estornudos, que crean unos auténticos aerosoles portadores de virus que, o bien se respiran directamente, o bien se depositan donde les da la gana para que el pobre ser humano que venga detrás entre irremediablemente en contacto con ellos.

			Si estás enfermo de gripe y tienes que toser o estornudar, no lo hagas al aire. Parece una obviedad, pero no todo el mundo es consciente de ello.

			Tampoco lo hagas tapándote la boca con la mano. Después dejarás todos los virus en lo primero que toques. Y resulta que la gripe y los resfriados también se transmiten por contacto con superficies contaminadas. 

			Me refiero a que, si tocas una superficie contaminada, lo más probable es que el virus acabe en tu organismo. No eres consciente de la cantidad de veces que te tocas la cara, la boca y los ojos a lo largo del día.

			El doctor Wladimir Alonso del Instituto Nacional de Salud de Bethesda (Maryland) llevó a cabo un estudio para comprobarlo.

			Su equipo siguió y observó a 250 personas elegidas al azar y en el metro de Washington y descubrió que tocaban algún objeto de su entorno una media de 3,3 veces por hora y, simultáneamente, se tocaban la cara una media de 3,6 veces por hora.

			De modo que tenemos propensión a contaminarnos las manos y después la cara mucho más a menudo de lo que nos las lavamos.

			Resumiendo, lo mejor es toser o estornudar en un pañuelo de papel y tirarlo inmediatamente. Si no tienes un pañuelo de papel, en lugar de toser o estornudar en la mano, es mucho mejor hacerlo en la parte interna del codo.

[image: Imagen]

			Esa zona del cuerpo tiene menos posibilidades de entrar en contacto después con el teclado del ordenador, el pomo de una puerta o una barandilla de la escalera e infectar a los pobres desgraciados que vengan detrás.

			—¿Y si la gente que me rodea ya está infectada?

			¡Sigues hablando con la radio!…

			Bien. Si hay una epidemia de gripe y le has dado la mano a alguien o has tocado un teléfono, los botones de la máquina de café o cualquier cosa que creas que puede estar contaminada… Concéntrate. No te toques la cara, ni la nariz, ni los ojos. Pon las manos en cuarentena y lávatelas en cuanto puedas.

			Porque cuando la gente griposa te rodea por todas partes es recomendable lavarse las manos de forma insistente. No hace falta que sea con líquido desinfectante. El agua y el jabón son perfectamente eficaces.

			El jabón rompe la tensión superficial del agua, y esta penetra en todos los rincones de la piel arrastrando los gérmenes.

			[image: Imagen]Pero ¡cuidado! Mientras tengas las manos mojadas, muchos virus seguirán en la capa de agua. Si dejas que se seque, no habrás conseguido nada. Los tienes que eliminar.

			No seas idiota y no te seques las manos con una toalla sucia. Lo mejor es una toalla de papel o cualquier toallita de un solo uso que se pueda tirar.

			Los aparatos de aire caliente tampoco son muy recomendables. En un episodio de The Big Bang Theory, uno de los protagonistas, Sheldon, se queja así de la decisión de instalar en los servicios de la universidad secadores de aire caliente en lugar de toallitas de papel: 

			«Los secadores de aire son incubadores y dispersores de bacterias y pestilencia. Francamente, ¡sería más higiénico si colocaran un mono infestado estornudándome directamente en las manos!».

			Sheldon es un hipocondríaco, pero en este punto tiene parte de razón. 

			Un estudio llevado a cabo por el departamento de microbiología de la Universidad de Leeds analizó los aparatos de aire caliente de una serie de servicios públicos y descubrió que contenían muchas bacterias que viven alegremente en el microclima caliente del aparato y que van a parar a tus manos cuando los utilizas. Además, esos secadores también dispersan por el aire los gérmenes que todavía tienes en las manos después de lavártelas.

			Las conclusiones del estudio desaconsejan el uso de secadores de aire en los servicios de hospitales y entornos de atención médica, ya que pueden facilitar la contaminación cruzada microbiana por vía aérea entre los visitantes del baño.

			Por lo tanto, si no hay toallas desechables, lo mejor es enjuagarse primero las manos sacudiéndolas enérgicamente diez o doce veces y, a continuación, acabar de secarlas con los pantalones o con el jersey.

			Y cuando tengas las manos limpias y secas, no se te ocurra tocar el grifo ni el pomo de la puerta, o volveríamos al punto inicial.

			De modo que, una vez limpias y secas las manos, utiliza un papel o la manga para cerrar el grifo y abrir la puerta. Tal vez te parezca un maniático, pero no lo soy. Es solo que, cuando la gripe te rodea, más vale prevenir que curar.

			Y si un día, como ocurre en muchas películas apocalípticas, una epidemia de un virus mortal que se transmite por vía respiratoria ataca a los humanos, estos mismos consejos de higiene te permitirán estar entre los supervivientes, lo cual no sé si es una suerte o una desgracia…

			Y ahora, para terminar esta sección, un último consejo.

			(La música sube.) 

[image: Imagen]

			(La música baja.)

			Ya conoces la desagradable polémica que suscita el hecho de bajar la tapa del váter, motivo de muchas riñas y discusiones de pareja.

			Pues bien, vayamos un poco más allá. ¡Soltar el agua de la cisterna del váter con la tapa levantada es una insensatez! Esta acción provoca un remolino de gérmenes y estos forman un aerosol que llena toda la estancia y se acaba depositando en el suelo, en las paredes, en el pomo de la puerta y encima de ti.

			¡No lo olvides! Hay que bajar siempre la tapa antes de vaciar la cisterna. 

			Y llegados a este punto, ¿qué necesidad hay de volver a subirla? Déjala bajada y se habrán terminado para siempre las discusiones familiares sobre el tema.

			Fin de la sección de consejos de salud.

			(La música sube y termina.)
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LA FÍSICA CUÁNTICA

    NO INTENTES ENTENDERLA

			 

    [image: Imagen]¿Preparado para hablar de física cuántica?

			—Me temo que será un tema espeso.

			Un poco. Obviamente, no esperes que en quince o veinte páginas desarrollemos en profundidad todos los intríngulis de la física cuántica, porque no lo haremos.

			—Gracias. No lo esperaba.

			Pero sí que estaría bien que después de acabar este capítulo, cuando oigas o leas algo relacionado con la física cuántica, no te quedes con cara de «No tengo la más puñetera idea de lo que me están hablando».

			Por ejemplo, si no has acabado de entender el chiste de la página anterior, vuelve a mirarlo al terminar el capítulo. Si entonces lo entiendes mejor es señal de que hemos triunfado.

			¿Vamos allá?

			—¡Venga!

			[image: Imagen]Los físicos del siglo XIX estaban convencidos de que en física ya se había descubierto todo.

			Isaac Newton había enunciado en su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica unas leyes que los físicos de la época creían que explicaban de cabo a rabo el funcionamiento del universo.

			Las tres leyes del movimiento de Newton y su ley de la gravitación universal parecían cumplirse siempre al pie de la letra, se aplicasen como se aplicasen. Daba igual si se trataba de un objeto pequeño o de un planeta del sistema solar.

			Según estas leyes, si sabes la posición inicial de un objeto, su masa, su velocidad y todas las fuerzas gravitatorias y de cualquier otro tipo que puedan afectar a su movimiento, serás capaz de predecir con exactitud cuál será su posición y su velocidad en cualquier instante del futuro.

			Resulta que, por entonces, se acababa de descubrir el planeta Urano, y los astrónomos observaron que había unas anomalías en su trayectoria que no acababan de entender. Todo indicaba que tenía que haber otro cuerpo planetario desconocido que perturbaba su órbita.

			Y he aquí que, en 1846, con la teoría de la gravedad de Newton en la mano y unas cuantas pizarras llenas de cálculos, el matemático francés Urbain Le Verrier predijo exactamente por dónde pasaría el misterioso planeta. Para comprobar si sus previsiones eran correctas, le dijo a un astrónomo del Observatorio de Berlín qué día tenía que mirar y en qué dirección debía hacerlo exactamente. Y ¡zas! ¡Allí estaba el nuevo planeta!

			Le Verrier, que debía de ser ligeramente ególatra, quería que el planeta recién descubierto gracias a sus cálculos se llamase «El planeta de Le Verrier», pero finalmente decidieron ponerle Neptuno, vete a saber por qué.

			El caso es que los newtonianos estaban eufóricos. El universo funcionaba como un gran engranaje de relojería, con unas leyes que se cumplían a la perfección en cada rincón del sistema solar.

			[image: Imagen]Esa visión newtoniana del universo acabó recibiendo el nombre de The Clockwork Universe, el universo «pieza de relojería», un universo que funciona con la precisión de un reloj (de un buen reloj, se entiende). Y ese fue el modelo dominante en el campo de la física durante los doscientos años posteriores a Newton.

			Lord Kelvin, por ejemplo, un eminente físico, matemático e ingeniero británico del siglo XIX, inventor de la escala de temperaturas que lleva su nombre, llegó a decir: «En física ya no hay nada por descubrir. Lo único que queda es realizar mediciones cada vez más precisas». 

			Lord Kelvin no podía estar más equivocado. Poco después de decir esa bobada, la teoría de la relatividad de Einstein y el terremoto que supuso el descubrimiento de la física cuántica sacudieron los cimientos de la ciencia y se llevaron por delante como un tsunami todos los dogmas newtonianos sobre el comportamiento previsible de la materia.

			Esto no quiere decir que las leyes de Newton estén equivocadas ni mucho menos. Newton ha sido, sin lugar a dudas, uno de los genios más grandes de la historia de la física y de las matemáticas, y sus leyes, ampliadas con la relatividad de Einstein, nos describen la física de los objetos macroscópicos, tanto los que observamos y manipulamos cada día como los movimientos de los planetas y las galaxias.

			Lo que sucede es que, cuando nos adentramos en las dimensiones del mundo atómico y subatómico, las leyes de Newton ni están ni se las espera. Porque en el mundo atómico y subatómico pasan cosas muy raras.

			—¿Cómo de raras?

			¡Rrraras, rrraras, rrraras!

[image: Imagen]

			Todos sabemos que si sueltas un vaso se cae al suelo, que si empujas un carrito del súper se mueve, y que si te lanzas contra una pared no solo no la atravesarás, sino que lo más seguro es que te lastimes.

			Y es que hay unas cuantas leyes básicas de la física con las que convivimos diariamente y que aceptamos como «normales»: la gravedad hace que las cosas caigan hacia abajo, empujar algo hace que se mueva, dos cosas no pueden ocupar el mismo lugar al mismo tiempo y, por lo tanto, las paredes no se pueden atravesar…

			Pero cuando, a principios del siglo xx, los físicos empezaron a sumergirse en los entresijos del mundo atómico, descubrieron que las partículas minúsculas que lo forman no obedecen a esas leyes «normales»… ¡ni mucho menos!

			Estas partículas pueden estar en distintos sitios al mismo tiempo, pueden aparecer de la nada, pueden trasladarse de una posición a otra sin pasar por los puntos intermedios, pueden actuar como un corpúsculo o como una onda dependiendo de cómo las estemos observando, pueden tener distintos estados superpuestos al mismo tiempo, pueden compartir entre ellas unas misteriosas conexiones que hacen que interactúen aunque estén en la otra punta del universo…

			[image: Imagen]De repente, los científicos se dieron cuenta de que cobraban protagonismo unas nuevas leyes de la física. Unas leyes que, a primera vista, parecían francamente estrafalarias, pero que constituían una nueva manera de entender cómo se comporta realmente la materia.

			¡Acababa de nacer la física cuántica!

			¿Te parece un buen momento para recordar lo que sabemos de la estructura del átomo?

			—¿Por qué no?

			En los libros de ciencia que estudiábamos en el colegio se definía el átomo como la parte más pequeña de un elemento químico que todavía conserva las propiedades de dicho elemento.

			La masa de un átomo está concentrada mayoritariamente en el núcleo, que tiene una carga positiva, alrededor del cual pululan unas partículas con carga negativa: los electrones.

			Los electrones prácticamente no tienen masa y son mucho más pequeños que el núcleo. Si nos imaginamos que el núcleo de un átomo es del tamaño de una pelotita de ping-pong colocada en el círculo central de un estadio de fútbol, los electrones serían como un enjambre de mosquitos revoloteando por las últimas filas de la gradería superior.

			—Y ¿qué hay en medio de la pelotita y los mosquitos?

			El vacío total. El 99,999999999999 % de la materia es vacío.

			Y digo yo: si toda la materia es prácticamente espacio vacío, ¿por qué cuando te sientas en una silla no la atraviesas y acabas en el suelo?

			—Eso digo yo también, ¿por qué?

			Porque lo que da solidez a la materia, a tu cuerpo y a la madera de la silla no son las partículas atómicas que la forman, sino la fuerza que une dichas partículas, y esos vínculos eléctricos son tan fuertes que no permiten que atravieses la silla. Es más, ¡ni siquiera la tocas, la silla!

			—¿Cómo que no la toco?

			Lo que quiero decir es que cuando te sientas, los átomos de la silla repelen tu trasero (con perdón) y te mantienen sobrevolando el asiento a una distancia de unos pocos ángstroms, unas fracciones de nanómetro, pero sin tocarla realmente. 

			—Vale. Me lo creo.

			Mejor que te lo creas. Se ha dicho muchas veces que la física cuántica no es cuestión de entenderla, sino que hay que hacerse cargo de que las cosas son así y ya está. Lo aceptas y continúas.

[image: Imagen]

			Sigamos repasando, pues. 

			Los electrones también pueden existir fuera de los átomos y circular por cables o materiales conductores. A ese flujo de electrones lo llamamos «corriente eléctrica».

			Por lo tanto, demos gracias a los electrones por hacer que funcione nuestra iluminación, nuestros electrodomésticos, nuestros ordenadores, nuestros móviles y todo el arsenal de aparatos «electrónicos» que nos rodean. ¡Aleluya!

			El núcleo está formado por dos tipos de partículas: los protones y los neutrones. El protón tiene una carga positiva, y el neutrón, como su nombre indica, es neutro.

			Los electrones pertenecen a un tipo de partícula fundamental, los leptones. Se llama «partículas fundamentales» a aquellas que, por el momento, se cree que son indivisibles. Los protones y los neutrones, en cambio, sí que se pueden dividir y cada uno de ellos está formado por tres partículas fundamentales de otro tipo llamadas «quarks».[image: Imagen]

			En realidad, toda la materia del universo está hecha de electrones y de quarks, y todos ellos ya existían en el momento inicial, el famoso Big Bang, hace unos 13.700 millones de años.

			Durante los primeros instantes de vida del universo, la temperatura era increíblemente alta, pero en menos de un segundo descendió lo suficiente para que los quarks se unieran formando protones y neutrones. La temperatura siguió bajando rápidamente y, a los tres minutos, comenzaron a unirse protones y neutrones formando los primeros núcleos. Y se necesitaron solo 300.000 años más (un suspiro en tiempos cósmicos) para que empezaran a formarse los primeros átomos de helio y de hidrógeno.

			—Y ¿dónde estaban todos esos electrones y quarks antes del Big Bang?

			En ninguna parte. El tiempo y el espacio comenzaron con el Big Bang, por lo tanto hablar de antes del Big Bang no tiene sentido, ya que el tiempo sencillamente no existía.

			—No sé si soy capaz de asimilarlo.

			¡Ni lo intentes!

			[image: Imagen]Y todavía hay más partículas fundamentales, como por ejemplo los muones, los taus y los neutrinos, que son también leptones, igual que los electrones.

			Y no podemos olvidarnos de los bosones, otro tipo de partículas fundamentales que incluyen los fotones, los bosones W y Z y el famoso bosón de Higgs, del que hablaremos más adelante. 

			Pero no te quiero marear con más nombres. Dejémoslo aquí. Fin del repaso.

			¿Seguimos con la cronología de la física cuántica?

			[image: Imagen]—¿Por qué no?

			A principios del siglo XIX, el químico y matemático inglés John Dalton (véase la página siguiente) teorizó que los átomos eran como unas bolitas que ya no se podían dividir en nada más.

			Más tarde, en 1884, el físico inglés J. J. Thomson descubrió los electrones y redefinió el átomo como una esfera donde están incrustados los electrones. Como una especie de bombón almendrado, para entendernos. Thomson recibió el Premio Nobel de Física en 1906.

			[image: Imagen]Más tarde se propuso que el átomo era como un sistema planetario: el núcleo en el centro y los electrones orbitando a su alrededor como los planetas en torno al Sol. Este modelo fue teorizado por Ernest Rutherford, un físico y químico británico al que le fue concedido el Premio Nobel de Química en 1908. 

			El modelo de Rutherford fue perfeccionado por Niels Bohr, un físico danés galardonado con el Premio Nobel de Física en 1922. Bohr proponía que el electrón viaja alrededor del núcleo pero que lo hace en órbitas o niveles de energía perfectamente definidos.
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			[image: Imagen]Este modelo planetario del átomo se llama «modelo de Rutherford-Bohr».

		  [image: Imagen]Sin embargo, este modelo no soporta las leyes de la física que predicen que, si los electrones orbitasen de esa manera, irían perdiendo energía y acabarían cayendo sobre el núcleo, de tal manera que los átomos habrían desaparecido al principio del Big Bang, y no habrían podido formarse ni las galaxias, ni las estrellas, ni los planetas, ni tú, ni yo.

			La solución la encontró Max Planck, un físico alemán considerado el padre de la teoría cuántica y uno de los físicos más importantes del siglo xx, que fue galardonado con el Premio Nobel de Física en 1918.

			Según este físico, la energía no es una magnitud continua sino discreta. En este caso, que la energía sea discreta no quiere decir que no le gusten los chismorreos, sino que solo puede tomar unos determinados valores que están fijos y que son múltiplos de un valor llamado quantum. 

			De ahí viene la palabra «cuántico». Planck estableció que la radiación se compone de pequeños paquetes indivisibles de energía (quantums) y la energía de cada paquete es proporcional a la frecuencia de la radiación según la siguiente fórmula: 
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			(Se me ha escapado otra fórmula. Lo siento.) 

			Por si te interesa, e es la energía emitida, f es la frecuencia de la radiación, y h es la constante de Planck. Esta constante tiene el valor de 0,000000000000000000000000006626, un número extremadamente pequeño pero que tiene una enorme importancia y aparece en muchas ecuaciones de la física cuántica.

			No te preocupes más por la fórmula, que ahora no estamos hablando de física, sino de historia. El caso es que cinco años después, Albert Einstein llegó a la conclusión de que la luz también está cuantificada en paquetes de energía, llamados en este caso «fotones». Este descubrimiento le valió a Einstein su único Premio Nobel en 1921.

			Por lo tanto, algunos misterios de la física clásica asociados a la radiación se podían resolver con la explicación de Planck, según la cual la energía está cuantificada en paquetes, pero lo que realmente hizo que esta teoría estallara de una forma tan devastadora fue cuando se introdujo en la ciencia, hasta entonces tan precisa, tan determinista, el concepto de la incertidumbre.

			Deja que te hable un momento de los fotones.

			—Te dejo, pero ¡cuidado!

			El fotón es una partícula subatómica que se crea cuando, dentro del átomo, un electrón salta de un nivel energético a otro de menor energía. Entonces, la energía diferencial se transforma en un fotón. Y este fotón emite luz.

			Y viceversa, un electrón puede absorber un fotón y saltar a un nivel de energía más alto. Entonces se dice que el electrón está «excitado».

			—¡Mira qué bien!

			Una particularidad de los fotones es que se pueden comportar como una onda y como una partícula, pero solo pueden detectarse en una de las dos formas. Si duplicamos un mismo fotón y uno de los clones se mide como onda, el otro clon no puede medirse como una partícula, sino también como una onda. Parece que el primero informe al segundo del método de medida empleado, y sorprende la velocidad a la que se «comunican» los dos fotones (mucho mayor que la velocidad de la luz).
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			Esta paradoja se resuelve al entender que, según la teoría de la relatividad de Einstein, los fotones no poseen tiempo ya que se desplazan a la velocidad de la luz. Al ser partículas carentes de tiempo (su tiempo particular es siempre 0), para los fotones la división en dos partículas nunca ha existido. ¿Me sigues?

			—No.

			¡Física cuántica! Ya quedamos en que no hacía falta entenderla.

			La cuestión que nos interesa ahora es que cuando un electrón salta entre dos niveles de energía, se crea o se absorbe un fotón, y la luz que emite se puede medir.

			Y eso fue lo que hizo el joven físico Werner Heisenberg, que estaba intentando descifrar con más detalle el comportamiento cuántico, midiendo precisamente esa luz emitida por los fotones cuando los electrones saltan entre dos niveles de energía.

			Pero los electrones tienen muchas órbitas disponibles cuando les da por saltar. Por ejemplo, un electrón puede saltar del nivel de energía E1 al nivel de energía E3, o del nivel de energía E5 al nivel de energía E2… y eso en todas las combinaciones posibles.

			Para facilitar sus cálculos, Heisenberg representó todos esos posibles valores en una cuadrícula rectangular, algo que en matemáticas se conoce como una matriz.

			En la siguiente matriz, la energía emitida por un electrón cuando salta del nivel de energía E1 al nivel E3 se representa por E13, cuando salta del nivel de energía E2 al nivel E1 se representa por E21, y así sucesivamente.
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			(¡Uy, otra fórmula! Perdona. Te prometo que será la última.)

			El problema es que con las matrices se pueden hacer operaciones, pero, así como 3 x 2 es igual a 2 x 3, a la hora de multiplicar matrices el orden de los factores sí que altera el producto. No da el mismo resultado matriz A x matriz B que matriz B x matriz A.

			En definitiva, Heisenberg descubrió que si primero medía la posición de una partícula y después su velocidad, no le daba los mismos resultados que si primero medía la velocidad y después la posición.

			¡Ostras! Medir la posición de una partícula «envenena» irremediablemente el valor de la medida posterior de su velocidad. Eso quiere decir que la única manera de obtener una medida precisa de la velocidad de una partícula es medir dicha velocidad en primer lugar… ¡Pero entonces ya no podremos saber con exactitud su posición!

			¡¡¡Ostras, ostras, ostras!!!

			Y este es el famoso «principio de la incertidumbre» de Heisenberg, que dice precisamente eso, que no podemos conocer al mismo tiempo, de una forma precisa, la posición de las partículas y su velocidad. Y que si conoces una de las dos cosas con exactitud, desconoces la otra por completo.

			Heisenberg, en definitiva, nos hizo saber que el conocimiento humano tenía un límite. Las viejas certezas newtonianas se hundieron del todo y para siempre.

			A partir de ese momento, la única certeza era la incertidumbre.

			—¡Te ha quedado muy bien esa frase!

			¿Verdad que sí? Como el mismo Heisenberg dijo: 

			«Pensar que conociendo con precisión el presente se puede predecir el futuro es una suposición totalmente incorrecta. De hecho, ni siquiera nos es posible conocer todos los detalles del presente». 
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			Y para acabar de arreglarlo… ¡llegó Schrödinger!

			Las matemáticas con matrices no eran muy populares entre los físicos. De hecho, la mayoría no las habían utilizado nunca. Por ese motivo, cuando el austríaco Erwin Schrödinger propuso un nuevo sistema que hacía los mismos cálculos que Heisenberg, pero sustituyendo el uso de matrices por el uso de ondas, triunfó rápidamente. Los físicos sí que estaban familiarizados con las ondas y, además, todo resultaba más fácil de representar visualmente.

			A la onda matemática propuesta por Schrödinger se la llamó «función de onda». Pero ¿qué representaba realmente la función de onda? ¿Era solo una herramienta matemática para calcular las propiedades de las partículas o representaba alguna onda física real escondida que todavía no habíamos sabido detectar?

			Fue el físico alemán Max Born quien proporcionó la respuesta y complicó todavía más las cosas: si en un punto determinado de una onda el valor de la función es mayor, significa sencillamente que tendremos más probabilidades de encontrar el electrón en ese punto en concreto cuando midamos su posición.
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			La consecuencia de esto es que nos resulta imposible predecir dónde está un electrón en un momento dado. Lo único que sabemos es la probabilidad de que esté en un sitio o en otro. 

			Si, por ejemplo, sabemos que un electrón tiene una probabilidad de un 22 % de estar en un punto determinado, lo único que nos indica esto es que, si hacemos un número suficiente de mediciones, la cantidad de veces que encontraremos el electrón en dicho punto acabará dándonos un valor cada vez más cercano al 22 %.

			Pero eso no es todo. Si no se puede predecir su comportamiento, podríamos decir que los saltos que dan los electrones los dan cuando ellos quieren y hacia la órbita que les da la gana. Es como si los electrones tuvieran «derecho a decidir».

			La idea de que la física no fuera determinista, sino que se basara en probabilidades, ponía muy nervioso a Albert Einstein, que decía: 

			[image: Imagen]«Me resulta intolerable la idea de que un electrón pueda elegir a su antojo no solo el momento de saltar, sino también la dirección. Si esto fuera así, en lugar de físico, preferiría ser empleado de una casa de juegos de azar».

			Einstein estaba convencido de que tenía que haber algún mecanismo determinista responsable de precisar el momento y la dirección de los saltos cuánticos. En este sentido, Einstein consideraba que la actual teoría de la física cuántica era algo incompleto, un paso intermedio hasta que descubramos una teoría más definitiva.

			De hecho, Albert Einstein y Niels Bohr mantuvieron durante años un debate muy intenso, en el que el primero intentaba refutar esa aleatoriedad de la física cuántica:

			—No creo que Dios juegue a los dados con el universo —dijo Einstein en uno de esos debates.

			—Einstein, deja de decirle a Dios lo que tiene que hacer —contestó Bohr.

			Pero lo que todavía ponía más nervioso a Einstein era que la mecánica cuántica sostuviera que no tiene ningún sentido hablar de las propiedades de una partícula antes de ser observada.

			Estamos acostumbrados a pensar que un objeto posee unas propiedades propias aunque no lo mire nadie, que cuando dejemos de mirar un objeto, este seguirá en la misma posición, con el mismo color, la misma forma… (La verdad es que, cuando busco mi coche en un aparcamiento, no siempre estoy muy seguro de esta teoría.)

			Pero a nivel cuántico, las propiedades de una partícula no están definidas si no la estamos observando. Se considera que antes de observarla, una partícula no está en ninguna parte. ¡Bueno, en ninguna parte y en todas!

			—¡Sí, hombre!

			Podemos comprobar que un electrón está en un momento dado en la posición A y más tarde en la posición B, pero no sabemos nada de lo que ha estado haciendo ni de dónde estaba entre esas dos mediciones, ni de cómo ha saltado de un punto al otro.

			A Einstein no le entraba en la cabeza esta indefinición. Por eso escribió:

			 «Una partícula tiene que tener una realidad separada e independiente de nuestras mediciones. Es decir, un electrón tiene órbita, posición y otras propiedades aunque no lo estemos midiendo. Me gusta pensar que la Luna sigue ahí arriba aunque no la mire».

			[image: Imagen]Fue una auténtica pena que Einstein, que contribuyó al nacimiento de la física cuántica, acabase dándole la espalda. De hecho, murió convencido de que la física cuántica no era la última respuesta… Y tal vez tenía razón. La cuestión es que no hizo caso del consejo que hemos ido repitiendo a lo largo del capítulo: la física cuántica no hay que entenderla, solo creértela.

			Pero dejemos a Einstein y adentrémonos un poco más en el tema que nos ocupa.

			—¿Más todavía?

			Es que lo que viene ahora es uno de los aspectos más desconcertantes de la física cuántica.

			—¡Ay, Señor!

			Según la teoría cuántica, las diferentes posibilidades de que suceda una cosa de una manera determinada se dan simultáneamente. A eso se le llama «principio de superposición».

			Antes de hacer una observación, todas las opciones posibles existen al mismo tiempo, como «superpuestas», y esas distintas posibilidades solo se concretan en una sola cuando alguien observa el resultado, pero no antes.

			Se dice que, al observar el resultado, las diferentes opciones se «colapsan» en una sola, que es la que podemos ver o medir.

			Es el ejemplo del famoso experimento del gato de Schrödinger. Este físico imaginó una caja cerrada con un gato dentro. En la caja hay un sistema, el que sea, que tiene un 50 % de posibilidades de que active un gas venenoso que mate al gato.

			—¡Pobre bicho!

			[image: Imagen]Según el principio de superposición, mientras no abramos la caja, el gato estará vivo y muerto al mismo tiempo.

			Es en el momento preciso de abrir la caja cuando el mismo hecho de la observación modifica el estado múltiple del gato, que entonces pasa a estar o solo vivo o solo muerto.

			Por lo tanto, si abres la caja y te encuentras al gato muerto, se podría decir que lo has matado tú precisamente abriendo la caja.

			—¡Que la abra Schrödinger!

			Y según la última teoría de los universos paralelos, en realidad el gato está vivo en un universo y muerto en otro.

			—¡Venga ya! ¿Universos paralelos?

			Los universos paralelos es el nombre de una hipótesis física, muy seria, en la que entra en juego la existencia de diversos universos en los que se dan versiones independientes de una misma realidad. La búsqueda de una teoría cuántica unificada que lo explique todo (The Theory of Everything), conjuntamente con el desarrollo de la teoría de cuerdas, de la cual no pienso hablarte por mucho que insistas, ha dejado entrever la posibilidad de la existencia de múltiples dimensiones y universos paralelos (incluyendo el que experimentamos nosotros) que conformarían lo que se conoce como un «multiverso». 

			Según los cálculos, el multiverso tiene diez dimensiones físicas y una de propina, la dimensión temporal. O sea, once dimensiones en total. ¡Ahí es nada!

			—¡Definitivamente, la cosa se está complicando demasiado!

			Puede que sí, pero no creas que todas esas teorías son solo elucubraciones de científicos que les encanta llenar pizarras con ecuaciones. La física cuántica es una de las ciencias más precisas que han existido nunca. Ningún experimento la ha desmentido y todo lo que predice se cumple «matemáticamente».

			Y tú mismo te estás aprovechando cada día de la física cuántica aunque quizá no seas consciente.

			En la sección semanal de ciencia que comparto con Jordi Basté en su programa de radio, invitamos un día a Sonia Fernández-Vidal, doctora en física cuántica por la Universidad Autónoma de Barcelona (UAB) e investigadora de renombre internacional.

			Sonia ha combinado la investigación con otra de sus pasiones, la divulgación científica y la literatura. Si deseáis despertar en vuestros hijos, o en vosotros mismos, un poco de amor por la física, os recomiendo su novela La puerta de los tres cerrojos, dirigida al público juvenil y traducida a once idiomas. Divertida, interesantísima y muy fácil de entender.

			Pues bien, le pregunté a Sonia justo lo que decía más arriba. ¿Hasta qué punto la física cuántica forma ya parte de nuestras vidas?

			Su respuesta fue larga y contundente. Para empezar, los transistores y los diodos son tecnologías cuánticas y, por lo tanto, también lo son los ordenadores, los televisores, los teléfonos móviles, los aparatos digitales, las luces LED y toda la electrónica y la informática que nos rodea.

			Y también son tecnologías cuánticas los microondas, los sensores que abren las puertas automáticamente, los relojes atómicos con un error de menos de un segundo cada 15 mil millones de años, los rayos láser y todos sus derivados, como los CD, DVD y Blu-ray, la cirugía láser, la transmisión por fibra óptica, el corte y soldadura de metales con rayos láser o los aparatos láser para depilar creativamente y definitivamente cualquier rincón del cuerpo humano.

			La lista es interminable. Aunque no lo notes, ¡estás rodeado de tecnología cuántica!

			Pero ¿qué nos deparará en el futuro la física cuántica? Difícil de imaginar… Aunque hay algo que sí quisiera resaltar. En la introducción de este libro te he presentado al señor Moore y su célebre ley sobre el crecimiento exponencial de la cantidad de transistores que somos capaces de encerrar en un chip.

			Hasta ahora, sus predicciones se han ido cumpliendo, pero la ley de Moore tiene un límite y es precisamente el límite de las dimensiones atómicas. Cuando los transistores tengan el tamaño de un átomo o de un electrón, no solo será prácticamente imposible miniaturizar más la electrónica, sino que entrarán en funcionamiento las leyes cuánticas y su incertidumbre, y todo el mundo es consciente de que este será el límite de la electrónica actual.

			Pero ¿sabes quién vendrá a rescatar el crecimiento exponencial de la tecnología?

			—No me lo digas… ¿La física cuántica?

			¡Exacto! Unos nuevos ordenadores llamados precisamente «ordenadores cuánticos» reemplazarán a los ordenadores de silicio y los dejarán obsoletos.

			Los ordenadores digamos «tradicionales» trabajan con bits: un transistor o bien toma el valor «0» o bien toma el valor «1». Los ordenadores cuánticos, en cambio, hacen uso de los fenómenos específicos de la mecánica cuántica, como la superposición y el entrelazamiento que hemos comentado antes, para ejecutar operaciones sobre datos a una velocidad extraordinariamente superior a la de la informática actual.

			Aprovechando esta capacidad de los sistemas cuánticos de estar en dos estados simultáneamente, en lugar de bits, los ordenadores cuánticos trabajan con qubits (bits cuánticos), que no necesariamente deben ser «0» o «1», sino que pueden estar en estados superpuestos de «0» y «1» al mismo tiempo.

			[image: Imagen]Gracias a ello los qubits pueden realizar operaciones simultáneas superpuestas, como si tuviéramos al procesador computando paralelamente en distintos universos al mismo tiempo, lo que permitirá a los ordenadores cuánticos resolver cálculos de una complejidad intratable para un ordenador convencional.

			—¿Y en qué casos los ordenadores cuánticos ganarán a los clásicos?

			Muy claramente, en el campo de la criptografía, es decir, la ciencia de cifrar y descifrar mensajes.

			En criptografía cada vez se codifica la información con unos algoritmos más complejos, prácticamente imposibles de descifrar ni siquiera con los superordenadores actuales más potentes. Pero un ordenador cuántico podría descifrarlos en minutos. ¡El sueño de la agencia de seguridad nacional!

			En cambio, una información cifrada por un sistema criptográfico cuántico no podría ser descifrada ni siquiera por el ordenador cuántico más potente. Esto nos permitirá una seguridad total en las transacciones de datos e información.

			Y será también la física cuántica la que nos permitirá algún día cosas que ahora parecen fantásticas, como la invisibilidad, los viajes en el tiempo, o la teletransportación. Algunos experimentos ya lo han conseguido a pequeña escala.

			—¡Deberíamos ir terminando, que ya me sale humo de la cabeza!

			Si me lo permites, terminaré el capítulo y el libro hablando de una experiencia científica excepcional: el Gran Colisionador de Hadrones del CERN.

			—Vale, te lo permito.

			Como hemos visto, los físicos han ido desarrollando una teoría de la estructura del átomo conocida como «modelo estándar». Esta es la teoría más actual de la física de partículas… mientras no tengamos más novedades.

			El modelo estándar explica que toda la materia se construye a partir de doce partículas fundamentales como las que hemos comentado anteriormente: quarks, leptones, bosones… La mayoría de esas partículas se han podido observar experimentalmente, aunque hay otras que solo son hipotéticas.

			El objetivo del Gran Colisionador de Hadrones (o LHC, del inglés Large Hadron Collider) es precisamente intentar comprobar de forma experimental que las teorías del modelo estándar son correctas.
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			El LHC es la máquina más grande jamás construida por los seres humanos. Las instalaciones están en un túnel circular de 27 kilómetros de circunferencia, enterrado a 100 metros entre las fronteras de Francia y Suiza.

			Su reto consiste en hacer colisionar partículas, generalmente protones, a una velocidad extremadamente alta, próxima a la velocidad de la luz, con una temperatura muy baja y en un vacío prácticamente total, intentando reproducir unas condiciones de densidad de energía inmensas, similares a las de los primeros instantes del universo.

			Básicamente, lo que se busca en el LHC es que, debido a esas brutales colisiones, los protones se descompongan en las partículas más pequeñas que los forman.

			Los datos sobre las colisiones se recogen en cuatro detectores gigantescos llamados ATLAS, CMS, LHCb y ALICE, situados en distintos puntos del túnel.

			ATLAS, por ejemplo, mide 45 metros de largo y más de 25 metros de altura y pesa en torno a 7.000 toneladas. Para que te hagas una idea, ATLAS pesa lo mismo que la Torre Eiffel o un centenar de aviones Boeing 747.
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			El 30 de marzo de 2010 tuvo lugar en el LHC la primera colisión entre dos haces de protones a 7 TeV (tera-electronvoltios), la energía más potente alcanzada jamás en un laboratorio.

			La aceleración y posterior colisión de estos protones con esa increíble energía generó durante unos instantes infinitesimales una serie de partículas que pudieron ser captadas y medidas. Los detectores enviaron entonces toda esa información a una serie de centros de computación repartidos por todo el mundo para que almacenasen y descifrasen los datos obtenidos. 
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			Para que todo tuviera sentido, era absolutamente crucial comprobar experimentalmente una predicción de la teoría del modelo estándar: la existencia de la partícula que Peter Higgs pronosticó en 1964, el famoso bosón de Higgs, que a alguien se le ocurrió bautizar como «la partícula de Dios».

			Si no aparecía el bosón de Higgs, o alguna partícula parecida, querría decir que había algo que estaba muy, pero que muy equivocado en el modelo estándar, y seguramente los físicos tendrían que ponerse a revisar todo lo que pensaban de la estructura de la materia.

			Pero hay más; entre los físicos hay dos tendencias: una que defiende la supersimetría (conocida por su acrónimo inglés SUSY), según la cual cada partícula fundamental tiene una supercompañera mucho más pesada, y otra tendencia que defiende la existencia del multiverso que ya hemos comentado con anterioridad.

			Ambas teorías explicarían algunos puntos oscuros del modelo estándar, pero con importantes diferencias.

			Si el bosón de Higgs tuviera poca masa, del orden de 115 veces la masa del protón, es decir, de 115 Gev (giga-electronvoltios), eso sería consistente con la teoría de la supersimetría y todavía quedarían muchas más partículas por descubrir.

			Pero si el bosón de Higgs tuviera una masa de 140 Gev (140 veces la masa del protón), esto demostraría que la teoría del multiverso es la más probable y comportaría que probablemente el Higgs sería la última partícula que descubriríamos. Ya no habría más partículas. Aparentemente, todo quedaría explicado porque, según la teoría del multiverso, no tendríamos opción de saber cómo el bosón de Higgs ha obtenido su masa, porque toda esa información seguramente se encuentra en otros universos inaccesibles y, por lo tanto, la física habría llegado prácticamente al final del camino.

			Así pues, la cosa estaba entre los 115 Gev (gana la supersimetría) o los 140 Gev (gana el multiverso). Todo ello suponiendo que el LHC hubiera podido detectar el bosón de Higgs.

			Los 200.000 ordenadores repartidos por todo el mundo estuvieron meses y meses analizando los datos de la colisión y haciendo sus interminables cálculos correspondientes, hasta que el 4 de julio de 2012 se presentaron las conclusiones en el auditorio del CERN.

			Incluso el propio Peter Higgs asistió al acto, emocionado ante la idea de que ese día tal vez se comprobaría la certeza de lo que él había pronosticado casi cincuenta años antes.

			¡Y sí, eureka! Todos los datos corroboraban que en la colisión había aparecido el bosón de Higgs y había sido posible calcular su masa, con unos valores prácticamente idénticos en los diferentes puntos de colisión.

			¡Un éxito total! ¡La sala prorrumpió en una ovación cerrada! Décadas de esfuerzos de miles de científicos de todo el mundo habían dado su fruto. El propio Peter Higgs no podía contener las lágrimas.

			—¡Qué emocionante!

			No era para menos.

			—Pero ¿cuál era la masa? ¿115 o 140?

			Quieres saber quién ganó, ¿verdad? Pues resulta que los diferentes experimentos dieron como resultado una masa del bosón de Higgs de entre 125,3 GeV y 126,5 Gev.

			—O sea, ¿un punto intermedio?

			Exacto. Digamos que fue una especie de empate. El bosón de Higgs no se decantó ni por la supersimetría ni por el multiverso, pero tampoco descartó por completo ninguna de las dos teorías. Todo quedó, pues, abierto, a la espera de futuros experimentos.
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			Mientras escribo esto, el LHC se ha vuelto a poner en marcha doblando la potencia de las colisiones (15 TeV) con el objetivo, entre otros, de descubrir la materia oscura del universo, esa materia también hipotética que, si los cálculos no fallan, constituye el 21 % de toda la materia existente.
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		La lección más importante que se puede extraer del LHC es que Peter Higgs, como tantos otros genios, llenó unas cuantas pizarras de fórmulas y supo predecir la existencia de una partícula que cincuenta años más tarde, con el esfuerzo combinado de decenas de países y miles de científicos, se constató que era totalmente real.
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			Podemos estar muy orgullosos de la humanidad. Somos unos pobres monos que hemos evolucionado en un planeta más bien pequeño que gira alrededor de una estrella mediana, a las afueras de una galaxia mediocre, y aun así hemos sido capaces de adentrarnos en las profundidades más inhóspitas de la materia del universo, descifrando lo que sucede en unas dimensiones miles de veces más reducidas que el núcleo atómico.

			Y no solo somos capaces de intuir, calcular y prever qué demonios hay al fondo del fondo del fondo de la materia, sino que, además, mediante unos extraños signos universales que nos hemos inventado, podemos describir las leyes naturales de la física en fórmulas matemáticas y plasmar nuestros descubrimientos en un papel… o en una pizarra, para compartirlos con el resto de la comunidad científica mundial. 

			No sé si estarás de acuerdo conmigo, pero esto del CERN me parece uno de los hitos científicos más grandes que ha logrado el cerebro humano.
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Josep Maria Mainat, como él mismo explica, es una persona «multitask». Conocido públicamente por ser miembro del grupo musical La Trinca (1969-1989) y por su actividad al frente de la productora Gestmusic (1986-2010), un referente de la televisión de entretenimiento de este país. En 2012, junto con su inseparable socio y amigo Toni Cruz, funda Reset TV, desde donde sigue creando nuevos formatos televisivos para los mercados nacional e internacional. Pero ya hemos dicho que Mainat toca muchas teclas y no siempre musicales. Es un experto programador informático, habla seis idiomas, cursó los estudios completos en el Conservatorio Superior de Música de Barcelona, estudió arquitectura aunque no pudo terminar la carrera porque La Trinca le absorbía demasiado tiempo, con este grupo publicó más de veinte álbumes y actuó en miles de conciertos por Catalunya y toda España, organizó con Toni Cruz y Miguel Ángel Pascual los multitudinarios festivales Sis Hores de Cançó y el mítico Canet Rock, está involucrado en el regreso de este último evento... y, mientras tanto, ha sido padre de cuatro hijos ¡y un quinto que está en camino! Como ves, ¡un auténtico «multitask»! Pero el origen de este libro es que Mainat es también un entusiasta de la ciencia y la tecnología, y devora toda la literatura científica que se le pone por delante. Por eso le propuso a Jordi Basté introducir un espacio semanal de ciencia optimista dentro de su programa de radio El món a RAC1. Basté dijo que sí y el espacio, con el título «Estamos mejor de lo que parece», ya lleva varios años en antena.
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La forma del guisante: liso o arrugado.

El color del guisante: amarillo o verde.

El color de la flor: morada o blanca.

La forma de las vainas: lisas (infladas) o
comprimidas (marcando los guisantes).

El color de las vainas: verdes o amarillas.

La posicién de las flores: en las ramas
laterales o en la punta de las ramas.

La altura de las plantas: altas o enanas.
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El virus se adhiere a una
célula especifica

< célula huésped

\’s

La célula huésped se abre
y se destruye, liberando
nuevos virus,

El material genético del
virus obliga a la célula a
fabricar ARN y proteinas
viricas

Nucleo

Material genético
del virus

El material genético del
virus penetra en la célula
huésped

Se forman nuevos
virus dentro de la
célula huésped

Proteinas
viricas

UN VIRUS EN ACCION ENGANANDO A UNA GELULA ¥ 0BLIGANDOLA
A FABRICAR NUEVO0S VIRUS. PARA NO SER ORGANISMOS VIVOS,
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1,08 COCHES
AUTOCONDUCIDOS

De este tema hablamos en otro capitulo, pe-
ro, obviamente, saber reconocer las image-
nes es fundamental para que un coche s
conduzca a si mismo-
Ya que hO podemos explicarleaun automovil
las infinitas variantes que se puede encontrar
enfrente (12 diferencia entre un semaforo ¥
un arbol, entre un ciclista y un peaton, en-
tre un guardia municipal dirigiendo el trafi-
coyun friki bailando el «Gangnam Style» en
medio de un cruce), la Unica solucion es el
aprendizaje automatico.

Hace afios que los coches de Google apren-
den a circular solos, ¥ ya han recorrido mas
de un millén y medio de kilémetros.

Y no son los anicos. Falta poco para que los
vehiculos inteligentes autoconducidos sean
mas listos que nosotros.
iMuy poco!






OEBPS/image/p-289.jpg
PRINCIPi0 DE INCERTIDUMBRE
DE LA SENORA HEISENBERG

LLEGAS A CASA A LAS TRES DE [A
MADRUGADR APESTANDD A WHISKY,

&2 Dltes (UE ViEhEs DL
LABORATIRID DE FEICA GUiNTioA22





OEBPS/image/p-180.jpg





OEBPS/image/p-290.jpg





OEBPS/image/p-182.jpg





OEBPS/image/p-291.jpg
BOHR ¥ EINSTEIN
EN PLENO DEBATE,






OEBPS/image/p-183.jpg





