Gobierno de Puebla
Hacer historia. Hacer futuro.

Secretaria_
de Educacion

CONCYTEP
Consejo de Ciencia

y Tecnologia del Estado
de Puebla






Ciencia, progreso
y modernidad

por Hiran Galindo Bello






Ciencia, progreso
y modernidad

por Hiran Galindo Bello

(’"ﬁﬁ Gobiel‘no de Puebla o SeCI’etal’la Consejo de Ciencia
Y“/ . . 1A y Tecnologfa del Estado
" Hacer historia. Hacer futuro. de Educacion = 1500



Miguel Barbosa Huerta
GOBERNADOR CONSTITUCIONAL DEL ESTADO DE PUEBLA

Ana Lucia Hill Mayoral
SECRETARIA DE GOBERNACION DEL ESTADO DE PUEBLA

Meliton Lozano Pérez
SECRETARIO DE EDUCACIéN DEL ESTADO DE PUEBLA

Sergio Salomén Céspedes Peregrina

PRESIDENTE DE LA JUNTA DE GOBIERNO Y
COORDINACION POLITICA H. CONGRESO DEL ESTADO
LIBRE Y SOBERANO DE PUEBLA

Héctor Sanchez Sanchez
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA DEL
ESTADO DE PUEBLA

Victoriano Gabriel Covarrubias Salvatori
DIRECTOR GENERAL DEL CONSEJO DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA DEL ESTADO DE PUEBLA

Maricruz Vazquez Bafuelos
RESPONSABLE DEL AREA DE PUBLICACIONES

Luis Gerardo Aguirre Rodriguez
DISENADOR EDITORIAL

Diego Rodrigo Franco Ambriz
EDITOR LITERARIO

Eduardo Jauregui Sainz de Rozas
EDITOR LITERARIO

Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla
(CONCYTEP) Privada B Poniente de la 16 de septiembre. 4511,
Col. Huexotitla, 72534. Puebla, Pue.

ISBN: 978-607-99562-9-5
Coédigo Identificador CONCYTEP: C-1.-2021-12-45

La informacion contenida en este documento puede ser reproducida
total o parcialmente por cualquier medio, indicando los créditos

y las fuentes de origen respectivas. Las opiniones expresadas en

ésta reflejan el punto de vista de los investigadores y no los de la
institucion.



Indice

INETOAUCCION. cvvvvvvseerresesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
El objetivo de la ciencia .7
Cienciay conciencia....... 21
Ciencia contra religion... 31
Pseudociencias.. .39
La ciencia a través de Alexander de Humboldt y Francis Bacon.............. 49
La observacion espacial de la tierra 55
La ciencia de Leonardo da Vinci .63
Lavision de Frank Drake .71
El Big silence “Una nueva teoria sobre el origen del cosmos” ................. 77
La ciencia ficcion contra las leyes de la fisica ........ 81
Objetos extraiios en sistemas planetarios 93
Agujeros negros .103
Origen y futuro de los viajes espaciales 113
Agua en el sistema solar 123
Exoplanetas 135
Genéticay desarrollo cultural 145
Ciencia, progreso y modernidad 155
Laestrellade Belén........ 163
Inteligencia artificial ..... 173

BiDlOGIALIG rvvvrrsrreverssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 185



Sobre el autor
HIRAN GALINDO BELLO

Es originario de Teziutlan, Puebla. Tiene estudios de Licenciatura en
Matematicas por la Benemérita Universidad Auténoma del Estado
de Puebla (BUAP) y un Diplomado en Desarrollo de Habilidades del
Pensamiento (DHP) por la Universidad Madero en la ciudad de Puebla.
Dentro de su preparacion destaca la asistencia al curso “Transicion cu-
rricular abierta, capacitacion a asesores académicos de acuerdo con el
enfoque en competencias”, formando parte del sistema de gestion de ca-
lidad con la norma: ISO 9001-2008 certificado 41667 para bachilleratos
estatales, impartido por la Secretaria de Educacion Publica (SEP) en la
ciudad de Puebla. Posee una amplia experiencia como docente de los ni-
veles secundaria, preparatoria y licenciatura en el area de las matematicas
asi como imparticion de cursos a docentes.

Ha sido un autodidacta en distintas areas de las ciencias exactas
en las que destacan la fisica, quimica, astronomia, cosmologia, filosofia,
historia de la ciencia, entre otras. A partir de ahi, surge su pasion por la
lectura, la escritura, la ciencia y la divulgacion. De igual manera, en redes
sociales ha publicado articulos de divulgacion cientifica en diversas areas.



/ ¥ N

Introduccion

La época actual esta marcada por conocimientos que impac-
tan a la humanidad. Una nueva generacion de conocimientos
cientificos marca el devenir de un futuro lleno de aconteci-
mientos cientificos y tecnologicos. Estos articulos tienen por
objetivo acercarse a los descubrimientos y conocimientos en
distintos contextos del desarrollo de la ciencia y la tecnologia
que han aparecido durante el tiempo que llevamos de este
siglo XXI de cambios.

El texto esta dividido en diecinueve capitulos dirigidos al
publico en general, especialistas o no especialistas. Cada uno
de distintos temas de actualidad, que como lo he menciona-
do tiene por objeto conocer o recordar para todos los amigos
lectores el avance en distintas disciplinas como la filosofia
de la ciencia, astronomia, tecnologia, biologia, cosmologia,
entre otros.

A través del tiempo y del surgimiento de civilizaciones
conocidas como la griega, egipcia, india, babilonica o meso-
potamica y la actual, tanto la ciencia como la tecnologia han
influido en el desarrollo de los pueblos y naciones como he-
rramientas para el progreso y el desarrollo de la modernidad
como la conocemos en la actualidad.

En cada uno de los temas que presento en este libro, se
menciona ampliamente el desarrollo historico de la ciencia.
Asi como su metodologia y su impacto en la sociedad para
alcanzar la modernidad que todo pais, nacion y el mismo in-
dividuo anhela alcanzar.

En el primer capitulo, menciono la importancia del de-
sarrollo de la ciencia para cualquier pais que desea alcanzar
prosperidad, asi como estar a la vanguardia de los nuevos
descubrimientos.



Hago alusion a los tres pilares que todo pais o nacion
deben adquirir por medio del desarrollo de la ciencia y la tec-
nologia, asi como una verdadera reforma educativa. Donde
los programas de estudio tengan como prioridad a la ciencia
y la tecnologia, para que a futuro se alcance el bienestar de
sus ciudadanos de todos los pueblos y naciones en todo el
mundo.

Para poder entender el capitulo es necesario saber qué es
una ciencia y como se ha desarrollado a través de los tiempos.
Para ello se toma como base los trabajos de cientificos como
Isaac Newton, Galleo Galilei o el desarrollo del método cien-
tifico del filosofo Francis Bacon. También menciono las dis-
tintas etapas de lo que hoy conocemos como filosofia de la
ciencia, asi como la clasificacion de las ciencias en formales
y empiricas. Como también los procesos en que se desarrolla
la verdadera ciencia, e identificar qué es una ciencia y qué es
una anti ciencia.

En el segundo capitulo abordo un tema complejo que es
la conciencia y la presencia de la ciencia a través de su descu-
brimiento historico; la importancia de su conocimiento en un
contexto cientifico; y la relacion entre el concepto de ciencia
y la misma conciencia.

Pero en el capitulo tercero realizo un desarrollo histori-
co de un conflicto entre la ciencia y la religion, mencionan-
do algunos argumentos historicos por los cuales se genero.
Aunque en la actualidad dicen expertos ha sido un falso
conflicto.

Para el cuarto capitulo se explora, con base en el contex-
to historico, el concepto de pseudociencia. Aqui escribo tres
e]emplos que los especialistas han presentado sobre lo que es
una ciencia y una pseudociencia, con sus argumentos.

En el capitulo cinco se desarrollan los descubrimientos
de dos personajes. Uno conocido en la historia como “el cien-
tifico viajero”, Alexander von Humboldt y del fil6sofo Francis
Bacon por su contribucion mas importante, el desarrollo de
su método cientifico. Aunque recordemos que el padre del
método cientifico es el fisico italiano Galileo Galilei, el cual
a partir de la construccion del primer telescopio, paso a ser
conocido como el “padre de la ciencia experimental”



En el capitulo seis abordo como el avance de la tecnolo-
gia ha sido capaz de desarrollar herramientas tecnologicas
para observar y hacer estudios cientificos desde el espacio a
nuestro planeta. Para saber como la tierra esta experimen-
tando cambios geologicos como geofisicos, siendo el mayor
ejemplo el calentamiento global.

Tanto la NASA y la ESA han desarrollado tecnologias
para explorar nuestro planeta desde el espacio y asi estudiar
la actividad solar y sus repercusiones en la tierra, la magne-
tosfera solar, el magnetismo terrestre, las manchas solares, y
como ya lo he mencionado, el cambio climatico a través de
los gases efecto invernadero.

El capitulo siete tiene como objetivo conmemorar y re-
cordar que en el pasado ano 2019, se conmemoraron los 500
afios de la muerte del pintor y cientifico del renacimiento
Leonardo da Vinci. Asi como sus contribuciones al arte y a
la ciencia, en el contexto historico que vivio y en el desarrollo
del método cientifico que practicaba.

El método de Leonardo sale a la luz a través de escritos
antiguos y sus contribuciones a la humanidad siguen vigentes.

En el capitulo ocho hago mencion de que en el afio de
1961 se presentaba ante la Academia de Ciencias de los
Estados Unidos el proyecto Ozm, que acercara al astronomo
y astrofisico Frank Drake, el personaje central de este capitu-
lo, al estudio de vida extraterrestre en el cosmos.

Posteriormente, se llevaron a cabo una serie de conferen-
cias los dias 1 y 3 de noviembre, congregandose cientificos
con alta trayectoria, y los cuales ya habian sido galardonados
por sus contribuciones a la ciencia.

A dichas conferencias asistio Carl Sagan, a quien se le
ha considerado el mas grande divulgador de la ciencia del
planeta. Mas tarde, Frank Drake desarrollaria la ecuacion
que lo haria famoso en su ambiente cientifico, esta ecuacion
mejoraria la busqueda de /nzeligencia extraterrestre en otros
mundos.

En el capitulo nueve menciono una de las propuestas
acerca de como se habria originado el universo. Aunque la
Unica teoria que los astronomos y especialistas han conside-
rado como la mas acertada es la del “Big Bang” o gran explo-
sion. La teoria contraria es la conocida como “Big Silence”.



Esta teoria propuesta por el fisico Ed Winton, retine la teoria
de cuerdas con la fuerza de gravedad y la fisica cuantica.

En el capitulo diez, la ciencia ficcion desde su aparicion
ha sido inspiradora para que cientificos de todo el mundo
evolucionen en el desarrollo de los conocimientos surgidos
desde la mitad del siglo XX y lo que llevamos del XXI en
areas como la medicina, viajes espaciales, tecnologia, biolo-
gia, entre otros. El objeto de este capitulo es conocer como
surgi6 la ciencia ficcion antes de que se publicaran las novelas
de Julio Verne, asi como su posterior desarrollo en novelas,
peliculas y series de television.

Los capitulos del once al quince tratan temas relacionados
a descubrimientos astronomicos recientes. Gracias a los via-
jes espaciales llevados a cabo por las agencias NASA y ESA,
hemos conocido fendmenos astronémicos como los agujeros
negros; hemos adquirido mayor conocimiento sobre el hallaz-
go de agua en los planetas y satélites de nuestro sistema solar.
Asi como el descubrimiento de exoplanetas, por telescopios
potentes como el Hubble y mas tarde con los telescopios
Kepler o el James Webb.

Aproximadamente en el ano 2020 se han contabilizado
mas de cuatro mil nuevos planetas, descubiertos a lo largo de
un poco mas de tres décadas.

En el capitulo siguiente empiezo describiendo los antece-
dentes historicos acerca del origen de las conocidas “leyes de
la herencia” estudiadas y descubiertas por el monje Gregory
Mendel.

Posteriormente, paso al descubrimiento de la molécula
del ADN, con las principales contribuciones de personajes
como James Watson, Francis Crick y aun no reconocida
como su principal aportacion al estudio del ADN, Rosalind
Franklin. En los Gltimos avances en el campo de la genética,
aparece lo que se llama hoy la “epigenética” que es una rama
de la genética que se esta estudiando a pasos agigantados,
tomando como principal base en sus estudios la seleccion
natural de Charles Darwin, el Proyecto Genoma Humano,
asi como las leyes de la herencia.



El proximo capitulo lleva el titulo del libro, donde se
menciona la importancia de la ciencia en el progreso y desa-
rrollo de un pais para poder alcanzar la modernidad.

Recordemos que a partir del desarrollo de lo que hoy po-
driamos llamar “Revolucion Newtoniana”, considerada como
un antecedente de lo que conocemos como “el siglo de las lu-
ces”, las leyes de Newton marcaron un parteaguas en el desa-
rrollo de los descubrimientos cientificos de la época. Dichos
trabajos han repercutido en el desarrollo de la ciencia a prin-
cipios del siglo XX con la teoria de la relatividad y la fisica
cuantica de Albert Einstein y Max Planck, respectivamente.

En este capitulo marco la diferencia de que, todo pais
que quiere progresar como una potencia mundial, debe tra-
bajar en el desarrollo de la ciencia, tecnologia y una buena
educacion. Si se toman en cuenta los pilares mencionados en
el primer capitulo, tanto la economia como el bienestar y la
salud, seran protagonistas en un futuro.

En el pentltimo capitulo trato un tema historico y a la
vez religioso “la estrella de Belén” Tomando en cuenta sus
antecedentes historicos, tanto en la religion como en la cien-
cia, en este caso la astronomia.

Para finalizar, espero que este libro contribuya a conocer
un poco mas sobre los nuevos descubrimientos hechos por
cientificos de todo el mundo para aportar al desarrollo de su
nacion en distintas areas del conocimiento.
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Capitulo1
Elobjetivo dela ciencia

ANTECEDENTES HISTORICOS

Como sabemos, la ciencia es una empresa humana que goza
de enorme prestigio social. Gracias a esto, se ha considerado
como uno de los tres pilares del desarrollo de una nacion, los
otros dos son la educacion y la tecnologia.

En el pasado, la importancia de poner el conocimien-
to cientifico al alcance de todo el ptblico ha sido ignorada.
Aparte de las materias que se cursan en la escuela, hay pocas
instancias a través de las cuales una persona se puede poner
en contacto con avances cientificos recientes. Desde los ini-
cios de la actividad cientifica han existido personas convenci-
das de que vale la pena compartir el interés y hasta el placer
que el conocimiento cientifico pueda aportar a nuestras vi-
das. El pensamiento cientifico no es solo nuestra oportunidad
para combatir la ignorancia, sino también para garantizar la
igualdad, la justicia y la supervivencia de la humanidad.

Solo la cultura de la ciencia, como ha mencionado el ga-
nador del premio Nobel en el ano de 1959, el bioquimico
estadounidense Arthur Kronoberg, podria permitir que los
pueblos y los gobiernos comprendan la necesidad de apoyar
a la investigacion basica y libre. Paises en vias de desarrollo
como el nuestro no pueden darse el lujo de no apoyar la cien-
cia y la tecnologia.

El conocimiento cientifico es el resultado del natural y
caracteristico deseo de conocer al ser humano. Como animal
racional, el hombre busca una explicacion de la realidad que
le rodea.

El nacimiento historico de la ciencia en occidente, es
decir, el momento en el que comenzamos a disponer de do-
cumentos escritos de caracter cientifico, es simultaneo al



nacimiento de la filosofia. Los primeros filosofos se llamaban
Jisikos, es decir, investigadores de la naturaleza.

Personajes como Aristoteles ocupan un lugar relevante,
no Unicamente en el terreno de la filosofia, sino también en
la biologia, la fisica y la astronomia. Fue en el siglo XVII
cuando las ciencias alcanzaron un elevado grado de madurez,
independizandose del tronco comun que era la filosofia.

El representante mas destacado de dicha liberacion fue
el fisico y matematico Isaac Newton, que fund6 lo que hoy se
conoce como fisica clasica, y autor de un clasico de la literatu-
ra cientifica: “Principios matematicos de la filosofia natural”,
o como lo conocen muchos e incluso al dia de hoy como los
“Principia” que traducido en los comienzos de la fisica seria:
“Filosofia de la naturaleza”

En el siglo XX la independencia alcanzada tres siglos
atras se reforzaria mediante la consolidacion académica de
las diferentes disciplinas cientificas que hoy conocemos.
A través de una nueva revolucion en el campo de la fisica,
como supuso la formulacion de la teoria de la relatividad por
parte de Albert Einstein, durante las dos primeras décadas

del siglo.
CONCEPTO DE CIENCIA

En una primera aproximacion al concepto de ciencia, pode-
mos decir que es un tipo de saber, frente al saber ordinario
que se contenta con la aprobacion de los hechos, la ciencia se
pregunta por la causa de estos hechos.

La conexion que existe entre los conceptos del movi-
miento molecular, temperatura y energia, permite establecer
relaciones causales y formular leyes. Es decir, afirmar que
estas relaciones que se producen en forma regular, como lo
muestra esta sencilla grafica:

saber — ordinario (qué)
cientifico (por qué) — causas leyes

El concepto de ley incluye la posibilidad de realizar
predicciones. Por ejemplo, se ha definido la palabra ciencia



como la capacidad de predecir hechos futuros a la luz del
conocimiento de los hechos presentes. Se afirma que F=ma,
conocida como la segunda ley de Newton. Que con palabras
dice, la aceleracion es directamente proporcional a la fuerza
del cuerpo e inversamente proporcional a la masa el cuerpo.
Dicho conocimiento se puede usar para construir automo-
viles que consumen menos energia, aceleran y corren mas
rapido mediante la reduccion de su peso, construyéndose con
un material mas ligero, ya que la aceleracion es a su vez, la
variacion de la velocidad en el tiempo.

Podemos definir el concepto de saber como lo definen
los filo6sofos del siglo XX, que optan por el giro hngulstlco,
analizando los elementos que intervienen en el mismo y las
relaciones que se establecen entre ellos.

Por otro lado, tenemos los llamados criterios de demar-
cacion, que sirven para distinguir y delimitar la ciencia de lo
que no lo es, para tratar fronteras precisas entre la verdadera
ciencia y las pseudociencias. Estos criterios de demarcacion
se entienden como los rasgos caracteristicos del conocimien-
to cientifico y son los que excluyen a pseudociencias como la
astrologia, la quiromancia, la futurologia, entre otras. Estos
rasgos son: lenguaje riguroso, sistematicidad, inclusion de le-
yes y teorias, coherencia y verificabilidad.

Lenguaje riguroso: La ciencia se caracteriza por el uso de
un lenguaje riguroso en el que todos los términos que apare-
cen estan definidos con precision y claridad. En este caso apa-
recen las ciencias formales como las matematicas o la logica.

Sistematicidad: Uno de las caracteristicas de la ciencia es
su orden, distinguiéndose lo que es primero y lo que se deriva
después.

Inclusion de leyes y teorias: Para hablar de ciencia deben
establecerse relaciones precisas y definidas a través de dife-
rentes conceptos y magnitudes que permitan fijar regulari-
dades y realizar predicciones; lo que se conoce como leyes.
Estas leyes se deben escribir de forma sistematica, ordenada,
organica y constituir teorias.

Coherencia: Es un criterio que debe tener cualquier cien-
cia, es decir, contradicciones nulas y ser explicitas.

Verificabilidad: Es una de las grandes diferencias entre
ciencia y pseudociencia: la toma de decisiones. Solo aquello



que puede constatar el cientifico de manera empirica se debe
tomar en cuenta.

Por otro lado, dentro de las ciencias existentes que su-
peran los criterios de demarcacion se encuentran las mate-
maticas, la sociologia, fisica y la medicina; cada una con sus
caracteristicas particulares.

Para distinguir lo que son las ciencias empiricas y las
ciencias formales, tenemos que tener ciertas consideraciones.
Las primeras extraen su conocimiento de la experiencia, aqui
entran la mayoria de las ciencias. De estas se puede distinguir
un subgrupo referente: ciencias experimentales. Con esto,
podemos decir que todas las ciencias empiricas las podemos
llevar al trabajo de un experimento, de manera que estamos
adquiriendo la experiencia.

En cambio, las ciencias formales no precisan recurrir a la
experiencia, sino que sus herramientas basicas se adquieren
con leyes. Por esa razon la matematica se adquiere con una
aplicacion de las leyes de la naturaleza.

Antes de pasar a las etapas del desarrollo de la filosofia
de la ciencia, veamos la importancia del trabajo desarrollado
por el filosofo Francis Bacon. Mas adelante en otro capitulo
relacionado con este personaje, se explica parte de su vida y
su desarrollo como cientifico. Bacon dejaria la base de lo que
podria ser la herramienta mas importante del conocimiento:
el método cientifico. Escribi6 dos libros de gran influencia en
la cultura occidental, uno “El avance del saber” en el afio de
1605 y el segundo en 1620 con el titulo “Novum organum”
(Organo nuevo). El método que establecié Bacon se ha per-
feccionado considerablemente hasta parecer algo como lo
que se presenta a continuacion.

1.- Eliminar prejuicios

2.- Hacer muchas observaciones relevantes

3.- Con base en estas elaborar una hipotesis

4.- Realizar una prediccion basado en la hipotesis

5.~ Llevar a cabo un experimento

6.- Si el experimento parece probar la hipotesis, se debe
realizar mas prediccionesy llevar a cabo otro experimento,
y asi de manera sucesiva

10



ETAPAS SOBRE LA FILOSOFiA DE LA CIENCIA

Teniendo este dato podemos continuar con el desarrollo de
la filosofia de la ciencia hasta nuestros dias.

Primera etapa. Inici6 en los afnos veinte en Austria y
Alemania, cuyo ntcleo se trasladaria en los afios cincuenta, a
causa de la guerra, a Estados Unidos e Inglaterra.

Se trata de la epistemologia de los filosofos del circulo
de Viena y también del falsacionismo popperiano. Todos los
fil6sofos en este periodo distinguen los conceptos de teoria y
observacion. Para los positivistas logicos, cada experimento
positivo creceria mediante induccion al grado de verdad de
la teoria sometida a prueba.

Segunda etapa. También se le llama periodo historicista.
Esta parte de la historia arranca con la publicacion de la teo-
ria de Thomas Kuhn en su libro “La estructura de las revo-
luciones cientificas” en 1962. El analisis l6gico de las teorias
y su expresion mediante una gran variedad de lenguajes for-
males, practicaba una epistemologia imaginaria alejada por
completo de lo que era la ciencia real. El giro historicista de
los sesenta significo precisamente volver a la ciencia real a
través de estudios historicos. Esta etapa se considera funda-
mental y oportunamente critica que hasta el dia de hoy se
sigue analizando este valioso texto de la época que sirve para
comprender la ciencia en la actualidad.

Tercera etapa: También se le llama periodo de sintesis su-
peradora, extendiéndose hasta el presente. Se siguen utilizan-
do los formalismos, pero una vez asumida la parte historica,
esto se aplica a ejemplos concretos y relevantes, esto es la
ciencia real y no a una ciencia imaginaria. La filosofia de la
ciencia permanece en un plano descriptivo, es decir, estable-
ce los criterios reales cientificos.

A los cinco criterios de demarcacion se anade otro mas:
la existencia de un paradigma. Podemos entender esta pala-
bra como un estilo de pensamiento, una matriz disciplinar
que extiende una gran teoria vigente durante un periodo his-
torico y que la comunidad cientifica considera como buena.

Por otro lado, menciono que los conceptos que maneja
la ciencia proceden preferentemente no de forma exclusiva
de la experiencia, sino que a veces en la distancia entre el
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concepto y la experiencia hay gran espacio que dificilmente
puede encontrar un camino que lleve de uno a otro.

En algunas ocasiones ese camino solo se puede realizar,
con la ayuda de un sofisticado instrumental de observacion.
Por ejemplo, en biologia se requiere de un microscopio para
ver directamente un globulo rojo y dar un punto de vista.
Veamos la siguiente clasificacion de las ciencias:

Clasificacion de las ciencias

Formales Empiricas

Matematicas y logica Humanas y naturales

Las humanas se dividen en tedricas y aplicadas;

Tedricas. - Sociologia, fisica, historia y economia.

Aplicadas. - Psicoterapia, economia analitica, sociologia
analitica.

Las naturales se dividen en teoricas y aplicadas;
Tedricas. - Fisica, biologia, quimica, entre otras.
Aplicadas. - Medicina, farmacia, ingenieria, entre otras.

Aunque difieran en qué ha de entenderse por filosofia de la
ciencia en los tres periodos ya mencionados, coinciden en
que lo mas importante para la ciencia es la teoria.

La concepcion estructural o contemporanea de las teo-
rias cientificas surge para salirle al paso a las insuficiencias del
concepto clasico y al apoyarse en un estudio historico detalla-
do de determinados casos de “revoluciones cientificas”.

De hecho, en el texto de Thomas Kuhn titulado “Las
estructuras de las revoluciones cientificas” se introducen va-
rias ideas novedosas en buena parte por el filosofo Ludwick
Fleck, y a su vez revolucionarias para la ciencia.

La idea de paradigma que designa a la comunidad cien-
tifica en un momento historico dado, comparte una misma
gran teoria y los mismos métodos de investigacion. La ter-
minologia de Fleck determina también qué fendmenos son
susceptibles o no a una explicacion cientifica. Por otro lado,
la distincion de dos periodos en el desarrollo de toda teoria
cientifica, uno normal y otro revolucionario. Los cientificos
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se comportaron de forma radicalmente diferente en cada uno
de estos periodos. Durante el periodo normal, los cientificos
desarrollaron el paradigma vigente por especializacion teori-
ca, es decir, deduciendo casos especiales de teoria en las que
se extiende el conocimiento. Veamos la siguiente grafica.

Teoria — conceptos — tedricos — observacionales

!

Enunciados — hipotesis — leyes

La ciencia no progresa por acumulacion de verdades de-
finitivas, sino por revoluciones que implican una forma com-
pletamente nueva de ver las cosas.

El cambio cientifico implica, utilizando terminologia de
Ludwick Fleck, la transformacion del estilo de pensamien-
to, es decir, un cambio de cosmovision. Para la concepcion
estructural, los elementos minimos de una teoria no son las
proposiciones, sino los modelos, esto en los correlatos forma-
les de la realidad.

Al igual que la filosofia clasica de la ciencia, la concep-
cion estructural distingue dos niveles dentro de una teoria
cientifica al nivel de la aplicacion empirica y el nivel propia-
mente teorico.

Podemos completar el concepto de teoria cientifica que
hasta aqui hemos desarrollado como una estructura que pre-
tende describir y explicar la realidad con un enfoque comple-
mentario que trata de dar razon por asi decir, de la verdadera
esencia de estas, de lo que realmente son, como surgen en
concreto, cual es su génesis en tanto entidades teoricas.

Para el constructivismo, que posee por cierto muchas
modalidades, las teorias son construcciones, como, por ejem-
plo, las cosas, los coches y los aviones, lo que lleva a la idea
de la artificialidad. Las teorias son en sentido un reflejo de
un mundo objetivo, que producirian como un espejo herra-
mientas, es decir, instrumentos. El instrumentalismo es una
variedad de constructivismo que sirven para manejar, mani-
pular y ordenar.

Este manejo de la realidad se lleva a cabo ante una base
de percepciones que para el constructivismo radical serian re-
sultado de una excitacion del sistema nervioso, distinguibles
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de las alucinaciones, que muestran el mismo patron de excita-
cion neuronal, presenta la misma base fisica y bioquimica, lo
que lleva a la idea de que la realidad misma es un constructo.

Para el constructivismo, las teorias serian entonces cons-
tructos funcionales que sirven al hombre para adaptarse a
la realidad, ordenandola, lo que facilita la supervivencia en
un determinado momento. De ello, lleva implicito un com-
ponente convencional. Tanto el convencionalismo de Ernst
Mach (1838-1916) y del matematico Henri Poincaré (1854-
1912) constituyen una variedad de constructivismo. Las teo-
rias serian mas que convenciones utiles, cuyo fin no es repro-
ducir la realidad, de modo que serian principios de utilidad,
sencillez, simplicidad o economia.

Para el instrumentalismo, variante del constructivismo
convencional, las teorias son herramientas utiles, ni verdade-
ras ni falsas, sino adecuadas. Las teorias serian en este senti-
do elementos de cultura que surgen en un determinado con-
texto social, pertenecen a la instituciéon mas basica y sirven
para salvar los fenomenos, para manejarnos dentro de ella
de forma coherente. El constructivismo presenta una actitud
que va del agnosticismo a la incredulidad, o no se pronuncian
o no saben o no creen que exista realmente. El constructivis-
mo solo cree en una observacion basica a partir de la cual se
considera capaz de explicar la construccion de los conceptos
mas abstractos mediante operaciones simples.

LOS PROCESOS DE JUSTIFICACION SOBRE LA
CIENCIA

Los procesos de justificacion racional de la creencia, que no
son otros que los denominados métodos de la ciencia, se en-
tienden como los caminos que sigue la ciencia para obtener
el conocimiento. Podemos decir que este camino se refiere
a la vida que conduce de la experiencia a la formulacion de
una ley o una teoria que incluye también el otro sentido de
una misma direccion a saber el método que lleva de la hipo-
tesis a su confrontacion empirica y posiblemente llegar a fase
experimental para su comprobacion. Con este fin se utilizan
las siguientes sendas o procedimientos que aqui presento y
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que brevemente explico: la induccion, el método hipotéti-
co-deductivo, la modelizacion, modelo analogico, modelo
intuitivo, modelo icOonico, modelo matematico.

LA INDUCCION

Es la inferencia que nos permite pasar de un caso o algunos
casos a la totalidad de los casos. En la vida diaria realizamos
inducciones con frecuencia. La induccion no sirve para la
formulacion de conocimiento cientifico nuevo relevante, ya
que implica una simple generalizacion.

La ciencia es objetiva. El conocimiento cientifico es co-
nocimiento fiable, porque es conocimiento objetivamente
probado.

Esta opinion se hizo popular como consecuencia de la
revolucion cientifica, que tuvo lugar en el siglo XVII y que
fue llevada a cabo por pioneros de la ciencia como Galileo
Galilei e Isaac Newton.

Un comentario del filosofo francés Francis Bacon y de
algunos de sus contemporaneos fue: “La actitud cientifica
de la época cuando insistian en que si queremos entender la
naturaleza debemos consultar a la naturaleza misma y no los
escritos de Aristoteles”.

Las fuerzas progresistas del siglo XVII llegaron a consi-
derar de forma erronea la preocupacion de los filosofos de la
naturaleza medievales por la obra de los antiguos, en especial
de Aristoteles, y también por la Biblia, como fuentes del co-
nocimiento cientifico.

LA DEDUCCION

Es la inferencia que conduce de lo general a lo particular. En
este sentido, es lo contrario de la induccion de todo. La de-
duceion no es un procedimiento exclusivo de la ciencia. Las
deducciones se realizan a todas horas y en todos los ambitos
de la vida. La deduccion es logica y segura, se limita a extraer
o explicitar un conocimiento, implica un simple analisis y
no sirve para formular conocimientos nuevos. En el lenguaje
coloquial es inexacta.
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LA OBDUCCION

Es el paso que conduce de los hechos de la experiencia a una
ley o teoria explicativa de la misma. Podemos distinguir dos
modalidades:

1.- La obduccion: suministra una ley o teoria nueva, como es
el caso de la ley de gravitacion universal cuando la formula
Newton.

2.- La obduccion: para explicar un hecho se sirve de leyes o
teorias ya existentes. Por ejemplo, abduce el médico cuan-
do hace un diagnostico.

A través de los anos se han ido acumulando muchas
reglas de naturaleza heuristica (significa encontrar). Asi el
matematico y filésofo francés René Descartes (1596-1650)
propuso sus célebres cuatro reglas del método que se debian
seguir para alcanzar y fundamentar un conocimiento cierto
en todas las ciencias.

Contemporanea, la heuristica ha derivado ademas en
una técnica de resolver problemas. Hemos mencionado que
la ciencia la constituyen las leyes y teorias, formadas por
enunciados observacionales, que de alguna manera han efec-
tuado la mayoria de los cientificos desde la antigliedad hasta
la época actual.

EL METODO HIPOTETICO-DEDUCTIVO

Indica la sintesis de los dos modos de inferencia anteriores:
la obduccion y la deduccion, e incluye todos los pasos que
conducen al cientifico a la formulacion y contrastacion de
sus hipotesis.

Partiendo de los datos de la experiencia, el cientifi-
co formula hipotesis para explicar los fenomenos que se le
presentan. El paso de la experiencia a la hipotesis y a las
abducciones.

La realidad que investigan los cientificos es sumamente
compleja. Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de
relaciones que se utiliza para representar y estudiar de forma
simple y comprensible una porcion de la realidad empirica.
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Existen distintos tipos de modelos: analogico, iconico, intui-
tivo y matematico.

Modelo analdgico. - Procede por analogia, es decir, la se-
mejanza entre la realidad representada en este modelo mues-
tra los atomos como sistemas planetarios, o la mente como un
ordenador.

Modelo iconico. - Procede de griego “icono” e “imagen”.
Son imagenes reducidas, representaciones a escala de gran-
des objetos para estudiarlos mejor. Aqui encontramos las ma-
quetas, fotografias, mapas, diagramas, figuras o cuadros.

Modelo intuitivo. - Sirve para representar realidades de
dificil o imposible representacion. Aqui nos encontramos la
estructura de figuras geométricas, angulos, superficies, etc.

Modelo matematico. - Este modelo traduce a un lenguaje
formal matematico algo de la realidad. Por ejemplo, procede
de teorias matematicas indispensables y originales.

De hecho, la ciencia y la filosofia nacen a la vez en occi-
dente, segin hemos visto. Tradicionalmente se considera que
enlos siglos VIy VII a.C., en Grecia, la explicacion l6gica de
la realidad sustituyo6 a la explicacion mitologica. Con esta sus-
titucion, conocida como el paso o transito del mito al logos,
nace en occidente la filosofia y con ella la ciencia.

Las primeras obras de las llamadas presocraticos, que
nos han llegado solo de forma fragmentaria e indirecta, llevan
por titulo precisamente “sobre la naturaleza” pues se trata
de explicar racionalmente el surgimiento, desenvolvimiento
y muerte de los seres naturales, y son en ese preciso senti-
do obras de fisica. El filosofo es entonces un individuo que
pretende una explicacion racional de la realidad entera del
cosmos, del todo ordenado, en el que cada suceso acontece
conforme a la ley, incluyendo el origen de esta misma ley de
la racionalidad observable en el universo. A Aristoteles se le
considera el padre de todas las disciplinas contemporaneas,
tanto filosoficas como cientificas (de la fisica, de la biologia,
de la logica, de la ética, de la politica, entre otras).

Por ejemplo, Hipocrates de Cos, considerado el padre de
la medicina, se recuerda 2500 anos después por el juramen-
to hipocratico que los estudiantes de medicina pronuncian
cuando se licencian. Pero principalmente se le recuerda por
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sus esfuerzos por retirar el manto de supersticion de la medi-
cina y por llevarla a la luz de la ciencia.

En un pasaje tipico, Hipocrates escribio: “Los hombres
creen que la epilepsia es divina, meramente porque no la pue-
den entender. Pero si llamasen divino a todo lo que pueden
entender, habria una infinidad de cosas divinas”.

A medida que fue avanzando el conocimiento de la me-
dicina a partir del siglo I'V, cada vez era mas lo que entendia-
mos y menos lo que teniamos que atribuir a la intervencion
divina.

En el diagnostico de la enfermedad, Hipocrates introdu-
jo elementos del método cientifico.

Mientras en el mundo islamico florecia la medicina,
en Buropa se entr6 realmente en una edad oscura. Se per-
di6 la mayor parte del conocimiento de anatomia y cirugia.
Abundaba la confianza en la oracion y los caracteres mila-
grosos, desaparecieron los médicos seculares, se usaban am-
pliamente canticos, pociones, horoscopos y amuletos. Se
restringieron o ilegalizaron la diseccion de cadaveres, lo que
impedia que los que practicaban la medicina adquirieron co-
nocimiento de primera mano del cuerpo humano; la investi-
gacion médica llegb a un punto muerto.

La practica médica premoderna no logro salvar a mu-
chos ni siquiera en su momento. LLa reina Ana seria la tltima
Estuardo de la Gran Bretana. En los altimos diecisiete afios
del siglo XVII se qued6 embarazada dieciocho veces. Solo
cinco le sobrevivieron. Muri6 antes de llegar a la edad adulta
y antes de la coronacion de la reina en el afio de 1702.

Las tragicas enfermedades que en otra época se lleva-
ban niimeros incontables de bebés y ninos se han ido redu-
ciendo de forma progresiva y curandose gracias a la ciencia.
Aparecieron los antibioticos, farmacos, vacunas, el descu-
brimiento de la estructura molecular del ADN, la biologia
molecular y hoy en dia la terapia genética y el estudio de la
epigenética. LLa metodologia de la ciencia puede modificar
las opiniones de cientificos y toda persona que simpatice con
ella.

Recordemos que en el siglo XVII la obra que inicia pro-
piamente la fisica como ciencia fue la publicacion de la obra
capital de Isaac Newton: “Principios matematicos de la
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filosofia natural” En este texto se formulan los fundamentos
de la fisica clasica o newtoniana y se entiende por fisica a
la filosofia de la naturaleza. Esta es una explicacion logica
y racional del cosmos tal como la entendieron los primeros
filosofos y cientificos griegos. Para terminar, hasta la mitad
del siglo XIX, todas las disciplinas cientificas que hoy cono-
cemos, eran parte de lo que aquél tiempo se llamaba filosofia,
pero a partir de la mitad del siglo se bautiz6 cada disciplina
con el nombre que hoy conocemos.
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Capitulo 2
Cienciay conciencia

éQUE ES LA CONCIENCIA?

Este breve ensayo trata sobre un tema complejo: la conscien-
cia. Empezaré con la historia del hombre, que, en un prin-
cipio de nuestra especie, era un automata, aquél ser tenia la
conciencia original de nuestra especie. Pasaron miles de anos
y , como consecuencia de la evolucion de su cerebro, el cual se
hizo mas grande y eficiente, advirtio su entorno y su morada
en el mundo. Mas tarde el llamado Homo sapiens (ser huma-
no), le permiti6 pensar en el mundo y también explicarlo, de
forma que le atribuyo a sus deidades. Era necesario entender
el lugar donde vivia. Los dioses eran todopoderosos, habia
que obedecerlos y evitar las fuerzas malignas que le hacian
dano. La existencia era regida por deidades y por ello debia
ser reglamentada y habia que elegir las mejores normas. La
primera preocupacion del hombre fue distinguir entre lo ade-
cuado y lo inadecuado, lo cual es funcion de la conciencia.

El hombre necesitaba un objeto de devocion, que podria
integrar sus energias en un solo sitio, elevarse mas alla de su
ser y conferir significado a su existencia. De manera que el
ambito personal, los principios valores y la devocion son ne-
cesidades existenciales del hombre. Es asi que germiné la mo-
ral que daria paso a los primeros codigos que devinieron en
normas juridicas. Agregamos que el simio ahora convertido
en hombre o ser humano, construyé un marco de referencia
que le permitiria vivir en sociedad.

Cuando inicia el término conciencia, la antigua lengua
griega, heredera del lenguaje indoeuropeo, carecia de pala-
bras como “consciencia” o “conciencia” En la //iada, por
ejemplo, se menciona la emocion colérica, precursora de la
conciencia basica, pero nunca a la conciencia misma.
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De la misma forma, Homero en el libro XX habla de la
ira de Aquiles, cuando “esgrimiendo su lanza, como si fuera
un dios, cazaba aquellos a quienes podria matar”.

El vocablo conciencia proviene del latin “conscientia”,
que se traduce como “con conocimiento”. Ademas, entender
el origen y el funcionamiento de la conciencia es un reto para
la ciencia en la actualidad.

Originalmente se emple6 con un sentido moral para dis-
tinguir el bien del mal, la preocupacion de los primeros seres
humanos. La palabra “conciencia” aparece en los textos de
Marco Tulio Ciceron y Flavio Ariano; por supuesto, con con-
notaciones teistas.

Para estos autores, la conciencia era el conocimiento de
las acciones en los evangelios, es decir, en la teologia cristiana
la conciencia es moral, es una facultad del alma y las inten-
ciones y acciones humanas son totalmente conocidas, asi fue
como implanto las ideas de pecado y culpa.

Pedro Lombardo, obispo de Paris y autor de los cuatro li-
bros de las sentencias, comenzo a precisar el concepto de con-
ciencia al iniciar la diferencia entre sindéresis y conciencia.

Posteriormente, San Buenaventura considero a la
conciencia como una facultad racional, una razén practi-
ca relacionada con la accion, la voluntad y las emociones.
Buenaventura coloco la sindéresis como parte de lo efectivo.
El dividi6 a la conciencia en dos partes, una general con prin-
cipios como la obediencia a Dios, lo que es innata e inherente
al ser humano; y una segunda, que implica la aplicacion de
los principios basicos y puede sufrir desviaciones por igno-
rancia o razonamiento equivocado.

Para Buenaventura la conciencia era una facultad dina-
mica. El sometimiento de los cristianos a la voluntad divina
y la iglesia se apoder6 de los occidentales, quienes aceptaron
el deber de no solo arrepentirse por una mala accion, sino
también de pensarla.

Tomas de Aquino, describio la conciencia como el acto
por medio del cual aplicamos el conocimiento moral a nues-
tras acciones practlcas. El consideraba que era una facultad
del alma y sostenia la existencia de principios generales y se-
cundarios, estas Ultimas de la instruccion y la experiencia,
desarrolladas a partir de la prudencia y la voluntad.
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Juan Durst Escoto abord¢ la teologia como una discipli-
na practica y se preocup6 por la conciencia como precursor
de virtudes cristianas. William de Ockham concordaba con
Escoto en la relacion que existia entre la conciencia y las vir-
tudes. De acuerdo con Ockham, las acciones solo tienen sig-
nificado moral cuando representan actitudes internas.

La influencia del cristianismo en occidente fue tan pode-
rosa que los pensadores se orientaron por el concepto de con-
ciencia establecido por el cristianismo: Tomas de Aquino,
Durst Escoto y William de Ockham provocaron que, bajo la
influencia de Joseph Butler e Immanuel Kant, se concibieron
a la conciencia como una facultad del alma.

Cuando no existia la posibilidad de estudiar a los otros,
los filosofos reflexionaron sobre si mismos. Esto lo llevaria a
cabo Michel de Montaigne en algunos de sus ensayos, donde
se describe como algo mas que el estudio de la humanidad.
Por su parte, William Shakespeare en su obra “Ricardo I1I%
imaginaba a la conciencia como la capacidad de enjuiciar y
condenar.

René Descartes, a pesar de su esfuerzo por aclarar el
asunto de la muerte, sucumbio a la presion religiosa y no
cuestiono ni analiz6 el concepto de conciencia.

Al iniciar el Renacimiento y la modernidad, el poder
eclesial comenzaria a declinar, la iglesia seria destituida por
el estado y la teologia por la ciencia y la filosofia. Como con-
secuencia de esa revolucion intelectual, naceria el individua-
lismo relacionado con la mente del hombre.

Joseph Butler consideraba que la conciencia era una fa-
cultad de la mente relacionada con el sentido moral. De he-
cho, estaba influido por las ideas de Flavio Arriano, que las
expuso en el texto “Discursos de Epiteto”. Sin embargo, hay
que reconocer que vivia inmerso en la idea mecanicista, que
fue producto de la Revolucion Cientifica.

Butler busco un entendimiento entre la moral revelada
y la natural; se consideraban que ambas estaban relaciona-
das. Las corrientes humanistas de la época comenzaron a
percatarse de que la conciencia alcanzaba ciertos fines, que
estaba diseniada por dios para lograr su meta, y que nace en
la reflexion de si mismo, pero se expresa en la educacion,
experiencia, caracter, los principios y valores, asi como en la
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personalidad, la vision del mundo, la cultura y otras caracte-
risticas. Ademas que el concepto de conciencia, incorpora al
acto psiquico individual y social. Seria el médico y filosofo
John Locke, uno de los principales representantes del llama-
do empirismo, quien enfatizara sobre la experiencia sensorial
en la basqueda del conocimiento en lugar de la intuicion o la
deduccion.

Las modificaciones en el pensamiento provocaron que
el protestantismo estableciera una nueva relacion del indivi-
duo con su dios, un acontecimiento que se encadena con el
surgimiento de la Ilustracion, que niega la existencia de dios
con la naciente importancia de la ciencia y tecnologia y con
el afianzamiento del estado-nacion.

Locke hace mencion que los atributos intelectuales estan
en nuestra mente y acui6 el término “consonasues” para asi
tener como significado lo que acontece en la mente del hom-
bre. Es por medio de la conciencia que la persona adquiere
la idea de las diversas operaciones o estados mentales, tales
como las ideas de los pensamientos, dudas, razonamientos,
conocimientos, voluntad, y aprende de ellos en cualquier mo-
mento. La palabra conciencia tiene dos acepciones:

1.- Conocimiento inmediato que el objeto tiene de si mis-
mo, de sus actos y reflexiones.

2.- Capacidad de los seres humanos de verse y reconocer-
se a s mismos y de juzgar sobre esa vision y reconocimiento.

La conciencia mira hacia afuera, hacia los preceptos mo-
rales emanados de adoradores de una supuesta divinidad.

En la actualidad se considera que la conciencia aparecio
con una funcion cerebral que resultd del miedo o fenémenos
naturales y evolucion6 con la creacion de las deidades y los
demonios, el bien y el mal.

La introspeccion puede definirse como un conocimiento
intuitivo, no deductivo, que la mente obtiene de si misma.
Las ideas de Wilhelm Windt fueron rechazadas por el filo-
sofo Augusto Comte, que afirmaba que no podemos tener
cognicion cientifica introspectiva pues el sujeto y el objeto
son idénticos.

Cuando se analiza el problema de la conciencia no se
refiere obviamente al analisis del bien o el mal, sino a la
posesion de una capacidad mental que permite conocer y
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conocernos. Para resolver el problema de la conciencia es
necesario saber como funciona nuestro cerebro.

A principios del siglo XX comenzé a emplearse en los
paises anglosajones el concepto de conciencia, como sin6ni-
mo de fendmeno mental. Sin embargo, tanto filésofos como
cientificos estan de acuerdo en considerar a la conciencia
como un enigma a desentranar, en un problema que todavia
guarda una incognita.

Una hipotesis de trabajo para abordar el problema fue
propuesta por el filosofo John Searle, quien la define como
“la percepcion, sentimiento o advertencia que comienza por
la manana cuando despertamos de un dormir sin suenos y
que continta durante el dia que caemos dormidos, en coma
0 no conscientes”.

Para los budistas, la conciencia es un trozo de tierra en el
cual se plantan todo tipo de semillas, sufrimiento, felicidad,
alegria, pena, miedo, rabia, esperanza. Ser consciente es re-
conocer cada semilla a medida que brota, regar las buenas o
las malas.

Pero el misterio comenzaria a ser develado gracias al
avance cientifico, técnico y filosofico. Para Broca, que des-
cubriria que el centro del habla es el cerebro humano, y Karl
Wernicke describiria la afasia sensorial que consiste en la in-
capacidad para entender el significado del lenguaje hablado
o escrito y la separo de la afasia motora, dificultad para recor-
dar los movimientos articulatorios del habla y de la escritura.

RELACION CIENCIA Y CONCIENCIA

En la actualidad la revolucion de las neurociencias es ayu-
dada por la imagenologia y la biologia celular, pues se esta
descubriendo el funcionamiento de genes especificos. Es po-
sible afirmar que la conciencia es resultado de un proceso
evolutivo y emergente.

Por otra parte, Dalmasio ofrece cinco conclusiones para
explicar este fendmeno:

1.- Estafuncion depende de estructuras cerebrales especificas.
2.- La conciencia y el despertar, asi como un nivel bajo de
atencion, pueden ser independientes.
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3.- La conciencia no es un monolito, pues existe un nucleo de
conciencia que dota al organismo de un sentido en el aqui
y ahora, sobre el cual se apoya la conciencia ampliada que
otorga al organismo un elaborado sentido de lo mismo.

4.- La conciencia y las emociones no son separables.

5.- Las formas tempranas de conciencia son parte de una
transicion biologica hacia la inferencia e interpretacion
de fenomenos y funciones cognitivas como la atencion, el
lenguaje, la memoria y el razonamiento.

La conciencia se amplia de acuerdo con la evolucion de
la humanidad. Esto fue descubierto por el filosofo Pierre
Teilhard de Chardin, quién senald que la evolucion ha transi-
tado por las etapas de geogénesis (formacion de la tierra) en la
geosfera, biogénesis (engendramiento de los seres vivos) en la
biosfera; psicogénesis (creacion de la mente) en la psicosfera
y de esta con la llegada del desarrollo evolutivo culminara en
una super-conciencia a la que Chardin llamé6 punto omega.
Desde un punto de vista laico, estos fenomenos son conse-
cuencia de las modificaciones que el entorno imprime en la
persona, por ello cada vez es mayor el numero de personas
con una conciencia ampliada.

Se debe enfatizar que la conciencia es un fenomeno neu-
ral con una peculiaridad en el sistema nervioso. El fendmeno
consciente existente en los animales y el hombre se incremen-
ta de acuerdo con la complejidad del sistema nervioso. La
conciencia y las emociones van de la mano.

La conciencia ampliada es una condicion mental en de-
sarrollo permanente. Sus raices también son las emociones y
sus principales atributos son: la atencion selectiva, la adver-
tencia de si mismo y de los demas, el conocimiento, el estado
de alerta, la informacion, la inteligencia, el potencial estraté-
gico y de planeacion, el juicio, la memoria, la objetividad, la
capacidad para predecir eventos futuros, el pensamiento, los
sentimientos, la reflexion de si mismo y del mundo interior,
las ideas abstractas y los valores estéticos y éticos.

La inteligencia que nos sirve para alcanzar un proposito,
es una condicion de la conciencia, sin ella no hay un estado
consciente. La capacidad de juicio también es un requisito
indispensable para la formacion de la conciencia, sin aquella
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no puede existir esta. El juicio permite distinguir entre lo que
es verdadero y lo que es falso y se considera como un estado
de salud mental.

La conciencia se sirve de esta facultad para analizar y
distinguir las eventualidades de la vida. LLa objetividad al re-
conocer el entorno sin deformaciones mentales permite com-
prender el mundo, y esto es un requisito para la formacion de
la conciencia. El pensamiento es una actividad mental. Por
otro lado, la reflexion sobre si mismo y el mundo es conoci-
da como la introspeccion, y sin ella la conciencia no podra
existir.

Con frecuencia, la conciencia se explica a través de
funciones cognitivas como la memoria, el razonamiento, el
lenguaje y la atencion. Sin embargo, mientras que estas son
necesarias para la conciencia ampliada, no son necesarias
para la conciencia minima. Por lo pronto, dejemos en claro
que la conciencia es un complejo de atributos humanos que
van de lo individual a lo cultural, como lo senal6 William
Shakespeare.

Historicamente, la mayor revolucion de nuestra gene-
racion, sentencio William James, es el descubrimiento de
que los seres humanos al cambiar las actitudes internas de
sus mentes, puedan cambiar los aspectos externos de sus vi-
das. Este juicio muestra el papel de la conciencia en nuestra
sentencia.

El hombre primitivo consideraba que el alma era su do-
ble invisible y por ello guardaba una estrecha relacion con el
mundo sobrenatural. Los Jonios la identificaron con el fuego,
el aire y el pensamiento universal. Platon consideraba que la
psique era un ideal. La leyenda griega, relatada por Apuleyo
en el “El asno de oro” cuenta que Psique, una joven princesa
que provocaba los celos de Afrodita, y esta le pone pruebas.
Al final recibe de Zeus el don de la inmortalidad. Esta leyen-
da fue interpretada como una alegoria del alma humana, de
su purificacion y preparacion para la inmortalidad.

Platon inicia este recorrido que habia de concretarse en
las obras de Bacon y Descartes y fue el primero en estudiar la
mente, pero se consideraba un pensador dualista. Creia en las
entidades materiales e inmateriales, irreductibles y ademas en

las deidades.
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El concepto psique fue interpretado por los filosofos ju-
deocristianos como el alma, lo que era una dadiva divina que
sujetaba al hombre con Dios.

Descartes afirmaba que la mente y el cuerpo eran enti-
dades separadas y de naturaleza opuesta, y cada una era ca-
paz de existir independiente de la otra. Para Descartes como
para la iglesia, el alma del hombre era invisible, incorporea e
inmortal.

En ese momento historico, la conciencia europea trans-
formo al alma en un asunto de la iglesia, mientras el cuerpo
lo era de la ciencia.

Todo el énfasis de las religiones Abrahamicas (judaismo,
cristianismo e islamismo) fue puesto en la salvacion del alma,
con menosprecio del cuerpo.

Descartes establecio la tricotomia mente-cuerpo, que ha
prevalecido durante cuatro siglos y de la cual apenas estamos
saliendo.

Conforme la modernidad se desarrollaba en occidente, la
realidad comenz6 a menguar el estado, sustituyendo la cien-
cia a la iglesia y la filosofia a la teologia.

De ahi surgieron pensamientos que mostraban un dis-
tanciamiento con la iglesia. Un exponente de esta idea fue el
filosofo Baruch-Spinoza, que senald que la substancia sub-
yacente, Dios a la naturaleza, abarcaba toda la realidad, al
mismo tiempo que poseia atributos pensantes y extensiones
materiales.

La historia del alma, mente y consciencia muestran la
evolucion de las representaciones que el hombre ha tenido
respecto del universo y de si mismo.

La conciencia se transformo en un problema para la filo-
sofia y la ciencia debido a varias razones:

1.- Esun concepto nuevo en la historia

2.- Lareligion ejerci6 una influencia inhibidora de su estudio

3.- Las investigaciones sobre este terreno se hicieron sobre
el individuo, aislado de su contexto evolutivo, historico y
social

4.- El avance de las neurociencias y otras disciplinas cientifi-
cas que permiten el estudio de la consciencia es reciente
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5.- Los descubrimientos genéticos de los tltimos diez afios
muestran nuestra similitud dentro del reino animal con
otros mamiferos superiores, en especial con el chimpancé.

Hoy sabemos que la conciencia es una funcion, y no
como antes, que se decia se encontraba en el encéfalo.

Por otro lado, a la teoria de que todo lo sucede en el uni-
verso puede ser reducido a interacciones entre particulas se
le suele llamar reduccionismo. Aplicando a la conciencia, el
reduccionismo afirmé que nuestras ideas, recuerdos y sensa-
ciones no son mas que configuraciones de particulas, aunque
nosotros los percibimos de forma distinta.

También hay cientificos reduccionistas, como es el caso
del fisico y matematico inglés Roger Penrose, que aceptan
que la mente se rige por las leyes de la fisica; no admiten que
pueda ser simulada por un ordenador clasico. Si es posible si-
mular la conciencia tiene que ser posible recrear una persona.

En 1950, el matematico britanico Alan Turing (1912-
1934) propuso una solucién. En un articulo sugirié que si por
una conversacion escrita un ordenador era capaz de enganar
a su interlocutor y hacerlo creer que es humano, habria que
concluir que es consciente.

El filosofo estadounidense John Searle (n. 1932) niega
que el test de Turing sea como una forma valida de establecer
la conciencia de una maquina. Searle sostiene que es posible
pasar el test de Turing sin entender una sola palabra de lo que
se esta discutiendo.

El argumento de Searle tiene varios problemas que
muchos cientificos y filosofos se han apresurado a apuntar.
Primero, es dificil dar con una serie de normas mecanicas que
permitan responder preguntas que parecen presuponer que
el hablante entiende la conversacion. Es complicado trans-
formar todas las posibilidades de conversacion entre perso-
nas en un conjunto finito de normas. Hay un gran nimero
de detalles y sutilezas que resultan muy complejas para un
ordenador.

El segundo argumento mas citado contra el reduccionis-
mo fue propuesto por el filosofo Thomas Nagel (n. 1637).
Su idea es que la conciencia no puede ser explicada por la
ciencia, porque esta es puramente objetiva, mientras que la
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conciencia es totalmente subjetiva para llegar a una realidad
objetiva comunicable para todos.

Otro cientifico, Douglas Hofstadter, neutraliza el argu-
mento de Nagel usando el lenguaje para reinterpretar el pro-
blema y salir de lo que se considera una trampa del lenguaje.

Finalmente, otro argumento clasico contra el reduccio-
nismo es el de los zombis, el del filosofo analitico australiano
David Chalmers (n. 1966), y se basa en la existencia de la
misma forma que una persona, pero que no tiene concien-
cia. Los zombis filosoficos son concebibles. Cualquier cosa
concebible es posible. Por tanto, los zombis filosoficos son
posibles. Para terminar, los argumentos filosoficos contra el
reduccionismo no son suficientes para afirmar que la mente
sea simulable.

El tema de la conciencia es muy amplio y va mas alla del
estudio de la mente, como el estudio del cerebro.
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Capitulo 3
Ciencia contra religion

CIENCIA Y RELIGION

Durante siglos hemos sido testigos de una polémica entre la
ciencia y la religion. Para muchos historiadores y filosofos de
la ciencia, la polémica ha ido de extremo a extremo, gracias a
ciertos fenomenos que han marcado las diferencias entre los
hombres de ciencia y la iglesia. Posteriormente, trataremos
algunos aspectos que van de lo historico. Hagamos algunas
consideraciones acerca de la ciencia y religion para luego pa-
sar a algunos antecedentes historicos del conflicto.

Mencionaré algunos comentarios sobre la religion y la
iglesia. Dentro de los escenarios sobre el origen de la religion
se considera como un asunto psicologico y antropologico.
Por ejemplo, la mayoria de la gente no tiene claro el origen
de la religion.

Presento aqui algunos escenarios:

1.- La gente creo la religion para explicar el misterio de los
fenémenos naturales

2.- La religion explica experimentos extrafios, suenos, pre-
sentimientos, etc.

3.- Lareligion explica el origen de las cosas

4.- Lareligion explica experiencias sobre la existencia del mal
y el sufrimiento

5.~ Las explicaciones religiosas hacen mas tolerable la idea de
la mortalidad

6.- Lareligion calma la ansiedad y genera consuelo

7.- Lareligion mantiene unido a la sociedad

8.- La religion sustenta la moral

9.- Los conceptos religiosos son irrefutables

10.- La gente es supersticiosa, puede creer en cualquier cosa
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Podemos decir ademas que la religion trata de la existen-
cia y los poderes causales de ciertas entidades y agentes no
observables. Para la gente familiarizada con el cristianismo,
el islam o el budismo, es claro que el punto mas importante
de la religion es la salvacion o la liberacion del alma. Estos
son algunos puntos importantes de como la religion fue crea-
da. Ademas, podemos agregar que el origen de la religion
no es la necesidad de explicar el universo, ni la necesidad
objetiva que ahora se coloca bajo el magisterio de la ciencia.

HISTORIAS SOBRE EL CONFLICTO ENTRE CIENCIA
Y RELIGION

Desde ninos nos han contado sobre el descubrimiento del
continente Americano por parte del navegante Cristobal
Colon. Se nos decia que la Iglesia Catolica creia que la tie-
rra era plana, lo que es falso. De hecho, este acontecimiento
provoco entre los cientificos de esa época y el clero uno de
los conflictos que perduraron durante mucho tiempo, y que
posteriormente, gracias a las investigaciones de los cientifi-
cos, termino con un ejemplo de la falsedad de la guerra entre
la ciencia y la religion.

¢Como se llegd a este resultado? Todos sabemos que
los sabios clasicos establecieron la esfericidad de la tierra.
La cosmologia de Aristoteles asume un planeta esférico y
Eratostenes midio realmente la circunferencia de la tierra
en el siglo 1l a.C. El mito de la tierra plana aduce que este
conocimiento se perdio cuando las tinieblas eclesiasticas se
instalaron sobre Europa.

Durante mil anos casi todos los intelectuales sostenian
que la tierra deberia ser plana. El Renacimiento redescubrio
las nociones clasicas de esfericidad, pero la comprobacion,
requiri6 de una persona intrépida, Cristobal Colon y de otros
grandes exploradores. La version inspiradora y colegial del
mito se centra en Colon.

Algunas citas y gran parte de la documentacion proce-
den de un libro del historiador J.B. Russell con el titulo “I.a
invencion de la tierra plana”, en donde hace mencion que
nunca existi6 un periodo de “oscurantismo de una tierra pla-
na” entre los sabios. El conocimiento griego de la esfericidad
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nunca desaparecio y todos los principales sabios medieva-
les aceptaron la esfericidad de la tierra como un hecho es-
tablecido de la cosmologia. Historicamente, los reyes cat6-
licos Fernando e Isabel remitieron efectivamente los planes
de Colon a una comision real encabezada por Hernando de
Talavera, confesor de Isabel, y después de la derrota de los
moros, arzobispo de Granada.

Dicha comision, plante6 a Colon a una comision.
Obviamente hubo algunas objeciones intelectuales, pero
todas asumian la redondez de la tierra. Su eritica principal
consistia en afirmar que Colon no podria alcanzar las Indias
en el tiempo que tenia previsto, porque la circunferencia de la
tierra era demasiado grande. De hecho sus criticos estaban en
lo cierto. Practicamente todos sus principales eruditos cristia-
nos afirmaban la redondez de nuestro planeta. Beda “el vene-
rable” se referia a la tierra como una urbe situada en el centro
del universo. En el siglo XII, las traducciones al latin de mu-
chas obras griegas y arabes extendieron muchisimo entre los
eruditos la apreciacion general de las ciencias naturales, en
particular la astronomia y la conviccion sobre la esfericidad
de la tierra aumento y se reforz6. Roger Bacon (1220-1292) y
Santo Tomas de Aquino (1225-1274) afirmaron la redondez
a través de Aristoteles y de sus comentaristas arabes, como
hicieron los grandes cientificos de épocas medievales poste-
riores, entre ellos Nicholas Oresme (1320-1382). Todos estos
hombres poseian 6rdenes eclesiasticas. La pregunta obligada
es entonces: ¢Quién estaba a favor de una tierra plana, si to-
dos los principales sabios creian en su redondez?

Para responder a esta pregunta, el gran filosofo de la
ciencia el inglés William Whewell fue el primero en identifi-
car a los principales culpables. En una obra que tiene como
titulo “Historia de las ciencias inductivas” que fue publicada
en el ano de 1837, aparecen dos personajes mucho menos
importantes que llevan el nombre de Lactancio y Cosmos
Indicoplaustes. J.B.Russell comentd “Whewell senal6 a los
culpables como prueba de una creencia medieval en una tie-
rra plana, y practicamente todos los historiadores que lo si-
guieron lo imitaron apenas encontraron otros ejemplos”.

Estos dos personajes mencionaron a Lactancio. “Creia
que la gente era inepta, es decir, no creia en la redondez de la
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tierra”. Cosmos defendia de manera abierta que la tierra era
un suelo plano para el arco rectangular.

Otra pregunta que nos podemos hacer es ¢De donde,
pues y por qué surgi6 el mito de la creencia medieval en una
tierra plana? La obra de Russell nos proporciona una referen-
cia tanto para los tiempos como para las personas. Ninguno
de los nacionalistas anticlericales del siglo XVIII (Cadillac,
Condorcet, Diderot, Gibbon, Hume, Benjamin Franklin)
acusaron a los primeros sabios cristianos de creer en una tie-
rra plana. Washington Irving dio un gran impulso al relato de
la tierra plana en su historia de Colon, en gran parte ficticio,
publicada en 1828, pero en dicha version no trajo arraigo.
Russell estudio libros de secundaria en el siglo XIX y encon-
tr6 que muy pocos mencionan el mito de que la Tierra era
plana antes de 1870, pero en casi todos los textos posteriores
al afo de 1880 aparecio la leyenda. En esos afios marcaron
la construccion del modelo de guerra entre la ciencia y la
religion como tema fundamental de la historia de occidente.
Russell afirmé que el mito de la tierra plana consigui6 una
afirmacion para el triunfo de la ciencia bajo una falsa dicoto-
mia de la historia occidental. Por otra parte, el mito de Colon
y la tierra plana apoya la estrategia de mostrar una guerra
entre la ciencia y la religion. Los eruditos cristianos nunca
proclamaron una tierra plana frente a los descubrimientos
de la ciencia y los conocimientos de la antigiiedad, y Colon
no lucho en contra de las autoridades eclesiasticas sobre este
tema inexistente. Otro de los aspectos historicos que se han
planteado, haciendo creer un conflicto entre la ciencia y la re-
ligion es con respecto del creacionismo y evolucion que mar-
caba el bidlogo Charles Darwin y que provocaria consecuen-
cias en los terrenos politicos, sociales y religiosos de su nueva
idea. Aunque Francisco de Asis y otros Santos cristianos con-
sideraban al universo como un hermano, la Iglesia catdlica
negaba enfaticamente la teoria de la evolucion: el ser humano
estaba hecho a imagenes o semejanza de Dios. Darwin fue un
renuente progresista. A principios del ano 1844, después del
viaje del Beagle, escribio a un amigo Joseph Hooker dicién-
dole que estaba convencido de que las especies no son inmu-
tables. LLa mayoria de las especies que existian en el pasado ya
no estan. En el futuro existirian nuevas especies que habran
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de descender de las especies que existen en la actualidad. De
manera que todos los animales y las plantas actuales no son
mas que una instantanea fotografia en un flujo cambiante
de la vida. Esta fue una de las ideas mas progresistas en la
historia del pensamiento humano y Darwin se rehusaba a ad-
mitirlo. Darwin estaba consciente de las implicaciones como
se ha dicho: politicas, sociales y religiosas. Decia también que
si las especies cambian, entonces también pueden hacerlo las
Instituciones establecidas; la iglesia, la aristocracia provincia-
na, la clase gobernante. La religion tenia mucho que perder
por estar basada en la cosmologia de las escrituras. La evolu-
cion no solo fue una idea cientifica, fue una granada de mano
que los progresistas tomaron como justificacion de la reforma
social, maldecida por los reaccionarios que la tachaban de
subversiva del orden social, bien acogida por los ateos y te-
mida por los teistas. La evolucion enfrent6 a los dos grandes
anhelos de la humanidad, la inmovilidad y el cambio y sus
correspondientes posturas mentales, ya sean creyentes fana-
ticos y escépticos. Darwin también dice, una y otra vez que
él se resistio a la idea de la evolucion, la mutabilidad de las
especies le fue forzado por la evidencia de la naturaleza. Los
bidlogos debaten de manera enérgica los detalles de la evo-
lucion y la suficiencia de la seleccion natural como agente de
cambio, pero nadie dentro de la comunidad cientifica, dado
que la vida evoluciond durante miles de millones de afos a
partir de esta telarana de la vida. Por parte de la iglesia, en el
ano de 1996, el conservador Papa de la Iglesia Catdlica Juan
Pablo 1l, afirm6 que la evolucion es mas que una teoria. La
ensenanza de la biologia evolutiva esta bajo el asalto nacional
por parte de los cristianos fundamentalistas.

La teoria de la evolucion es una teoria tan antigua como
la vida misma. En 1972 los bidlogos evolucionistas Niles
Eldredge y Stephen Jay Gould introdujeron una nueva idea,
a la que llamaron “equilibrio interrumpido, en la cual propu-
sieron que las nuevas especies aparecen de cierta manera en
el registro geologico, presuntamente en momentos de cambio
a tension ambiental, seguido de periodos en que las especies
permanecian relativamente sin cambios.

Los cientificos dicen que cualquier grupo de afirmacio-
nes relacionadas acerca del mundo son una teoria. Algunas
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teorias son apoyadas, como es el caso de la teoria atomica de
la materia o la teoria celular de la vida tan firmemente apoya-
das, que dicen que los atomos y las células son hechos. Los
cristianos fundamentalistas siguen rechazando el “ateismo
cientifico” con el fervor de antes. Por ejemplo: la clase alta
e influyente de las iglesias cristianas atn pugna incomoda-
mente para llegar a una especie de acomodo con la ciencia.
Appleyard historiador de la ciencia y escritor cientifico, afir-
ma que la ciencia es dominante y omnipresente e incompa-
rable con la religion. Admiti6 que la ciencia es efectiva. Por
ejemplo, en el caso del problema de Galileo, donde se afirma-
ba que la tierra no es el centro del universo. Appleyard da a
entender que estariamos mejor si Galileo, Newton, Darwin
y Freud hubiesen mantenido la boca cerrada y hubieran
trastocado los hechos solo de acuerdo con el sentido tradi-
cional Gnico con el universo. El principal temor de Bryan
Appleyard es lo que llama “liberalismo cientifico”, una acti-
tud de la mente que rechaza la creencia absoluta en cualquier
cosa. Lo que llama a los cientificos virtudes, escepticismo,
tolerancia a los puntos de vista de los demas, creencia en el
progreso ciertamente no estan en oposicion a la espiritua-
lidad y el comportamiento ético. Appleyard también men-
ciona que todo lo que la ciencia ha aprendido desde Galileo
sugiere que somos partes occidentales, formulas y efimeros
de la creacion. En la época de la confrontacion entre Galileo
y laiglesia los acusadores de este, mencionaron que si la tierra
gira alrededor del sol puede ser una forma util de calcular
el calendario, pero no deberiamos confundir la astronomia
heliocéntrica con la verdad. Por supuesto que Galileo lo veia
en forma diferente, siguiendo de manera forzada la negacion
del movimiento de la tierra, en su calidad de una persona
que se arrodillaba ante los cardenales en su asamblea. La
leyenda dice que Galileo murmuré en voz baja “sin embargo
se mueve”. Ademas la iglesia opt6 por una cosmologia muer-
ta, sobrenatural y geocéntrica. Es mas, la ciencia no solo
purifica el impulso religiosos de su antropomorfismo, sino
que contribuye a una espiritualizacion religiosa de nuestro
entendimiento de la vida. Entre otras cosas, toca a Stephen
Hawking, autor de una de los libros mas polémicos que lleva
como titulo “El gran diseno” publicado hace un poco mas
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de diez anos, donde hace mencion que nuestro universo fue
creado de la nada, abriendo una polémica entre la clase cien-
tifica y la iglesia. Otro de los textos y quiza ya convertido en
un clasico “Breve historia del tiempo”, en donde propone un
universo que no tiene limites en el tiempo, por lo tanto retira
incluso la necesidad de un fabricante de relojes. La esencia
de la teologia natural de Hawking es la siguiente: la mente
de Dios es idéntica a un plan de la creacion de sorprenden-
te simplicidad y generalidad, la asi llamada “La gran teoria
unificada (GUT)” buscada por los fisicos de fines del siglo
XX. La comprometedora invitacion de Hawking a conocer
la mente de Dios es un artificio de provocacion y cambio,
pues los pensamientos de Dios, como lo revela Hawking,
resultan estar formulados en el inescrutable lenguaje de la
fisica—matematica. Pero podriamos decir que no es la mente
de Dios, sino la de Hawking. Por otra parte, podemos decir
como lo dijo el fisico Steven Weinberg, que la teoria unifi-
cada, que todo el universo, incluyendo el universo mismo,
sera finalmente entendido en términos de una teoria final de
forma simple. Sera una teoria matematica derivada de las in-
vestigaciones experimentales de la fisica de particulas de alta
energia. También mencionemos que los fisicos han descu-
bierto una nueva particula de fuerza, llamada “Particula de
Higgs o Particula de Dios” en honor del fisico britanico Peter
Higgs, que propusiera su existencia por primera vez y a través
de investigaciones experimentales se encontraria en el ano de
2012. Dichos experimentos se realizaron en un colisionador
de Hadrones, donde se pudo identificar la existencia de esta
particula y ha logrado tener elementos importantes para un
estudio mas profundo sobre el origen del universo.

Para terminar este recorrido por los conflictos que han
tenido la religion y la ciencia, que por mucho tiempo se han
evadido, vale decir que es posible que el conflicto ficticio
que hubo se fuera dando gracias a lo psicologico. Parte de
este conflicto podemos decir fue provocado por las dudas
que restablecieron entre cientificos y miembros de la Iglesia
Catdlica, por acontecimientos que se fueron dando con res-
pecto a la astronomia y cosmologia y desacuerdos entre am-
bas partes.

37






/ o N
Capitulo 4
Pseudociencias

Desde la aparicion del hombre, se ha tenido el deseo de explo-
rar y conocer el mundo que nos rodea, nunca se ha aceptado
la resignacion a nuestro alrededor. En el transcurso del tiem-
po, el Homo sapiens, que tiene como significado “Hombre
sabio” ha ido comprendiendo la naturaleza, elaborando en
un principio explicaciones que estan vinculadas, por ejemplo,
a la magia, al mito y a la supersticion, para intentar explicar,
predecir y controlar los fendmenos naturales que habia a su
alrededor.

A continuacion, analizo en este capitulo la relacion que
existe entre cada una de estas ciencias conocidas como son la
fisica, quimica o la medicion, y su contraparte, las hoy cono-
cidas como pseudociencias, que son la astrologia, la alquimia
y la homeopatia.

ASTROLOGIA Y FISICA

Desde su aparicion en la tierra, el hombre siempre ha dirigi-
do su vista hacia el cielo, de manera que no le costaria darse
cuenta de que las estrellas mantienen su posicion en la bove-
da celeste a lo largo de su tiempo.

Con el paso del tiempo, los diversos pueblos vieron en
la boveda celeste distintas imagenes que se ajustaban a esas
condiciones y tradiciones.

Una de las figuras mas tratadas en la antigiiedad es lo
que hoy conocemos como la Osa Mayor, El Arado, Carro y
Cucharon.

Dentro de las interpretaciones que se daban se veia a la
Osa Mayor en las cuatro estrellas que forman la cavidad del
cucharon, seguida por tres cazadores, correspondientes a las
tres estrellas del mango.
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La mayor parte de las constelaciones (formaciones
de estrellas) adoptadas en occidente tiene su origen en
Mesopotamia. A medida que progresaba la observacion del
cielo, se empezod a pensar no solo que los fendmenos celestes
tenian una naturaleza divina, sino que el examen de aquello
que sucedio en la boveda celeste revelaba lo que ellos [lama-
ban “La ley de los dioses™

Quiza los acontecimientos de la tierra, gracias a las se-
nales astrales que se relacionaban con los pueblos o con in-
dividuos, podrian comprenderse mejor e incluso podrian
preverse.

De manera que asi naceria lo que hoy conocemos como
la astrologia, que ya era practicada por los babilonios y los
egipcios. La astrologia asumio las caracteristicas que conoce-
mos mediante la interpretacion realizada en la cultura griega
y helenistica, para luego extenderse en el mundo islamico,
y por lo tanto al europeo a partir de la Edad Media. En el
Renacimiento, periodo en el que paso a ocupar el centro de
un renovado interés, fue reconocido como ciencia auténti-
ca. Las constelaciones dispuestas en el zodiaco (es decir, el
supuesto recorrido del sol en su aparente viaje en torno a la
tierra, en el que se mueven también la luna y los planetas)
asumieron especial relevancia.

En el ambito astrologico, el analisis de la posicion del sol,
de la luna y de los planetas se emple6 no sdlo con fines astro-
noémicos para construir los calendarios ttiles para determinar
el ciclo de las estaciones, sino también para definir los rasgos
generales de la personalidad de un individuo, las tendencias
de su comportamiento a nivel general y su futuro.

La astrologia se basaba en un principio plausible y de
sentido comun si los astros influyen de forma tan evidente
en los fenomenos naturales. Los fundamentos naturalistas
sobre los que se basaba la astrologia empezaron a ponerse
en tela de juicio en el siglo XVII, con la llegada de una nueva
concepcion del universo y de su funcionamiento. Segin la
teoria de Aristoteles (284-322 a.C.) los planetas giraban en
torno a la tierra, gracias al movimiento de las esferas sobre
los que estaban engastados, formados de éter, una sustan-
cia cristalina, inalterable e incorruptible. La tltima esfera,
la de las estrellas fijas y por lo tanto, todas las constelaciones
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produciendo el movimiento de los cielos. De hecho la imagen
del universo, de lo que se apropiaron los cristianos durante el
medievo integrandose con las verdades de fe que contenia la
biblia, empez6 a tambalearse con la teoria heliocéntrica del
astronomo Nicolas Copérnico (1472 — 1543) expuesta en su
libro “De revolutionibus orbium coelestrum”, publicado el 25
de mayo de 1543, precisamente el dia de su muerte.

Sin embargo, la astrologia no fue influida por estas no-
vedades del campo cientifico ya que era independiente de la
constitucion fisica del mundo al que hacia referencia.

Las posiciones celestes eran representadas exclusivamen-
te como aparecian vistas desde la tierra. Desde las primeras
revelaciones, los hombres se habian dado cuenta del compor-
tamiento de los planetas. Desde el descubrimiento de que el
cosmos era mas amplio de lo que se creia y de que no existia
una estrella fija, hubo una crisis en la astrologia. Menciono
que el hecho de que las constelaciones no tuvieran una con-
sistencia fisica y que las estrellas no se hallan en el mismo
plano, significa que los signos del zodiaco sélo representaban
entidades simbdlicas.

Dados los conocimientos que los cientificos han apor-
tado a la humanidad con referencia a la astronomia, hubo
personajes de la talla de Johannes Kepler, que servian al rey
en turno como astrologos. Pero la astrologia por la falta de
datos fidedignos y veraces, dejo de ser o, mejor dicho, nunca
ha sido una ciencia por la carencia del método cientifico. En
1815, el fil6sofo Giacomo Leopardi Recanati (1798-1837), el
mas destacado del siglo XIX, escribi6é un ensayo en el que
intent6 presentar un cuadro de las falsas creencias, de los
prejuicios y de las supersticiones del pasado. Dos anos antes
habia redactado “Historia de la astronomia”, en la que habia
exhibido todas sus creencias y competencias en la materia.
Desde el momento en que empezo a cursar sus primeros estu-
dios, Leopardi no mostré una gran importancia por las letras,
sino por el analisis del saber cientifico, que seria esencial en
toda su obra y dejaria una descripcion clara entre el hombre
y la astrologia, en donde hizo mencion que la relacion en-
tre la astrologia y la astronomia, que aunque tienen relacion
con los astros, no tiene relacion con la realidad, y por lo tan-
to, en nuestra vida cotidiana cuando leemos los periddicos
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o revistas y buscamos la seccion de los horoscopos en cada
periodico es distinto.

ALQUIMIA Y QUiMICA

La idea de la complejidad acerca de la naturaleza y que esta
pueda reducirse a unas cuantas substancias simples, se ha
dado en muchas civilizaciones de la antigiedad.

Hay doctrinas fundamentales complejas segtn las cuales
las sustancias materiales deben su origen a las transforma-
ciones de algunos elementos fundamentales, como es el aire,
el agua, el fuego, la tierra o también principios especificos
como el caso del azufre y el mercurio. En Egipto, en la India
y en China, por ejemplo, pueden identificar concepciones
relativas o relacionadas con la estructura de la materia desde
la aparicion de la filosofia griega. De manera que se ha consti-
tuido la base de una forma concreta de saber a medio camino
entre la ciencia y el arte: la alquimia.

La alquimia siempre se ha caracterizado por un doble
valor, material y espiritual. Por una parte, se ha adquirido el
papel de actividad dirigida a la mejora de las técnicas relacio-
nadas con la preparacion de las piedras preciosas, el tratado
de las telas y el labrado de los metales; por la otra, se han
concebido como un medio capaz de conducir al ser humano
a la regeneracion y a la salvacion.

Esta duplicidad esta representada de forma emblematica
en la busqueda de la llamada piedra filosofal, que es una sus-
tancia dotada de poder para transformar las sustancias como
plomo, estano, cobre, hierro y mercurio, en metales preciosos
como oro y plata, y que son capaces de dar al hombre, la in-
mortalidad. De manera que la llamada piedra filosofal es en
ocasiones como el elixir de la vida. Antes de llegar a Europa
a mediados del siglo XII, la alquimia alcanz6 un gran desa-
rrollo durante la época helenistica, entre la cultura bizantina
y, sobre todo, en el mundo islamico. En el transcurso de las
tltimas décadas del siglo X'V, la alquimia conoci6 una época
de resurgimiento gracias a la traduccion por parte de Marsilio
Ficino (1433-1499) del texto “Corpus Hermeticum”, una obra
que recogia escritos complicados relacionados con la astrolo-
gia y otras disciplinas esotéricas, que se creia que contenian
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los secretos fundamentales de la religion y de la filosofia. Era
un libro considerado antiguo, que se le atribuia al mitico
Hermes Trimegisto identificado como Tot, el fundador de la
religion egipcia, dios de la sabiduria y de la medicina.

A principios del siglo XVI, la alquimia tuvo una épo-
ca de gran difusion gracias a Philip Theophrastus Bombast
Von Hohenheim (1493-1541), conocido con el nombre de
Paracelso, que concibio de estudio de la materia en estrecha
vinculacion con el saber médico y la preparacion de remedios
farmacéuticos. Los principios basicos a los que hacia referen-
cia eran el elemento azufre, la sal y el mercurio, conocidos
como “Tria prima” Por Paracelso la alquimia se extendio a
las universidades, sobre todo en las distintas facultades de la
carrera de Medicina, donde se fundaron los primeros estu-
dios de quimica.

La quimica como ciencia no vio la luz hasta el siglo X VI1IL.
Un siglo antes, Georg Ernst Stahl (1659- 1734) superinten-
dente de las religiones mineras de Turingia, intento llegar a
una explicacion coherente de los fendmenos relacionados con
la combustion y la calcinacion, planteando la hipotesis de
la existencia de un principio denominado “flogisto”, que era
responsable de la inflamabilidad de los cuerpos.

Los quimicos del siglo XVII conocian poco las sustancias
que hoy en dia clasificamos como elementos. Muchas de ellas
eran ya conocidas en la antigiiedad, como son el cobre, oro,
plata, plomo, estano y hierro entre los metales, carbono y
azufre entre los no metales. Otros elementos, como es el caso
del zine, el arsénico, el antimonio y el bismuto fueron descu-
biertos por alquimistas medievales.

De forma general, después de la revolucion cientifica del
siglo X VI, la vision de la materia por parte de los quimicos
siguio basandose en los cuatro elementos de Aristoteles y los
tres principios de Paracelso, que asumen caracteristicas se-
gun la teoria de referencia.

En 1774, otro cientifico, Joseph Priestley (1733-1804), ca-
lento6 6xido rojo de mercurio bajo una campana y obtuvo un
nuevo gas que tenia la capacidad de mantener la combustion
de forma intensa. Se trataba del oxigeno, y Priestley recurre a
la teoria de Stahl, llamandolo aire desflogisticado, al carecer

de flogisto.
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Mientras, Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), aislaria el
aire de manera distinta llamandolo “aire de fuego” En el pa-
sado, el azufre habia sido definido aire flogistizado y el hidro-
geno “aire inflamable”.

Otro cientifico, Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794),
fue el primero que se dio cuenta de que la materia debia ser
estudiada de forma distinta. Lavoisier llegaria a comprender
la naturaleza de los distintos aires que estaban descubiertos
y proporciono la descripcion de la atmosfera, que se trataba
de una mezcla de gas formado principalmente por oxigeno y
nitrogeno. Posteriormente, demostrd que el agua estaba for-
mada por la union de dos sustancias elementales que denomi-
no6 “hidrogeno” y “oxigeno”, de los que también fue capaz de
determinar las proporciones: 85 partes de oxigeno y 15 partes
de nitrégeno. Después de mucho tiempo el agua dejaria de
ser un elemento.

La nueva teoria de Lavoisier alcanzo la culminacion en
dos obras fundamentales e importantes. LLa primera de ellas
dedicada a la reforma de la nomenclatura quimica fue pu-
blicada en el afio de 1787 junto con los también cientificos
Louis- Bernbard Guyton de Moreau (1737-1816), Antoine-
Frangois Fourcroy (1755-1809) y Claude-Louis Berthollet
(1748-1822). Se establecieron las bases de un nuevo lenguaje
para la disciplina, alejada de la confusion terminologica que
caracterizaba a los textos alquimicos, en la que una sustan-
cia podia ser designada con diversos nombres. Dos afios mas
tarde, en el ano de 1789, antes del estallido de la Revolucion
Francesa, se publica el texto con el titulo “El tratado elemen-
tal de quimica” En esta obra, Lavoisier present6 una tabla de
las sustancias simples, designadas de acuerdo con el nuevo
lenguaje. Los elementos quimicos, por lo tanto, se definian
conforme el resultado obtenido de operaciones de laborato-
rio, analiticas y se fijaban de un modo a priori, como sucedia
en la fisica aristotélica o en la tradicion alquimica. Gracias a
las investigaciones de Lavoisier, la quimica realizo grandes
avances desde el punto de vista teorica, que llevaron a im-
portantes generalizaciones en el ano de 1794, Por ejemplo,
Joseph Louis Proust (1759-1826) enunci6 la ley de las propor-
ciones definidas que dice “en cualquier sustancia compuesta,
las cantidades en peso de los componentes se hallan en una
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relacion definida y constante. Esto contribuyo a la diferencia
de compuestos y mezclas.

Homeopatia y medicina

Ahora veamos la relacion que existe entre estas dos formas
de curar enfermedades. A finales del siglo X VIII, curarse de
una enfermedad no era muy agradable, a pesar de que en la
revolucion cientifica se realizaron grandes avances del saber
en los campos de la anatomia y la fisiologia, ya que la practica
clinica no era tan avanzada como lo es hoy.

El diagnostico de las enfermedades todavia se hacian
a través de los humores (sangre, flemas, bilis negra y bilis
amarilla).

El objetivo del médico era el restablecimiento del equi-
librio del cuerpo humano, eliminando los humores nocivos
que se creia eran el origen de la enfermedad. Esto se hacia en
forma general, gracias al empleo de practicas como las san-
grias y la administracion de purgas, cosméticos y diuréticos.

A finales del siglo, el médico originario de Sajonia,
Samuel Hahnemann (1755-1843), cre6 un método que se ale-
jaba de las practicas terapéuticas tradicionales.

Su busqueda tomo impulso tras la lectura de un texto de
William Cullen (1710-1790) con el titulo “Tratado de mate-
ria médica”, escrito en 1798, en el que se describen las pro-
piedades de la quina, cuya corteza se utilizaba para el trata-
miento de la materia. Como las causas del efecto beneficioso
de las plantas no se conocian, Hahmemann decidi6 obser-
var los efectos de la quina en un individuo sano: el mismo.
Comprobo que la sustancia provocaba sintomas muy simila-
res a los de las personas que habian contraido la malaria, fie-
bre, mareos, debilidad. De manera que dedujo que la quina
podia curar la malaria porque provocaba al individuo una
enfermedad similar capaz de eliminar la presente.

Para Hahnemann no era necesario estudiar las causas de
los trastornos sino que era determinante redactar una lista
lo mas completa posible de los sintomas provocados por de-
terminadas sustancias en los individuos sanos, con el fin de
poderlos utilizar para sanar a los pacientes sanos.
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Hahnemann escribio diversos textos, pero su obra mas
importante de perfil tedrico fue el “Organum del arte de cu-
rar”, cuya primera edicion se public6 en 1810. Al ano siguien-
te el quimico Amadeo Avogadro, formulé por primera vez
el principio que demostraba que la teoria de Hahnemann se
fundamentaba en base que no se ajustaban al perfil cientifico.

Tras la elaboracion por parte de Lavoisier de una tabla
de las sustancias elementales, cuyas combinaciones daban
origen a la increible variedad de los compuestos y la formu-
lacion de la ley de las proporciones definidas por parte de
Proust, John Dalton (1766-1844) plante6 la hipotesis segiun
la cual los elementos podian estar constituidos por particu-
las fisicamente indivisibles y no homogéneos, los atomos a
cuya diversidad se atribuian las diferentes caracteristicas de
las sustancias. Dalton sefiala que las relaciones atomicas po-
dian expresarse en proporciones numéricas simples y enteras.
Avogadro enlazo la teoria atomica de Dalton con la ley sobre
la combinacion de los volimenes gaseosos formulada en 1809
por Joseph Louis-Gay Lussac (1778- 1850). Cuando dos ga-
ses reaccionan y el producto de la reaccion es gaseosa, los
volimenes del gas reactante y el volumen del gas producido,
en las mismas condiciones de temperatura y presion, guardan
relaciones entre ellas.

Al cabo de un siglo, el cientifico Jean-Baptiste Perrin
(1870-1942) establecié de manera precisa la llamada constan-
te de Avogadro, que equivale a 6.022 x 10%. De este modo la
llamada “Ley de Avogadro” tuvo diversas aplicaciones. En
la practica un mol contiene un namero de particulas igual al
valor numérico de la constante de Avogadro. En un procedi-
miento homeopatico, la primera dilucion centesimal, el ni-
mero de moléculas presentes de la sustancia disuelta es igual
6.022 x10%, en la undécima dilucion 60.22 y en la duodécima
0.6022 (corresponde mas o menos al 50 % de probabilidades
de que en la solucion no haya ni una molécula del producto
inicial).

Por otro lado, Hahnemann no conocia el principio de
Avogadro y por lo tanto puede comprenderse y justificarse su
interpretacion erronea si la situamos en un contexto cientifico
de la época.
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En el estado actual de la investigacion, no hay un estudio
reconocido por la comunidad cientifica que demuestre que
la eficacia de la homeopatia sea superior a la de un placebo
(significa complaceré). Por algiin motivo, la homeopatia no
puede ser sufragada por los servicios sanitarios nacionales.

Carl Sagan en su libro “El mundo y sus demonios”
(1996), hace mencion que la ciencia origina una sensacién de
prodigio, pero la pseudociencia también. Las polarizaciones
dispersas y deficientes de las ciencias dejan unos nichos eco-
logicos que la pseudociencia se apresura a llenar.

Si se llegara a entender ampliamente que cualquier afir-
macion de conocimiento exige las pruebas pertinentes para
ser aceptada, no habria lugar para la pseudociencia.

Pero en la cultura popular prevalece una “Ley de
Gresham”, segin la cual, la mala ciencia produce buenos re-
sultados. Los estudios sugieren que cerca del 95 % de ameri-
canos son analfabetos cientificos. Es exactamente la misma
fraccion de afroamericanos analfabetos, casi todos esclavos,
justo antes de la guerra civil cuando se aplicaban severos cas-
tigos a quien ensenaba a leer a un esclavo.

Todas las generaciones se preocupan por la decadencia
de los niveles educativos, que es un ejemplo claro que en ple-
no siglo XXTI también en México los gobiernos se contradi-
cen de lo que se quiere como modelo educativo, empezando
por las televisiones de cadena abierta, que solo transmiten en
horarios de trabajo los programas culturales, pero en la hora
que toda la familia esta viendo television pasan programas
basura como es el caso de telenovelas, que solo entretienen
pero no educan.

Para terminar, existen otras razones por las cuales men-
cionamos que el inventor de esta considerada pseudociencia
no tenia los conocimientos de quimica que se requerian para
el desarrollo de la homeopatia, por lo tanto no es posible que
con la falta de conocimientos que se tenian se pudiera desa-
rrollar una ciencia de esta naturaleza.
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Capitulos
La ciencia a traves devon de Humboldt
yFrancis Bacon

Ahora paso a recordar las contribuciones de estos dos per-
sonajes. Uno es el caso de von de Humboldt conocido como
“el cientifico viajero” y de Francis Bacon que mencioné en
el primer capitulo por su contribucion al método cientifico.

VON DE HUMBOLDT

Naci6 en Berlin el 14 de septiembre de 1769, donde también
falleceria a los noventa afnos. Interesado en la vida natural
llega a la capital francesa en el ano de 1804, tras un largo
viaje de cinco anos por el Sur de América.

De hecho, se menciona que von Humboldt soporto la
provocacion del general Napoleon. Cuando se encontré con
el futuro emperador de los franceses, se dice que Napoleon le
tenia a Humboldt envidia por el trabajo que realizaba. Habia
llegado a Francia desde Filadelfia. En Estados Unidos habia
sido huésped del presidente Thomas Jefferson. En 1799 jun-
to con el botanico francés Aimé Bonpland, partieron hacia
el nuevo mundo desde Espana, porque alli deberian tener
la autorizacion para su viaje de investigacion a través de las
colonias. El objetivo de Humboldt y Bonpland consistia en
contribuir mediante el estudio comparativo de la floray de la
fauna, la exploracion de los rios y el ascenso a las montanas
incluso mas elevadas al reconocimiento y el descubrimiento
del continente. Ambos cientificos reunieron por si solos mas
de 60 000 plantas y describieron mas de 36 000 nuevas espe-
cies. Uno de los logros mas espectaculares de la expedicion
fue la comprobacion de la existencia de la bifurcacion del rio
Orinoco.

En 1802, Humboldt logra con un equipo muy precario
escalar hasta unos 800 metros de la cumbre de 6 267 metros
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del Volean Chimborazo en el actual Ecuador, que era consi-
derado en Europa como una de las montanas mas altas de la
Tierra.

Humboldt emprendi6 viajes de estudio hacia Speyer y
Maguncia, que lo llevaron de vuelta a Gottingen, pasando
por Colonia y Kassel.

En Maguncia, se encontr6 con George Foster, que ha-
bia acompanado al famoso James Cooke en su viaje alrede-
dor del mundo. Humboldt viaj6é primeramente a Bruselas,
Amsterdam e Inglaterra, antes de que ambos visitaran el
Paris revolucionario en 1790.

En 1829 festejaria sus 60 anos durante un viaje a Rusia
y Siberia, por invitacion del gobierno ruso y en compania
del mineralogista Gustav Rose y del zodlogo Gottfried
Ehrenberg, llegando hasta la frontera con China.

En 1827 da las famosas conferencias sobre el cosmos, las
cuales se incorporan desde el ano 1834 en su gran obra que
lleva el mismo nombre de cosmos. Este texto contenia, lo que
en ese entonces se sabia sobre los fendmenos celestes y sobre
toda la vida en la tierra, desde el estudio de las nebulosas
hasta la descripcion geografica de los musgos sobre la roca
de granito, en una obra que tenia un lenguaje estimulante y
deleite del espiritu.

Las conferencias sobre el cosmos gozaron de una gran
repercusion. Humboldt paso toda su vida de cientifico com-
parando los depositos de minerales y sefialo las relaciones
reciprocas entre plantas y animales.

En el trabajo realizado en torno al cosmos, Humboldt
demuestra ser en efecto “el tltimo cientifico universal” y su
particular modernidad radica en que al mismo tiempo se es-
fuerza por ser un comprometido divulgador cientifico.

La sensibilidad lingtiistica y la orientacion artistica de
Humboldt fueron comprendidas y valoradas por su contem-
poraneo Goethe.

Los estudiosos de nuestra época deben adoptar las ideas
de Humboldt, que no solo invento6 el concepto de geogra-
fia comparada, sino que también supo reconocer cual es el
limite de la contemplacion romanica de la naturaleza, alli
donde intervienen las mediciones exactas y los fundamen-
tos matematicos. LLos esfuerzos de Humboldt por conectar
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estos aspectos del quehacer cientifico con las observaciones
integrales de la naturaleza, que tanto agradaban, por ejemplo
a Goethe, podrian ser una adherencia para los hombres mo-
dernos, a quienes les cuesta tanto esfuerzo consagrarse a la
investigacion de los principios fundamentales de las ciencias.

Para terminar, Humboldt hace mencion que para obte-
ner los frutos antes que las flores, pareceria despreciar otros
aspectos porque no sanan de inmediato las heridas, abonan
los campos o impulsan las ruedas del molino. Se olvidan que
las ciencias tienen una meta inferior y se pierde el verdadero
interés el afan del conocimiento por el conocimiento.

Las matematicas no pueden perder su dignidad al ser
consideradas un mero objeto de especulacion, como inaplica-
bles a la resolucion de tareas practicas, pues todo lo cumplia
los limites de nuestro conocimiento y brinda al espiritu nue-
vos objetos de percepcion o nuevas relaciones entre lo que es
importante.

Para los cientificos modernos, Humboldt descubrio
demasiado poco y para los humanistas cambi6é demasiadas
cosas.

FRANCIS BACON

Naci6 en el seno de una familia de la alta nobleza de la
Inglaterra Isabelina. Vino al mundo como hijo de Lord
Guardian del Sello, Sir Nicholas Bacon y de su mujer Lady
Ann.

Bacon no solo redact6 numerosos trabajos. Su obra prin-
cipal lleva como titulo “Novum Organum”, que aparecio en
el ano de 1620.

Otra obra importante que publico fue “New Arlantis”.
Estaba dirigido a la vieja Atlantida de Platon. Esta relaciona-
da con el mito de esta isla legendaria que miles de anos antes
se habia hundido en el mar. El filosofo griego lamentaba la
pérdida de un antiguo ideal ya fallecido, Bacon en cambio,
en la nueva Atlantida, cifraba sus esperanzas en un futuro
mejor y digno de ser vivido.

Y el “Novum Organum” se volvio contra el viejo
Organum de Aristoteles en general y su método deductivo
en particular. Bacon intentaba fundar la logica inductiva,
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comprender por lo tanto el problema de como podemos a
partir de muchas observaciones particulares que realizamos
resolver un problema.

Desde hace mucho tiempo aceptamos que no existe nin-
gun método sistematico que lleve de un hecho registrado
a una hipotesis o una suposicion y que todas las leyes son,
en mayor o menor medida, creaciones libres de la fantasia.
Bacon albergaba atn otras esperanzas y buscaba al menos
un camino real o un método confiable que condujese al en-
tendimiento de las leyes de la naturaleza. Bacon llego, por
ejemplo, a través del método de la logica inductiva a la idea
fundamental y actualmente aceptada de que el calor puede
ser entendido como movimiento.

En otras palabras, Bacon ordena y clasifica el material
que es necesario analizar. En el ejemplo que se ha escogido
sobre el calor, hay veinte posibilidades que van desde los ra-
yos del sol hasta el efecto de los condimentos picantes en la
boca.

En la segunda tabla se encuentran las cosas que sugieren
la presencia de calor, pero en los que la propiedad del calor
en si misma no se encuentra presente. Como por ejemplo, se
encuentran los rayos de la luna y la incapacidad de los liqui-
dos de mantenerse mucho tiempo calientes.

En una tercera tabla, se comparan entre si distintas cosas
relacionadas con el tema del calor, pero ahora por ejemplo,
los peces que son frios con los pajaros que son calientes o
también materia en descomposicion con estiércol de caballo.
La intuicion que tiene Bacon, no consiste sino en negativos.

Bacon establece mucho antes que Popper, la exigencia
de proceder exclusivamente con el caso negativo y solo en
altimo lugar, después de haber excluido todo lo que resulta
cuestionable pasar a lo afirmativo.

En cuanto al calor, Bacon construye como paso previo a
la induceion una cuarta tabla en la que anota casos o exclusio-
nes que son rechazados por la forma de lo caliente. Observa
por ejemplo, que todos los materiales pueden calentarse y
que ninguna materia puede ser responsable de ese fenomeno,
y establece ademas que el calor no existe por si solo en la
naturaleza, puesto que puede producirse mediante friccion
de los cuerpos. Y una vez realizado este trabajo, viene el paso
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cientifico importante, que requiere de determinar la hipote-
sis. Finalmente, sostiene que el calor es una forma especial
de movimiento.

Naturalmente, en esa primera cosecha puede llegarse
a hipotesis falsas, pero estas saltan a la vista, que se remite
constantemente a la observacion, orientandose mediante la
experimentacion y Bacon recomienda este procedimiento.
También puede restablecerse de manera paralela muchas hi-
potesis y luego llegar a una decision entre ellos.

Veamos un ejemplo. A partir de esta idea se desarrolla
nuestro concepto moderno del que se conoce como “expe-
rimentum crucis” que se menciona en la actualidad en las
clases de ciencias.

Un experimento famoso que logro determinar si las mu-
taciones genéticas de las bacterias surgian de manera fortuita
o eran influenciados y operadas por circunstancias externas
fue realizado, por ejemplo, por los cientificos Max Delbrick y
Salvador Luria durante la segunda guerra mundial.

En algin sentido, Francis Bacon se encuentra entre dos
épocas, el Renacimiento y la Edad Moderna, y entre dos dis-
ciplinas, como fildsofo y como investigador cientifico.

También ocupa el lugar de un politico que se debate en-
tre las exigencias de la ciencia y los intereses de la opinion
publica, como hoy en dia se dice.

Bacon es el primer filosofo que ve con claridad la vida
cotidiana, que tanto la vida cotidiana como muestra la histo-
ria e influenciados por la ciencia. Bacon ve este fenomeno en
los ejemplos de la imprenta, brajula y la artilleria y se asom-
bra del cambio que estos tres objetos han provocado en el
mundo.

El ntcleo de su idea radica en la conviceion de que debe
existir una investigacion publica coordinada que garantice
el bienestar del ser humano y consiste en el anhelo de que la
ciencia beneficie a todos y no perjudique a nadie.

De manera general, el método de Bacon se ha perfeccio-
nado de forma considerable y desde ese entonces algo como
sigue:

1.- Eliminar prejuicios

2.- Hacer muchas observaciones relevantes

3.- Con base a observaciones elaborar una hipotesis
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4.- Realizar una prediccion basada en la hipotesis

5.- Siel experimento parece probar la hipotesis, realizar pre-
dicciones y llevar a cabo experimentos para probarlos y asi
sucesivamente

Para terminar, Bacon no fue la primera persona en pro-
mover una manera cientifica de descubrir la verdad sobre el
universo. Entre sus contemporaneos estan William Harvey y
Galileo Galilei, quienes se dedicaron a la observacion y a la
experimentacion como una forma de hacer ciencia.
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Capitulo 6
Laobservacion espacial de la tierra

ANTECEDENTES HISTORICOS

El 17 de junio de 1861, durante la guerra de secesion esta-
dounidense, el presidente Abraham Lincoln fue testigo del
despegue del globo Enterprise.

A bordo, su propietario Thaddeus L.owe observaba todo
lo que sucedia en un rango de ochenta kilometros a la redon-
da e informaba al propio presidente mediante un telegrama.
Un mes después se desencadeno la primera gran batalla de la
guerra y a los pocos dias, Lowe recibio la orden de construir
una flota de globos aerostaticos para reconocimiento militar.

La ascension de Lowe no fue la primera vez en que se
utilizaron globos en el campo de batalla, pero podemos con-
siderarla como el primer esfuerzo metddico por establecer
un sistema de observacion aérea. En décadas posteriores las
principales naciones crearon globos, a los que en ese momen-
to se unieron aviones a hélice.

Los ejércitos que libraron guerras en el siglo XX incor-
poraron la observacion desde el cielo de forma tan habitual
como es el caso de la artilleria o los tanques y en nuestros dias
uno de los primeros actos en una batalla consiste en cegar los
sistemas de vigilancia del adversario. De hecho, actualmen-
te los beneficios de espiar desde el cielo fueron aplicables al
sector civil.

Las plataformas aéreas son capaces de fotografiar zonas
en la superficie terrestre para regular actividades pesqueras
y agricolas, explorar regiones remotas en busca de recursos
petroliferas y minerales, también vigilar los riesgos naturales
como es el caso de terremotos o incendios forestales, ayudar
en la prediccion meteorologica, regular el trafico terrestre,
maritimo y aéreo. Con el advenimiento de la era espacial, la
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observacion de la tierra comenzo a convertirse en una activi-
dad permanente y global.

En lugar de limitar el reconocimiento del terreno a unas
pocas horas o dias, los satélites permiten espiar la superficie
terrestre durante anos y a una altura superior a la de una capa
de nubes y sin detenerse por fronteras naturales o politicas.

En diciembre del ano 1986, la Asamblea General de las
Naciones Unidas defini6 la teledeteccion como la deteccion
de la superficie de la tierra desde el espacio mediante el uso
de propiedades de las ondas electromagnéticas emitidas, re-
flejadas o difractadas por los objetos detectados y el recono-
cimiento de una actividad que promueve la proteccion del
medio ambiente. Ademas ayuda a proteger a la humanidad
frente a desastres naturales y en consecuencia desarrollado
para fines pacificos y compartida por todas las naciones del
mundo.

La teledeteccion va mas alla del estudio fotografico y
proporciona informacion adicional mediante el analisis de la
energia que emiten cuando sus electrones saltan de un nivel
a otro. La longitud de onda de la radiacion emitida depende
de la diferencia de energia entre nicleos y esta depende a su
vez de la composicion quimica; el analisis espectroscopico
permite identificar la sustancia emisora.

Los astrofisicos recuerdan una anécdota de Auguste
Comte. Este filosofo de origen francés afirmé en 1835 que
nunca podriamos determinar la composicion quimica de las
estrellas. Pocas décadas después el analisis de la luz del Sol
permitio no s6lo averiguar su composicion sino hallar un nue-
vo elemento quimico desconocido hasta entonces, el helio.

OBSERVACIONES DESDE EL ESPACIO

El espectrometro analiza la radiacion en busca de los ras-
gos caracteristicos de los distintos elementos y compuestos
quimicos que la generaron. Cuando se obtienen medidas a
varias longitudes de ondas se denomina multi-espectrometro.
También analiza un pulso de ondas de radio o microondas
reflejado por una superficie o un objeto y permite determinar
su distancia.
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Por otro lado, las interacciones que dan lugar al cambio
climatico son complejas y estan fuertemente influidas por
muchos factores. Un aumento global de la temperatura, por
ejemplo, provocara un mayor influjo de agua dulce al mar
debido a las precipitaciones y a la fusion de los glaciares, esto
a su vez, influira en forma negativa en los patrones de circu-
lacion del agua de los océanos, con el resultado de que la
temperatura en el Atlantico Norte y el continente europeo
caerian drasticamente.

Una imagen del cambio climatico de nuestro planeta
acerca de los tres elementos fundamentales que la dirigen:
energia, gases y aerosoles.

Por ejemplo, la energia proveniente del sol, aunque es
estable en el transcurso del tiempo, sufre fluctuaciones debi-
do a las manchas solares. Como se ha mencionado solo bas-
tan ocho minutos después de abandonar la superficie solar
para que la energia llegue a la tierra, interaccione con el te-
rreno, agua, aire y parte de ello vuelve en forma de radiacion
infrarroja.

Las erupciones de masa coronal pueden afectar a los dis-
positivos electronicos e interrumpir el suministro eléctrico y
algun dia acabar con nuestra civilizacion tecnologica.

La NASA y la ESA (Agencia Espacial Europea) dieron
el primer paso con el programa ISEE, un trio de satélites
lanzados en el afio de 1977, para estudiar la interaccion entre
el campo magnético terrestre y el llamado viento, un tenue
flujo de particulas procedentes del sol. Dos de las naves se
situaron en Orbita terrestre, mientras que una tercera se ade-
lant6 un millon y medio de kilometros, interponiéndose entre
la Tierray el Sol.

Durante casi diez anos permanecieron de guardia, mi-
diendo las condiciones de la magnetosfera terrestre y exami-
nando los movimientos de particulas y plasma del espacio.

En 1994, la NASA envio la sonda WIND al mismo lugar
de patrulla de la ISEEE-3 y tanto esta agencia espacial como
otras continuaron la labor de la vigilancia solar.

La lista de dispositivos espaciales que ejercen como vi-
gilantes del sol constituye en si una deduccion del grado en
que los seres humanos se preocupan por la estabilidad de la
estrella bajo la que viven:
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1.- SMS (NASA): estudia el Sol en longitudes de onda ultra-
violeta, rayos x y gamma, en una época de fuerte actividad
solar

2.- ULYSSES (NASA y ESA): se valio del campo gravitato-
rio del planeta Jupiter para elevarse por encima del plano
de la ecliptica y observar el sol, por sus polos norte y sur

3.- GEOTAL (Japon): estudio la magnetosfera solar.

4.- SOHD (NASA /ESA): examino la estructura interna del
Sol y su extensa atmosfera.

5.- TRACE (NASA): proporcion6 detalles precisos sobre la
corona solar.

6.- CLUSTER (NASA / ESA) y DOUBLE STAR (ESA/
China) se desplegaron para investigar la interaccion entre
el viento solar y el campo magnético terrestre.

7.- GENESIS (NASA): recuperd muestras del viento solar
para su analisis.

8.- G HESSI (NASA): vigila el sol en busca de las llamadas
manchas solares.

9.- STEREO (NASA): por sus dos 6rbitas proporciona una
vision estereoscopica de las abyecciones de masa coronal.

Los gases como son el dioxido de carbono y el metano
suelen conocerse como “gases de efecto invernadero”, porque
actan de forma analoga a los cristales de un invernadero, fre-
nando la emision de luz infrarroja y calentando la superficie.

El di6éxido de carbono se encuentra presente en la at-
mosfera terrestre de modo natural y sin su presencia, la tem-
peratura media de la Tierra seria de -20° C. Las actividades
antropogénicas han aumentando la cantidad de CO, en la
atmosfera en casi un 50 % y el calentamiento extra resultante
incrementa la cantidad de energia puesta en juego en fenome-
nos meteorologicas como huracanes y tamafos, aumentando
la severidad de las sequias e inundaciones, contribuyendo a
que la cuestion de una variabilidad climatica extrema se siga
dando.

De manera que el estudio de las concentraciones de CO,
en la atmosfera puede realizarse mediante observatorios en
tierra, pero solo desde la orbita terrestre se puede tener una
vision global de la distribucion de ese gas en las diversas re-
giones de la tierra a varias alturas y de forma constante. La
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clave consiste en medir la huella que deja el CO,, al interac-
cionar con la luz incidente del sol.

Para conseguirlo, la NASA construy6 el satélite OCO
(Orbiting Carbon Observatory). A bordo iba un solo instru-
mento, un espectrometro de alta resolucion sensible a tres
longitudes de onda en el infrarrojo cercano que son absor-
bidas por las moléculas de dioxido de carbono y de oxigeno.
Midiendo cuidadosamente la luz absorbida por esas sustan-
cias se puede determinar su ubicacion y concentracion.

Se esperaba que OCO contribuyera a la comprension de
la dinamica del CO, global, pero un fallo durante el lanza-
miento en el ano 2009, le impidi6 cumplir su mision.

Su sustituto OCO-2 fue puesto en orbita en el ano 2014,
y para reemplazarlo cuando falle la NASA aprovecho sus pie-
zas de repuesto y construyo el OCO-3, que sera instalado en
la Estacion Espacial Internacional (EEL). El satélite japonés
SOSAT, lanzado un mes antes que OCO, no solo mide las
concentraciones de dioxido de carbono sino también las de
metano, otro gas de efecto invernadero. Estas plataformas
espaciales ayudaran a aclarar algunas de las incognitas del
efecto invernadero. Segun la mitad del CO, emitido por las
actividades humanas no se queda en la atmosfera, la pregun-
ta que nos hacemos es ¢A donde vamos a parar?

Los aerosoles son particulas muy pequenas (inferiores
a una milésima de milimetro) suspendidas en el aire, como
polvo y humo. Algunos aerosoles son producidos de forma
natural por la naturaleza, como erupciones voleanicas o epi-
sodios de clima (polvo del desierto), en tanto que otros son
generados por el hombre, fundamentalmente a partir de la
combustion de materiales fosiles.

Los efectos de los aerosoles en el clima son diversos, ya
que algunos tienden a reflejar luz y provoca una disminucion
de la temperatura, en tanto otros hacen justo lo contrario.

La deteccion de los aerosoles es algo diferente a la de
los gases de efecto invernadero, ya que se trata de particulas
mucho mayores que una molécula y pueda tener una compo-
sicion muy diversa, segtn silicatos de una erupcion volcanica,
cristales salinas del océano o residuos de la combustion.

Es habitual que los instrumentos detectores de aeroso-
les formen parte de un satélite que mida otros parametros
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de interés climatico, como es el caso de la concentracion de
vapor de agua o la distribucion de nubes. Por ejemplo, el
satélite Aura, ademas de medir aerosoles, puede detectar por
s1 mismo la presencia de gases de efecto invernadero, medir
los niveles de ozono, vapor de agua y otros gases y también en
proporcionar mapas de alta resolucion.

Dentro de las mejoras a este método de observacion ba-
sada en la dispersion de la luz solar consiste en crear ilumi-
nacion a medida por medio de un laser de longitud de onda,
intensidad y polarizacion conocidas.

Se puede trabajar en la eficacia de la caracterizacion de
los aerosoles y aunque se emplean sobre todo en estaciones
de tierra. También hay algunas en orbita como es el caso del
instrumento CATS, que desde el ano 2015 proporciona per-
files de aerosoles y nubes a bordo de la Estacion Espacial
Internacional.

Por otro lado, la prediccion del tiempo es una actividad
muy antigua, como es vital la supervivencia de las civilizacio-
nes humanas.

Saber qué es lo que pasa sirve para planificar los periodos
agricolas y ganaderos, por eso la prediccion meteorologica se
convirti6 en una tarea de interés para los gobiernos.

Con el advenimiento y desarrollo de la ciencia, los adivi-
nos y los chamanes dieron paso a las pronosticaciones cien-
tificas. Antes incluso de que nacieran los Estados Unidos, el
cientifico y politico Benjamin Franklin, publicaba el almana-
que del pobre Richard, que incluia predicciones meteorolo-
gicas. Un siglo después, en al afio de 1850, el astrologo espa-
nol Mariano Castillo y Ocsiero comienza la publicacion del
famoso calendario Zaragozano, tan popular entre los hom-
bres del campo que hasta el dia de hoy se sigue utilizando.
Las predicciones meteorologicas pueden carecer de validez
cientifica.

Dos han sido las dificultades que tradicionalmente nos
sirven para conocer el tiempo futuro. La primera de ellas es
de indole climatica, son sencillas en su descripcion que deben
ser resueltas para una enorme cantidad de lugares e instantes
de tiempo, ademas la atmosfera es un sistema cadtico, lo que
significa que una minima variacion en las condiciones inicia-
les, influye notablemente en las predicciones.
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Lo que nos lleva al segundo problema: la obtencion de
datos experimentales precisos. No se puede predecir el tiem-
po sin conocer las condiciones iniciales de presion, tempera-
tura, humedad y otras variables tanto en la region de interés
como en las zonas circundantes de hecho, en todo el planeta.
Significa que la prediccion del tiempo, con caracter local,
debe efectuarse a escala global a diversas alturas de la atmos-
fera, de forma rapida y fiable.

Las capacidades de los satélites meteorologicos han au-
mentado con los anos. El primero de ellos fue el norteameri-
cano TTROS-1. Fue lanzado en el mes de abril del ano 1960y
oper6 con dos sencillas camaras fotograficas durante 78 dias.

Los satélites de la serie MSG (Meteosat Segunda
Generacion) disponen de dos medidores de radiacion solar en
luz visible e infrarrojos, asi como de un sistema de imagenes
multicanal capaz de facilitar informacion sobre caracteristi-
cas tanto de las capas nubosas como de la superficie (zonas
sometidas a incendios forestales, concentraciones de vegeta-
cion, de nieve, hielo, humedad, biomasa y del aire (contenido
de vapor de agua, cenizas volcanicas, viento, precipitaciones,
ozono), pueden incluso participar en programas de busqueda
y rescate coordinado el envio de mensajes de socorro.

Durante el siglo XX la aplicacion de las leyes de la fisica
a las masas de agua y aire permitio una prediccion del tiempo
cada vez mas precisa.

Por otra parte, los satélites meteorologicos complemen-
tan el trabajo de las estaciones en tierra para el seguimiento
de huracanes y ciclones, permitiendo estimar su trayectoria y
establecer medidas de prevencion y evacuacion.

En los Gltimos veinte afos se ha desarrollado una técnica
llamada dispersometria, que consiste en estudiar las ondas de
radio, reflejadas por la superficie del océano para deducir la
velocidad del viento sobre el mar.

En diciembre del ano 2016, la NASA puso en orbita
CYGNSS, un sistema de ocho microsatélites de apenas me-
dio metro de longitud y treinta kilogramos de masa cada una.

La orbita permite sondear nuestro planeta de muchas
formas para recabar informacion. Su pequeno tamano se
consiguio gracias a que en lugar de tener emisiones de ondas

61



de radio propias, utilizan las senales del sistema de localiza-
cion por satélite GPS.

La orbita baja permite sondear nuestro planeta de mu-
chas formas para recabar informacion, por ejemplo, analizan-
do su gravedad. Aunque la tierra puede considerarse como
una esfera homogénea a efectos de calcular su movimiento
alrededor del sol, dista mucho en serlo.

La gravimetria de presion puede realizarse desde el es-
pacio. La clave consiste en observar las pequenas variaciones
de altitud en la 6rbita de un satélite tendera acercarse a la
superficie terrestre cuando pase cerca de una zona masiva
como una cordillera y a alejarse cuando se encuentre sobre el
mar. Con este fin la NASA y el centro Aeroespacial aleman,
lanzando en el ano 2002, la mision GRACE, consistente en
una pareja de satélites cuyo movimiento a lo largo de la 6rbita
permitio cartografiar el campo gravitatorio de la tierra con
gran precision, otra sonda llamada GOCE, de la ESA reali-
zando tareas similares entre 2009 y 2013.

Los sondeos de GRACE han permitido determinar que
al menos un tercio de los grandes acuiferos subterraneos de
la tierra estan sobreexplotados mas alla de sus posibilidades
de regeneracion actual. Para terminar podemos decir que el
desarrollo de sondas espaciales, han servido para poder cuan-
tificar y a la vez determinar las causas de algunos fenémenos
naturales y ser vistos desde el espacio.
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Capitulo 7
La ciencia de Leonardo da Vinci

RECORDANDO A LEONARDO DA VINCI

El pasado ano 2019 se conmemoraron los 500 anos de la
muerte del pintor y cientifico LLeonardo da Vinci. El objeti-
vo de este capitulo es conocer sobre las contribuciones a la
ciencia de Leonardo y apreciar su trabajo en el oficio de la
pintura.

Para apreciar la ciencia de Leonardo, es importante com-
prender el contexto cultural e intelectual en el que fue crea-
da. Las ideas griegas de filosofia y ciencia sobre las que se
basaba la vision renacentista del mundo eran conocimientos
antiguos. Para Leonardo y sus contemporaneos se trataba de
ideas nuevas y estimulantes, porque en su mayor parte habian
estado perdidas durante siglos. Se acababan de descubrir en
los textos griegos originales y en traducciones arabes.

Cuando los humanistas italianos estudiaron una varie-
dad de textos clasicos y sus elaboraciones y criticas arabes,
el renacimiento redescubrio al mismo tiempo los clasicos y
el pensamiento critico. Durante la Alta Edad Media, siglos
VT alsiglo X d.C., conocido también como los tiempos oscu-
ros, la literatura, la filosofia y las ciencias griegas y romanas
quedaban olvidados en Europa Occidental. Pero los textos
antiguos se habian presentado en el Imperio Bizantino, junto
con el conocimiento del griego clasico.

Leonardo fue la figura mas importante del intento de
adoptar la filosofia de Aristoteles a las ensenanzas intelectua-
les de la Edad Media. Mencionaba ademas que no podia ha-
ber conflicto entre fe y razon, ya que los libros “La Biblia” y
el “libro de la naturaleza”, respectivamente, derivan por igual
de la autoridad divina. Entre los cambios intelectuales que
tuvieron lugar en el Renacimiento y prepararon el camino
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para la Revolucion cientifica estuvo el progreso tecnologico
que cambi6 la imagen de la tierra: la invencion de la impren-
ta. Este avance fundamental, mas o menos contemporaneo
del nacimiento de L.eonardo, comprende en realidad dos in-
venciones, como son la topografia y la del grabado. En con-
junto estas invenciones constituyen la verdadera linea entre
la Edad Media y el Renacimiento.

La Imprenta introdujo dos cambios fundamentales en
la distribucion de textos, rapidez en la difusion y estanda-
rizacion. Ambos son importantes para la propagacion de
ideas cientificas y tecnologicas. Después de que Johannes
Gutenberg imprimiera la Biblia de 42 lineas en alrededor de
cien impresores de Europa, L.eonardo ya era consciente de
estas ventajas de la imprenta, demostrando interés en estos
procesos tecnologicos.

ETAPA DEL RENACIMIENTO

La etapa del Renacimiento también tuvo que ser la era de la
exploracion y Leonardo tuvo interés en ello. También los co-
nocimientos en medicina y anatomia tuvieron un desarrollo
especial, los astronomos y la ciencia en general.

El método cientifico tuvo en su primer precursor al fisico
italiano Galileo Galilei obtenido de un conocimiento acerca
de fendmenos naturales, a partir de la observacion sistemati-
ca. Las ciencias que ocupan el método cientifico son: la fisi-
ca, la quimica, la biologia, la astronomia y la paleontologia. A
Galileo Galilei se le considera el “Padre del método cientifi-
co”, ya que durante la Edad Media, el llamado “conocimiento
empirico” era el principal contribuyente al desarrollo teérico
de los conocimientos de la época.

Anos antes de que el método cientifico fuera reconocido
y formalmente descrito por filosofos y cientificos, Leonardo
D’ Vinci desarrollo y practico sus caracteristicas esenciales,
el estudio de la literatura disponible, las observaciones sis-
tematicas, la experimentacion, las mediciones cuidadosas y
repetidas, la formulacion de modelos tedricos y los inventos
de las generalizaciones matematicas.



El método de Leonardo, sali6 a la luz en toda su ampli-
tud, de manera que los manuscritos antiguos, la paleografia,
se desarrollaron al punto de ser una ciencia sofisticada.

Leonardo comentara posteriormente que debia realizar-
se un buen experimento e insistia en la necesidad de realizar
repeticiones y variaciones.

Se conoce a Leonardo capaz de disenar ingeniosos ex-
perimentos con los medios mas simples. Por ejemplo, unos
granos de mijo o unas espigas secas y arrojadas a la corriente
de agua, le ayudaron a visualizar y dibujar las formas de las
lineas de flujo; unos flotadores especialmente disenados, sus-
pendidos o diferentes a profundidad en el curso de un rio, le
permitian medir la velocidad del agua a distintos niveles y
a diferentes distancias de las orillas. Construyd camaras de
vidrio con la base cubierta de arena y las paredes posteriores
pintadas de negro para observar delicados detalles de los mo-
vimientos del agua en un marco controlado de laboratorio.

Leonardo tuvo que inventar y disenar la mayoria de sus
instrumentos de medicion. Entre estos se hallaban un apa-
rato para medir la velocidad del viento, un higrometro para
medir la humedad del aire y varios tipos de cuentakilometros
para medir las distancias que recorria en los viajes.

Cuando Leonardo inspeccionaba el teorema se ataba un
péndulo al muslo, que movia los dientes de una rueda para
contar el nimero de pasos.

En otras ocasiones utilizaba un carro con una rueda den-
tada, disenada para que avanzara un diente cada diez espa-
cios recorridos alrededor de seis metros, hasta que al llegar
a los 1600 metros (una milla), un guijarro caia de un modo
audible en un recipiente de metal. Ademas, hizo muchos in-
ventos para mejorar los mecanismos de relojeria para medir
el tiempo, que en su época se hallaban todavia en panales.
En sus observaciones y experimentos cientificos, L.eonardo
mostr6 la misma paciencia y la atencion al detalle, caracte-
ristica de su condicion de pintor. Esto resulta practicamente
evidente de su investigacion anatomica. Por ejemplo, en una
diseccion vertio cera en las cavidades del cerebro, conocidas
como ventriculos cerebrales para determinar su forma.
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Leonardo registro los resultados de sus observaciones y
experimentos, sus modelos teoricos y sus reflexiones filosofi-
cas en notas que ocupan miles de paginas.

Por otro lado, a Leonardo le fascinaba el agua en todas
sus manifestaciones. Reconocia su papel fundamental como
medio de la vida, como matriz de todas las formas organicas.
Como Ingeniero, Leonardo trabajo ampliamente en progra-
mas de canalizacion, inmigracion, drenaje de marismas y
usos de la energia hidraulica para bombear, moler y serrar.

Al igual que otros destacados ingenieros del
Renacimiento, estaba muy familiarizado con todos sus efec-
tos del agua. Sus examenes y sus dibujos de las corrientes de
los rios, los remolinos y los vortices en espiral, son como lo
que se producen en una banera que forman en el centro un
espacio vacio o embudo.

Leonardo produjo diversos y elaborados dibujos de mo-
delos de turbulencia complicada a causa de la colocacion de
diversos obstaculos en el flujo acuatico.

De hecho, Leonardo cada vez que exploraba las formas
de la naturaleza en el macrocosmos buscaba también seme-
janzas de modelos y procesos en el cuerpo humano.

Leonardo nunca concibi6 el cuerpo humano como una
maquina. Sin embargo, reconocié con toda claridad que la
anatomia de los animales y de los seres humanos implica
funciones mecanicas. De hecho para investigar la mecani-
ca de los musculos, los tendones y los huesos, Leonardo se
sumergia en un largo estudio de la ciencia de los pesos, hoy
conocido como estatica, relacionada con el analisis de carga
y fuerzas en los sistemas fisicos en equilibrio estatico, como la
balanza, las palancas y las poleas.

Leonardo asimil6 las ideas de los textos mejores y origi-
nales, muchos de cuyos postulados coment6 en sus cuadernos
de notas. Verifico experimentalmente y refuto ciertas pruebas
incorrectas. La ley clasica de la palanca, aparece repetida-
mente en sus cuadernos de notas. En el Codice Atlantico,
por ejemplo, Leonardo afirma: “La proporcion entre los pe-
sos que mantienen los brazos de la balanza paralelas al hori-
zonte es la misma que la de los brazos, pero inversa”.

Leonardo aplico esta ley para calcular las fuerzas y las
pesas necesarias para establecer equilibrios en numerosos
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sistemas simples y compuestos que incorporan balanzas, pa-
lancas, poleas y varas que colgaban de cuerdas.

Leonardo no solo aplico la ley de la palanca a situaciones
en las que las fuerzas acttan perpendicularmente a los bra-
zos de la palanca, sino también a fuerzas que lo hacian con
otros angulos. El Codice Arendal y el Manuscrito E contie-
nen numerosos diagramas de diversa complejidad, con pesos
que ejercen fuerzas en diferentes angulos mediante cuerdasy
poleas. El descubrimiento de Leonardo del principio segin
el cual para que un sistema se encuentre en equilibrio esta-
tico, la suma de los momentos respecto de cualquier punto
debe ser igual al acero, en su contribucion mas original a la
estatica.

Leonardo no aplicaba los conocimientos de mecanica
Gnicamente a sus investigaciones de los movimientos del
cuerpo humano, sino también a sus estudios de las maquinas.

Leonardo fue el primero en aislar mecanismos indi-
viduales de las maquinas que estaban incorporadas. Entre
las innovaciones de Leonardo, también nos encontramos
la conversion del movimiento de rotacion de una manivela
en un movimiento rectilineo hacia atras y hacia adelante,
que era utilizado, por ejemplo, en procesos de fabricacion
automatica.

En el renacimiento, las graas, los drganos y otras gran-
des maquinas eran de madera, de modo que la friccion entre
sus puntos moviles era un problema importante. L.eonardo
invent6 numerosos y sofisticados mecanismos para reducir
la friccion y el desgaste, incluso sistemas de lubricacion auto-
matica, cojinetes aceptables y distintos tipos de rodamientos:
esferas, cilindros como truncados, etc.

Todos los grandes ingenieros del Renacimiento eran
conscientes de los efectos de la friccion, que esta determina-
da por tres factores: asperezas de las superficies, el peso del
objeto y el grado de inclinacion del plano.

Las caracteristicas de Leonardo han sido plenamente
confirmadas por la mecanica moderna. Hoy en dia, la fuer-
za de friccion se define como el producto del coeficiente de
friccion y la fuerza perpendicular a la superficie de contacto.

Los estudios de L.eonardo de la transmision de la energia
lo llevaron a investigar la creencia medieval segtn la cual era
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posible producir energia mediante maquinas de movimien-
to perpetuo. Disen6 multiples mecanismos para mantener al
agua en movimiento continuo por medio de diversos sistemas
de retroalimentacion.

Leonardo aplico su interés por la friccion a sus exhaus-
tivos estudios de la mecanica de fluidos. El Codice Madrid
contiene detallados registros de sus investigaciones y analisis
acerca de la resistencia del agua y el aire a los cuerpos solidos
y también acerca del movimiento del agua y el fuego en el
aire.

CONTRIBUCIONES A LA CIENCIA DE LEONARDO

El primer periodo de intensa investigacion de Leonardo so-
bre las maquinas se inicia a comienzos de la Gltima década
del siglo XV, diez anos después de su llegada a Milan. Sus
experimentos correspondientes a este periodo combinaban
la mecanica y la anatomia del cuerpo humano. Leonardo ad-
virtio que el aire debajo de las alas del pajaro es comprimido
por el vigoroso movimiento de estos hacia abajo.

Observo como las olas al chocar con el aire sostienen a
la pesada aguila en el tenue aire de las alturas. Anoto en el
Codice Atlantico: “Tanto es la fuerza que ejerce contra el ob-
jeto” La observacion de Leonardo fue retomada doscientos
anos después por el fisico Isaac Newton y a partir de enton-
ces se le conoce como “Tercera ley de Newton o la ley de la
accion o reaccion”™

Los resultados de estas investigaciones fueron las [lama-
das naves voladoras de Leonardo, su primer disefio de una
maquina de volar. En esos afios, Leonardo disend una serie
de maquinas para volar mucho mas realistas, en las que el pi-
loto se coloca horizontalmente. LLos modelos o dibujos en el
manuscrito B y en el Codice Atlantico son los disefios de una
serie de maquinas de vuelo mas sofisticadas que salieron de la
mano de Leonardo, base de los diversos modelos construidos
por ingenieros modernos.

De hecho, el primer modelo que desarrollo Leonardo fue
con el material que se disponia en el Renacimiento. De mane-
ra que Leonardo se convencia de que no lograria la relacion
potencia (peso necesario para un vuelo exitoso). Diez anos
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después de sus experimentos en maquinas de volar en Milan,
inici6 otro intenso periodo de investigacion en Florencia,
durante el cual realizo cuidadosas y metodicas observacio-
nes de pajaros en vuelo, incluso de los mas refinados detalles
anatomicos y aerodinamicos. Durante los Gltimos afnos en
Florencia empez6 a experimentar disefios de maquinas de
volar con alas fijas, a semejanza de las modernas alas delta.

Sobre la base de estos disenos, recientemente ingeniosos
britanicos construyeron un planeador y lo pusieron a prue-
ba con éxito en un vuelo desde los acantilados de caliza del
Sudeste de Inglaterra, conocidos como Sussex Downs. Con
el planeador de L.eonardo, empezaron los primeros inventos
de los hermanos Wright en el ano 1900.

Otro de los temas de interés de Leonardo fue el estu-
dio de la naturaleza de la vida. Los cuidadosos y pacientes
estudios de Leonardo de los movimientos del corazon y del
flujo sanguineo que realiza en la vejez son la culminacion de
su obra anatomica. Leonardo no concebia el cuerpo como
una maquina, su principal preocupacion no era el transporte
mecanico de la sangre, sino los problemas que ¢l considera-
ba gemelos, de como esas acciones producian “espiritus vi-
tales” que nos mantienen vivos. Aunque la nocion antigua
de espiritus vitales es el resultado de una mezcla de sangre
y aire, si se entiende esta mezcla como sangre oxigenada. Es
correcta y desarrollo una ingeniosa teoria para resolver ambos
problemas.

Desde la total ausencia de conocimiento de quimica,
cuando Leonardo intent6 explicar la mezcla de sangre y aire,
asi como la temperatura corporal. Utilizando su experiencia
en materia de flujos turbulentos de agua y aire y del papel de
la friccion. Leonardo se equivoco en algunos detalles deci-
sivos acerca de los mecanismos de circulacion de la sangre,
que Harvey descubriria cien afios después y sin tener todavia
la quimica a su disposicion, no pudo explicar el intercambio
de oxigeno entre la sangre y los tejidos de los pulmones y el
cuerpo.

Para terminar esta parte, Leonardo era consciente del
papel de las matematicas en la formulacion de las ideas y en
el registro y evaluacion de los experimentos. De manera que
al igual que las matematicas de la época, Leonardo usaba
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a menudo figuras geométricas para representar diagramas y
dibujos del tema que estudiaba en esos momentos.

De hecho, Leonardo practicé también un enfoque ma-
tematico mas formal para poder representar las formas de
la naturaleza. Lo que Leonardo encontraba especialmente
atractivo de la geometria era su capacidad para tratar varia-
bles continuas. Las observaciones de LL.eonardo en materia
de Optica, incluyen también observaciones de los cuerpos
celestes, especialmente en el sol y la luna. Conoci6 bien el
sistema ptolemaico acerca del movimiento planetario, pero
sus propios estudios se ocupaban exclusivamente del modo
en que los cuerpos celestes presentan al ojo humano y de la
propagacion de la luz de un cuerpo a otro. Leonardo trat6
de calcular la altura del sol a partir de dos angulos diferentes
de elevacion y el tamano del mismo por comparacion con su
imagen en una camara oscura, pero mucho mas le interesaba
la transmision de la luz entre cuerpos celestes.

Estaba familiarizado con la division antigua entre un do-
minio celeste, con la que otros cuerpos perfectos se mueven
de acuerdo con leyes matematicas precisas e inmutables y un
dominio terrenal en el que los fendmenos naturales son com-
plejos, siempre cambiantes e imperfectos.

Convencido de que la luna no es un cuerpo luminoso por
sl mismo, sino que refleja la luz del sol. Leonardo prosiguio
con el argumento de que no podia ser una esfera perfecta,
pues no muestra una gran luz brillante y circular como dos
bolas colocadas sobre edificios altos. También argumenta
que en el mar lunar sélo podria haber olas si el aire agitaba
la superficie de sus aguas y de aqui extrajo la conclusion de
que la luna al igual que la tierra tiene su propio conjunto de
cuatro elementos.

Leonardo sefialo que la luz del sol reflejada en las aguas
del mar debe transmitirse en la direccion opuesta, es decir,
de la tierra a la luna.

A quinientos anos de su fallecimiento, las contribuciones
de Leonardo da Vinci siguen vigentes para el futuro de la
humanidad.
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Capitulo 8
Lavisionde Frank Drake

En el ano de 1961 tuvo lugar la presentacion del llamado
Proyecto Ozma. Pero J. P. T. Peaman, de la Academia de
Ciencias de los Estados Unidos, se acercaria al astronomo y
astrofisico Frank Drake para proponer organizar una serie de
conferencias bautizadas con el nombre de SETI, en donde
se expondrian propuestas razonables para detectar con éxito
civilizaciones en otras estrellas en otros mundos.

Una serie de conferencias se realizarian entre los dias 1y 3
de noviembre de ese ano. Una de ellas se llamaria Conferencia
Green Bank, a la cual asistiria el quimico Harold Urey y el
bidlogo Joshua Lederberg, que habian recibido la presea en
sus respectivos campos. Urey por el descubrimiento del deu-
terio un isdtopo mas pesado que el hidrogeno, y Lederberg
por su descubrimiento de que las bacterias podian aparear-
se e intercambiar material genético. Ambos cientificos eran
practicantes en el campo de la astrobiologia una rama de la
ciencia que el dia de hoy se ha ido desarrollando.

Otros invitados fueron el quimico Melvin Calvin, pre-
mio Nobel por el descubrimiento de los caminos quimicos
subyacentes a la fotosintesis. Otros asistentes, el fisico Philip
Morrison, coautor en 1959 que defendia el proyecto SETT;
también el astronomo norteamericano nacido en Rusia Otto
Strove, director del observatorio Green Bank. El mas joven
de los invitados que en ese entonces contaba con veintisiete
anos fue Carl Sagan, quien fuera invitado por Lederberg,
uno de sus mentores. A Drake le tocaria organizar la agenda
de las conferencias. Pero unos dias antes, sentado en su escri-
torio con lapiz y papel, trataba de clasificar todas las piezas
clave de la informacion que se necesitaban para calcular el
numero de posibles civilizaciones /V avanzadas detectables
que podrian existir en ese momento en nuestra galaxia.
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LA ECUACION DE FRANK DRAKE

Una civilizacion podria surgir en un planeta habitable que
orbita una estrella estable y con larga vida. Por tanto, el as-
tronomo declar6 R como el indice promedio de formacion
de estrellas en nuestra galaxia Via Lactea, estableciendo un
limite superior aproximado en la creacion de nuevas cunas
para civilizaciones cosmicas.

Una fraccion de esas estrellas (f) formaria planetas, y
cierto numero de esos planetas 7, serian adecuados para la
vida. Del campo de la astrofisica y la ciencia planetaria, se-
gun la reflexion de Drake, solo una fraccion de esos planetas
habitables (f) prosperaria. La fraccion de extraterrestres in-
tehgentes que desarrollarian tecnologias con pares de comu-
nicar la noticia de su existencia a sustancias interestelares fue
identificada como /. y la longevidad promedio de una socie-
dad tecnologica se establecio con L.

Drake creia que la longevidad era importante debido al
inmenso tamano y edad de la Via Lactea y el hecho de que
nada parecia capaz de viajar en el espacio a una velocidad
mayor que la de la luz. Nuestra galaxia tiene una amplitud
aproximada de 100 000 anos-luz y al parecer tan antigua
como el universo mismo. Por ejemplo, el promedio de vida
de una sociedad tecnologica avanzada es de unos cientos de
anos, y dos sociedades de este tipo surgieron de manera si-
multanea alrededor de estrellas a1 000 anos luz de distancia.

Si multiplicamos todos los factores de Drake juntos y usa-
ramos cifras plausibles posiblemente se tendria un calculo
aproximado de /V. Este conjunto de valores formarian una
ecuacion, que si no ayudaria a cuantificar las civilizaciones
cosmicas, por lo menos cuantificaria la ignorancia césmica
de la humanidad. Esta ecuacion, conocida como ecuacion de
Drake; podria ser de la siguiente manera:

N=RfnfffL
Por otra parte, Drake pensaba que la mayor parte de las

conclusiones alcanzadas en la conferencia de Green Bank
fueron en todo caso demasiado pesimistas.
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Igualmente, pensaba que el aspecto bioquimico habia
crecido medio siglo de progreso en el estudio de los origenes
de la vida produciendo un exceso de senderos quimicos posi-
bles que podrian conducir a membranas, moléculas autorre-
plicantes y otras estructuras celulares fundamentales.

Las distintas lineas de evidencia indicaban que el salto
de la vida unicelular y multicelular ocurrio varias veces en la
tierra primigenia en una amplia gama de organismos y esto
a su vez sugeria que la transicion no era casualidad, sino solo
otro ejemplo de evolucion convergente. Los investigadores
habian descubierto microbios que surgian en piedras, kilo-
metros por debajo de la superficie terrestre, en estanques de
agua acida hipersulina hirviente, en los interiores congelados
de los glaciares, en los abismos oceanicos mas profundas y
oscuras e incluso en las camaras de contencion repletas de
radiacion de los reactores nucleares.

Una vez que surgio la vida como fenémeno planetario,
daba la impresion de ser extremadamente adaptable, capaz
de florecer cualquier nicho ecolégico posible y de soportar
casi cualquier interrupcion ambiental imaginable.

La pregunta que se le hizo al cientifico, sobre lo que sig-
nificaba todo eso para los altimos términos de su ecuacion,
respondio.

“Encontramos un numero verdaderamente grande de
lugares habitables en potencia, pero el nimero de planetas
en los que podriamos esperar encontrar vida tecnologica in-
teligente en realidad no ha incrementado demasiado” Eso
le hacia pensar a Drake que tal vez habia barreras impor-
tantes para el desarrollo de tecnologia potente ampliamente
diseminado.

Para superar estos obstaculos, necesitariamos un planeta
que se pareciera mucho a la tierra. Tan solo la enorme can-
tidad de estos cuerpos celestes nos sugiere que la existencia
de un equivalente de la tierra y de la vida que hay en ella,
pudo haber sucedido ya muchas veces y podria ocurrir mu-
chas otras veces.

Drake abarcaba muchos de los hechos esenciales de la
vida en la tierra. Alimentadas por la luz solar, las plantas rom-
pian los enlaces de agua y dioxido de carbono para mezclar
azlcares y otros hidrocarbonos y luego descargar oxigeno al
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aire. La luz solar desperdigaba todas las moléculas de oxige-
no transportados en el aire, provocando asi que el cielo se vie-
ra azul. Los animales respiraban el oxigeno y alimentaban sus
cuerpos con los hidrocarbonos en una fuente de dependencia
excesiva de estos obsequios fotosintéticos de las plantas.

Al morir las plantas y los animales volvian a la tierra.
La tremenda cantidad de calor, presion y tiempo, los trans-
forman en carbon, petrdleo y gas natural. Aquella energia
fosilizada, extraida por medios mecanicos de la corteza del
planeta y luego cocinaba en motores, generadores y hornos,
alimentaba la mayor del dominio tecnologico de la humani-
dad en la tierra, mientras que el suministro de carbono crea-
do y encierra durante cientos de millones de ahos manaba a
borbotones de nuevo a la atmosfera del planeta en tan solo un
instante geologico.

Drake mencioné en algunas ocasiones que nuestra Via
Lactea se habia acercado casi ocho billones de kilometros a
la galaxia de Andromeda, su galaxia en espiral y vecina mas
grande. En dos mil anos el sol casi no se habia desplazado
en su oOrbita de 250 millones de afos alrededor del centro
de la galaxia y tomando en cuenta su periodo de vida de mi-
les de millones de anos, tampoco habian envejecido ni un
dia. Desde su formacion 4 600 millones de anos atras, nues-
tro sol y sus planetas han completado tal vez unas 17 orbitas
galacticas.

Hay evidencia fosil que cerca de quince de sus dieciocho
anos galacticos nuestro planeta fue anfitrion de apenas algo
mas que microbios unicelulares y colonias bacterianas mul-
ticelulares y permanecio libre completando elementos tan
complejos como es el caso del pasto, los arboles, los animales
y por supuesto, seres capaces de resolver ecuaciones comple-
jas, como construir cohetes, pintar, paisajes, etc.

Las tltimas décadas del siglo XX, cuando la exoplaneto-
logia se convirtié en un campo cientifico legitimo, los cazado-
res de planetas disefiaron varias maneras de tomar fotografias
planetarias a través de los anos luz. Todas estas técnicas im-
plican el uso de uno o mas telescopios espaciales construidos
con medidas muy precisas y disenadas para anular el brillo
de la estrella observada y revelar a su séquito de planetas.
La astronomia de estos modernos telescopios, tendrian un
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costo aproximado de varios miles de millones de ddlares y
cada planeta se veria como un punto de unos cuantos pixeles
de ancho.

Drake decia que si no hubiera algo en ese momento, cul-
turas avanzadas alrededor de las estrellas cercanas, estas ha-
brian estado observando nuestro planeta por algin tiempo a
través de sus propios telescopios espaciales.

Desde finales de la década de los ochenta, Drake empezo
a explorar una idea que hacia que la nocion de salpicar la cara
oculta de la luna con telescopio pareceria un juego de ninos.
El sol posee una masa intensa y una de las consecuencias de
ello es que actia como una lente gravitacional del tamano
de la estrella, pues amplifica la luz que roza su superficie.
De hecho, este efecto lo midio por primera vez el astronomo
Arthur Eddington en el ano de 1919 durante un eclipse solar
y fue una de las piezas clave en la evidencia que confirmaba la
teoria de la relatividad general de Einstein.

En el ano de 1979 el radio astronomo Von. R. Esleman
de la Universidad de Stanford el rayo se enfocaba en un pun-
to que comenzaba a unos 82 000 millones de kilometros del
sol, siendo esta ubicacion catorce veces mas lejos de la 6rbita
del planeta Pluton.

Al revisar los calculos de Esleman, Drake descubrio que
debido a la interferencia electromagnética generada por el
gas ionizado en las capas externas del sol, las condiciones
ideales de observacion de este telescopio de alta tecnologia
no estaban a 82 000 millones de kilometros. Para tener un
punto de comparacion, vale recalcar que en el mes de junio
del 2011, el emisario mas rapido y distante de la humanidad,
la nave Voyager 1, que fuera lanzado en 1977, se encontraba
a menos de 18 000 millones de kilometros del sol, a un poco
mas de una décima parte de la distancia al centro de atencion
ideal de Drake. Cabe mencionar que a la nave le habia toma-
do treinta y cinco anos alejarse tanto de la tierra.

Drake fue director del Telescopio de Arecibo en Puerto
Rico, puesto que conservo hasta el ano 1981. Dicho obser-
vatorio fue construido en una intensa depresion de piedra
caliza en la selva del norte de este pais y contaba con una
antena de aluminio en forma de cuenco de trescientos cin-
cuenta metros. El 16 de noviembre de 1974, Drake uso la
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enorme antena para enviar su mensaje en un haz concentrado
de ondas de radio moduladas, enfocado hacia un ciimulo de
estrellas, llamado M-13, ubicado a unos 25000 anos luz de
distancia, en la Constelacion de Hércules. El rayo de Drake,
con un resplandor efectivo de 27 millones de megavatios en
su longitud de onda especifica, supero el brillo del sol por
un factor de 100 000 durante los tres minutos que dur6 la
transmision. La resolucion de la imagen fue producto de una
necesidad funcional. Su contenido estaba formado por una
serie de 1679 pulsos de frecuencia en el rayo de transmision.
Esta cifra es producto de dos nameros primos 23 y 73. Drake
esperaba que los sensibles alienigenas usaran este inicio para
interpretar de manera correcta los pulsos del mensaje.

En los afios que siguieron a la transmision del astronomo
desde Arecibo, la pregunta sobre si el mensaje podria ser in-
terpretado se convirtio en una especie de debate cuando los
fotones del mensaje deberian estar llegando a unas 30 000
estrellas en M-13.

Para finalizar, Drake decia que en la tierra la alta tecno-
logia desarrollada durante la primera mitad del siglo XX se
propagd en los paises desarrollados que habian colonizado
al planeta. Mencionemos que la vision de Drake ha abierto
los canales para poder seguir estudiando hasta el dia hoy la
posible vida inteligente en el universo.
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Capitulo 9
El Big silence
“lIna nueva teoria sobre el origen del cosmos”

Astronomos y cosmologos han teorizado hasta nuestros dias
sobre el origen de nuestro universo, pero en la actualidad
solamente conocemos la llamada Teoria del Big Bang, que
para muchos es la mas cercana a lo que ocurri6 en realidad
y es la estudiada con mas profundidad, ya que en esencia
tiene en su estudio la Teoria de la gravedad de Einstein. Sin
embargo, recientemente ha salido a la luz ptblica una posible
teoria sobre el origen del universo, que de alguna manera vale
la pena analizar, ya que por su contenido ha puesto en tela de
juicio cosas que la Teoria del Big Bang no aclara. Esta nueva
teoria esta bautizada como Big Silence (o gran silencio), que
pareciera todo lo contrario a la ya conocida gran explosion.

El objetivo de este capitulo es conocer la teoria y tener
una opinion propia sobre ella.

En marzo de 2014, cientificos estadounidenses publi-
caron los resultados de las observaciones del Telescopio
Blcep2, situado en el polo sur. En dichos resultados detecta-
ron Ondas Gravitacionales creadas en el Big Bang, el primer
eco de la gran explosion, hace unos 14 500 millones de anos.
Su hallazgo confirmaba las teorias sobre lo sucedido en esos
primeros instantes y validaba la inflacion cosmica.

El analisis de los datos del Blcep2 y del telescopio es-
pacial europeo Planck ha demostrado que esas mediciones
habian sido falseadas por la radiacion emitida por el polvo de
nuestra galaxia Via Lactea.

Esta teoria une dos revoluciones de la fisica del siglo XX:
la relatividad general de Einstein y la Mecanica Cuantica.

En el ano de 1985, Ed Winton, fisico del Instituto de
Estudios Avanzados de Princeton, presento6 su teoria sobre
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la estructura ultima de la materia, la conocida como teoria
de cuerdas.

Las particulas fundamentales no serian fragmentos indi-
visibles de materia o energia sino una serie de ondas en una
cuerda. Las ecuaciones de la teoria de cuerdas unio la grave-
dad y la fisica cuantica.

En la década de los ochenta, la Unica fuerza de la natu-
raleza que se resistia a una formulacion matematica cuantica
era la gravedad. La relatividad general y la teoria cuantica no
encajan, tienen profundas consecuencias en la cosmologia.
La primera de ellas describe el movimiento de los planetas,
estrellas y galaxias, que nos lleva a descubrir la expansion del
universo y si es posible estudiar su estructura. LLa segunda es
un modelo mas completo y fundamental, nos permite com-
prender el funcionamiento esencial de lo mas pequeno de la
naturaleza.

En donde nos encontramos con el desafio es que el inicio
del universo no llegaba al tamano de un atomo de hidrogeno,
y las densidades de materia y energia eran muy altas. En ese
nivel el espacio-tiempo sufre importantes fluctuaciones que
todavia no comprendemos.

Se tiene la esperanza de que una gravedad cuantica eli-
minara la singularidad descrita en la Relatividad General de
Einstein, ese punto de infinita densidad donde se encontra-
ban toda la masa y la energia del universo antes de comenzar
a expandirse, ese lugar donde la fisica experimental conven-
cional se rompe y la teoria cuantica toma el liderazgo.

Nos preguntamos: ¢Qué sucedio en el momento del Bzg
Bang? Para tal efecto existe una teoria de las mas respetadas
que tiene el titulo de Triangulacién Dinamica Causal (CDT),
esbozada en el ano 2006 por los fisicos Renate Loll, John
Amjorn y Jerzy Jurjewicz; surge como el camino intermedio
en la pelea por la cuantizacion de la gravedad.

Este modelo ofrece ciertas ventajas. .a mas importante
es que simplifica en gran medida los calculos, ademas no ne-
cesita de la llamada stper-simetria, la estructura matematica
con que la teoria de cuerdas requiere funcionar. Esta supues-
ta simetria multiplica por dos el nimero de particulas exis-
tentes en el universo, pues cada una de las que conocemos
pasaria a ser un companero super-simétrico.
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No se han encontrado pruebas de esta simetria y tampo-
co que la triangulacion dinamica causal pueda prescindir de
ella sin dejar de tener sentido.

La razon de la teoria de cuerdas desconfia de la CDT,
ya que niega la continuidad del espacio-tiempo. El espa-
cio-tiempo puede existir en diferentes fases, como sucede con
el agua, que se presenta en estado solido, liquido y gaseoso en
funcion de la temperatura a la que se encuentre. Lo mismo
sucede con la geometria del universo en el momento de su
alumbramiento. Cuando poseia una temperatura elevada, el
espacio-tiempo podria haber tenido una fase diferente de la
que hoy tiene. Cada punto del espacio vivia su propia vida,
comenta el astrofisico francés Aurelien Barrow. Esto signifi-
ca que nada, ni materia ni luz ni la informacion podrian pasar
de un punto a otro del universo.

La pregunta que ahora nos hacemos es: ¢Cuando sucedio
esto? Steven Carlin, de la Universidad de California, ha cal-
culado que al comienzo del comienzo, en los 10* segundos
posteriores al Big Bang, ocurre el llamado Tiempo de Planck,
considerado el menor intervalo temporal que podemos medir
el instante mas pequeno en la que las leyes de la fisica sirven
para estudiar la naturaleza y la evolucion del universo.

Se sabe que una particula subatomica, como lo menciono
el fisico Richard Feymann a finales de la década de 1940, no
se mueve de un punto a otro por un camino determinado,
sino que lo hace por multitud de ellos y todas contribuyen a la
probabilidad de que las particulas vayan de este punto a otro,
que viene dada por una expresion matematica particular.

Los calculos de esta teoria dicen que el universo solo pue-
de existir en fases muy distintas, es decir:

1* Fase.- Es aquella a la que estamos acostumbrados,
donde diferentes regiones estan conectadas entre si y se inte-
rrelacionan mediante las fuerzas de la naturaleza.

2% Fase.- Es un universo absolutamente homogéneo don-
de todo forma parte de todo.

3% Fase.- Es aquella donde no existe conexion alguna de
esas teorizadas unidades minimas del espacio-tiempo.
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Es aqui donde la triangulacion dinamica casual se une a
la gravedad cuantica de bucles, que explica como es posible
que cada uno de estos elementos minimos que forman el uni-
verso queden aislados del resto cuando se encuentran en esta-
dos cada vez con mayor densidad y temperaturas, alcanzando
un punto en que la luz es incapaz de viajar.

La cosmologia que se deduce de la gravedad cuantica de
Bucles dice resolver el problema de lo que sucedi6 antes del
Big Bang, suele suponerse que esta marca el comienzo de
todo, tiempo incluido.

En dicho modelo surge a lo que se le ha dado el nombre
de “Gran rebote” Esto quiere singularidad, un poco antes
de hacerlo, cuando la densidad de energia alcanzo6 un valor
critico, los efectos caoticos hicieron aparecer una fuerza re-
pulsiva. Esto produjo un rebote a partir de la formacion del
universo en que existimos.

Este relato aparece cuando el universo anterior se dirige a
la singularidad en una época de inflacion césmica, como de-
mostro en el ano 2006 el fisico indio Parampreat Singh que
logré predecir cuanto se habia prolongado ese periodo dos
veces mas de lo que suponian sus logros. Estos calculos seran
herramientas para saber la duracion de la inflacion.

Si estamos en un cosmos atemporal, no puede haber un
origen, lo que significa que algo ha iniciado el proceso.

CONCLUSIONES

Como una reflexion final puede decirse que esta teoria esta
iniciando su estudio. Sin embargo, utilizando la fisica cuanti-
ca con el tema de la gravedad de Einstein, haria con el tiempo
una forma mas concisa para poder explicar el inicio y origen
del universo, mientras nos quedaremos con la teoria que ha
sido la mas funcional hasta ahora: el Big Bang.
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/ o N
Capitulo 10
La ciencia ficcion contra las leyes de la fisica

Ahora pasemos a un tema actual, acerca de la relacion que
existe entre lo que es la ciencia y la ciencia ficcion. Esta es-
trecha relacion la observamos en libros o en peliculas de gran
éxito. Para quienes no sean especialistas la ciencia ficcion
puede pasar como algo mas que entretenimiento, pero para
los expertos la mayoria de las veces el argumento rebasa la
veracidad de los conceptos cientificos. Sin embargo, la cien-
cia ha aportado elementos ttiles para el desarrollo de los ar-
gumentos en las obras de ficcion, por lo que hay historias
racionales y cientificamente correctas.

Cientificos de la NASA han colaborado en peliculas que
recrean escenarios espaciales, como Marte y la Luna. Uno
de los ejemplos mas exitosos es el del cientifico y ganador del
premio Nobel Kip Thorne en la pelicula Interestelar en el
2015, aunque solo participa en ciertos detalles. Esto se debe
a cuestiones de presupuesto y del propio lenguaje de la peli-
cula, donde a menudo el espectaculo es mas importante que
la veracidad cientifica. )

Otro ejemplo es la pelicula Agora del afo 2009, de
Alejandro Amenabar, quien fue asesorado por astronomos,
tanto espanoles como historiadores. Recordemos que esta
extraordinaria pelicula trata la vida de la matematica griega
Hipatia en el siglo lll en Alejandria.

Otra conexion entre la ciencia y la ficcion ocurrio en el
ano 2001 con la Agencia Espacial Europea (ESA). En el afio
mencionado lanzo el proyecto “Tecnologias Innovadoras de
la ciencia ficcion” para aplicaciones espaciales, con el objeti-
vo de repasar la ciencia ficcion pasada y presente en sus dife-
rentes manifestaciones: literatura, peliculas y material grafico
para identificar y evaluar tecnologias innovadoras que pu-
dieran ser desarrolladas en aplicaciones espaciales y recoger
de ellas ideas imaginativas, viables para el desarrollo a largo
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plazo para el sector europeo espacial, que podria ayudar en
la prediccion del curso de futuras tecnologias espaciales y
su impacto. A finales del ano 1999, la revista Nazure, una
de las revistas cientificas mas prestigiosas en Estados Unidos
y el mundo, incluyo la seccion “futuros de ficcion”, donde
escritores pueden expresar no solo sus predicciones sino sus
preocupaciones actuales.

El cine, la literatura y el comic son medios de expresion
con normas, leyes y lenguaje propio. Cuando uno va al cine a
ver una pelicula de ciencia ficcion no se va a aprender fisica,
sino que uno va a divertirse y disfrutar de las aventuras y des-
venturas de sus personajes.

La ficcion comparte con la ciencia la capacidad de es-
peculacion y el sentido de la maravilla. Aspectos que la ha-
cen tan atractiva y a la vez, recomendable y util como vehi-
culo para la comunicacion y divulgacion de la ciencia y la
tecnologia.

Ahora un poco de historia. La ciencia ficcion nace a co-
mienzos del siglo XIX, como respuesta literaria a una nueva
curiosidad que no habia existido verdaderamente en toda la
historia anterior del hombre.

Hubo un tiempo en que el fuego fue domesticado, en
que la agricultura se desarrollo, en que se invento la rueda,
en que se cred el arco y la flecha. Pero estos inventos llegaron
con intervalos de tiempo, se establecieron de forma gradual,
también se difundieron de forma lenta a partir de un punto
de origen que cada ser humano en su propio tiempo de vida.

Menciono que habia fantasias sobre mundos sobrenatu-
rales de dioses y demonios, sobre distancias miticas como es
el caso de la Atlantida, o tierras inalcanzables como es el caso
de la Luna, pero todo lo que se describia ocurria, ya fuera en
el presente o en el pasado.

De hecho, estos cambios que se fueron dando lentamente
dieron origen a lo que hoy sabemos de avances tecnologicos.

Muchas victorias militares fueron ganadas por generacio-
nes que sabian como utilizar algan adelanto tecnologico. De
hecho, la transicion de la llamada Edad Media a la Alta Edad
Media no podria haber existido sin el crecimiento de comida
posibilitado por el desarrollo del arado con vertedera, que ro-
turaban de forma eficaz los suelos duros del norte de Europa
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y la invencion del aparejo de tiro que hizo posible enganchar
el caballo al arado.

Igualmente, la reforma protestante triunf6 alli donde
otros movimientos del mismo tipo habian fracasado, gra-
cias a la invencion de la imprenta. Recordemos a Martin
Lutero que difundi6 sus palabras impresas a lo largo y an-
cho de Europa, en menos tiempo del que se necesitaba para
prohibirlas.

De manera que la revolucion cientifica de 1550 a 1650
habria sido imposible sin la invencion de la imprenta, que
difundio de forma rapida las noticias de las invenciones y que
cred por primera vez una confraternidad cientifica a escala
continental.

El ritmo del avance tecnologico se fue incrementando
constantemente con el correr de los siglos, porque de alguna
manera cada adelanto se incremento hasta tal punto que en
Inglaterra se produciria una revolucion industrial que se ex-
pandiria con una rapidez nunca vista mas alla de su lugar de
origen.

Y en cada lugar donde la Revolucion Industrial se afir-
mo, el ritmo del cambio se acelerd hasta el punto de poder ser
percibida en el tiempo de vida de un individuo.

Mientras algunos esperaban que el avance de la ciencia
y la tecnologia hiciera posible la realizacion de una utopia
en la tierra, otros temian que las consecuencias del cambio
pronosticaban pesadillas. Desde entonces la ciencia ficcion
oscilo entre los extremos del pesimismo y optimismo.

HISTORIAS SOBRE LA CIENCIA FICCION Y LAS
LEYES DE LA FISICA

La primera novela que podria definirse como de verdadera
ciencia ficcion es “Frankenstein” de Mary Shelley, que fue
publicada en el ano de 1818 en Inglaterra.

Esta novela trata acerca de la creacion de la vida no a
través de la magia de lo sobrenatural, sino por la aplicacion
racional de técnicas cientificas.

En Inglaterra la Revolucion Industrial consolidé con su
desarrollo un sistema que contuvo honrosas pesadillas de la
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historia. El Imperio Britanico se expandi6 y otras naciones
incrementaron su poder y riqueza.

Por otro lado, a Julio Verne se le considera el primer es-
critor profesional de ciencia ficcion, en el sentido de que fue
el primero cuyos medio de vida se basaba en escribir esas
historias. Sus héroes sondean el aire y las profundidades del
mar, penetran hasta las alturas de la luna y hasta las profun-
didades del centro de la tierra, y siempre con una aureola de
triunfo.

En el libro “I.a maquina del tiempo”, de 1895, es la pri-
mera historia verdadera acerca del estudio de la historia del
tiempo y el primer gran éxito de Herbert George Wells. Este
utilizo un artefacto que podia llevar a la gente a voluntad a
través del tiempo.

El viajero del tiempo encuentra un futuro en el que los
hombres estan divididos en dos clases, una bella pero deca-
dente y la otra horrible y depravada.

En otra gran novela “La guerra de los mundos” del afo
1898, Wells crearia la primera historia que trataba sobre una
guerra interplanetaria. Se inspiraria en las marcas halladas y
que hoy se conocen como canales y que en la actualidad han
servido para que astronomos y cientificos investiguen sobre
la existencia de la posible vida en el planeta rojo; vida bacte-
riana indudablemente.

Pero tanto en la novela como en la pelicula con el mismo
nombre y protagonizada por el actor estadounidense Tom
Cruise, su historia abarca la lucha entre la existencia de una
civilizacion avanzada de otro mundo y la nuestra.

Ademas, mencionemos que la novela “La guerra de los
mundos” ha despertado la imaginacion de cientificos actua-
les en la posible busqueda de inteligencia extraterrestre. En el
ano de 1926 la ciencia ficcion entraria en una nueva fase cuan-
do el escritor Hugo Gernsback, un norteamericano nacido
en Luxemburgo, publicaria “Amazing Stories” o en espanol
“Historias sorprendentes” la primera revista dedicada a la
ciencia ficcion. Es en Estados Unidos donde estas revistas
alcanzaron un lugar importante. En los anos de la Primera
Guerra Mundial y posteriormente en la década de los veinte
el origen de la historia surgirian las historias de superciencia.
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Para fines del ano 1929 comenz6 la llamada “Gran
Depresion” y el optimismo retrocedié de manera constante
en todo el mundo y particularmente en los Estados Unidos.
El nuevo mundo se reflej6 en “Brave New World” que en
espanol “Un mundo feliz” del escritor Aldous Huxley, publi-
cado en 1932, en lo mas hondo de la depresion.

En esta novela la ciencia se describe como un agente des-
lumbrante. Aan en las revistas que se centraban en historias
de aventuras se termino por perder el optimismo.

Bajo la direccion del escritor John Campbell se comenza-
ron a describir sociedades que eran extrapoladas a partir de
los nuevos descubrimientos. Tan pronto como se anunci6 el
descubrimiento de la fision de uranio en 1939, se empezaron
a escribir historias de la bomba atomica, algunas de ellas con
sorprendente pre-ciencia.

Como repaso, menciono que se comenzo a escribir nove-
las de ciencia ficcion hace mas de siete décadas. Habia solo
tres revistas de ciencia ficcion, una de ellas conocida como
“Amazing Stories”. Era de calidad y se pagaba un centavo la
palabra. Pero al transcurrir el tiempo, en pleno siglo XXI,
la produccion tanto de peliculas como revistas ha sido muy
redituable.

En los anos cincuenta el escritor Isaac Asimov, uno de
los mejores autores de ciencia ficcion de todos los tiempos,
escribio una trilogia muy aclamada “La fundacion”, una serie
de novelas en las que la accion se sitia a muchos miles de
afos en el futuro. En estas, los hombres se desplazan cada dia
para trabajar en sus oficinas mientras las mujeres se quedan
en casa. Si vemos lo anterior, en pocas décadas la vision del
futuro lejano ya era cosa del pasado. Actualmente tanto el
hombre como la mujer realizan las mismas actividades.

Por otro lado, en la década de los setenta se transmitieron
series que se harian muy populares, como son “El hombre
nuclear” protagonizada por el actor Lee Majors y “La mujer
bionica” por la actriz Lindsay Wagner, donde el tema central
de estas dos series eran lo que hoy llamamos bionica. Aunque
en esa época pareceria un cuento de ciencia ficcion, el dia de
hoy sabemos de la existencia de las protesis.

Uno de los suenos recurrentes del ser humano ha sido la
posibilidad de trascender las limitaciones impuestas por la
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naturaleza, superar las barreras de la herencia biologica. La
bidnica se ha hecho realidad. El trabajo conjunto de médi-
cos, ingenieros y bilogos en el campo de la bionica esta ofre-
ciendo como resultado soluciones artificiales que sustituyen
partes de nuestro cuerpo para potenciar nuestros sentidos,
mejorando la calidad de vida de miles de personas que sufren
algun tipo de discapacidad. La fusion entre el ser humano
y la maquina es cada vez mas estrecha, mas viable y el fu-
turo ofrece posibilidades inimaginables en esta relacion tan
provechosa.

Se pueden evaluar estos avances explorando las bases
cientificas de una disciplina tan puntera como es el caso de la
bionica y conocer algunas de las investigaciones mas relevan-
tes y llevadas a un buen término.

En un futuro proximo, los principales retos de la bioni-
ca estaran relacionadas con la posibilidad de la fusion entre
lo biologico y lo sintético, con desafios como encontrar los
materiales adecuados para crear implantes que no sufran el
rechazo del sistema inmunitario, el tratamiento de las gran-
des cantidades de informacion que controlan tanto las acti-
vidades y la comprension detallada de las complejidades del
cerebro humano, tanto a nivel microscopico como en aspec-
tos como la conciencia y el lenguaje. La bionica del manana
debe empezar por lo de hoy, entender el cuerpo humano al
detalle para lograr replicar sus 6rganos y estructuras median-
te una combinacion acertada de partes artificiales para volver
al mundo e interactuar con él.

El desarrollo de protesis bionica que reemplacen el
miembro original es el segundo de los grandes ambitos de in-
vestigacion de la bionica actual. Si hasta finales del siglo XX
la pérdida de un miembro o de su funcionalidad solo podia
solucionarse con brazos o piernas rudimentarias, los avances
en esta disciplina estan permitiendo disenar y fabricar ele-
mentos que cumplen de manera mas eficaz las funciones per-
didas. Menciono que la tecnologia sera capaz de adaptarse al
cuerpo humano con facilidad y nuestros cerebros de manera
que se puedan adoptar al control directo de funciones hoy
fuera de nuestro alcance.

Gran parte de las narraciones existentes sobre el cen-
tro de la tierra parten de la teoria elaborada por un insigne
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astronomo britanico, Edmund Halley, que sugiri6 en el ano
de 1692 que la tierra estaba constituida por capas concén-
tricas de materia, como la forma de una cebolla, separadas
por amplios espacios vacios, con aberturas en ambos polos
terrestres.

Anos después lo anterior causaria la curiosidad del
Capitan John Cleves Symmes, que llegaria a solicitar fondos
al Congreso de Estados Unidos para financiar una expedicion
al interior de la tierra hacia el ano de 1818. De hecho la teo-
ria de Halley fue modificada en el ano de 1913 por Marshall
Gardner, que en su libro “Viaje al interior de la tierra” aban-
donara la teoria de la estructura de capas concéntricas en
favor de una tierra constituida simplemente por una corteza
de notable grosor, un interior hueco y un color guinda, un sol
central y en la novela de Edgar Rice Burroughs “En el cora-
zon de la tierra” en 1814. En donde la narracion se centra en
la odisea de David Innesy el gedlogo e inventor Almer Perry
que descubren un reino interior, oculto 500 millas (800 kil6-
metros) abajo de la corteza terrestre. Un mundo gobernado
por reptiles con poderes mentales y poblado por seres huma-
nos, dinosaurios y una amplia variedad de otras especies.

Los conceptos fisicos en los que se sustenta la historia
resultan faltos de veracidad. El modelo de tierra que sostiene
Burroughs se asemeja a una naranja vacia, de la que observa-
mos la corteza. De manera que el autor ubica Pellucidar en la
cara interior de la corteza, de modo que sus habitantes cami-
naban invertidos con respecto a los humanos que transitaban
por la superficie terrestre.

Burroughs hace caso omiso de un conocido principio fi-
sico: la gravedad disminuye al adentrarnos en la tierra por el
simple hecho de que, al aumentar la profundidad, disminuye
la cantidad de masa que yace bajo nuestros pies, aunque no
resulte intuitivo, puede demostrarse que la masa que reside
sobre nuestras cabezas no produce efecto alguno, para ello en
fisica se puede recurrir al denominado “teorema de Gauss”,
si se considera una tierra hueca, al traspasar la corteza, la
gravedad es cero, no estaria sometida a la gravedad ejercida
por la corteza, sino a la gravedad del sol central, por lo que se
precipitaria hacia el centro de la tierra.

87



Por otro lado, modelos posteriores sugerian aberturas fi-
sicas en los polos de la tierra por donde se podria descender
hacia el centro del planeta. Una de las teorias que mayor eco
produjo fue la de John Cleve Symmes Jr., que consistia en
suponer que antes de penetrar en el inmenso hueco habia que
atravesar una corteza esférica de 1.30 km de espesor.

Los polos geograficos de la tierra no serian visitados por
el hombre hasta los anos 1909 y 1911, respectivamente. Mas
tarde aparecia la idea de un sol de alrededor de 965 kilome-
tros de diametro en el centro de la tierra. En 1926 Richard J.
Byrd sobrevolo el Polo norte y en el ano de 1926 el Polo sur.
Posteriormente, en el afio de 1970 Ray Palmer empezaria a
divulgar la idea de una tierra hueca y que Byrd habia conse-
guido penetrar por las aberturas polares. Es aqui donde las
pseudociencias habian penetrado en el tema.

Hoy en dia existen nuevas y sofisticadas técnicas para
saber en qué viaje podemos utilizar nuestra imaginacion en
la mente humana.

Los cientificos Michael E. Wysession y Jesse Lawrence,
de la universidad de Washington, han afirmado haber encon-
trado una extension de agua similar al Océano Artico justo
debajo de Asia Oriental, en el manto terrestre. De manera
que nos hacemos la siguiente pregunta: ¢Sera real el mar que
encuentran nuestros intrépidos amigos en el interior de la
tierra habitada por seres prehistoricos?

Un gran porcentaje de nuestro conocimiento actual so-
bre el interior de la tierra proviene de los datos suministrados
por las llamadas ondas sismicas.

Ahora siguiendo el trabajo de R. Snyder, publicado en
la revista American Journal of Physics en el ano de 1956, se
puede considerar que el interior de la tierra esta formado por
dos regiones claramente diferenciadas que se corresponden
con el manto y el ntcleo, cada una de ellos con una densidad
constante e igual a 4.4 g/cm?® para el primero y 11 g/cm? para
el segundo.

A medida que nos acerquemos hacia el centro de la tie-
rra, la aceleracion de la gravedad iria disminuyendo suave-
mente hasta llegar a los 1 370 Km de profundidad, donde
tomaria el valor de 9.32 m/s* que en la superficie tiene una
de 9.81 m/s?, para luego volver a aumentar de forma lenta los
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10.73 m/s* alos 3 500 kilometros de profundidad, junto en la
superficie de separacion entre el manto y el ntcleo.

A partir de este punto, la gravedad disminuye propor-
cionalmente con la profundidad, haciéndose cero justo en
el centro de la tierra, donde nos sentiriamos en completa
ingravidez.

Para terminar esta parte pasamos al tltimo ejemplo de
la relacion entre la ciencia y la ciencia ficcion. La pelicula
“El ntcleo” del ano 2003, trata sobre nuestro planeta que
se encuentra en peligro al borde de un cataclismo global.
Decenas de personas mueren, sin aparente explicacion y de
forma repentina. El doctor en Geofisica Josh Keyes se da
cuenta que todos esas personas tenian algo en comin que era
el de llevar implantado un marcapasos. Las palomas vuelan
desorientadas y chocan contra los carros. Posteriormente, el
doctor Keyes deduce que lo que pasa es el ntcleo terrestre
que ha dejado de girar y es lo que esta causando toda una se-
rie de anomalias magnéticas que provocan enormes desastres
que conduciran finalmente a la desaparicion de la vida sobre
nuestro planeta.

La solucion para evitarlo es tan simple como original:
viajar hasta el centro de la tierra y detonar cinco artefactos de
200 megatones cada una para volver a iniciar el movimiento
rotatorio del nucleo.

En la pelicula los especialistas argumentan las inconsis-
tencias cientificas. Por ejemplo, diré que resulta del todo im-
posible que la desaparicion del campo magnético de la Tierra
provoque que la radiacion de microondas procedente del Sol
vaya a carbonizarnos o a producirnos grandes quemaduras.
Lo que si es cierto es que el ntcleo de nuestro planeta dejase
de girar, el campo magnético esté o no presente, no afecta en
absoluto a una radiacion electromagnética como es el caso
del microondas.

Ademas, encontramos la discusion del llamado “inobta-
nio”, con el que se fabricaba la nave Virgilio, que llevaria los
termonautas en su viaje desesperado el ntcleo de la tierra o la
imposibilidad absoluta de comunicacion por radio desde el
interior de la nave con el puesto de mando exterior ubicado
en la superficie del planeta.
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Lo que se menciona es que en el caso de que se decidiese
comunicar de una forma un poco mas plausible, es decir, me-
diante ondas acusticas, habria que tener en cuenta el retraso
en la propagacion de las mismas.

Si el nucleo terrestre esta constituido por hierro y niquel
y la velocidad de propagacion del sonido en el hierro es apro-
ximadamente de unos 5 km/s no hay que saber mucho de
fisica para darse cuenta de que nuestra voz tardaria aproxima-
damente diez minutos en llegar a la superficie y luego debe-
riamos aguardar otros diez minutos hasta recibir la respuesta.

También se estima que la presion en el centro de nuestro
mundo debe ascender a unos 300 000 millones de pascales,
es decir, una magnitud tres millones de veces superior a la
que soportamos a nivel del mar.

De manera que, la geoda, llamada asi por los intrépidos
terrestres debe debe ejercer una presion sobre las paredes de
aquella que tiene que ser forzosamente mayor a la existente
en el exterior de lo mismo para que el globo terraqueo no
colapse de la misma manera que lo haria un globo hinchado
si lo aplastaramos.

¢Como pueden entonces los protagonistas bajar-
se de la nave Virgilio y pasar como si estuvieran so-
bre la superficie de la tierra? ¢Como es posible que
sus trajes disenados para resistir temperaturas de
5 000 °C no se fundan a temperaturas por encima de los
9 000° C? ¢Tiene un margen de fiabilidad de 4000 °C?
En la pelicula encuentran diamantes gigantes en el interior
de la geoda. Un cristal ataca la nave y para liberarla no se les
ocurre otra cosa que utilizar un tanque de oxigeno de respi-
racion. Para liberar oxigeno de una botella en un ambiente
donde la presion es de cientos de miles de atmosferas y la
temperatura de miles de grados, hay que ser mas audaz que el
coyote de la serie animada de Bugs Bunny.

Bueno a todo esto, el interior de la tierra esta formada
basicamente por tres capas: la corteza, el manto y el ntcleo.
Este tltimo puede considerarse dividido en un ntcleo exter-
no, de unos 3 500 kilometros de radio y consistente en una
mezcla fluida en estado liquido de hierro y niquel. Por de-
bajo del mismo se encuentra un nucleo interno con 1 200
kilometros de radio y en estado solido y parece girar con una
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velocidad de rotacion que es practicamente igual a la veloci-
dad de rotacion de la tierra. Es este movimiento el que parece
ser responsable del campo magnético que presenta nuestro
planeta.

En segundo lugar y no menos importante, esta la cuestion
de la energia que hay que gastar para llevar a cabo la vuelta.

En este caso, dicha energia se llama energia cinética de
rotacion y tiene un valor que depende la densidad del cuerpo
y de sus dimensiones geométricas a través de una cantidad
denominada “momento de inercia”, y ademas también de la
velocidad con la que gire el objeto.

Conociendo las dimensiones del nucleo terrestre, su den-
sidad y la velocidad con que rota, los guionistas se quedan
cortos, ya que hacen falta unos 5 000 millones de bombas
mas, ya que la tierra es mucho mas grande de lo que en la
pelicula se quiere interpretar.

Podemos agregar que la ciencia ficcion es un género li-
terario popular que como he mencionado tiene una estrecha
relacion con la ciencia.

Ademas como se mencion6 anteriormente poniendo
como ejemplo la pelicula “El ntcleo”, podemos notar que
muchas veces la ciencia ficcion rebasa a la verdadera ciencia.

CONCEPTO DE CIENCIA FICCION

Ahora nos hacemos la pregunta: ;Qué es entonces la ciencia
ficcion? Algunos han mencionado que la ciencia ficcion es
una mala traduccion de ciencia. Otros la consideran como
relatos de anticipacion o incluso aceptan los hechos consu-
mados como verdaderos.

Para algunos incluso existen reglas para escribir ciencia
ficcion. El escritor Asimov describe las reglas de la siguiente
manera:

1.- Se toma una situacion real y se plantea algtin aspecto cien-
tifico, de preferencia solo en que el mundo del relato di-
fiere del nuestro. Por ejemplo, una Tierra en la que toda
la poblacion vive en cuevas subterraneas, lejos de la luz

del Sol.
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2.- Seextrapola en forma realista para explorar las consecuen-
cias que tendria sobre la situacion ese aspecto distinto, de
manera que la situacion que se presente se le dé un aspec-
to normal y creible de acuerdo con el conocimiento cien-
tifico aceptado. Aqui es donde peliculas como las guerras
de las galaxias quedan fuera del juego de lo riguroso y se
vuelven comerciales.

La ciencia ficcion debe contener elementos cientificos
que resulten centrales para la trama. Para Isaac Asimov hay
que plantear un escenario en el que todos los elementos sean
congruentes con la ciencia conocida hasta el momento para
partir de ahi y construir un relato que apasione.

Menciono que los autores de ciencia ficcion han sido los
primeros en proponer ideas y en ocasiones han tenido exce-
lentes resultados.

El caso mas famoso sucedio con el escritor Arthur Clarke,
en su libro “2001, Odisea del espacio”, llevada a la pantalla
grande. En ella en el ano de 1945, se plantea la posibilidad de
un satélite artificial cuya orbita lo hiciera moverse a la misma
velocidad que la rotacion de la tierra. Muchos consideran
que este es un ejemplo de predicciones que la ciencia ficcion
fomenta para que la poblacion conozca y entienda avances y
aptitudes cientificas y tecnologicas.

Para terminar, el valor literario de la ciencia ficcion, que
muchas veces se ha puesto en duda, es un interesante puente
que une el campo de lo cientifico con lo artistico. Es al mismo
tiempo ciencia y literatura.

Es una de las maneras como puede lograrse que una so-
ciedad se informe y se cuestione acerca del avance del futuro
al que puede conducir a los avances técnicos y cientificos.
Igualmente, la ciencia ficcion puede volver mas conscientes
del poder que proporciona el conocimiento producido por la
ciencia.
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Capitulo 8
Objetos extraios en sistemas planetarios

El término “extrano” es relativo. A veces al levantar la vista
al cielo y observar algo que no es comun lo vemos raro, pero
no asi un especialista.

La fisica y la cosmologia plantean escenarios en los que
puede inferirse la existencia de diversos objetos que todavia
no han sido localizados y cuya deteccion sigue en discusion.

Un objeto que es extrano puede presentar caracteristicas
que no son comunes a los objetos que se encuentran en su
misma especie. Por ejemplo: un agujero negro, una estrella,
una supernova, etc.

LA EXTRANA LUNA

Cuando observamos el cielo desde cualquier punto de la tie-
rra vemos a nuestro satélite natural, mismo que revel6 hace
muchos siglos por medio de un telescopio que es un cuerpo
celeste mucho mas complejo de lo que parece.

Las misiones de las ondas espaciales mandadas al espacio
han enviado fotografias de eventos que no esperaban, como
sucedio con los bautizados los “mascones”

Los vehiculos situados en orbitas experimentaban ex-
tranos cambios de altitud durante el sobrevuelo de ciertos
accidentes geograficos, como crateres y amplias zonas de
impacto.

En efecto, las sondas sufrian los efectos de aparatos fluc-
tuantes en el campo gravitatorio, que regresaba a la norma-
lidad superada la vertical de estas sorprendentes variaciones
en el campo gravitatorio lunar, cuya precision ha aumentado
recientemente a las sondas de tltima generacion.

Se ha confirmado que la gravedad lunar se ha acrecentado
en algunos lugares, y esta relacionado con las acumulaciones
irregulares de materia, los ya mencionados “mascones”. ¢Pero
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cual es el origen de esas acumulaciones de masa? Gracias al
lanzamiento en el ano 2011 de la pareja de sondas GRAIL de
la NASA, que fueron colocadas alrededor de la Luna, espe-
cialistas del Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) y
de la Universidad de Purdue, en Estados Unidos, obtuvieron
un modelo del campo gravitatorio lunar que identifica con
especial precision varios de estos extranos “mascones”

A partir de este mapa, los cientificos determinaron que
estos tltimos estan estructurados de forma que existe un cen-
tro que experimenta mayor incremento de gravedad, a dife-
rencia de diversos circulos concéntricos alternos, los cuales
muestran zonas de gravedad superior o inferior al promedio,
un patron que se tratd de reproducir mediante una serie de
impactos simulados en el laboratorio. Después de algunos
experimentos llegaron a las conclusiones, de que esto se debe
a las caidas de meteoritos, principal causa de la acumulacion
de materia en el crater, el cual acabara enfriandose y exhi-
biendo el patron gravitatorio de los mascones.

FENOMENOS LUNARES TRANSITORIOS (TLP)

Otro fenémeno extrafo en la superficie lunar se trata de los
llamados “fenémenos lunares transitorios” (TLP), que se re-
fieren a cambios visuales aparentes en la citada superficie.

Las teorias mas populares que tratan de desentranar el
fenomeno se centran en el impacto de pequenos meteoritos
que producirian un destello durante el choque o el escape de
gases procedentes del interior de la luna.

La visualizacion de estos fenomenos en épocas antiguas
podria estar relacionado con impactos de objetos bastantes
grandes. Para que un TLP de esta naturaleza fuera visible
desde la tierra deberia tener una considerable potencia.

Las observaciones que identificaron a los TLP constaron
la aparicion de diminutas nubes de color rojizo o blancuzco,
que podrian proceder de zonas que presentan grietas en el
suelo, sobre todo en crateres o grandes zonas de impacto.

Algunas observaciones podrian estar relacionadas con si-
tuaciones de turbulencia atmosférica terrestre y por lo tanto,
no serian reales. Otros no descartan que algunos TLDP sean
debidos a descargas y fendmenos electrostaticos.
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Actualmente los TLP siguen siendo una anomalia bajo
estudio.

ASTEROIDES

Ahora pasemos a rarezas de tipo asteroidal. Se trata de ob-
jetos de una variedad de tamanos, de aspecto rocoso, pero
que pueden incluir también metales y agua helada, los cuales
podrian ser restos de la formacion del sistema solar o frag-
mentos de cuerpos mayores. La mayoria se halla orbitando
alrededor del sol en un cinturdn situado entre los planetas
Marte y jupiter, pero los hay muchos mas lejos en el denomi-
nado “Cinturdn de Kuiper” mas alla de Neptuno y en todo
el espacio interplanetario, destacando aquellos que se cruzan
con la orbita de la tierra y que pueden ser un peligro para la
tierra.

Distinguimos a los asteroides de los cometas diciendo
que estos ultimos emiten polvo y otras sustancias, sobre todo
por la accion del sol, mientras que los primeros no lo hacen.

Una reciente observacion que fue realizada por el
Telescopio Espacial Hubble ha localizado a uno de estos ob-
jetos que en realidad son dos asteroides, uno girando alrede-
dor del otro.

Las imagenes durante el periodo de acercamiento
al sol de un sistema binario, bautizado con el nombre de
2006VW139, muestran que ambos componentes pueden
poseer un halo de material a su alrededor, asi como una cola
de polvo. Los dos asteroides se hallan a una distancia entre si
de unos cien km y fueron descubiertos en el ano 2006.

El cometo ahora llamado C/2013UQ4, fue tomado por
un asteroide durante un tiempo tras su descubrimiento, en
octubre de 2013. También este cometa recibe el nombre de
Catalina, y tiene una orbita de unos 4 500 anos. Ademas de
desarrollar una cola de polvo de 100 000 km de longitud.

Otros asteroides parecen ser cometas ya muertos, inca-
paces de mostrar actividad en las proximidades del sol. El
asteroide 2015TB145 paso lo suficientemente cerca de la tie-
rra el 31 de octubre de 2015, que el uso del telescopio infra-
rrojo permitio constatar que este objeto aparentemente ya
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ha agotado sus sustancias volatiles; tiene unos 600 metros de
diametro.

El asteroide P12013R3 que también podria ser un come-
ta, esta demasiado lejos para experimentar un episodio de su-
blimacion de sustancias volatiles. En el 2013 se fragment6 en
unos diez trozos de hasta 200 metros de diametro cada uno,
que quedaron rodeados por nubes de polvo tan grandes como
la Tierra. Con el tiempo, cada fragmento se separa de los
demas. El efecto YORP, llamado en horas de sus descubri-
dores apellidados Yarkovsky, O-keefe, Radzievski y Parback,
supone la absorcion de la radiacion solar por parte del cuerpo
y su posterior emision en forma de calor.

Estas emisiones son irregulares por la propia forma irre-
gular del objeto, lo que provoca un desequilibrio capaz de
hacer crecer la velocidad de rotacion e incluso el cambio de
orbita.

Los astronomos han hallado un asteroide el 2016 HD3
que posee una Orbita alrededor del sol parecida a la nuestra.

El asteroide 2016 HO3 adoptd una posicion hace apro-
ximadamente un siglo, como ocurri6 hace una década con
el 2003YN107, otro asteroide que se mantuvo siguiendo un
patron similar hasta que las perturbaciones lo alejaron de la
tierra.

EXOPLANETAS

Por otro lado, gracias a los nuevos métodos de observacion
y herramientas satelitales y terrestres mas avanzadas, nuestra
lista de planetas extrasolares no deja de crecer.

Mencionaré algunos planetas extrasolares de los mas
destacados. LLos mas alejados de nosotros hasta la fecha se
llaman SWEEEDPS-04 Y 11 que se encontraron en la conste-
lacion de sagitario a 27 710 afios luz de la tierra, aunque hay
otro denominado PA-99-N2 que se hallaria nada menos que
en la galaxia de Andromeda a mas de dos millones de anos-
luz de la tierra.

En el otro extremo de la lista, el exoplaneta mas masivo
seria Proximo Centauri b, un mundo rocoso situado en la
zona de habitabilidad alrededor de su estrella, la mas cercana
a nuestro sol.
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Si hablamos de las masas, el exoplaneta mas masivo se-
ria el DENIS-PJO82303. 1-491201b, que tendria mas de 28
veces la masa de Jupiter, aunque también podria tratarse de
una enana marrén, una estrella que no llego a desarrollar la
necesaria actividad termonuclear en su nucleo.

El menos masivo seria Kepler-37b con una masa aparen-
te de hasta tan solo una décima parte de lo que tiene la tierra.
Este tltimo exoplaneta también seria con 0.30 radios terres-
tres el mas pequeno que fue localizado hasta la fecha, con un
tamano parecido al de la Luna.

El mayor tendria casi siete radios jovianos (radios de ju-
piter) y se llama HD100546b. Una orbita de los planetas ex-
trasolares muy cercana a su estrella puede dar lugar a objetos
con temperaturas extremas en su superficie. Por ejemplo, el
exoplaneta Kepler-70b tiene hasta ahora el récord de la tem-
peratura mas alta 6870 °C. Segln estimaciones, serian mas
altas que las de la superficie de nuestro sol.

Hacia el extremo opuesto de temperatura podemos citar,
entre otros, a OGLE-2005-BL.G-390Lb con -223 °C como
el mas frio.

Por otro lado, el planeta extrasolar 830 Taub es por aho-
ra el mas joven que se conoce, con solo dos millones de anos.

Para su formacion, los planetas dependen en buena me-
dida de la presencia de elementos quimicos mas pesados que
el hidrogeno y el helio y tales elementos pesados los producen
las estrellas. Mas adelante continuaré con el tema de los exo-
planetas en otro capitulo.

PLANETAS QUE FUERON ESTRELLAS

Hay muchas estrellas que estan agrupadas en sistemas bina-
rios o triples, de modo que si se han formado planetas a su
alrededor, estos pueden adoptar una serie de caracteristicas
fisicas particulares. Por ejemplo, Kepler-1647b es uno de es-
tos planetas que tienen una pareja de estrellas en su espacio
proximo. Se halla a 3 700 anos luz de la tierra y tiene una
edad parecida a la de nuestro planeta. Su aspecto y masa lo
convierten en un gemelo virtual de Jupiter. No se descarta
que el sistema posea otros planetas mucho mas pequenos y
rocosos. Kepler-1647b ademas tarda unos tres afos en dar
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una vuelta alrededor de sus estrellas y se halla en la zona
en torno a estas, que es habitable. LLos planetas alrededor
de dos estrellas se denominan planetas circumbinarios o de
tipo “Tatooine”, en recuerdo al planeta natal del personaje
de la pelicula “La guerra de las galaxias” Luke Skywalker.
Los planetas de este tipo no giran alrededor de sus estrellas
siguiendo una trayectoria mas o menos circular, sino que se
bombardean segun la interaccion con la gravedad de todas
ellas, lo que acarrea grandes variaciones en la cantidad de
radiacion recibida. El periodo de tres anos de Kepler-1647b
no se compara con el millon de anos que necesita el planeta
2MASSJ2126-8140 para completar una 6rbita alrededor de
su estrella. Pero el planeta PSRJM19-1438B necesita solo
2.2 horas.

En cuanto a la excentricidad de las orbitas, HD20782b,
un gigante gaseoso, con una cifra de 0.97 pasando la mayor
parte de su orbita lejos de su estrella y sobrevolando muy
rapido en el punto de maximo acercamiento, soportando un
cuarto periodo de elevadas temperaturas.

En este sistema solar, casi todos los planetas se mueven
en Orbitas circulares, mientras que el HD20782b experi-
menta un alejamiento maximo de 2.5 UA y un minimo de
tan solo 0.06 UA, algo poco relevante si lo comparamos con
HD106906b, cuyo apoastro o maxima distancia respecto a
su estrella alcanza aproximadamente los 650 UA (el planeta
Plutén se aleja no mas de 49 UA).Esta planeta es mas masivo
que el planeta Jupiter y necesita muchos anos para efectuar
una vuelta completa en su orbita y de hecho los astronomos
se preguntan si es posible su presencia.

También hay planetas en sistemas binarios que solo
orbitan a uno de los componentes estelares. Por ejemplo,
Fonalhautb, también llamado Dagon, el primer planeta ex-
trasolar que se observo desde el espectro visible, gira en torno
a la estrella Fomalhaut, alcanzando una distancia maxima de
115 UA.

Este juego de cercanias y lejanias puede encontrarse tam-
bién entre planetas. Asi Kepler-70b y Kepler-70c rodean a su
estrella Kepler-70 siguiendo 6rbitas parecidas de modo que
periodicamente efectiian un paso muy cercano a tan solo 240
000 kilometros de distancia. Si estuviéramos en Kepler-70b
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veriamos a su companero en ese momento con un tamano
cinco veces superior al de la luna llena, ofreciendo un hermo-
so espectaculo. De forma que tardan 5.76 y 8.23 horas en dar
una vuelta a su estrella.

Las temperaturas altas son una caracteristica habitual
de los llamados Jupiteres calientes. Nuestro Jupiter se halla
bastante lejos del sol, a diferencia de muchos de los planetas
gaseosos gigantes descubiertos en la actualidad que estan si-
tuados muy cerca de sus estrellas.

Por ejemplo, el planeta XELT-1B tiene un tamano simi-
lar a la del planeta Jupiter, aunque su rareza es que tiene vein-
tisiete veces su masa y gira alrededor de su estrella, parecida
al sol, en algo mas de un dia (30 horas).

Mas caliente se encuentra la atmosfera de HD189733b
alcanzando los 3 000 °C. Algo mayor que Jupiter. Incluso el
hierro se hallaria en estado gaseoso. Un problema parecido
afronta KELT-9b, un planeta gigante gaseoso a unos 600
anos-luz de la tierra. Gira en torno a una estrella que duplica
el tamano y la temperatura y lo hace a una corta distancia que
tarda solo un dia y medio en dar una vuelta a su alrededor. El
resultado de que este planeta experimenta una temperatura
superficial de aproximadamente 4 300 °C, superior a la que
tienen algunas estrellas en su superficie y su atmosfera se ha
hinchado de alguna manera.

Hay planetas que puedan verse destruidos por sus estre-
llas debido a la evolucion estelar de estos ultimos, tal como
puede haber ocurrido a KELT-9b. El sol se convertira en un
futuro en una gigante roja, creciendo enormemente y tragan-
dose en el proceso a los planetas cercanos como Mercurio,
Venus, incluyendo la Tierra. Observando estos sistemas pla-
netarios, los astronomos han hallado una gigante roja que
efectivamente ha destruido a un planeta de su sistema.

Uno de los casos mas extremos de planetas devorados por
su estrella es el HD/240430. No solo es parecido al nuestro,
sino que esta ubicado a solo unos 350 anos luz de distancia
de la Tierra.

En su composicion quimica HD240430 difiere sospe-
chosamente de su hermana gemela, otra estrella similar con
la que conforma un sistema binario. La huella quimica de
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Hd240430 sugiere que se trago el equivalente a quince pla-
netas rocosos con masas equivalentes a la de la Tierra.

Por otra parte, astronomos de varios paises descubrieron
lo que parecia un companero planetario de una estrella de
neutrones llamada PSRJ1719-1438. Las emisiones regulares
de esta estrella de neutrones, que permiten catalogarla como
un pulsar, mostraban ciertas anomalias que se atribuyeron a
la presencia de dicho planeta. La pareja (pulsar y planeta)
se halla a unos 4 000 anos-luz de la tierra, existiendo entre
sus componentes una separacion de apenas unos 600 000
kilometros. En un caso semejante nos encontramos con el
sistema binario que se llama J1433 y se encuentra a 730 anos
luz de la Tierra. La tiene una masa de solo sesenta veces la de
Jupiter tras perder el 90 % de ella en favor de su companera.

OBJETOS EXTRANOS OBSERVADOS
RECIENTEMENTE

15 de enero de 2020

Descubren un tipo de objeto celeste que cambia su forma
cuando se acerca al agujero negro supermasivo de la Via
Lactea. Su origen podria ser una estrella binaria que se ha
fusionado.

Cerca del agujero negro supermaswo que hay en el cen-
tro de nuestra galaxia los astronomos han descubierto algo
que se trata de un cuerpo que parece gas, pero se comparte
como una estrella y fue bautizado como objeto G.

13 dejulio de 2020

Aparecen cuatro objetos extranos en el universo con forma
de anillo, de manera que tres de los cuales tienen un brillo
particularmente fuerte en sus bordes que no coinciden con
otros objetos similares, caracteristicas como supernovas, ne-
bulosas planetarias capas circunestelares o discos planetarios
también de forma circular.

Para terminar, algunas caracteristicas hacen de ciertos
planetas de fuera de nuestro sistema solar un caso de estudio
particular. Son tan distintos a lo que conocemos que debe-
mos preguntarnos qué mecanismos han intervenido en su
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formacion. Por ejemplo, TrEs-2b situado a 750 afios luz de
distancia es el planeta mas oscuro conocido. Tanto que refleja
menos del 1 % de la luz que su estrella le envia. Se trata de un
mundo gaseoso como nuestro Jpiter, pero mas negro que
el carbon. En Jupiter, las nubes de amoniaco reflejan mas
de un 30 % de la luz. En cambio, TrES-2b carece de nubes
reflectantes como es el caso de Jupiter debido a la elevada
temperatura que reina en €l por su gran cercania.
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Capitulo 12
Agujeros negros

Este tema que ha apasionado a cientificos de todo el mundo
no ha dejado de ser de actualidad ni ha dejado de ser estu-
diado. La idea de este capitulo es recordar como ha evolucio-
nado este fenomeno astronémico que tanto ha apasionado a
cientificos de todo el mundo.

Una de las fuerzas de la naturaleza con la que estamos
mas familiarizadas es sin duda la fuerza de gravedad. Por
ejemplo, si lanzamos una piedra observaremos su caida. Esto
sucede con cualquier objeto que cae. Sabemos que en la na-
turaleza en el reino de lo mas pequeno, tiene mas poder fuer-
zas tales como la electromagnética, asi como la fuerza nuclear

fuerte y la débil.
ANTECEDENTES DE UN AGUJERO NEGRO

Por otro lado, el tema central de este capitulo es el estudio
que a través de muchos anos de la historia de la ciencia se ha
hecho sobre los agujeros negros.

Loa agujeros negros se deducen de una forma natural, y
de las implicaciones de la llamada gravitacion universal, tal
asi que el primero en especular sobre su existencia fue el fisico
Isaac Newton. Ademas, el clérigo y filosofo de la naturaleza
inglés, John Mitchell, que estudiaria en Cambridge y con el
paso del tiempo ensenaria aritmética, teologia, griego, filoso-
fia y su especialidad la geologia, dice en un articulo publicado
en el ano de 1783 que estaba dirigido a la Royal Society. “Si
en la naturaleza cuerpos cuyo diametro excediera quinientas
veces la del sol, ejercieron una atraccion gravitacional tan
fuerte que toda la luz emitida por un cuerpo se veria obligado
a regresar a €l por su propia fuerza de gravedad”
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Mitchell bautizo a una especie de estrellas oscuras a esos
fenomenos que muchos anos después se les bautizaria como
agujeros negros.

El astronomo y matematico Pierre-Simén Laplace deja-
ba constancia de una idea similar: “Una estrella de la misma
densidad que la tierra y cuyo diametro fuera de unas doscien-
tos cincuenta veces mayor que el sol, no permitiria a causa de
la atraccion gravitatoria que ninguno de los rayos de luz nos
alcanzara, en consecuencia es posible que los mayores objetos
luminosos del universo sean invisibles”.

Menciono que ni Mitchell ni Laplace consideraban a sus
estrellas invisibles como otra cosa que artefactos tedricos. No
solo no se tenia constancia de que ningln objeto de una den-
sidad que siquiera acercara a lo necesario para atrapar la luz,
sino que el concepto de atrapar a esta no existia.

DESARROLLO TEORICO Y LA FiSICA DE UN
AGUJERO NEGRO

Cuando el fisico aleman Albert Einstein propuso que la gra-
vedad no era otra cosa que la misma curvatura espacio-tiem-
po y que la luz se veria afectada en su trayectoria en presen-
cia de dicha curvatura, pocos meses después el fisico Karl
Schwarzschild aplico las ecuaciones de Einstein al caso de
una masa esférica no rotante, donde se da cuenta de una
singularidad (es decir, donde las magnitudes fisicas como la
densidad pasaban a tener valores infinitos). Dicha singulari-
dad se podria ubicar en el interior de una superficie circular
de un radio determinado.

Pasaron un par de décadas para que el fisico estadouni-
dense J. Robert Oppenheimer publicara en el ano de 1939
un articulo mostrando que era posible, fisicamente, que un
colapso gravitatorio de una estrella diera como resultado un
agujero negro. A partir de 1964, iniciaria la época dorada de
la investigacion teodrica de los agujeros negros, con la partici-
pacion de algunos nombres de la fisica, Penrose, Hawking,
Novikov, Carter y Rees por citar algunos.

Meses después, John A. Wheeler le daria el nombre de
agujero negro a estos fenomenos astronomicos. Por otra par-
te, consideremos a un agujero negro y materia orbitando en
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torno a €él, y conforme esta se va acercando a dicho agujero
negro, aumenta la atraccion gravitatoria y la materia necesi-
taria una velocidad mayor para mantenerse en oOrbita sin ser
atrapado por el objeto central.

Llegara el momento en que la materia necesitara viajar
a la velocidad de la luz para no ser engullida por el agujero
negro. Esta seria la altima orbita estable del material atrai-
do por dicho agujero y cualquier particula que superara esta
frontera seria atrapada.

El horizonte de sucesos puede pensarse desde la pers-
pectiva no de un objeto que cae hacia el agujero negro, sino
desde otro que intenta salir de ¢l en este caso. En este caso se
tratara de un agujero negro estatico. Esta frontera se conoce
también como radio de Schwarzschild o radio gravitatorio.

Cuando se trata de un agujero estatico, también se le 1la-
ma agujero negro de Schwarzschild, se calculan los radios de
los agujeros negros imaginarios con masas equivalentes a la
tierra y al sol que he citado.

Podemos imaginar el agujero negro como una especie
de embudo a través del cual la materia se precipita hacia su
interior. De manera que la curvatura del agujero negro se iria
incrementando hasta el extremo.

En el caso de que un agujero negro esté en rotacion, me-
jor conocido como “agujero negro de Kerr” su estructura
tendria la forma de un elipsoide en el lugar de una esfera
debido al achatamiento producido por la rotacion tal y como
sucede con la tierra. En este sentido, el horizonte de sucesos
seria menor que para un agujero negro estatico. El espacio
que presenta el horizonte de sucesos en forma de elipsoide
con respecto al esférico se conoce como ergosfera del agujero
negro.

La rotacion de un agujero negro también modifica el va-
lor de la Gltima orbita estable del material que esta cayendo
hacia él, de modo que se consiguen en diferentes valores se-
gun la orientacion relativa de la rotacion del agujero negro y
de la materia que cae.

Cuando ambos rotan en la misma direccion la ma-
teria puede aproximarse hasta distancias de un radio de
Schwarzschild, mientras que si lo hacen en sentido contrario,
la ltima orbita estable se situara a una distancia aproximada.
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En todo proceso de creacion solo se conserva informa-
cion sobre tres de sus propiedades: la masa, el momento
angular (en caso que se encuentren en rotacion) y la carga
eléctrica (si esta cargada) técnicamente a esta propiedad se
le conoce como “teorema de la existencia de pelo del agujero
negro”. Podemos decir que un agujero negro tiene tiene me-
lena, pero se ha perdido informacion sobre ella.

Por otro lado, el principio de relatividad general estable-
ce que la velocidad de la luz es constante en cualquier siste-
ma de referencia, es decir, no depende de la velocidad del
observador. Esto trae consecuencias radicales. El espacio y el
tiempo deben tratarse de manera conjunta. Si la relatividad
especial trastoca la idea de un tiempo absoluto, la relatividad
general por su parte cambi6 nuestras nociones acerca de la
gravitacion.

Una de las mayores contribuciones fisicas sobre los agu-
jeros negros fue descubierta y estudiada por el fisico Inglés
Stephen Hawking, quien predijo en el ano de 1974 que los
agujeros negros emiten radiacion térmica y que dicha radia-
cion era tanto mayor cuanto menor fuera su masay por lo tanto
su tamano. De manera que un agujero negro con la masa del
sol tendria una temperatura de radiacion de .000004 °C
(0 °C corresponden a 273 K), si tuviera la masa de la tierra,
seria de 0.1 °C.

Ahora consideremos dos cosas, un agujero negro de una
masa de mil millones de soles, como los que parecen ser el mo-
tor central de las galaxias, tendria una temperatura de 10* K.
Sin embargo, un agujero negro con una masa de 10'® Kg (qui-
za la masa de una montana), tendria unos 7 000 K; tenga-
mos en cuenta que su tamafio seria de unos 103cm (el tamano
de un proton). Podria decirse que un agujero negro es una
estrella en miniatura. La aportacion de Hawking fue muy
importante. Imaginemos que el agujero negro perdiera masa
y por lo tanto, disminuiria su tamano hasta desaparecer. A
este proceso se le conoce como evaporacion de un agujero ne-
gro. La evaporacion conduce a que el agujero negro se vaya
haciendo cada vez mas pequeno, pero también mas caliente.

Ademas la emision de radiacion va creciendo de forma
progresiva, porque a las particulas les resultara mas facil es-
capar. Este proceso de evaporacion de los agujeros negros es
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muy lento. Un agujero negro con una masa idéntica a la del
sol requerira un tiempo muy superior a los 13 800 millones de
anos, la edad del universo.

Por lo tanto, para poder ver la evaporacion de una aguje-
ro negro este se tendria que haber formado poco después del
Big Bang. A estos agujeros negros hipotéticos se les conoce
como primordiales.

La temperatura de un agujero negro es inversamente
proporcional a su masa (conforme la masa aumenta, dismi-
nuye su temperatura), de modo que los agujeros negros de
aproximadamente 10° g seria elevada su temperatura 10 K;
pero los de 10" g hasta 10 K; y para los de la masa del sol,
de 107 K. Al evaporarse un agujero negro primordial debe-
ria producir chorros de particulas muy similares a las que se
encuentran en los grandes aceleradores de particulas aqui en
la Tierra.

¢Qué relacion tienen los agujeros negros con la entropia?
Para responder nos hacemos la siguiente pregunta: ¢Qué es
la entropia de un sistema? Veamos un ejemplo: consideremos
una caja llena de gas, que esta definida por magnitudes ob-
servables tales como la temperatura, la presion y el volumen.
Estas propiedades pueden ser una ordenacion posible de sus
moléculas, es decir, cuanto mayor nimero de ordenaciones
posibles haya, mayor sera la entropia del sistema. La entropia
total aumenta con el tiempo aunque en sistemas individuales
que interaccionan con el medio, la entropia puede deducirse
momentaneamente a costa de aumentar mucho la del medio.

Pero en un horizonte de sucesos la entropia tiende a au-
mentar con el tiempo. En un agujero negro las propiedades
térmicas dependeran de la gravedad y de la mecanica cuan-
tica, por lo que debemos detenernos en el umbral que nos
separa de la llamada gravedad cuantica.

La diferencia entre un agujero negro y una estrella surge
de una simple cuestion de densidad con la gravedad enfren-
tando a fuerzas que se le oponen. El resultado de la forma-
cion de un agujero negro de una implosion de una estrella
gira del colapso y de su propio colapso, que en las proximi-
dades de su horizonte de sucesos se genera una especie de
remolino. En el afo de 1969, el britanico Roger Penrose reali-
z6 un descubrimiento muy importante: descubri6 un agujero
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negro en rotacion, teniendo la capacidad de almacenar ener-
gia rotacional que puede ser extraida y utilizada, formando
atomos de materia de particulas relativistas que emanan de
las partes centrales del disco. Menciono que el pasado 2020
se les otorgaron el premio Nobel de fisica a los cientificos
Roger Penrose, Reinhard Genzel y Andrea Ghez, precisa-
mente por sus descubrimientos en torno a los agujeros negros
y su relacion con la teoria de la relatividad y por hallar uno
en el centro de la Via Lactea. Segtin la Academia Sueca, se
les distinguio por el descubrimiento de un objeto compacto
supermasivo en el centro de nuestra galaxia.

Establecidas las bases teoricas para la existencia de los
agujeros negros, no hacemos ahora la siguiente pregunta.
¢Donde se pueden localizar estos objetos? LLos agujeros ne-
gros no emiten luz y su localizacion no es facil. Entre las dé-
cadas de 1960 y 1970 investigadores planearon la posibilidad
de buscarlos en sistemas binarios, por eso la importancia del
descubrimiento de un agujero negro supermasivo en nuestra
galaxia por los cientificos anteriormente mencionados.

Consideremos un sistema binario formado por una estre-
lla normal y un agujero negro estelar que estan en orbita el
uno con respecto a la otra. Si se observara el sistema binario
con un telescopio se detectaria la luz de la estrella, pero pode-
mos intuir la presencia de una estrella companera, porque se
produciria un desplazamiento de la longitud de onda a la que
omite la luz por el movimiento orbital. Dicho desplazamiento
sera proporcional a la masa del objeto.

Pero no esto no significa que con este método se haya
detectado un agujero negro, sino que puede ser una estrella
de neutrones o simplemente una estrella fria.

Fue el ruso Yakov Zeldovich quien daria con la idea cla-
ve. Las estrellas van perdiendo masa a lo largo de su vida y
forman los llamados “vientos estelares”, que envuelven de gas
a la estrella. Si una estrella tiene una companera que es un
agujero negro este podria atraer gravitatoriamente el gas del
viento estelar, acelerarlo y hacerlo orbitar en torno a él, au-
mentando la temperatura de dicho gas a millones de grados.
El gas a temperaturas altas emite radiacion en el rango de
energia de los rayos X.
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Recordemos que el agujero negro esta rodeado por el
disco de acrecion a través del cual la materia va cayendo ha-
cia el objeto central. El material acretado tiene un momento
angular que necesita eliminar antes de caer hacia el agujero
negro central.

Esta brillante idea sirvio para descubrir el primer agu-
jero negro estelar, bautizado con el nombre de Cygnus X-1,
abreviado como Cyg X-1, con una masa superior a siete veces
la masa del sol. De manera que se pudo detectar la segunda
fuente mas brillante en rayos X del cielo. Su confirmacion
como agujero negro permitio al fisico estadounidense Kip
Thorne, también ganador del premio Nobel, ganar la apuesta
que hizo con el fisico Stephen Hawking sobre la naturaleza
del objeto. En el ano de 1991 Hawking acepta su derrota,
considerando que podia tratarse de una estrella de neutrones.

Por otro lado, los estudios en rayos X no proporcionan
de por si valores para la masa de los agujeros negros, pero dan
informacion al momento angular de un agujero negro.

Como se ha dicho, un agujero negro viene caracterizado
por tres parametros: su masa, momento angular y su carga.
Por ello la determinacion del momento angular es importan-
te. Si el agujero negro creci6 en una o en un namero limitado
de eventos en los que se alimento de materia, adquiri6 el mo-
mento angular de la materia que iba cayendo, rotara rapida-
mente y tendra un espin culto. De manera que el sentido del
espin proximo trae informacion fosil de cuarenta millones de
veces la del sol, y el segundo volumen en el que esta concen-
trado apunta claramente a la identidad del objeto central un
agujero negro.

Un agujero negro supermasivo, cuya masa se encuentra
comprendido entre millones y miles de millones de veces la
masa del sol, seria el candidato ideal.

Los agujeros negros de este tipo no siempre se encuen-
tran activos, pero cuando lo estan generan uno de los escena-
rios mas luminosos y espectaculares que pueden contemplar-
se en el universo.

Como se ha mencionado un agujero negro es por defini-
cion un cuerpo con una velocidad de escapa o igual a la de la
luz. Esto significa que nada de lo que cae en ¢l pueda escapar,
puesto que no se conoce nada que viaje a la velocidad de
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la luz. La fuerza gravitatoria atraera todo lo que pasa cerca.
La pregunta que nos hariamos es ¢L.a Tierra podria ser ab-
sorbida por un agujero negro? La respuesta a esta pregun-
ta seria por el momento no, aunque en nuestra galaxia Via
Lactea se menciona la existencia de una agujero negro. Pero
que nuestra tierra sea absorbida por uno por encontrarse en
nuestra galaxia es solo una posibilidad. L.o mas importante
es conocer las caracteristicas de todo objeto astronomico de
esta naturaleza. Actualmente se sigue investigando sobre la
existencia de estos fendmenos astronémicos e incluso se ha
logrado capturar uno en imagen.

110



/ ¥ N
Capitulo 13
Origeny futurodelos viajes espaciales

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS VIAJES
ESPACIALES

En octubre del ano de 1849 un joven de apenas dieciocho
anos terminaba de leer el libro cuyo titulo era “La guerra
de los mundos” del gran escritor de novelas de ciencia fic-
cion H.G. Wells. Este joven que le gustaba leer novelas de
ciencia ficcion como la que acabo de mencionar era Robert
Goddard, que muchos anos después acabaria perfeccionando
el primer cohete espacial con combustible liquido, poniendo
de esa manera en marcha acontecimientos que cambiarian el
curso de la historia humana.

Goddard fue uno de los pioneros que, a pesar de su ais-
lamiento y la burla de sus colegas, siguié adelante con su pro-
yecto. Otro de los primeros visionarios fue el gran cientifico
ruso Konstantin Tsiolkovski, que establecio las bases teoricas
del viaje espacial y abrio el camino a otros, como seria el caso
de Goddard.

Tsiolkovski vivio en la pobreza, pero siendo muy joven
se la pasaba en la biblioteca devorando publicaciones cien-
tificas, aprendiendo las leyes del fisico Isaac Newton y tra-
tandolas de aplicar al viaje espacial. Su sueno era viajar a la
Lunay a Marte. El mismo desentrand calculos matematicos,
fisicos y mecanicos que hacian posible la existencia de los
cohetes, y calculo la velocidad de escape de la tierra, que es
de 40 000 km/h.

Para el ano de 1903 publico su famosa ecuacion que nos
permite determinar la velocidad maxima de un cohete, dan-
do su peso y presion de combustible.

Dicha ecuacion revelaba que la relacion entre la veloci-
dad y el combustible es exponencial, es decir, en forma cre-
ciente. En forma general se podria suponer que si se quiere
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duplicar la velocidad de escape solo se necesita duplicar el
combustible. Pero en realidad, la cantidad de combustible
necesaria aumenta de forma creciente con el cambio de la
velocidad, de modo que para alcanzar un poco mas de ve-
locidad se necesita enormes cantidades de propulsion. En
relacion exponencial se dejaba claro que serian cantidades
necesarias ingentes de combustible para salir de la tierra.

Con esta formula Tsiolkovski seria capaz por primera vez
de calcular la cantidad exacta de combustible que se nece-
sitaria para llegar a la luna, mucho antes de que su vision se
hiciera realidad.

El principio filosofico por el que se regia Tsiolkovski era
o asi lo [lamaba como “La tierra nuestra cuna”, pero no pode-
mos quedarnos en la cuna para siempre. Aunque Tsiolkovski
pudo convertir ecuaciones matematicas en modelos reales, el
siguiente paso lo dio Robert Goddard. Dirigi6 su curiosidad
hacia la creacion de un instrumento cientifico utilizable, in-
troduciendo tres innovaciones.

Su primer experimento fue con diferentes tipos de com-
bustible y se dio cuenta de que su variante en polvo es inefi-
caz. Los chinos habian inventado la polvora a principios del
siglo X d. C. Los primeros experimentos chinos con polvora
consistieron en su uso como medio incendiario y como pro-
pulsor de cohete para misiles ligeros. En 1231 se produjeron
granadas explosivas llenas de polvora y a finales del siglo X111
los chinos disparaban proyectiles como pistolas de canones.

Regresando al tema, la primera muestra del experimento
de Goddard fue sustituir el combustible en polvo que ardiera
de manera limpia y uniforme. Posteriormente, construyo un
cohete con dos depositos, uno lleno de combustibles. Por
ejemplo, alcohol, y otro lleno de oxidante, como oxigeno
liquido.

Estos liquidos pasaban por una serie de tubos y valvulas
hasta llegar a la camara de combustion, generando una ex-
plosion cuidadosamente controlada que podia propulsar un
cohete.

En su segunda innovacion, consistia en construir cohetes
de varias etapas, que se desprendian de los depositos de com-
bustible vacios y asi se librarian de peso muerto por el camino
que comenzaba de forma considerable su alcance y eficiencia.
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En tercer lugar, introdujo los giroscopios. Su eje siempre
apunta hacia la misma direccion, apunta hacia la misma di-
reccion, aunque lo cambiemos de posicion.

En 1926 hizo historia en el primer lanzamiento exitoso
de un cohete con combustible liquido. Ascendi6 hasta doce
metros de altura, volo durante 2.5 segundos y aterrizo a cin-
cuenta y tres metros de distancia en un campo de coles.

A pesar de sus éxitos, Goddard resulto ser un blanco
ideal para las burlas de los medios. En 1920 sus trabajos
fueron objeto de criticas desde el periodico “The New York
Times”. Goddard muere en 1945 y no vivio para ver que su
suefio se habia hecho realidad.

Hasta aqui he mencionado que en la primera fase de los
cohetes, sonadores como Tsiolkovski trabajaron la fisica y las
matematicas sobre el viaje espacial. En la segunda fase hubo
personas, como fue el caso de Goddard, que construyeron
los primeros prototipos que podrian ser cohetes espaciales.
En la tercera fase estos cientificos [lamaron la atencion a los
gobiernos. Werner Von Braun con los bocetos, suefios y mo-
delos de sus predecesores y con ayuda del gobierno aleman
y mas tarde el de Estados Unidos, cre6 los cohetes comunes
que pudieran llevarnos a la luna.

El departamento de artilleria del ejército aleman siempre
buscaba nuevas armas de guerra. Se fijo en Von Braun, ofre-
ciéndole una generosa oferta. Su trabajo era tan confidencial
que su tesis doctoral fue declarada secreta por el ejército y no
se publico hasta el afio de 1960.

Historicamente el partido Nazi le ofreceria el suefo de su
vida: dirigir un gigantesco proyecto para construir el cohete
del futuro, con un presupuesto casi ilimitado y con la colabo-
racion de la ciencia alemana. Von Braun aseguraba el hecho
de que le ofrecieron afiliarse al partido Nazi e incluso a la SS
era un hito de transicion para los empleados del gobierno y no
un reflejo de sus ideologia politica.

Bajo la direccion de Von Braun, los garabatos y bocetos
de Tsiolkovski y los prototipos de Goddard se convirtieron
en el misil balistico Arma de represalia 2, una revolucionaria
arma de guerra que aterrorizo Londres y Amberes, volando
en pedazos manzanas enteras de las ciudades. El V-2 era un
arma potente y media 14 metros de altura y pesaba 12 800

113



kilos. Podia viajar a una velocidad de 5 700 kilometros por
hora y alcanzaba una latitud maxima de casi 100 kilometros.
Chocaba contra el blanco a tres veces la velocidad del soni-
do, por lo que no daba un aviso. El V-2 estableci6 un récord
mundial y tenia un alcance operativo de 320 kilometros. Fue
el primer misil balistico de largo alcance y el primer cohete
que romperia la barrera del sonido.

Parecia que Europa dependia de un pequeno grupo de
cientificos dirigido por Von Braun. El éxito de las avanzadas
armas alemanas tuvo un costo humano tremendo. Se lanza-
ron mas de 3000 cohetes V-2 contra los aliados que provo-
caron 9000 muertos. Se calculo que la mortandad fue atn
mayor, por lo menos de 12 000 entre los prisioneros de guerra
que construian los cohetes V-2 en trabajo esclavo. Von Braun
se dio cuenta que la situacion se le habia escapado de las
manos.

Braun lamento haber trabajado para los nazis, de hecho
hubo un traidor que escuchoé estos comentarios, de manera
que la Gestapo lo aprenderia y fue prisionero por un tiempo.

Después Albert Speer, cercano a Adolfo Hitler, intervi-
no por €l salvandole la vida . En 1946, Von Braun y cien de
sus colaboradores se rindieron ante los aliados. Todos ellos,
junto con 300 vagones de ferrocarril cargados de cohetes V-2
y de sus componentes, fueron llevados en secreto a Estados
Unidos. Esto formaba parte de un programa llamado opera-
cion Paperclip, cuyo fin era interrogar y reclutar a cientificos
que habian trabajado para los nazis.

El ejército estadounidense estudio al V-2, que con el
tiempo se convertiria en la base del cohete Redstone, de ma-
nera que se limpiaria el historial de Von Braun y sus colabo-
raciones. En los anos 20 y 30, los altos cargos del gobierno
estadounidense perdieron una oportunidad estratégica al
no reconocer el trabajo que Goddard estaba haciendo en
su propio territorio. Después de la guerra perdieron una se-
gunda oportunidad estratégica con la llegada de Von Braun.
Tiempo después el ejército con Von Braun creé el cohete
Redstone, mientras que la marina tenia el misil Vanguard y
la fuerza aérea el Atlas.

Mientras que el programa de Estados Unidos avanzaba a
trompicones, los rusos progresaron rapidamente con el suyo.
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Stalin y Nikita Khruschev vieron clara la importancia estra-
tégica y le dieron maxima prioridad.

Uno de los principales objetivos tanto de Estados Unidos
como de la Union Soviética era lanzar el primer satélite artifi-
cial. De hecho, fue Isaac Newton quien propuso por primera
vez ese concepto.

Por ejemplo, en una grafica, Newton explicaba que si
disparamos una bala de candn desde lo alto de una montana
ésta caera cerca de la base de la montana. De esta forma la
bala de canoén se encuentra en caida. De manera que Newton
logro calcular el movimiento de las balas de canon, de los sa-
télites, de los planetas, casi de todo. Por ejemplo, aplicando
sus leyes del movimiento, se puede mostrar que para que la
bola de canén describa una orbita alrededor de la tierra hay
que dispararla a 29 000 kilometros por hora.

La vision de Newton se haria realidad cuando los so-
viéticos lanzaron el primer satélite artificial del mundo, el
Sputnik, en octubre de 1957.

Los estadounidenses se dieron cuenta al instante de que
los soviéticos iban a la cabeza de la carrera espacial. La humi-
llacion se agravaria cuando meses después: el misil Vanguard
de la marina sufri6 una catastrofica falla en television interna-
cional. Dicha humillacion contintio con el fracaso del segun-
do lanzamiento de una Vanguard.

Pero una serie de acontecimientos historicos relaciona-
dos con el lanzamiento de viajes al espacio cubrieron los titu-
lares durante los anos que se dieron estos eventos, estos son
los siguientes:

1957.- El Sputnik 2 puso en orbita al primer animal, una
perra con el nombre de Laika

1957.- Bl Lunik 1 fue el primer cohete que volo mas alla
de la Luna

1959.- El Lunik fue el primero en caer en la Luna

1959.- Bl Lunik 3 fue el primer misil que fotografi6 la cara
oculta de la Luna

1960.- El Sputnik fue el primero en regresar del espacio
con animales vivos

1961.- El Venera 1 fue la primera sonda que llegaria mas
alla de Venus
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El programa espacial ruso alcanzo6 su mayor momento de
gloria en 1961 cuando el cosmonauta Yuri Gagarin orbité la
Tierra y volvio vivo.

Como también se sabe, el programa espacial de Estados
Unidos fue creado por el entonces Presidente Dwight
Eisenhower inaugurando la NASA. Después el Presidente
John F. Kennedy como respuesta al viaje orbital de Gagarin,
pidi6 que se agilizara un programa para llevar seres humanos
a la Luna antes de que terminara la década de los sesenta.

Para 1966 un pasmoso 5.5 % del presupuesto federal de
Estados Unidos se dedicaba al programa lunar. Primero, y
de manera cautelosa trabajo en la tecnologia necesaria para
lograr el aterrizaje a través de varios lanzamientos.

Primero fue el programa Mercury tripulado por un solo
hombre, después los Gemini con dos tripulantes. Ademas, la
NASA fue dominando poco a poco el viaje espacial.

Al principio los astronautas abandonaron la seguridad de
sus vehiculos espaciales para llevar a cabo los primeros pasos
espaciales. Luego los astronautas aprendieron el complicado
arte de acoplar su nave con otra.

Llamaron a Von Braun para construir el Saturno V, que
iba a ser el mayor cohete jamas construido. Se consideraba
como una muestra de lo que la ingenieria era capaz. Media
dieciocho metros mas que la estatua de la libertad. Podia
acarrear una carga de 14 0000 kilos y ponerla en orbita alre-
dedor de la tierra. Y lo mas importante, podia llevar grandes
cargas a mas de 40 000 kilometros por hora, que es la veloci-
dad de escape de la tierra.

La NASA era consciente de un desastre fatal.
Recordemos que una de las misiones de mayor éxito fue el
alunizaje en la superficie lunar del Apolo 11, el 20 de julio de
1969.

Los rusos también tuvieron su oportunidad en la carrera
hacia nuestro satélite, aunque encontrandose con dificulta-
des. Korolev, que habia dirigido el programa espacial sovié-
tica, murio en el ano de 1966 y el cohete V-1, que habria te-
nido que llevar a la Luna a los astronautas rusos, fall6 cuatro
veces. Pero la economia soviética estaba muy oprimida por
la llamada Guerra Fria y no podia competir con la estadouni-
dense que era dos veces mayor.
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Con las siguientes misiones hubo problemas con la lan-
zadera, que para empezar estaba disenada para ahorrar dine-
ro. Los costos se dispararon, de modo que cada lanzamiento
costaba unos mil millones de ddlares. Una 6rbita proxima a
la tierra costaba unos 88 000 ddlares por kilo, cuatro veces lo
que valdria cualquier otro sistema de envio.

El fisico Freeman Dyson del Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton en Nueva Jersey, mencion6 en una
ocasion que la razon de las deficiencias de la lanzadera se
debia a que nunca se produjo una diferencia entre el aspecto
comercial y el personal y solamente se trata inicamente de
intereses comerciales que se impusieron sobre los intereses
cientificos y de investigacion.

LA NUEVA ERA DE LOS VIAJES ESPACIALES

El nuevo programa espacial de los Estados Unidos tiene en
su plan lanzar viajes tripulados hacia el planeta Marte, asi
como el regreso a la Luna.

El 8 de octubre del afio 2015 la NASA declar6 su objeti-
vo a largo plazo, de un plan para llegar al planeta enigmatico
de Marte y confirmar todos los descubrimientos de sondas
espaciales que lo han inspeccionado, ya que lo que sabemos
del planeta rojo es inicamente a través de fotografias.

Para llevar a cabo este programa espacial, la NASA pri-
mero esta preparando como punto intermedio para llegar al
planeta Marte el regreso a la luna.

Para volver a nuestro satélite, la NASA esta combinando
el cohete transbordador SLS ( Space Launch System) y el
modulo espacial Orion.

En el ano 2011 el entonces presidente Barack Obama
cancel6 el programa Constellation (Constelacion), pero la
NASA consiguio rescatar el modulo de este programa, la
capsula Orion, y también el enorme cohete transbordador
SLS, que todavia se encontraba en fase de planeacion.

En la actualidad esta previsto que el SL.S/Orion realice
un vuelo tripulado a la Luna a mediados de la década del
2020.

Lo primero que se advierte del sistema SL.S/Orion es
que no se parece en nada a su predecesor inmediato que es el
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transbordador espacial. Sin embargo, es similar al Saturno V.
Los astronomos en lugar de ir sentados en una nave separa-
da del cohete transbordador, como lo hacian en la lanzadera
espacial, ascienden en una capsula montada directamente en
lo alto del cohete como fue la nave Apolo en el Saturno V en
la década de los afos sesenta.

A diferencia de la lanzadera espacial, el SL.S/Orion se
dedicara en su mayor parte a transportar astronautas y no
cargamentos. Ademas el SLS /Ori6n no esta disenado para
llegar tan solo a una orbita cercana a la Tierra. Por el con-
trario, como el Saturno V, esta construido para alcanzar la
velocidad de escape.

La capsula Orion esta pensada para que la ocupen de
cuatro a seis tripulantes, pero se viajaria muy apretado. Mide
4.9 metros de diametro, 3.3 metros de altura y pesa aproxima-
damente 25 toneladas.

A diferencia del Saturno V, que estaba creado para llegar
ala Luna, el cohete SLS puede ir hasta casi cualquier sitio de
la Luna, a los asteroides e incluso al planeta Marte.

Para esta mision, dos multimillonarios tomaron la inicia-
tiva para acelerar el programa. Uno de ellos es Jeff Bezos,
fundador de Amazon y propietario del Washington Post; y
Elon Musk, fundador de PayPal, Tesla y Space X.

La capsula llevara a tres astronautas en un viaje sin prece-
dentes en la historia humana: un encuentro con otros cuerpos
celestes.

Para entrenar a los astronautas, la NASA utiliza el come-
ta del vomito, un avion KC-135 que puede simular la ingravi-
dez. El “cometa del vomito” asciende a toda velocidad, apaga
de pronto sus motores durante unos 30 segundos y cae. Los
astronautas son como una piedra lanzada al aire que se en-
cuentran en caida libre. Al final del viaje en el New Shepard,
la capsula abre el paracaidas y aterriza con suavidad en un
terreno firme usando sus propios cohetes.

En la década de los noventa se descubriria la presencia de
grandes cantidades de hielo en el hemisferio sur de nuestro
satélite. El origen mas probable de este hielo son los impactos
de cometas en tiempos pasados del sistema solar.

Los cientificos han analizado las rocas lunares que tra-
jeron los astronautas de la mision Apolo y creen que en el
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satélite pueden existir otros elementos de interés economico.
Recientemente en octubre de 2020 se ha confirmado la pre-
sencia de moléculas de agua en el crater Clavius. L.a mision
planeada a nuestro satélite comprobaria todos estos descubri-
mientos en su superficie.

Por otro lado, un factor que limita el tiempo que nuestros
astronautas pueden permanecer en la Luna es el abasteci-
miento de comida, agua y aire, puesto que las provisiones
que pueden cargar se agotarian en pocas semanas. Se planea
que los futuros astronautas tengan que permanecer mucho
tiempo en la Luna.

Ahora la NASA se encuentra en posicion envidiable para
lanzar un cohete tripulado hacia el planeta Marte, un viaje
mas largo que la Luna.

También los europeos, chinos y rusos han expresado el
deseo de enviar una mision tripulada al planeta rojo entre los
anos 2040 y 2060, pero la financiacion para estos proyectos
es problematica.

En un futuro nuestras capsulas espaciales tendran que
girar para que la fuerza centrifuga (por los cursos basicos de
fisica, la fuerza centrifuga es aquella que tiende a desplazar
hacia afuera los objetos en rotacion) pueda generar gravedad
artificial. Este es el efecto que se experimenta cada vez que
vamos a la feria y nos subimos al cilindro giratorio de un rotor
o graviton. La fuerza centrifuga produce gravedad artificial y
nos empuja hacia la pared del cilindro.

Por el momento, construir un vehiculo espacial giratorio
saldria demasiado caro para los especialistas y los que finan-
cian la mision y el concepto es dificil de ejecutar. La cabina
giratoria tendria que ser bastante grande, pues de lo contra-
rio la fuerza centrifuga no se distribuiria uniformemente y
los astronautas sufririan mareos. Existe también el problema
de la radiacion en el espacio, sobre todo en el sistema solar.
Los astronautas que viajen a Marte tendrian que cruzar los
cinturones de radiacion que rodean la tierra, que podrian ex-
ponerlos a fuertes dosis y aumentar su propension a ciertas
enfermedades y el envejecimiento prematuro.

Los rayos cosmicos procedentes del espacio exterior
son a veces tan intensos que los astronautas ven diminutos
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destellos de luz cuando las particulas subatomicas ionizan el
fluido de globos oculares.

En el ano 2017 la NASA y Boeing revelaron los deta-
lles del plan para llegar al planeta Marte. Las caracteristicas
complejas de este viaje y la tripulacion deben prepararse con
tiempo para poder llegar con éxito a la superficie del planeta
y descubrir los misterios que tanto se ha especulado sobre el
planeta rojo.

Gracias a los viajes espaciales y posteriormente el lanza-
miento de sondas espaciales y también la puesta fuera de la
atmosfera de potentes Telescopios Espaciales como son el
Hubble, James Webb o el Kepler, que al igual de las sondas
espaciales mandan fotografias para analizarlas por los espe-
cialistas, nosotros sabemos qué hay mas alla de nuestro pla-
neta. Por ejemplo, y recientemente publicado en la revista
Nature de astronomia, cientificos han publicado que el pla-
neta Venus tiene el potencial de albergar vida. Los estudios
determinaron que en las capas nubosas de venus se encuentra
aparentemente el llamado gas fosfano, que existe también
en la tierra y que es un derivado del fosforo, cuya presencia
podria explicar procesos derivados de la posible existencia de
seres vivientes, esto es de microorganismos que vivan en la su-
perficie del planeta Venus. Pero meses después se desmintio
que lo encontrado no era dicho gas sino acido sulfurico.

Para terminar, el futuro de los viajes espaciales nos traera
muchas sorpresas para saber mas de nuestro universo.
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/ o N
Capitulo 14
Aguaenelsistema solar

ANTECEDENTES

A medida que se estudia nuestro Sistema solar y que las dis-
tintas sondas espaciales nos han mandado fotografias en don-
de se aprecia en distintos lugares del universo senales del vital
liquido: agua.

Para el caso de la Tierra, se ha visto desde el espacio ex-
terior, y como se sabe el 71 % de nuestro planeta esta cubierto
de agua. La pregunta es: ;Cual es el origen de toda esta agua?
La agregacion gravitatoria genero cuerpos cada vez mayores
hasta formar la Tierra y el resto de los componentes actuales
del sistema solar.

Con una primera aproximacion, se sospecha que el agua
habria viajado hasta la Tierra desde donde mas abunda, la
zona conocida como “Linea de nieve”.

Por lo anterior, uno de los donadores de agua favoritos
han sido los cometas, esas bolas de nieve cosmica sucia, mitad
hielo y mitad polvo. Hay dos reservas principales de cuerpos
convertibles en cometas en el sistema solar: “El cinturén de
Kuiper”y “La nube de Oort™

NUBE DE OORT

Es una corona esférica localizada hacia la mitad de la
distancia que separa al sol de Alfa Centauri (el sistema este-
lar mas cercano), a unos cinco mil unidades astronomicas de
distancia. Contiene billones de cuerpos que pueden ser per-
turbados en su orbita y dirigidos hacia el interior del sistema
solar por las interacciones estelares y la gravitacion galactica.
Alli se originan generalmente los cometas de periodo largo
que se acercan al sol cada doscientos anos o mas.
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CINTURON DE KUIPER

Comienza a partir de la 6rbita de Neptuno a unas treinta UA.
Sus cuerpos se escapan hacia el interior del sistema solar por
las perturbaciones de los planetas gigantes, especialmente el
planeta Neptuno ya citado.

Sin embargo, la hipotesis acerca del origen cometario del
agua sufrio un revés cuando se encontraron cometas como
Halley, Hyakutake y Hale-Bopp procedentes de la nube de
Oort, que tienen una riqueza en deuterio de 310 ppm, unas
dos veces superior al agua de la superficie terrestre (156 ppm).
De modo que estos cometas no deben ser muy importantes
en el aporte de agua a la Tierra.

Pero atin se mantenian como posibles candidatos y apor-
tadores de agua los cometas de periodo corto, con periodos
orbitales inferiores a veinte anos.

Muchos de ellos tienen orbitas muy afectadas por el pla-
neta Jupiter y por eso se les conoce como cometas de la fami-
lia de Jupiter, que probablemente proceden del cinturon de
Kuiper.

Cuando al fin se logré determinar gracias al telescopio
espacial Herschell la relacion D/H de algunos de estos co-
metas, como es el caso del Hartley 2 y el 45P/ Honda-Mrkos
Pajdusakova, resultd que tenia una proporcion D/H (161
ppm).

La relacion D/H en el agua superficial terrestre tiene un
término medio de 1/6410, es decir, que por cada 6410 ato-
mos de hidrogeno, hay uno de deuterio. 1/6410 es igual a
0.000156 0 156 partes por millon (ppm). Este cociente nos da
una pista a seguir. Lo mas sencillo es pensar que la fuente de
agua terrestre deberia tener una relacion D/H similar.

Por otro lado, la mision Rosetta de la Agencia Espacial de
Jupiter fue orbitar el cometa 67P/ Churyumov-Gerasimenko,
cuya agua no tiene una relacion D/H como la de los océanos,
sino tres veces mayor.

También los asteroides del margen interno del cinturon
a unas 2 UA del sol constituyen la fuente de muchos de los
meteoritos pobres en agua.

En suma, los asteroides y cometas de periodo corto (los
cinturones de asteroides y de Kuiper) son considerados por
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muchos cientificos los mejores candidatos para dar cuenta de
la mayor parte del agua terrestre.

El planeta enano Ceres tiene 900 km de diametro y la
mitad de su masa puede ser agua. Se calcula que bastarian
unas cinco veces (Ceres) para traer toda el agua terrestre.
Recientemente han aparecido nuevos hallazgos acerca del
posible origen extraterrestre del agua terrestre. Hace unos
anos se creia que nuestro planeta no podria albergar agua
liquida sobre la superficie hasta que no alcanzara los qui-
nientos millones de afnos de edad. Sin embargo, el estudio
de ciertos cristales de circon concluyo que hubo agua liquida
superficial en la tierra mucho antes, unos ciento cincuenta
millones de afos tras su formacion.

Un estudio en el ano 2017 dirigido por Anthony
Bourtham, de la Universidad Nacional de Australia, sostiene
que en esa época la tierra tenia muy pocas elevaciones y esta-
ba casi totalmente cubierta de agua. Incluso hay indicios que
hubo agua en la tierra virtualmente desde su comienzo.

En el ano 2015, la investigadora Lydia Hallis de la
Universidad de Glasgow y del Instituto de Astrobiologia de
la NASA en Hawai, lider6 un grupo de cientificos en busca
de esa agua primordial.

Segtn Hallis, la relacion D /H ya mencionada antes,
aument6 desde la formacion del planeta debido al escape
preferente de los atomos ligeros de H. Aunque se perdiera,
pudo restituirse a partir de la gran reserva interna del manto
terrestre mediante la actividad volcanica y seria de manera
innecesaria la hipotesis de que el agua provino de asteroides
y cometas.

Se espera que el magma mas profunda a 600-2800 km
de la superficie tenga una relacion d/h atin menor, al librarse
del proceso de mezcla debido al ingreso de nueva agua al
manto cuando una plaza de la corteza se sumerge bajo otra,
en lo que se denomina subduccién. Probablemente conser-
vara la relacion inicial D/H de las moléculas del agua pri-
mordial la que vino absorbida con el polvo y como parte del
gas, los cuales formaron la tierra. El manto terrestre conten-
dria atin grandes cantidades de esa agua, seguramente ligado
a minerales, que nunca ha escapado a la atmosfera a través
de los volcanes. Esa conservacion del agua en el proceso de
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formacion planetaria sugiere que pueden abundar en el uni-
verso los planetas ricos en agua, incluso mas alla de “la linea
de nieve”.

MERCURIO

Considerado el planeta mas pequefo de nuestro sistema solar
puede alcanzar los 400° C.

En base a las observaciones de la sonda espacial
Messenger de la NASA en 2012 y 2014, se descubrio que en
este planeta hay agua congelada.

La existencia de hielo en Mercurio es facil de explicar
ya que por las noches alcanza una temperatura de -180° C y
en las zonas poco o nada irradiadas por el sol la temperatura
baja se mantiene, debido a la ausencia de atmosfera. En el
polo norte se encuentran grandes depositos de hielo, y por
esa razon se habla de un mundo de hielo y fuego. Sin embar-
g0, no se observan casquetes blancos, ya que se trata de hielo
oscuro, conocido como hielo negro.

El origen del hielo para algunos cientificos es extramer-
curiano. Del mismo modo que los cometas y asteroides traje-
ron abundante agua a la Tierra, lo harian también en el resto
de los planetas.

Mercurio es el inico planeta que posee una notable mag-
netosfera, generada por el ntcleo externo del hierro liquido.
Los iones seguiran las lineas de campo hasta los polos, que-
dando depositadas las trampas de frio, de crateres en oscuri-
dad permanente.

VENUS

Considerado el hermano gemelo de la tierra es un planeta
muy seco. Los problemas de escasez de agua de Venus vienen
dados por su cercania al sol, ya que su temperatura superficial
es de aproximadamente de 470 °C, que es mayor que la de
Mercurio.

Venus fue perdiendo mas y mas agua y sus océanos se
fueron secando. Al perder el agua en la superficie, no funcio-
no el mecanismo de efecto invernadero como en la tierra, de
manera que el CO, se elimino en la atmosfera, convirtiéndose

124



en rocas carbonatadas, originando un importante aumento
del efecto invernadero.

El dia de hoy la atmosfera de Venus tiene aproximada-
mente un 96 % de CO, y una presion atmosférica noventa
veces superior a la terrestre. Todo se debe al ciclo de pérdida
de agua que sufrio.

También Venus carece de la proteccion al viento solar
de un campo magnético. La radiacion, dicen los expertos,
parece que rompio el H,O, liberando el ligero H (hidrogeno),
que se escapo facilmente al espacio. La rotura por radiacion
ultravioleta también afect6 al CO, pero su huida al espacio
seria menor.

Los datos de la Sonda Venus Express (2005-2014) de la
Agencia Espacial Europea(ESA estan a favor de que hace
unos miles de millones de afos, cuando el Sol era mas frio y
su zona habitable estaba mas cerca a este, Venus llego a tener
océanos o lagos. Se puede decir que cuando habia agua en
Venus, podria haber surgido y evolucionado la vida.

AGUA EN LA LUNA

Antiguamente se pensaba que habia agua en la Luna. Sin em-
bargo, en el viaje tripulado, los astronautas Neil Armstrong
y Edwin Aldrin pisaron lo que se llama el mar de la tranqui-
lidad en el ano de 1969. La Luna, a pesar de ser cuerpo her-
mano y companera de la Tierra, es mucho mas seca que ésta.

El calentamiento divino de este cuerpo sin atmosfera ele-
va sus temperaturas a 100° C. Sabemos que la baja gravedad
que tiene se debe a su poca masa.

Pero a pesar de todo, algo de agua hay en la Luna. En
1994, la sonda Clementine, y en 1998 la lunar Proyectar,
encontraron pruebas de la posible existencia de hielo en
algunos de los crateres polares, confirmada por la sonda
Chandrayaan-1 en el ano 2008.

A la baja presion de la atmosfera de la Luna el hielo ilu-
minado por el sol se sublima y la baja gravedad lunar facilita
que el vapor de agua se pierda hacia el espacio. Por las mi-
siones Apolo entre 1960 y 1970 y el estudio de un meteori-
to lunar encontrado en el norte del Continente Africano, se
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concluy6 que la luna podria ser cien veces mas hiimeda de lo
que se pensaba.

En el mes de octubre del 2020 se ha confirmado la pre-
sencia de moléculas de agua en el crater Clavius.

MARTE

Las condiciones de este planeta son de baja presion y tem-
peratura, por lo que apenas pueda existir de manera efimera
agua liquida. EI hielo abunda en los polos. Los casquetes
polares de Marte estan constituidos por CO, congelado y
hielo de agua. Si se derritiera toda el agua del casquete sur,
cubriria todo el planeta. Y el hielo subterraneo, que en 2016
encontr6 la NASA en la region de Utopia, es equivalente al
volumen de agua del lago superior.

En el ano 2006, la Mision Mars Global Surveyor de la
NASA obtuvo pruebas fotograficas de los efectos de flujos
de agua liquida muy recientes, quiza de unos diez afnos atras.
Las imagenes obtenidas en el afio 2015 por la Sonda MRO (
Mars Reconnaissance Orbiter) han demostrado la afluencia
de agua liquida salada durante el verano marciano, cuando la
temperatura sube unos 20 °C.

Lo que mas resalta en la superficie del planeta es la exis-
tencia de dos tipos de canales. Unos son valles anchos que
parecen productos de grandes flujos de liquidos que circulan
rapidamente por la superficie. Otros son sinuosos, aparentes
vestigios de una red fluvial muy ramificada a lo largo de cien-
tos de kilometros, sobre todo en el hemisferio sur.

Los datos obtenidos por el vehiculo Curiosity de la
NASA desde 2012 también apoyan la existencia de agua des-
de hace 3 500 millones de afnos, aunque por otro lado indican
mas concentraciones de CO, inferiores.

Hasta hace unos 3 800 millones de anos, Marte debio
de tener una atmosfera rica de CO, gracias a su intensa acti-
vidad volcanica, como la que origina el monte Olimpo, una
montana de casi veintidos km, siendo la mas alta del sistema
solar.

Debido al CO, que existe, la presion atmosférica es supe-
rior a la terrestre actual y la temperatura estaria por encima

de los 0° C.
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Por esta misma razon, la existencia de agua seria muy
abundante. La duda seria si el agua estaria presente de mane-
ra continua durante decenas o cientos de millones de anos o
en forma mas esporadica.

Por otra parte, al congelarse CO, en las capas altas de
la atmosfera, se reflejaria mas radiacion hacia el espacio y
bajaria ain mas la temperatura. Una importante fraccion del
CO, se congele y queda atrapado en los casquetes polares,
otra parte se incorpora al suelo y muy poco permanece en la
atmosfera.

El agua debi6 de sufrir una pérdida similar mediante la
rotura en atomos de H y O causada por los rayos UV, seguida
del arrastre del hidrogeno por el viento solar. El oxigeno pro-
cedente del CO, y de H,O se perderia en parte por el mismo
viento solar y el resto reaccionaria con rocas de la superficie,
contribuyendo a que podamos hablar del planeta rojo. La
pérdida en gran parte del CO, y de H,O atmosféricos fue
resultado del pequeno tamano de Marte, que ocasiond su
enfriamiento temprano y el fin del vulcanismo y la desgasifi-
cacion. Marte es un planeta congelado y seco por esta causa.

Solamente tenemos pruebas a través de fotografias en-
viadas por las sondas espaciales de que en su superficie hay
agua, por lo tanto queda la posibilidad de desarrollo de vida
en Marte. Esto se confirmara en el viaje tripulado planeado
para el 2030.

JUPITER Y SUS SATELITES

JUpiter tiene un enorme tamano y una gran envoltura gaseosa,
muy abundante en hidrogeno y helio. La temperatura extre-
ma de la atmosfera cae hasta unos -110 °C y mas abajo tene-
mos una zona templada, lo que llevo al astronomo Carl Sagan
a proponer que en ella podrian habitar microorganismos. A
diferencia de los planetas rocosos, la forma dominante de
carbono en su atmosfera no es el CO, sino el metano CH,.

El agua de Jupiter tiene otro atractivo, ya que fue proba-
blemente el primer planeta que no quedo al sol y atin conser-
va material de la nebulosa solar primordial.
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Los cuatro mayores satélites de Jupiter (lo, Europa,
Ganimedes y Calisto) fueron descubiertos en el afio de 1610
por el fisico Galileo Galilei.

Europa presenta una superficie insolita, helada y plana,
con grietas y pocos crateres. La superficie dominada por el
hielo esta a unos -160° C en el ecuador y a -220° C en los
polos. Segun los datos de Galileo, debajo de la capa de hie-
lo parece haber un océano salado, que puede llegar a tener
el doble de masa que los terrestres y estaria implicado en el
campo magnético del satélite. Gracias al Telescopio Espacial
Hubble, se sabe de la existencia de siete grandes géiseres de
hasta doscientos km de altura en el hemisferio sur.

Esta en un proyecto la mision de sobrevuelos de Europa,
cuyo lanzamiento se planea entre los anos 2022-2023.

GANIMEDES Y CALISTO

Ganimedes es el mas grande de los satélites del sistema so-
lar. Tiene 5268 km de diametro, un 8 % mas que el planeta
Mercurio, y Calisto es mas pequefo con un diametro de 1 %
menor que Mercurio. La sonda Galileo detect6 en 2002 un
campo magnético propio que debe estar producido por el
movimiento de una gran capa de agua muy salada y por la
presencia de un nicleo metalico en Ganimedes.

Del Telescopio Espacial Hubble se ha observado un
océano ganimediano con una profundidad de 100 km. Se ha
llegado a pensar que este océano esta situado entre dos capas
heladas, pero se habla ahora de una estructura entre estas
capas y de diversas formas de hielo. También el Hubble ha
encontrado en Ganimedes algo de oxigeno (O,) en su tenue
atmosfera. Para comprobar todos estos hallazgos, tendriamos
que esperar hasta el ano 2030, ano en que se prevé el lanza-
miento de la mision JUICE.

Calisto también parece tener un océano salado profun-
do, pero solo calentado por la radiactividad, ya que su lejania
con respecto a Jupiter hace que las fuerzas de marea sean
poco relevantes.
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SATURNO

Debajo de las capas de nubes superiores de Saturno se cree
que hay otra cubierta de nubes rica en hidrosulfuro de amo-
nio y agua. Sin embargo, cerca de él abundan los anillos que
estan en su totalidad hechos de hielo de agua. Las lunas de
Saturno tienen también grandes cantidades de este hielo.

Por otro lado, nos encontramos con Encelado es la sexta
mayor luna de entre las decenas que tiene este planeta, tal
vez la primera en habitabilidad. Parece una bola de 500 km
de diametro, blanca, helada y sometida a intensas fuerzas de
marea provocadas por Saturno y otro satélite Dione con el
que presenta resonancia orbital.

Es probable que estas fuerzas hagan que Encelado tenga
al menos algunas condiciones para el desarrollo de la vida,
como océanos entre una capa de hielo y un nucleo rocoso,
en los que el agua se caliente por energia mareal y posible
actividad geotérmica.

En 2005, la sonda Cassini encontr6 101 géiseres en su
polo sur. Surgen de cuatro grandes fracturas a los que se co-
noce como “rayas de tigre” por su aspecto, cada una con unos
130 km de longitud, 2 km de anchura y 500 m de profundi-
dad. Expulsan gases con agua, CO,, CO, metano, amoniaco,
sales y sustancias organicas mal caracterizadas, todo un coc-
tel probiotico.

En 2017, el resultado de analisis de las emanaciones de
los géiseres capturadas afos antes en un fugaz sobrevuelo de
la Cassini a solo 49 km de la superficie, ha mostrado una com-
posicion sobre todo de hidrégeno, indicativo de actividad hi-
drotermal en el océano subterraneo. De forma que Encelado
se ha convertido en el Gnico sitio fuera de la tierra en el que se
ha demostrado actividad hidrotermal, lo que lo convierte en
el lugar no terrestre mas habitable del sistema solar.

TITAN

Titan es la mayor luna de Saturno y la segunda en tamano del
sistema solar tras Ganimedes. Tiene unas caracteristicas tni-
cas y del mayor interés entre los demas satélites. Las expec-
tativas de habitabilidad aumentaron con los datos que aportd
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la mision Cassini- Huygens. La Cassini llego a Saturno y sus
satélites en 2004 y su sonda Huygens descendié poco des-
pués sobre la superficie de Titan.

La atmosfera tiene en su superficie una presion un 50 %
superior a la terrestre y se compone de un 95 % de nitrogeno,
casiun 5 % de metano y de hidrogeno y otros gases en menor
proporcion. Hay nubes notables, probablemente de metano,
etano y otros compuestos organicos simples. Otras son mas
complejas y escasas, sobre todo los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, formadas en las capas altas a los que puede de-
berse el color anaranjado que se aprecia desde el espacio y la
permanente niebla rojiza-anaranjada.

El cielo de metano incluye lluvias que alimentan junto
con el etano y otros hidrocarburos rios, multitud de lagos y
mares, que se mantienen liquidos gracias a temperaturas en
torno a -180 °C.

En el hemisferio norte destacan tres mares grandes y cal-
mados. Como fuentes de energia en Titan, destacan la luz
ultravioleta, los electrones de la magnetosfera de Saturno y
los rayos cosmicos.

Las posibilidades de vida basada en el agua en Titan no
son nulas, pues de entrada cuenta con la emitida por volca-
nes, y los datos de la Sonda Cassini-Huygens mostraron que
la luna puede tener un océano subterraneo de agua y amo-

niaco liquidos a unos 100 km de profundidad entre capas de
hielo.

DIONE

Un observatorio Real de Bélgica dirigido por Mikael Beuthe,
en el que analizan datos de la mision Cassini de la NASA,
ha encontrado que este satélite podria albergar también un
enorme océano subterraneo. Se considera que el contacto
entre el océano y el nucleo rocoso es crucial para las posibi-

lidades de vida.
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URANO Y NEPTUNO

Las composiciones de Urano y Neptuno son diferentes con
respecto a Jupiter y Saturno, de modo que predomina el hi-
drogeno y el helio en su atmosfera seguidos del metano. El
hielo aventaja a los gases y por eso se habla de “gigantes de
hielo” en vez de gigantes gaseosos.

Urano tiene una atmosfera extremadamente fria. Se en-
cuentra a unos -200 °C de media, con capas en las que va
habiendo mas agua y menos metano conforme descienden.
Por otro lado, el color azul verdoso de Neptuno se debe al
metano.

Bajo la atmosfera de Neptuno hay un enorme manto
que se describe como un océano denso y caliente, con alta
conductividad eléctrica, rica en agua, amoniaco y metano.
Debajo del océano, que llega a miles de kilometros de profun-
didad, hay un ntcleo rocoso abundante en hierro.

TRITON

Triton es el mayor satélite de Neptuno, casi tan grande como
nuestra luna y aparece como una anomalia, por tener una
oOrbita retrograda, es decir, por girar en torno al planeta al
sentido contrario que los demas satélites.

En triton posiblemente se encuentre el ntcleo y una cor-
teza de hielo superficial, un océano subsuperficial abundante
en amoniaco, nitrogeno liquido e hidrocarburos de bajo peso,
como es el caso del metano. Dicho océano puede abrir para
algunos la oportunidad para que Triton pueda alojar vida
basada en el silicio, pues en esas aguas amoniacales podria
haber silanos (un derivado del silicio) en concentraciones
grandes. No debemos descartar que en el mar de Triton pu-
diera existir vida en sus profundidades.

Para terminar, el planeta enano Pluton fue estudiado en
el ano 2015 por la nave New Horizons de la NASA. Tiene
bajo una superficie con hielo de hidréogenos y metano una
estructura interna que incluye un monto abundante en hielo
de agua. La expansion del agua del manto al congelarse seria
responsable de las grandes fracturas que se observan en la
superficie.
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También la nave Horizons estudio al satélite mayor de
Pluton, Caronte, donde en dicho satélite y a 6.5 km de pro-
fundidad, han llevado a pensar de la extincion de un océano
subsuperficial que de alguna manera ayudo a generar grandes
fracturas al congelarse y expandirse.

Después de estos grandes hallazgos, podemos decir que
la posibilidad de vida en otros lugares todavia considerados
inhospitos puede ser una realidad.

132



/ o N
Capitulo 15
Exoplanetas

En este capitulo trataré un poco mas las investigaciones que
se han realizado de los planetas que se hallan mas alla de
nuestro sistema solar.

Durante gran parte del siglo XX, en la escuela se dijo
que nuestro sistema solar contenia nueve planetas (Mercurio,
Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y
Pluton). Me voy a referir al Gltimo, que fuera descubierto
en el ano de 1930, por el astronomo estadounidense Clyde
Tambaugh (1906-1997). Con la llegada del nuevo milenio, el
Centro Rose para la tierra y el espacio, tras el descubrimiento
de varios cuerpos similares en tamafo a Pluton, el actual pre-
sentador de la nueva version de la serie cosmos, el divulgador
cientifico y astronomo Neil DeGrasse Tyson, pens6 que no
tenia sentido considerar a Pluton como planeta mientras que
los cuerpos celestes recién descubiertos se catalogan como
subplanetas, de manera que tuvo la decision de degradarlo.

Menciono que DeGrasse Tyson no decidio esto con el
fin de quitar definitivamente a Pluton de ser un planeta, sino
que lo hizo para colocarlo en otra clasificacion, aunque esta
decision provocaria polémica entre la clase cientifica.

CUERPOS TRANSNEPTUNIANOS

En el intervalo que hubo entre el descubrimiento de Urano y
Neptuno, los astronomos hallaron una nueva clase de cuerpos
celestes en Orbita alrededor del sol. En el primer dia del siglo
XIX, el astronomo italiano Giuseppe Piazi (1746- 1826) des-
cubrié un cuerpo que hoy recibe el nombre de Ceres. Desde
un tiempo atras se sospechaba de la existencia de un cuerpo
orbitando entre las 6rbitas de Marte y Jupiter, de modo que
cuando Ceres fue descubierta hubo pocas dudas de que se
trataba de un planeta por derecho propio.
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Pero en menos de una década se avistaron otros tres cuer-
pos similares, bautizandolos con los nombres de Palas, Vesta
y Juno.

El ndmero de estos nuevos planetas creceria con rapidez.
Al comenzar el ano 1800 habian sido descubiertos diez de
estos objetos y una década después ya eran 57, y cuando em-
pezo el siglo XX, la lista ya era de 463 miembros. También
pareci6 extrano su tamano. El mas grande de ellos, Ceres,
tiene la misma longitud que la Peninsula Ibérica.

El descubrimiento y posterior degradacion de Pluton si-
gui6 un camino similar. Se menciond que desde el principio
demostro ser un planeta con propiedades atipicas. Su orbita
es tan excéntrica, es decir, alejada de la forma de una circun-
ferencia, que cruza la de Neptuno, y su masa es treinta veces
inferior a la del planeta Mercurio. Hoy en dia conocemos mu-
cho de Pluton gracias al sobrevuelo de la sonda de la NASA
New Horizons en el verano del ano 2015.

Durante la primera década del siglo XX, los astrofisi-
cos encontraron en el llamado “Cinturon de Kuiper”, mas
alla de la orbita de Neptuno, una serie de planetas peque-
nos, por esta razon se agrupan en la categoria de Objetos
Transneptunianos.

En el ano 2003, dos grupos de investigadores encontra-
ron de forma simultanea un planeta enano bautizado como
Haumea, con un tamano inferior al del planeta Ceres.

En ese mismo ano aparecio Sedna, con un diametro de
casi dos mil kilometros y finalmente en el ano 2005 se anun-
ci6 el descubrimiento de Eris, un planeta con tamano y masa
comparables a los de Pluton.

La aparicion de Eris provoco un recrudecimiento de la
polémica por el estatus planetario de Pluton, o bien ambos
son planetas o no lo son.

CONDICIONES PARA QUE UN CUERPO CELESTE SEA
UN PLANETA

Por convenio de la Unién Astronémica Internacional (UAI),
se aprobo el 24 de agosto de 2006, en sesion plenaria, las
condiciones que un cuerpo celeste debe cumplir para ser con-
siderado planeta.
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Se trata de las siguientes:

1.- Orbitar alrededor del Sol

1.- Tener una masa suficiente para alcanzar el equilibrio
hidrostatico

1.- Haber limpiado su 6rbita de otros cuerpos extrafnos

Analicemos estas tres condiciones:

* DPara los expertos, la primera condicion no es suficiente.
Hay objetos girando alrededor del Sol y que no necesaria-
mente son planetas.

* La segunda es una forma técnica de decir que el cuerpo
tiene suficiente gravedad como para adoptar su forma es-
férica o esferoidal.

* En la tercera condicion, intenta garantizar que la orbita
del objeto esté dominada solamente por el mismo y que
su gravedad sea lo bastante para atraer o expulsar otros
objetos en su cercania.

Segun los especialistas en ciencias planetarias, cuerpos
como Plutén, Eris y Ceres no deberian cumplir la tercera
condicion, por lo que deberian pasar a la categoria de plane-
tas enanos.

Por lo anterior, la UAI acun6 un nuevo término para los
planetas enanos Transneptunianos: Platines. De forma que
Plutdn con estas caracteristicas, paso hacer el planeta mas
pequeno a ser el Platine mas grande.

METODO DE DETECCION DE UN EXOPLANETA

La exploracion del sistema solar ha avanzado de acuerdo con
los avances técnicos. Existen métodos para la deteccion de
planetas extrasolares. Haré mencion de algunos de ellos:

METODO POR VELOCIDAD RADIAL

En el siglo XIX los astronomos pudieron llevar a cabo la
determinacion de la velocidad de las estrellas. L.a medicion
de sus posiciones en distintos intervalos de tiempo permite
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obtener la velocidad aparente a lo largo de la boveda celeste.
Lo que todavia faltaba, era obtener la llamada velocidad ra-
dial: la velocidad de un objeto a lo largo de la linea visual del
observador, es decir, lo que apunta hacia la tierra.

Si una estrella se dirigiera directamente hacia nuestro
planeta no podriamos saberlo, ya que parece ocupar el mismo
lugar en el cielo.

A finales del siglo XIX cuando el astronomo aleman
Herman Carl Bocel (1841-1957) consiguié medir este com-
ponente radial de la velocidad. Para tal fin, esta el efecto
Doppler, llamado asi por el fisico Christian Andreas Doppler
(1803-1853).

Este efecto describe la variacion de la longitud de onda
que emite o recibe un objeto en movimiento y permite deter-
minar si una fuente de luz esta acercandose o alejandose de
nosotros.

Durante la primera mitad del siglo XX, los astronomos
se apoyaron en ese efecto para identificar el movimiento pre-
ciso de las estrellas y hacia la década de 1950 ya se habia
catalogado la trayectoria de mas de 15 000 estrellas. Fue en-
tonces cuando el astronomo estadounidense de origen ruso
Otto Trove (1897-1963) propuso usarlo para buscar planetas
fuera de nuestro sistema solar.

Supongamos un caso sencillo en el que una estrella, su
planeta y la tierra se encuentran en el mismo plano. Durante
parte de la orbita del planeta, la fuerza gravitatoria de este
desplaza la estrella hacia nosotros. Aqui el efecto Doppler se
hace presente haciendo que la luz de la estrella se aleja y su
luz se dirige hacia el rojo. Midiendo cuidadosamente la luz
recibida se puede comprobar que la estrella se acerca y se
aleja periodicamente de nosotros, lo que prueba que tiene un
objeto girando a su alrededor a intervalos regulares.

En el ano de 1899, Bocel comprobo la validez del método
al demostrar que la estrella Espica es en realidad un sistema
binario. Su estrella companera era demasiado débil para ver-
se mediante un telescopio, pero el analisis espectroscopico
demostro la existencia de dos estrellas mas alla de toda duda.
El principio es el mismo para una estrella con planetas, senci-
llo en teoria pero dificil de llevar a cabo en la practica, porque

136



la masa de un planeta es mucho menor que la de una estrella
y en consecuencia, el efecto sera mas pequeno.

Una masa, por ejemplo la del planeta Jupiter, que orbita-
se una estrella como nuestro sol a una distancia de tres millo-
nes de kilometros, producira una variacion en la velocidad de
la estrella de unos 200 m/s, algo menor que la velocidad de
un avion comercial.

En tiempos de Trove, el problema consistia en que las
mejores medidas de las velocidades estelares efectuadas con-
llevaban un amortiguamiento experimental de unos 750 m/s,
casi cuatro veces mas.

Una segunda limitacion es referente a la geometria. La
técnica del efecto Doppler tiene su maxima efectividad cuan-
do el plano que contiene la 6rbita del planeta aparece con res-
pecto al observador. En el extremo opuesto, una orbita que
fuese perpendicular a nuestra direccion de vision no podria
detectarse, puesto que en el planeta no tiraria de su estrella
en nuestra direccion.

De manera general, una observacion mediante la técnica
de la velocidad radial no permite obtener la masa del planeta,
sino la cantidad donde el angulo que forma su 6rbita del pla-
neta con el plano del cielo.

Trove creyo la posibilidad de que un planeta pudiera ser
detectado en determinadas condiciones (masa planetaria ele-
vada y cercania a la estrella) por medio de técnicas Doppler.

La técnica de velocidad radial demostr6 su utilidad
con el descubrimiento del planeta bautizado con el nimero
HDI114762b, pero la verdadera revolucion llegaria en la déca-
da de los anos noventa. En 1993, el observatorio astronémico
de la Alta Provenza, en Francia, fue equipado con un nuevo
espectrometro de luz visible llamado Elide. Durante un ano,
los astrofisicos suizos Michel Mayor y Didier Queroz apro-
vecharon la oportunidad para comenzar una bisqueda de
planetas extrasolares en torno a casi 150 estrellas de clase G y
K. Uno de los candidatos se llamaba 51 Pegase, una estrella
similar a nuestro sol distante unos 48 afios luz de nosotros.

En apenas dos afios se descubrieron varios exoplanetas
mediante la misma técnica. Uno de ellos fue localizado en el
ano de 1997 en la estrella Andromeda, bautizado con “usan
b” tiene un tamano y radio orbital muy similar a 51 Pegase.
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Los anos siguientes fueron testigos de la deteccion de un ni-
mero creciente de planetas extrasolares.

En el afio 2016, el nimero de planetas descubiertos por
esta técnica ascienden a 666, lo que representa un 32 % del
total hasta ese momento, la cifra seguira aumentando de for-
ma considerable.

METODO POR OCULTACIONES Y TRANSITOS

Supongamos que el plano de la 6rbita correspondiente a un
sistema planetario extrasolar se encuentra de canto con res-
pecto de nosotros. Significa que un planeta se podra interpo-
ner entre nosotros y su sol, ocultando parte de este en otros
puntos de su orbita. Un fotometro de alta precision podria
medir las diferencias de brillo para detectar el planeta. Este
método es llamado de transito o de ocultaciones.

La limitacion principal para observar una ocultacion pla-
netaria viene impuesta por la geometria. A no ser que la or-
bita del planeta esté casi de canto respecto a nuestra linea de
vision no se podran observar los transitos. En promedio, solo
uno de cada varios miles de planetas extrasolares produciran
un transito visible desde la tierra.

Existen dos parametros que influyen fuertemente en la
observacion de transitos planetarios. El primero es el tamano
del planeta (cuanto mas grande, mas ocultara a su estrella).
El segundo es el periodo de traslacion orbital. Una sola ob-
servacion de un transito permite sospechar de la existencia
de un planeta, pero no nos proporciona informacion fiable
sobre el periodo de rotacion. Para llevarlo a cabo es nece-
sario observar durante al menos dos periodos, aunque tres
seria lo ideal, ya que una estrella puede variar de brillo por
otras causas (actividad de manchas solares en la superficie).
Por ejemplo, en el caso de Jupiter, cuyo periodo orbital es de
11.86 afos; un hipotético observador tendria que esperar al
menos 36 anos.

Una de las ventajas de este método de transito es que per-
mite medir el tamano del planeta, cosa que no puede hacerse
con otros procedimientos. Otro punto a favor de la técnica de
transito es lo relativo a la facilidad de observacion.
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El uso de la técnica de velocidad radial requiere medi-
das espectroscopicas de precision extrema en grandes tele-
scopios, pero las variaciones pequefias que una ocultacion
inducen en el brillo de una estrella pueden medirse mediante
telescopios pequenos.

Gracias al satélite Kepler, hoy se han detectado mas
planetas mediante transito que usando cualquier técnica.
Siguiendo este procedimiento ya se han descubierto 1305
planetas, un 62 % del total. LLa mayoria de ellos tienen ma-
sas similares a la de Jupiter, pero se hallan unas diez veces
mas cerca de sus respectivas estrellas. El método de transito
también ha permitido el descubrimiento de los planetas ex-
trasolares mas lejanos hallados hasta el momento. Estos son
algunos ejemplos de planetas encontrados con este método.
SWEEPS-04 Y SWEEPS-11 fueron descubiertos en el ano
2006 gracias al telescopio Espacial Hubble. Son dos planetas
que giran alrededor de sus estrellas a la distancia de 27700
anos luz de nosotros, a mitad de camino del centro de la Via
Lactea.

METODO DE OBSERVACION DIRECTA

Aunque las técnicas indirectas de deteccion han permitido
hallar centenares de planetas, no podemos verlos directa-
mente. El enorme contraste entre su brillo y el de su estrella
plantea llevarlo a cabo mas alla de la satisfaccion personal de
poner el ojo en el ocular del telescopio.

Un calculo nos muestra que la fraccion de la luz solar
reflejada por nuestro planeta es una parte por cada 500 000
000. Esa es aproximadamente la diferencia entre la estrella
mas brillante que podemos ver en el cielo nocturno y la mas
débil con el telescopio Hubble.

Una forma de mejorar las probabilidades de deteccion es
recordar que en astrofisica el término “observar” es muy elas-
tico. Nuestros ojos estan adaptados para captar un rango de
ondas electromagnéticas concretas que llamamos luz visible.
Pero existen otros tipos de ondas, como las infrarrojas, que se
detectan mediante telescopios similares a los de observacion
Optica.
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Debo mencionar que un planeta si puede emitir en el
infrarrojo y ahi las condiciones son mejores. La luz visible
que emite el sol es unos diez mil millones de veces mas in-
tensa que la de la Tierra, pero se reduce a diez millones en el
infrarrojo cercano. En el caso de Jupiter la relacion es similar.

Por otro lado, la aplicacion de una mejora técnica tras
otra ha permitido elevar la sensibilidad de los cronografos
hasta el punto en que puede usarse para detectar planetas
extrasolares mediante observacion directa. Un cronografo es
un bloqueador solar. Su nombre se debe a que originalmente
estos dispositivos se acoplan al telescopio para ocultar el dis-
co del sol, lo que permite observar una hermosa zona de gas
brillante a su alrededor la corona solar.

Uno de los descubrimientos mas llamativos realizados
mediante observacion directa tuvo lugar en el afio 2008, ya
que se descubrié un planeta mediante imagen directa en lon-
gitudes de ondas visibles. La estrella llamada Fomalhaut o
Alfa Piscis Austrinus es la 18. mas brillante de nuestro cielo
y es una vecina cosmica bastante cercana pues se halla ape-
nas a 25 anos luz.

Otro ejemplo fue en agosto del ano 2015 cuando un gru-
po internacional de astrofisicos anunci6 el descubrimiento de
un planeta gigante gaseoso orbitando la estrella 51 Eridano a
96 anos luz de la Tierra.

Utilizando un telescopio de ocho metros de apertura ubi-
cado en Chile llamado Gemina y un nuevo crondgrafo de
ltima generacion, el GPL (Gemina Planeta Imagen), gene-
rador de imagenes de planetas Gemina, consiguieron datos
no solamente del planeta, sino también de su atmosfera.

Hasta la fecha, la observacion directa de planetas girando
en torno a estrellas ha arrojado ya la cifra de 65 descubrimien-
tos, es decir, un 3 % del total.

La exploracion mediante imagen directa de planetas
extrasolares se basa en el uso de observatorios con base en
tierra. Las técnicas de imagen directa también permiten de-
tectar planetas errantes.
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METODO POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El pasado 26 de agosto del ano 2020 investigadores britani-
cos lograron identificar cincuenta nuevos planetas, usando
la técnica que se conoce como Inteligencia Artificial y con
datos antiguos de la NASA.

Astronomos y cientifico de la Universidad de Wernicke
en Reino Unido construyeron un algoritmo basado en
“Machine Liaoning” y analizando datos de la agencia espa-
cial estadounidense, que contienen miles de potenciales can-
didatos a ser un planeta, han descubierto como se menciono
cincuenta nuevos planetas extrasolares y sigue contando.

La inteligencia artificial desarrollada por los cientificos
britanicos promete hacer la diferencia y confirmar si se tra-
ta de un nuevo planeta, aunque es un método relativamente
nuevo.

El equipo de investigacion entreno el algoritmo con datos
recogidos por el Telescopio Espacial Kepler por la NASA,
que después de investigar por nueve afios el espacio ha descu-
bierto varios planetas por este método.

El algoritmo utilizado separ6 con precision los planetas
reales de los falsos, usando viejos conjuntos de datos que no
habian sido confirmados y es aqui donde encontraron estos
nueve planetas.

Estos hallazgos estan detallados en la revista cientifica
“Royal Astronomica Soviet”. Aunque dichos cientificos men-
cionaron que este método no es el ideal.

Para terminar, menciono que las distintas técnicas para
detectar planetas han servido para explorar a través de tele-
scopios potentes y saber mas sobre la existencia de posible
vida en otros mundos mas alla de nuestro sistema y hacer una
realidad lo que en su momento Giordano Bruno dijo, o tam-
bién el cientifico Christian Huygens en sus investigaciones
sobre la teoria ondulatoria de la luz y que disfrutaba desbas-
tando y puliendo las lentes de telescopios astrondmicos. El
fue el primero en conjeturar que el planeta Venus estuviera
cubierto de nubes y también el primero en observar que el
planeta Marte tuviera un dia de veinticuatro horas como el
nuestro. Ademas, fue el primero en reconocer que el planeta
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Saturno esta rodeado por un sistema de anillos, que no tocan
en ningln punto al planeta.

Pero Huygens hizo mas: determin¢ la longitud aplicada
a la navegacion maritima y la latitud que podria determinar
facilmente las estrellas cuanto mas al sur. Los descubridores
Huygens, Galileo, Kepler y muchos mas han servido para
desarrollar técnicas para detectar nuevos planetas. El name-
ro de planetas nuevos sigue en aumento, en este ano 2021
suman mas de cinco millares.
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Capitulo 16
Genéticaydesarrollo cultural

ANTECEDENTES HISTORICOS

La genética es el comportamiento y el mecanismo cognitivo
y todo lo relacionado con aspectos hereditarios, todo aquello
que nos trasmiten nuestro padres.

En la base de lo que llamamos genética ha habido siem-
pre la observacion del entorno y de los fendmenos naturales.
Por ejemplo, desde hace miles de anos el ser humano ha rea-
lizado experimentos de todo tipo cruzando varias especies de
plantas y animales. Se consideran las primeras formas rudi-
mentarias de Ingenieria Genética Clasica.

Los mecanismos que forman la base de lo que conoce-
mos como herencia empezaron a surgir a mediados del siglo
XIX, cuando el monje agustino Gregory Johann Mendel
analizaria los resultados de los conocimientos entre varios ti-
pos de plantas de guisantes.

Se catalogaron decenas y decenas de plantas segun las ca-
racteristicas principales que podian observarse con facilidad,
como el color y el aspecto de las frutas.

La serie de descubrimientos de Mendel, que en el mo-
mento no se reconocieron, sino hasta principios del siglo XX
cuando se descubrieron por parte del monje los principios
que hoy conocemos de la herencia.

CONTRIBUCIONES DE GREGORY MENDEL

Cuando Gregory Mendel empezo a estudiar lo que hoy lla-
mamos leyes de la herencia, al principio estaba interesado
por los ratones. Pero habria alguien que lo haria cambiar de
opinion, este fue el Obispo Anton Ernst Schaffgotsh, que lo
obligaria a revisar sus experimentos y retractarse de utilizar
ratones y dar un giro que cambiaria la historia. La pregunta
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obligada: ¢Cual es la razon por la que el obispo obligo a
Mendel a cambiar la idea de usar ratones? Pues bien, en ple-
no siglo XIX la posicion de un monje no era de las mejores
para poder desarrollar el talento como cientifico. Pero en el
monasterio de Santo Tomas, entre las colinas de la Reptblica
Checa, donde vivia un grupo religioso muy particular, aparte
de la dedicacion a Dios, los monjes agustinos de la abadia
de Brno habian desarrollado una cultura que investigaba lo
que relacionaba el arte, la poesia, la musica y la ciencia con
las actividades religiosas, como es el caso de la mediacion y
la plegaria.

Segun el diario de Mendel, el obispo de Brno toleraba
la actividad cientifica de los monjes solo porque no llegaba a
entender su significado. Pero la sefial de alarma se encendio a
causa de la actividad sexual de los centenares de ratones con
los que Mendel llevaba a cabo sus experimentos. El obispo
no aceptaria este tipo de situaciones, aunque fueran los mon-
jes y no los ratones quienes habian hecho el voto de castidad.

Mendel comprendi6 en sus estudios la forma en que los
rasgos se transmitian de una generacion a otra. Deberia elegir
para sus experimentos una especie que no afectara la ima-
gen de pureza de la Iglesia. Para eso el mundo vegetal seria
la solucion. Durante los siguientes anos, aproximadamente
unos ocho, Mendel cultivaria unas 30 000 plantas de guisan-
tes, descubriendo que rasgos como su forma y calor seguian
pasando de una generacion a la siguiente. Estos resultados
marcaron la base de un nuevo ambito de estudio. Los genes
se mueven por pares en un organismo y si un gen es dominan-
te con respecto a otro, o si ambos son recesivos, este puede
favorecer un rasgo especifico a quien lo tiene.

Historicamente no se sabe a qué conclusion llegaria
Mendel. Su trabajo fue recuperado a raiz de la identificacion
de los cromosomas y los genes, y después con el descubri-
miento de lo que conocemos como ADN.

La ciencia de la heredabilidad fue el nombre que prece-
dio a la genética, que sigue hasta la fecha.

En el ano de 1906 recibi6 el nombre de genética por el
cientifico William Bateson, y el término gen fue introduci-
do mas tarde en el ano de 1909 por el cientifico Wilhelm
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Johansen. Esto ha llevado a los conocimientos actuales sobre
esta ciencia.

Como se ha mencionado, es gracias a Mendel que se em-
piezan a conocer los conceptos que nos permiten distinguir
entre la naturaleza del material genético, es decir, la informa-
cion genética que se encuentra presente en todos los orga-
nismos vivos y sus caracteristicas fisicas que proceden de la
expresion de los genes, considerados la herencia de la infor-
macion en esta area de la biologia.

Mendel empieza a esclarecer la distincion entre el “geno-
tipo” (conjunto de la informacion genética de un organismo,
correspondiente a todos los alelos presentes en su células que
regulan la expresion de los rasgos somaticos) y el “fenotipo”
(conjunto de caracteristicas visibles de un organismo) y se de-
terminan por las informaciones incluidas en los genes, tanto
de las influencias del entorno como de los acontecimientos
que se producen de forma casual durante el desarrollo.

Se entiende por gen una region funcional formada por
una secuencia de ADN. Estas regiones se encuentran en los
cromosomas, unas estructuras filiformes microscopicas pre-
sentes en el nacleo de las células y que custodian las caracte-
risticas hereditarias.

LA MOLECULA DE ADN

La molécula de ADN se compone de elementos fundamen-
tales denominadas nucleotidos, formados por un azucar
(desoxirribosa), un grupo fosfato y una base nitrogenada, que
pueden ser adenina (A), timina (T), citosina (C) o guanina
(G). Esta organizacion de la secuencia de las letras nucleo-
tidicas codifica un gen que también puede cambiar y tener
como consecuencia la manifestacion de dicho gen. Estas se-
cuencias que cambian se denominan alelos y se definen como
una forma alternativa del mismo gen.

Veamos un ejemplo: un gen que codifica el color de las
alas de una mariposa puede variar la secuencia de los pares
de base en el ADN y dar como resultado alas de colores varia-
dos. Si el nuevo alelo da a su portador mayores posibilidades
de reproducirse, se produce una seleccion positiva o selec-
cion directa para dicho alelo. La seleccion natural tendera a
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favorecer la variante y el nuevo alelo se difundira de manera
rapida.

Una persona o una célula que posee un par de alelos
idénticos para un determinado caracter se denomina homo-
cigotica. El término heterocigotico se refiere a una persona
que posee dos alelos distintos del mismo gen.

Un alelo se considera dominante si el caracter se mani-
fiesta en su forma homocigotica, como en la heterocigotica,
mientras que es recesivo, manifestandose unicamente en la
forma homocigotica.

Es complicado que un solo gen controle una caracteristi-
ca, como es el gen que codifica el color de las alas de una ma-
riposa. LLos genes regulan la estructura y las funciones meta-
bolicas de las células, puesto que contienen las instrucciones
especificas para la composicion de las proteinas. Si los genes
se encuentran en las células reproductivas, su cometido es
pasar esta informacion a las generaciones posteriores.

Cada cromosoma de una especie posee un niimero de ge-
nes definido y una estructura genética especifica y cualquier
cambio en el nimero o en la disposicion de los genes produce
un cambio en el propio cromosoma, pero no es seguro que
esta modificacion repercuta en el organismo.

El hecho de que el ADN dedicado a la codificacion de
las proteinas es relativamente escaso, aproximadamente el
98 %, compuesto por secuencias muy largas que no codifican
proteinas, no le impide tener varias funciones, algunas ya co-
nocidas y otras que todavia constituyen el centro de varias
investigaciones.

ElI ADN que contiene la informacion genética se encuen-
tra en el nucleo de la célula y esta envuelto, casi como si fuera
el hilo de un carrete, alrededor de un racimo de proteinas
denominadas histonas. Las histonas estan a su vez empaque-
tadas en estructuras llamadas cromosomas.

La combinacion de proteinas y ADN se conoce como
cromatina. La estructura y el empaquetamiento del ADN
son funciones para el orden del ntcleo, pero también para
la regulacion de los genes en su interior. Por lo tanto, en una
célula cerebral los genes que codifican para las proteinas he-
paticas se encuentran en regiones de los cromosomas estre-
chamente empaquetadas. Cuando un gen se convierte como
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necesidad para la célula, el segmento de ADN en el que se
encuentra se desarroll6 para permitir la transeripcion de este
segmento en una secuencia parecida, como es el ARN (aci-
do ribonucleico), molécula similar al ADN. El ARN (acido
ribonucleico, constituido por una secuencia de nucleotidos
que contienen ribosa como el azticar y las bases nitrogenadas
adenina (A), citosina(C), guanina (G) y uracilo (U), por lo
general esta constituido por una sola cadena de nucleétidos.
Interviene en la sintesis proteica y es el material genético de
muchos virus, en la mayoria de los casos servira de molde
para producir la proteina para lo cual codifica.

La estructura genética debe considerarse una entidad
que cambia de manera constante. El cambio va acompanado
del entorno con el que interactaa el individuo en un inter-
cambio unilateral de fuerzas que se producen primero en el
genoma de un organismo, es decir, en el conjunto de todas las
informaciones genéticas y después en los genes heredados de
la generacion posterior, que se adoptan y se seleccionan por
el entorno para garantizar la supervivencia.

¢QUE ES LA EPIGENETICA?

Charles Darwin definio los principios de la seleccion natural
y revoluciono el concepto de evolucion. Con la finalizacion
en el ano 2013 del Proyecto Genoma Humano se obtuvo la
mayor cantidad de informacion conseguida hasta ese enton-
ces respecto a nuestra biologia: la lista completa de genes,
que contienen todas y cada una de nuestras células. Muchos
vaticinaron entonces el fin de la enfermedad hasta que co-
menzaron a aparecer problemas, hechos que la propia gené-
tica no podia explicar por si sola y errores que parecian con-
tradecir que un organismo en el momento de su nacimiento
es inmutable y condiciona su destino de forma inexorable. El
bidlogo francés Conrad Hall Wodaington acund el nombre
de “epigenético”, con el objetivo de intentar dar nombre a
esos procesos que pese o no ser capaz de desentranar, enten-
dia que actuaban como mediciones entre los estimulos que
una célula recibe desde el exterior, fruto de su interaccion
con el medio y con las demas células que la rodean y el efecto
final sobre la actividad de sus genes.
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Los mecanismos epigenéticos dosifican la informacion
confiriendo a dicha célula propiedades nuevas y capacidad
de responder a cambios externos. Este es el lugar que ocupa
la epigenética, una disciplina que parte de la genética clasica,
pero que va mas alla, para mostrarnos que los genes no tienen
la Gltima palabra y que nuestro destino celular no esta sellado
de manera irreversible, sino que avanza.

El ser humano no se define por la composicion de los
genes de sus células, el genoma, sino que su epigenoma esta
influido por su ambiente.

¢Qué es el epigenoma? Es un conjunto de marcas quimi-
cas sobre el genoma que dirigen acciones tales como la acti-
vacion o desactivacion del gen que se ha marcado y el control
de la produccion de proteinas a partir de ese gen concreto.

La epigenética y la gendmica abriran las puertas a lo que
se llama medicina personalizada, que permitira disenar trata-
mientos para un individuo seglin sus caracteristicas genéticas
y celulares especificas.

La epigenética es una ciencia que estudia el conjunto de
procesos quimicos que modifican la actividad del ADN, sin
alterar su secuencia.

Los organismos que se reproducen de manera sexual
confieren a una descendencia la ventaja de poseer un genoma
totalmente original, una mezcla equitativa de ADN proce-
dente de cada uno de sus progenitores.

Todas las células de nuestro organismo comparten el mis-
mo genoma Yy, sin embargo, hay diferencias unas de otras,
de manera que significa necesariamente que existe algo que
permite a las células interpretar de forma diferente dicho ge-
noma. La epigenética en su forma estricta es una rama de la
genética que engloba todos los mecanismos que matizan y
puntualizan la sucesion de instrucciones, como las moléculas
para construir proteinas.

En la actualidad se conocen tres tipos de mecanismos de
regulacion del ADN que cumplen los requisitos para consi-
derarse epigenéticos. Estos son:

1.- Modificar la actividad genética sin afectar la secuencia
del ADN

2.- Verse influidos por el ambiente
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3.- Permitir que pese a cambios reversibles, estos se pueden
perpetuar incluso después de las divisiones celulares

Cada mecanismo de remodelacion de la cromatina me-
diados por el codigo de los histonas y la expresion de ARN
opera en un nivel distinto de regulacion, es decir, afectan a di-
ferentes etapas del proceso, que va desde la mera informacion
estatica contenida en el ADN hasta que dicha informacion
sea utilizada para construir una o varias proteinas con una
funcion especifica dentro de la célula, aunque el efecto final
del mecanismo sea parecido.

El primer nivel de regulacion es la metilacion del ADN,
que consiste en marcar la zona ADN que contiene un gen
para impedir que este sea leido. Se trata de una ligera mo-
dificacion quimica, la adicion de un grupo metilo (-CH,) al
quinto atomo de carbono del anillo de citosina, dando lugar
a la 5-metilcitosina, llamada también metilcitosina.

La metilacion del ADN es un proceso reversible, puede
modificarse por el ambiente y por nuestras experiencias vita-
les, pero el tiempo, perdurable en la vida de la célula e incluso
del organismo puede determinar la identidad celular.

Existen dos tipos de metilacion:

1.- La que llamamos de mantenimiento
2.- Laque se conoce como “de novo”

El proceso de mantenimiento se da cuando la conocida
doble hélice del ADN se prepara para la division celular se
separan las dos hebras y se sintetiza una hebra nueva y com-
plementaria a cada una de ellas.

En el preciso momento, las marcas de metilacion de la
doble cadena que se encontraban en las dos hebras de la cé-
lula madre, solo estan presentes en una de las hebras de cada
célula hija de la hebra original.

La metilacion del tipo de novo es la que se produce como
respuesta a la influencia del ambiente, la que puede cambiar
con nuestras experiencias vitales, la que se da efectuada por
agentes nocivos, como el caso del tabaco o las drogas.

Aunque durante un tiempo se consider6é que la meti-
lacion del ADN era un proceso estatico irreversible, se ha
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comprobado que es dinamico y plastico. Durante la vida de
una célula se dan constantemente procesos de metilacion y
desmetilacion.

Los mecanismos epigenéticos regulan la transeripcion,
es decir, la copia de la secuencia de los genes desde el ADN
hasta una version en ARN imprescindible para que se pueda
construir una proteina.

Pero hay un tercer mecanismo epigenético que afec-
ta al siguiente paso: la traduccion del ARN o proteina.
Recordemos que para que un gen se convierta en proteina
primero el ADN se ha de transcribir en esta molécula esen-
cial para la vida el ARN mensajero (ARNm). Ese ARNm
sera posteriormente reconocido por los ribosomas, las fabri-
cas moleculares encargadas de sintetizar mas proteinas.

El ARNm es el sujeto de otro nivel de regulacion. Los
mecanismos epigenéticos que regulan el paso de ARNm o
proteina lo hacen mediante otras secuencias de ARN que
no contiene informacion para construir ninguna proteina. Se
denominan por tanto, ARN no codificante.

Resulta que solo el 15 % restante, cuya funcion descono-
cemos en gran parte, se haya conocido como genoma oscuro
o genoma no codificante.

Los ARNm participan en funciones tan importantes
como la inactivacion del cromosoma X, uno de los procesos
epigenéticos mas importantes de nuestras células.

En el origen de la vida, los organismos compuestos por
una sola célula fueron los amos del planeta durante mucho
tiempo. Eran capaces de sobrevivir en condiciones no aptas
para la vida, nutriéndose y multiplicandose a su antojo en un
entorno complicado.

Las primeras células aparecieron en la tierra hace apro-
ximadamente 4000 millones de afos, iniciando asi la vida
tal y como lo conocemos. Estos organismos comenzaron un
proceso evolutivo que les permiti6 ganar complejidad y adop-
tar rasgos hereditarios gracias al almacenamiento de infor-
macion en moléculas de ARN y hacian a la vez funciones de
nuestra ADN y de nuestras proteinas.

Aproximadamente 2000 millones de anos después de su
aparicion, el ARN dio paso al ADN y surgieron con él las
proteinas.
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De alguna manera todo lo escrito anteriormente se debe
a las bases desarrolladas por investigadores como Francis
Crick y James Watson, ganadores del premio Nobel por el
descubrimiento del ADN y de Rosalind Franklin.

Por otro lado, hay un proceso de fusion con otras célu-
las, las llamadas eucariotas, que es el nombre que reciben las
células que disponen de membranas internas y de un nucleo.

El proceso que fuera descubierto por Charles Darwin,
conocido como seleccion natural, explica el diseno de los
organismos, su adaptacion funcional para vivir en los am-
bientes en que viven y su construccién anatomica que hace
posible dicha adaptacion funcional.

El cambio que ocurre se diversifica con el tiempo, y no se
debe a la seleccion natural, sino por su adaptacion al entorno.

La seleccion natural, la evolucion y sus mecanismos han
llevado a organismos pluricelulares a crecer en tamano, com-
plejidad y en nimero de funciones.

Claramente la seleccion natural consiste en dos cosas.
Primero, se requiere que entre los seres vivos exista una va-
riabilidad, o sea, que los miembros de una especie no sean
todos idénticos; y en segundo lugar, que las caracteristicas
particulares de cada individuo puedan ser heredadas por sus
descendientes.

La epigenética constituye un nexo entre lo que podria-
mos determinar la triada ambiente-genotipo-fenotipo, una
relacion incontestable apoyada en las numerosas eviden-
cias recogidas durante las ultimas décadas en multitud de
organismos.

El proyecto Genoma Humano, desarrollado entre 1990 y
2003, compuso el gigantesco libro de instrucciones conteni-
do en el ADN de un ser humano.

En el ano 2015 se publico en la revista NVazure, una de las
revistas de mas prestigio en Estados Unidos, el mapa epigené-
tico de referencia de mas de cien tipos de células diferentes.
Las implicaciones biomédicas son extraordinarias. Podemos
utilizar estas referencias para comparar con las marcas epige-
néticas encontradas en individuos enfermos y estimar a qué
se deben los efectos encontrados.
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Podemos resumir que la “epigenética” estudia las mo-
dificaciones hereditarias que varian la expresion génica sin
alterar la secuencia del ADN.

Para terminar, el descubrimiento de la relevancia de las
marcas epigenéticas durante el desarrollo embrionario abrio
la puerta a preguntas cruciales como: ¢Pueden dichas marcas
seguir cambiando en la vida adulta? ;:Hasta qué punto el am-
biente afectara a nuestra epigenética o incluso a nuestra des-
cendencia? Lo que si puedo decir es que en la actualidad se
siguen haciendo investigaciones, esperando noticias nuevas
en el desarrollo de esta parte de la ciencia que es la genética.
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Capitulo 17
Ciencia, progresoy modernidad

ANTECEDENTES HISTORICOS

En el siglo XVIII, también llamado siglo de las luces, un
grupo de reformistas analizaron el caracter absoluto de la
ciencia que habia surgido en esa época y que era adoptada en
occidente desde la caida del imperio romano. Con el tiempo,
la verdad de la ciencia, impregno las demas disciplinas.

La historia se limit6 a buscar leyes que explicaran el as-
censo humano. Para entender el desafio de la verdad en nues-
tra época, debemos visitar el pasado y descubrir cuando la
ciencia llego a ser el modelo absoluto del saber occidental y
que llegaria a ser sinonimo de progreso como lo que sabemos
el dia de hoy en paises Europeos y el desafio que tendrian
paises del continente Americano si buscaran el desarrollo
economico, social y cultural de sus ciudadanos.

La Tlustracion llegé al mundo occidental para imitar la
mecanica, seguir su metodologia y buscar leyes para todo,
desde areas como la biologia hasta el arte de gobernar. Hay
que recordar que antes de la mitad del siglo XIX todo aquel
que se dedicaba a trabajar en lo que hoy llamamos ciencia
eran filosofos. Posteriormente, después de la mitad de siglo,
surgen las areas del conocimiento como las conocemos hoy
en dia: biologia, fisica, quimica, economia, matematicas, etc.

El modelo de ciencia transform6 a genios de la investi-
gacion en héroes culturales. LLa imagen de la ciencia neutral
y objetiva fue heredada de esta época. También influy6 en
todas las disciplinas hasta después de terminada la segunda
guerra mundial.

La racionalidad genero otras modalidades modernas de
conocimiento, incluyendo el conocimiento historico. El des-
encanto marco nuestro analisis de la ciencia, lesionada por
las dos guerras mundiales y una dilatada guerra fria, donde
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junto con la tecnologia desempend un papel crucial, ya no
sirve como cimiento de la busqueda de la verdad.

A la ciencia se le han impregnado valores transmisores de
cultura como de leyes fisicas. Los filosofos del siglo XVIII,
socorridos por industriales y reformadores politicos, inventa-
ron el prototipo heroico de la ciencia. Estos reformistas lide-
raron un movimiento de reforma descrito como ilustrado y la
ciencia fue su arma mas poderosa contra las instituciones de
la Iglesia y el Estado.

De manera que, recelosos de la autoridad religiosa, re-
visaron el aspero camino recorrido por la ciencia en el siglo
anterior y concluyeron que solo la genialidad, libre de supers-
ticiones y prejuicios podia engendrar conquistas. Las leyes
cientificas parecian absolutamente verdaderas y diferentes de
la vision medieval de la naturaleza.

Los filosofos de la Ilustracion calificaron de revolu-
cionaria la victoria de la ciencia, ratificaba el triunfo de la
razon sobre la supersticion. Por otra parte, surgido de la
revolucion cientifica, el modelo actual de la ciencia se con-
creta bajo el impacto de la publicacion del libro “Principios
Matematicos de la Filosofia Natural” o mejor conocido como
los “Principia” de Isaac Newton.

Como sabemos, Newton establece que las leyes del movi-
miento e inercia de los cuerpos en la tierra funcionaban en el
espacio. Una ecuacion sencilla matematica permitia predecir
la posicion de los planetas en un momento dado. Postulaba la
gravitacion universal como una de las cuatro fuerzas funda-
mentales que hoy se conocen (gravedad, electromagnetismo,
fuerza fuerte y débil).

Para demostrar la fuerza de gravedad o gravitacion, em-
ple6 mediciones del diametro de la Tierra, ofreciendo una
explicacion simple y elegante de la posicion de los planetas y
el sol.

Apoyado en las leyes mecanicas enunciadas por Galileo
y utilizd un método de analisis y sintesis que transitaba des-
de la experimentacion y demostracion matematica hasta la
generalizacion.

Generaciones contemporaneas y subsiguientes conside-
raron que la publicacion de los “Principia” en 1687 fue el
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hecho aislado mas importante en la historia temprana de la
imprenta moderna.

Los cientificos y filosofos del siglo XVII habian prepa-
rado las bases de los “principia” Experimentando con todo,
desde bulas de madera hasta el movimiento del agua en rela-
cion con su peso, descubrieron entre otras cosas que la ace-
leracion de un cuerpo en caida libre es proporcional al cua-
drado del tiempo empleado en el trayecto. Galileo imaginaba
un vacio, donde al lanzar cuerpos de diferente peso todos
aumentarian de forma uniforme su velocidad y al no encon-
trar resistencia caerian sin fin.

Visionarios de la época fueron profetas de la ciencia del
siglo XVII, que entregaron una imagen de lo que la ciencia
podia significar para los habitos del pensamiento y para el
orden material.

Un siglo y medio después, Francis Bacon y René
Descartes, que fueron admiradores de Galileo, postularon la
ciencia para todos, moldearon valores para una época que no
se imaginaron. Propusieron dejar la teologia, el clero y la gue-
rra de los llamados aristocratas e iniciar una nueva modalidad
de estudio. Bacon (recordemos que propuso una idea sobre
lo que es el método cientifico) propondria que los pensadores
se internaran en la naturaleza para observar, no para cazar,
y su empirismo vinculo la investigacion con la busqueda de
aplicaciones practicas. Con el método de Bacon, la ciencia
solucionaba todos los problemas cotidianos: enfermedades,
escasez de alimentos, ete.

En cambio, el filosofo francés Descartes solo pudo per-
mitirse muy pocas instancias utopicas. En la filosofia de
Descartes la filosofia de la naturaleza abarcaba todo, desde
el movimiento de los planetas hasta la accion de las termina-
ciones nerviosas.

LA IMPORTANCIA DE LA TEORIA NEWTONIANA EN
LA ETAPA DE LA ILUSTRACION

La importancia de la ciencia en la modernidad occidental
rebasa ampliamente las polémicas anticlericales de Voltaire.
Recordemos que Voltaire, que particip6 en la Revolucion
Francesa y posteriormente fuera conducido a la carcel de
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la Bastilla y que publicaria obras literarias como historia de
Carlo XII (1731), también tejié una dura critica de la guerra
y la satira en el templo del gusto (1733). En esa época divul-
g0 los elementos de la filosofia de Isaac Newton. La teoria
Newtoniana se convirtio en el ingrediente intelectual basico
en la capital mental de la Revolucion Industrial.

La reputacion de la ciencia creci6 cuando se le atribuyo
la transformacion social fundamental de la historia humana,
la mecanizacion del trabajo por el uso de tecnologia energéti-
ca en la manufactura y el transporte.

Los primeros industriales creyeron que la aplicacion del
nuevo método acrecentaria la riqueza material y para ellos
la ciencia equivalia a mecanica aplicada. Por ejemplo, ins-
talar un motor a vapor para el mejoramiento del suministro
de fuerza hidraulica. El Ingeniero Civil se convirti6 en un
heraldo de la innovacion, los ingenieros se convirtieron en
una especie de sacerdotes de la salvacion.

En el norte de Europa la mayor libertad de prensa y la
relativa ausencia de autoridad clerical apresuraban el progre-
so; en el sur catodlico y atascaba el avance cientifico y tecnolo-
gico. Las escuelas y universidades francesas, en especial las
controladas por los Jesuitas, se resistieron a ensenar la teoria
newtoniana hasta el ano 1750.

Dadas las circunstancias represivas existentes en la mayor
parte de Europa es facil entender que muy pronto la ciencia
se convirtio en un sinénimo de verdad.

Durante y después de las revoluciones democraticas de
Europa Occidental sus iniciadores y partidarios citaron el
ejemplo del avance de la industria britanica y el atraso del sur
catolico para reclamar libertad de mercado y de informacion
a través de la prensa, ademas de una reforma educativa que
incluyera la ensenanza de las ciencias en todos los niveles.

La nueva disciplina y su metodologia experimental de-
pendia de la libertad de investigacion en comunidades cienti-
ficas emancipadas del control de la iglesia y unidas por redes
internacionales de comunicacion.

La imaginaria y nueva Republica de las letras impulso la
ciencia de occidente, encarnd la libertad y la participacion
ciudadana, propias de la gloria romana interior a su decaden-
cia imperial. LLa ciencia sin que importara el celo controlador
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de sensores, residia en aquella utopica y publica esfera de los
letrados.

Antes de 1750 se aprendia mas mecanica de Newton en
cualquier café londinense que en la mayoria de las universi-
dades francesas.

En el método experimental desarrollado en la revolucion
cientifica y en sus fundamentos practicados hasta hoy el ver-
dadero conocimiento de la naturaleza resulta de investigacio-
nes minuciosas y repetibles, que se realizan mediante un mé-
todo de experimentacion que requiere de evidencias y teorias
que busquen pautas o leyes activas en la naturaleza.

A causa de la interpretacion del método cientifico, el es-
tudio de la naturaleza solo debia ser como se creia que fue el
caso de Newton, motivado y guiado por la busqueda de la
verdad. El modelo de la ciencia suponia un vinculo estrecho
entre la naturaleza y su conceptualizacion humana. Durante
la Tlustracion, la élite de Occidente fabrico primero una efigie
de la naturaleza y luego una realidad industrial que expresaba
directamente el poderio de su ciencia.

La teoria de Newton era tan prestigiosa que los clérigos
liberales ingleses recurrieron al universo newtoniano para
mostrar el orden y el plan divinos que se manifestaban en las
instituciones de Iglesia y Estado.

El mundo de los “Principia” fue el paradigma de gobier-
nos estables, economias autorreguladas, elecciones, constitu-
ciones y mercados libres. Las revoluciones democraticas de
fines del siglo X'V1II potenciaron el mito de la ciencia.

En los paises donde estos consiguieron poder politico
modificaban los curriculos escolares y universitarios para re-
flejar la importancia de la educacion cientifica y exaltar el
medio de la ciencia.

Es notorio que el saber cientifico y tecnologico acelera
la industrializacion de una sociedad, como sucedio con la
Revolucion Industrial.

Historiadores han afirmado con clara certeza que el siglo
XVl y la reciente cultura cientifica funcionaban mejor con
gobiernos representativos y capitalistas. LLa innovacion cien-
tifica y tecnologica se vincula con la libertad intelectual y las
instituciones representativas batallaban por la democracia.
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La ciencia occidental coincidia con la expansion comer-
cial. El progreso de una nacion es sinonimo de ciencia. Cien
anos antes de la Revolucion Industrial los adversarios del ab-
solutismo incorporaron la ciencia a su arsenal. Hubo ventajas
para integrar un nicleo del saber, basado en nuevos estanda-
res de verdad (razén experimental, observaciéon matematica)
y de comunicacion social (sociedades cientificas, conferen-
cias publicas y textos de libre circulacion).

Se podria decir que como guerra cultural, la etapa de la
[lustracion empieza alrededor del ano 1690. En el ano de
1696, John Toland en su libro “Cristiandad”, arremetia con-
tra misterios y dogmas cristianos tachandolos de irracionales.
Sangrientas luchas religiosas y convulsiones politicas asola-
ron Buropa Occidental durante las décadas anteriores al ano
1690, pero en el ultimo decenio del siglo una nueva fuerza
cultural ataco la intolerancia establecida.

En la década de 1690 los protestantes de Francia fueron
rebautizados y encerrados en la Bastilla junto con estafado-
res, ladrones y alquimistas. Muchos intelectuales reformistas
se exiliaron y llevaron sus dotes periodisticos a Inglaterra, a
las colonias norteamericanas, a Amsterdam o a Ginebra. Sus
relatos idealizaron al gobierno inglés con su nuevo y triunfan-
te parlamento, su ciencia newtoniana, su iglesia protestante
sobria pero poderosa y su tolerancia religiosa. Sobre la base
de su interpretacion de Locke y Newton, exiliados franceses
y filésofos publican toda idea que comenzara a la autoridad
atrincherada y represiva.

El fil6sofo Immanuel Kant explicaria mas tarde el ape-
lativo de Ilustracion, primera fase de la modernidad para ilu-
minar los rincones oscuros de la mente. La ciencia senala el
camino a partir de 1690. Los filosofos arrebataron la ense-
nanza al clero, argumentando que todo conocimiento, moral,
politico o historico podia ser cientifico. La busqueda objetiva
de principios generales se convirtio en meta de cualquier in-
vestigacion, pues el conocimiento es sistematico. Incluso la
accion de leer y hablar, es decir, la interaccion de la mente
humana con cualquier lenguaje antiguo, biblico, moderno o
exotico podria explicarse cientificamente.
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En consecuencia, los filosofos pesquisaron las raices de
todas las lenguas e inventaron las primeras enciclopedias, en
otras palabras medraron con los “Principia”.

Se destaca aqui que el filosofo francés Diderot decoro la
contratapa de su enciclopedia en 1751 que fuera publicada
como la primera representacion grafica de ese arbol reciente-
mente cultivado.

PROGRESO Y MODERNIDAD

Las reformas educativas e intelectuales de fines del siglo X1X
generaron una clase de lideres e historiadores profesionales,
capaces de ensenar y desarrollar valores, libertad y ciencia.
Aunque en el siglo XVII se busca reconstruir ciencia y re-
ligion, en las universidades en Estados Unidos, seguidores
de White, escribian sobre las obras cientificas de personajes
como Robert Boyle, Newton, Hooke, ete.

Lo que es claro es que el desarrollo de la ciencia para
cualquier pais es sinonimo de progreso y modernidad.
Actualmente y lo menciono aqui es que la ciencia se tomaria
como un eje y ejemplo de desarrollo cultural, econémico y
social.
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Capitulo 18
Laestrellade Belén

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA RELIGION

Para poder investigar hechos astronomicos del pasado se re-
quiere conocer ciertos datos. Lo mismo sucede con el tema
que nos ocupa: la estrella de Belén.

Como sabemos una de las fechas que mucha gente espe-
ra ya sea para estar en familia y convivir es el nacimiento de
Jesucristo el dia 25 de diciembre, que tiene como anteceden-
te la aparicion de la estrella de Belén.

Veamos algunos detalles biblicos acerca de la navidad.
La primera de ellas la encontramos en el evangelio de San
Mateo. Luego podemos leer algunos versiculos en el evange-
lio de San Lucas.

Si comenzamos a leer el evangelio de San mateo pode-
mos obtener las primeras notas que nos pueden servir para
poder acercarse a la fecha del nacimiento de Cristo y de
paso acercarnos a la primera referencia a la estrella de Belén.
Debemos poner atencion a los textos para sacar algunos de-
talles del nacimiento de Jesus:

1.- Cuando reinaba Herodes
2.- Se estaba realizando un censo de poblacion
3.- Cirenio era gobernador de Siria

Algunos detalles de la historia son los siguientes: Herodes
nace en el ano de 73 a.C. y segtin los historiadores se sabe que
muri6 después de un eclipse de luna que pudo verse desde
Jerico y antes de la Pascua judia. Dicho eclipse puede corres-
ponderse con lo sucedido el 13 de marzo del ano 4 a.C. Con
lo cual Herodes el Grande pudo haber muerto a finales de
marzo y principios de abril de dicho ano. Por lo que podemos
establecer que la navidad aconteci6 antes del afo 4 a.C.
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Jests tendria dos afios al dictar Herodes la degollacion de
los santos inocentes. Por lo que basandonos en el evangelio
de San Mateo podemos establecer la navidad entre el 7 a.C.
yel5a.C.

También se sabe que Augusto César mando a realizar
censos con caracter tributario en tres ocasiones durante sus
cuarenta anos de gobierno. LLos censos fueron realizados en
los anos 28 a.C.yenel 14 d.C.

Hoy en dia sabemos que Cirineo o Quirinius fue gober-
nador de Siria no antes del 6 d.C. Asi que al margen de las
fechas que obtenemos del Evangelio de San Lucas es mas
amplio, del 8 a.C. al 14 d.C.

Dionisio el exiguo fue un monje y astronomo que vivio
en el siglo VI d.C. y que después de declinar el imperio ro-
mano penso sustituir el calendario romano por otro cristiano
que tomara como origen el nacimiento de Jests. De manera
que el inicio de contar los anos como lo hacemos ahora fue
propuesto por el astronomo y Obispo Petronio alla por el ano
531 d.C., que intento realzar la figura de Jesucristo en perjui-
cio de la de Diocleciano, emperador romano que persigui6
constantemente a los cristianos.

El método que us6 Dionisio se basoé en confeccionar
una tabla en la que apareceran los emperadores romanos,
desde delante hacia atras contando los anos que gobernara
cada uno. El método funciono, pero el Obispo Petronio se
equivoco. En primer lugar marco el afio del nacimiento de
Jesucristo como el ano uno de nuestra era, y por tanto no se
tuvo en cuenta el afo cero (para los matematicos a la hora
de contar siempre empezamos desde uno, no tomamos en
cuenta al cero).

No se toma en cuenta el periodo de gobierno de Augusto
Cesar, deduciendo una diferencia de cinco anos, por lo que
el sistema de este astronomo, la fecha de la navidad, seria el
5a.C.

Menciono que el investigador Mark Kidger, astrofisico
del Instituto de las Islas Canarias, creyo que la posible fecha
de 5 a.C. fue el ano del nacimiento de Jesus, que de manera
imprecisa se obtuvo y que ademas hace constar que el lugar
del nacimiento de Jests a causa polémica entre los especialis-
tas tanto en religion como en lo cientifico.
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Al parecer hacia los anos 352-366 parece que se comenzo
a imponer la celebracion de la navidad, la noche del 24 al
25 de diciembre. Algunas culturas, como el caso de los ar-
menios, el dia 6 de enero. La Iglesia en lugar de reprimir las
fiestas paganas decidieron absorberlas de tal manera que en
la mitad del siglo I'V los monjes griegos San Juan Crisostomo
y San Gregorio Nacianceno fueron los influyentes personajes
que hicieron posible que la Navidad la celebremos el dia 25.

En Espana se celebra la Navidad en esta fecha desde el
ano 380, después de ser aprobada en el Concilio de Zaragoza.
En casi todo el mundo cristiano se celebra el 25, a excepcion
de los armenios que siguen celebrandola el 6 de enero.

Luego vinieron los villancicos y velones (originarios de
la edad media), el arbol de navidad (procedencia aleman del
siglo XVIII) y las tarjetas de navidad (Gltimo tercio del siglo
XIX) y acompanados de todo lo que se consume conmemo-
rando el dia.

Una de las costumbres paganas que hemos adoptado es
lallegada de los reyes magos, que en la Biblia llevaron regalos
al nino Jesus. La tnica cita que podemos sacar de la Biblia
son los reflejados en el mencionado evangelio de San Mateo.
La tradicion y la secuela que han dejado los reyes magos es
que en la Biblia no se menciona cuantos fueron y mucho
menos que fueran reyes, solamente se habla de magos. El
término mago procede del griego “magoi” que significa “ma-
tematico astronomo y astrologo” Por entonces la astrologia
y la astronomia no estaban separadas, como hoy felizmente
lo estan. Si tomamos en cuenta esta parte y las cifras de San
Mateo, podemos decir que los Reyes Magos eran habiles ob-
servadores del cielo.

Tertuliano afirma que los magos debian ser reyes que
procedian de Oriente y en los siglos siguientes la vision de
estos magos se fue imponiendo hasta nuestros dias. Por otra
parte, el nimero de reyes magos no se cita con exactitud. En
distintas representaciones realizadas en templos durante los
siglos II1 y IV aparecen dos, tres y hasta cuatro magos. Otras
fuentes cristianas (sirios y armenios) pensaron en doce reyes
al relacionarlas con las doce tribus de Israel o con los doce
apostoles. Los cristianos egipcios creian que eran sesenta. En
el siglo tercero, el tedlogo Origenes (185-253), indicaria que
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los reyes magos eran tres. Nosotros desde pequenos sabemos
que son tres los conocidos y que posiblemente hubo un cuar-
to rey mago que se desvio de camino. Al fin y al cabo fueron
tres los regalos que se nombran en el evangelio de San Mateo:
oro, incienso y mirra.

Tradicionalmente se considera que eran babilonios.
Otros investigadores consideran que eran originarios de
Persia (la actual Iran), partiendo de la base de que muchas le-
yendas que contiene hoy la navidad proceden de costumbres
anteriores al cristianismo. Por ejemplo, los sacerdotes persas
del siglo V y VI a.C. también le ofrecian a su dios (Ahura-
Mazda) oro, incienso y mirra.

Un escritor espanol Clemente Aurelio Prudencio los
sitia en Persia al igual que se cita en el Protoevangelio de
Santiago (Evangelio Apocrifo).

Tampoco ha de considerarse Persia, ya que se encuentra
al este de Israel a unos 1800 kilometros, el doble de la distan-
cia que separa Jerusalén de Babilonia. Se podria decir que
los persas al invadir Jerusalén a principios del siglo VII no
cometieron ningln sacrilegio en la iglesia de la natividad por-
que alli vieron una inscripcion con la adoracion de los Reyes
Magos y al ver esto, decidieron no atacar el templo.

ASPECTOS ASTRONOMICOS DE LA EPOCA

Los babilonios fueron los primeros en realizar observaciones
astronomicas precisas, destacando entre sus logros: la divi-
sion del dia en veinticuatro horas, al calculo de la duracion
media entre dos fases lunares (siglo Il a.C.), periodicidad de
los eclipses solares, el cielo de Samos (siglo IV a.C.), etc.
Existen algunas opiniones que sitian a Persia como un pais
de origen de los reyes magos, pero sin ocultar su procedencia
babilonica.

Partiendo de referencias biblicas lo que sabemos provie-
ne del evangelio de San Mateo. De hecho, Herodes pregunta
a los Reyes Magos sobre la estrella de Belén, a lo cual los
monarcas contestan:

“Una estrella indescriptiblemente grande aparecia de
entre estas estrellas y las deslumbro de tal manera que ya no
lucian y asi supimos que un rey habia nacido en Israel”.
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Una referencia de uno de los discipulos de los apostoles:
San Ignacio de Antioquia hizo una mencion en el siglo I so-
bre la Estrella de Belén en los siguientes términos: “Un astro
brillaba en el cielo mas que todas los demas astros. La gente
se preguntaba de donde vendria este nuevo objeto, diferente
de todos los demas™

El tedlogo Origenes comentaria en el siglo Ill: “Yo creo
que la estrella que aparecia era de una especie nueva y que
no tenia nada en comun con las estrellas que vemos todos los
dias en el o0 en las Orbitas inferiores, sino que estaba proxima
a la naturaleza de los cometas, se podria decir que se han apa-
recido astros, presagiando revoluciones en el imperio, guerras
u otros accidentes capaces de trastornar el mundo, no debe-
mos extranarnos de que haya aparecido una nueva estrella
con ocasion del nacimiento de una persona que iba a ignorar
un cambio tan radical entre los hombres”

Desde muchos siglos atras los hombres de todas las cul-
turas han visto en el cielo su ayuda para saber cuando podria
plantar o en su caso recoger ganado. También han interpreta-
do distintos acontecimientos desastrosos (cometas, superno-
vas o eclipses). Por otra parte, las religiones han relacionado
sus divinidades con estrellas o planetas. En el antiguo Egipto,
las crecidas del Nilo y el renacimiento anual del dios Osiris
venian anunciadas por el llamado orto heliaco. Se trata de la
primera aparicion de la estrella Sirio por la zona del horizonte
este después de un tiempo de invisibilidad.

Las culturas centroamericanas consideraban al planeta
Venus como la metamorfosis del llamado dios Quetzalcoatl.
Cada vez que reaparecia el planeta se celebraban grandes
ceremonias en el famoso templo azteca de Tenochtitlan. El
mismo Buda naci6 bajo la luz fulgurante de alguna estrella,
al igual que Kirisna, incluso existen leyendas romanas que
hablan de la aparicion de una estrella al nacer el emperador
romano Julio César y la de un cometa al morir éste.

La aparicion de cometas como simbolo de la estrella
de Belén es un hecho sin precedentes de la llamada Edad
Media. Sin embargo, un cometa puede considerarse como
un candidato firme para aspirar a ser la Estrella de Belén.
Algunas teorias han sugerido que se trata del cometa Halley
como el posible cuerpo que se vio en aquellos tiempos de la
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navidad, pues hoy en dia sabemos que el cometa fue visible
efectivamente por el ano 12 a.C.

En el segundo reinado de Chien-Ping se corresponde
con los meses de marzo y abril del afio 5 a.C. Un hui-hsing
fue una manera de destacar una estrella con cola, un cometa
y un Chien-nia es un nombre dado por los chinos a un grupo
de estrellas que comprendia la zona del norte de las estre-
llas Alpha y Beta de la que actualmente conocemos como
Constelacion de Capricornio.

Otra posibilidad que se comentaba era la aparicion de
una supernova en los cielos (estrellas variables cuyo brillo au-
mentaba haciéndolas visibles). Ademas puedo agregar que
una estrella de este tipo es muy masiva, que aumenta su lumi-
nosidad de tal forma que no es posible que pase inadvertida
en el cielo.

Cuando una estrella se convierte en una supernova su
estado final es una estructura gaseosa que se va expandiendo
con el tiempo. En el afio 1054 astronomos chinos observaron
una estrella muy brillante que incluso fue visible durante el
dia. El astronomo Tycho Brahe, considerado el mejor astro-
nomo del siglo XVI, también observaria otra supernova en
el afio de 1572 de estas caracteristicas. El resultado de la ex-
plosion de ambas estrellas puede observarse hoy en dia. En
el caso de las estrellas de los chinos, lo que observaron fue
la Nebulosa del Cangrejo o M1, situada en la constelacion
del Tauro y visible con pequenos telescopios. La estrella de
Tycho es la radio fuente B Cos situada en la Constelacion de
Casiopea, aunque esta ultima requiere instrumentos de gran
envergadura que puede ser localizada.

En base a estas caracteristicas podriamos decir que la
estrella de Belén fuera una supernova. Cuando miramos el
cielo en una noche estrellada y fijamos nuestra atencion hacia
algo que brilla sin el caracteristico brillo “titilar” propio de las
estrellas y estas no lo son, podriamos decir que es un planeta.

A través de la historia se han observado a los planetas
visibles solo con la vista, reflejando la luz que reciben del
sol desde una distancia relativa corta a escala astronomica.
Nosotros durante la noche podemos observar a dos de estos
planetas: Jupiter y Venus.
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Jupiter fue visible en invierno de 1999 algo muy brillan-
te durante las primeras horas de la noche, ademas el obje-
to brillante que tiene muy cerca es Saturno, aunque como
podremos comprobar, brilla con menor intensidad que el
planeta Jupiter. Por otra parte, si nos levantamos temprano
podremos ver al planeta Venus, conocido como el lucero del
amanecer. Recordemos que el planeta Venus es el objeto mas
brillante que puede verse en el cielo una vez que descartemos
a la Luna.

Es posible de esta forma que pudiera confundirse la es-
trella de Belén con algunos de estos planetas, pero debemos
tener en cuenta que estos objetos han sido observados desde
tiempos inmemorables y eran adorablemente conocidos.

Pero existe la posibilidad de una conjuncion planetaria,
principalmente entre los planetas Venus, Jupiter y Saturno,
como se han mencionado en algunos textos sobre la historia
de la ciencia.

El primero en proponer una conjuncion planetaria
como una posible estrella de Belén fue el astronomo aleman
Johannes Kepler. En el ano de 1604, Kepler observo una su-
pernova en la Constelacion de Ofiuco que lo dej6 atonito.
Kepler sugeria que una estrella similar podria haber sido la
que anunciara el nacimiento de Cristo.

Ademas, habia observado una conjuncion planetaria
entre los planetas Jupiter y Saturno que era visible en la
Constelacion de Piscis. Como buen matematico que era,
propuso calcular las conjunciones planetarias que habrian
podido observarse en los tiempos proximos a la navidad. En
el ano 7 a.C Japiter y Saturno visibles en la Constelacion de
Piscis, observamos que los planetas antes mencionados tuvie-
ron un acercamiento y un alejamiento mutuo hasta tres veces
durante un periodo de seis meses.

Kepler era un creyente de la llamada astrologia, por lo
que es facil creer que los reyes magos pudieron interpretar el
hecho como un nuevo gran rey que traeria justicia estaba a
punto de nacer entre los judios. LLamentablemente la creen-
cia de la astrologia era mayoritaria y la conjuncion como la
del 7 a.C pudiera ser la mas acertada.
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Con los sistemas informaticos actuales es posible calcular
en poco tiempo qué conjunciones planetarias pudieran haber
sido vistas desde Babilonia en una fecha dada.

Los ordenadores dieron dos conjunciones planetarias
ademas de la propuesta por Kepler. La primera se dio en
el mes de agosto del ano 3 a.C, entre los planetas Japiter y
Venus, y la segunda en el mes de junio del ano 2 a.C entre los
mismos planetas.

Roger Simot propuso en el ano de 1968 que la conjun-
cion dada en el ano 2 a.C seria la estrella de Belén, basandose
en el acercamiento de ambos planetas proximos que resulta-
ria imposible distinguirlos, con lo que al momento de obser-
var el cielo seria un punto brillante. Ademas, Simot se basaba
en que esta conjuncion se pudo ver en gran parte de la noche,
siendo visible la Constelacion de Leo y cerca de la estrella
mas brillante.

Existen otras hipotesis que incluyen meteoros, bolidos
y lluvia de estrellas fugaces. El astronomo britanico Patrick
Moore ha propuesto que la Estrella de Belén podria haber
sido un bolido especialmente luminoso.

Un bélido es un meteoro muy brillante que se hace visi-
ble en el cielo durante algunos segundos y que se destaca por
su brillo. Moore introdujo posteriormente otro bélido que
posiblemente habria aparecido en Belén a la llegada de los
magos.

Patrick Moore menciona que en la primera década de
este siglo se pudo observar desde Inglaterra una lluvia de es-
trellas fugaces. Empez6 como un meteoro brillante, después
un segundo meteoro en el mismo sentido que el primero, lue-
go un tercero.

También se ha sugerido una supernova como Estrella de
Belén. La supernova tiene como consecuencia una reaccion
nuclear explosiva que se da en las capas superficiales de la
estrella, sufriendo en ese momento un brillo considerable.

Investigadores como David Clarke Parkinson y Richard
Stephenson cuentan en sus cronicas que en el ano 4 a.C. apa-
recio un cometa sin cola o una estrella muy brillante.

La primera alternativa puede basarse tal vez en un error
de fecha y en la consideracion de que los chinos usaran un
vocablo hi-hsing para designar también estrellas o cometas
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sin cola. Stephenson cree que ambos objetos son lo mismo y
que aparecieron en el ano 5 a.C.

Las anotaciones chinas sobre esta supernova aparecen
en una zona delimitada por las constelaciones del Aguila
y Capricornio, centrada en la estrella Theta de dicha
constelacion.

El objeto seria visible al amanecer en el este. A medida
que pasaba el tiempo estas constelaciones se harian visibles
mas tiempo antes de que saliera el sol, hasta que en unos tres
meses el objeto podria ser visible hacia la medianoche en el
sur en lugar del este. Con lo cual el objeto seria visto por los
reyes magos en el este y luego senalaria la posicion de Belén
desde Jerusalén. Por otra parte, David Hughes piensa que
la traduccion desde la griega original del evangelio de San
Mateo tiene un error debido a la diferencia de las fechas y por
lo tanto, en lugar de leerse en el este ha de leerse en la primera
luz del alba.

Los investigadores mencionan que la estrella de Belén
debia ser una “nova” que acontecio en el afio 5 a.C. y que fue
visible entre las constelaciones del Aguila y Capricornio.

Algunos astronomos como es el caso de Mark Kidger
(Investigador del Instituto de Astrofisica de Canarias), dis-
ponen de una hipotesis no centrada en un objeto o aconteci-
miento en concreto.

Su hipotesis se basaba en una conjuncion planetaria
del ano 7 a.C. entre los planetas Jupiter y Saturno en la
Constelacion de Piscis que podria haber llamado la atencion
de los reyes magos como se ha dicho.

Posteriormente, en el ano 6 a.C. Marte, Japiter y Saturno
se agruparon muy cerca entre ellos en una zona reducida en el
cielo. Podemos decir que los Reyes Magos estaban avisados.
Algo que llegaria con la nova del ano 5 a.C. se mantendria
visible durante mas de setenta dias, tiempo para que los reyes
magos llegaran a ver a Jests.

Por lo tanto, astronomos como Kidger y Humphrey si-
tdan a la Estrella de Belén como una sucesion de aconteci-
mientos astronomicos sucedidos durante esos dos afos.

Este evento de tanta importancia en el mundo cristiano
sigue en polémica y discusion hoy en dia, dudando sobre lo
que realmente pudo haber ocurrido.
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Capitulo 19
Inteligencia artificial

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

Como una introduccion a este capitulo veamos algunos as-
pectos historicos sobre los inicios de la inteligencia artificial.

Las raices de la inteligencia artificial y por ende de las
ciencias de la computacion son tan profundas que las pode-
mos encontrar desde en la antigua Grecia, cerca del ano 300
a.C. con Aristoteles (384 a.C.- 322 a.C.), autor de mas de
doscientos tratados sobre temas de los mas diversos, desde la
logica matematica pasando por la fisica, la biologia, las mate-
maticas o la astronomia.

La logica es el sustento de lo que hoy conocemos como
“Inteligencia Artificial”, de ahi la importancia de este sistema
inteligente destinado a desarrollar razonamientos que lejos
de seguir procesos o reglas aleatorias, utilizando un tipo de
logica para ir deduciendo o infiriendo conclusiones.

En el area de la logica hablamos de lo que conocemos
como silogismos, que es una forma de razonamiento deduc-
tivo que esta constituido por dos proposiciones que actuan
como premisas y por una tercera que es la conclusion, que es
una inferencia deductiva de las dos primeras.

Recordemos que este tipo de proposiciones se estudian
actualmente en los cursos basicos sobre 16gica matematica en
los niveles media superior y superior en sus primeros cursos
de licenciatura.

Este sistema es un método que relaciona de forma orde-
nada dos términos diferentes, un sujeto y un predicado, que
tiene en comn un término medio.

Las conclusiones se obtienen mediante unas reglas de-
nominadas juicios. Por otro lado, avanzando en la linea del
tiempo, el siguiente pensador que no podemos olvidar en los
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comienzos de la inteligencia artificial se trata de Ctesibio de
Alejandria (285 a.C.- 222 a.C.) cientifico e ingeniero griego
de la antigliedad, que aunque no se conserva ningun tratado,
fue ateneo de Naucratis, gramatico griego de principios del
siglo Il a.C. A Ctesibio se le atribuye el gran mérito en tratar
y estudiar la ciencia de la comprension de los gases, su elasti-
cidad y sus implicaciones de bombas (bombas para bombear
liquidos) y cahones.

Pero ademas, fue un experto en hidraulica, desarroll6
diferentes bombas hidraulicas de gran potencia, el 6rgano
acuatico e incluso el sifon. De este sabio se puede destacar
que cerca del ano 250 a.C. construyo la primera maquina au-
tocontrolada, concretamente un regulador de flujo del agua
que actuaba siguiendo un método programado. Esta maqui-
na es el primer algoritmo que se considera de la humanidad,
pues por primera vez el hombre habia logrado construir un
artefacto que se comportaba siguiendo instrucciones intro-
ducidas de antemano en el sistema. Se trata de la clepsidra o
reloj de agua, un mecanismo que mediante la regulacion de
un flujo de agua que permite medir el tiempo transcurrido.
La Clepsidra desarrollada por Ctesibio tenia mayor precision
que cualquiera de los relojes anteriores y posteriores y que no
fue superado hasta que en el siglo XVI el astronomo y fisico
holandés Christian Huygens (1629-1685) inventd el péndulo.

Por lo tanto, mencionemos que Aristoteles y Huygens
fueron los precursores de las ciencias de la computacion.
Aunque la Edad Media fue una época oscura en el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia, lo que si es cierto es que hubo
pequenos destellos que contribuyeron al desarrollo de la inte-
ligencia artificial como la conocemos hoy.

El primero de ellos se trata de Isidoro de Sevilla (556-636
d.C), gran compilador medieval que fue canonizado en el afio
de 1598. Dentro de sus contribuciones, estableceria los prin-
cipios modernos de las actuales bases de datos. Aunque pa-
rezca risible, en el ano 2003 se considero a Isidoro de Sevilla
como el patrono de la Internet. En algunas partes se celebra
el 4 de abril, como el dia de la Internet, en memoria de la
fecha de su defuncion.

Por otro lado, Al-Juarismi (780-850), matematico y filo-
sofo persa medieval se le atribuye la invencion de lo que hoy
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conocemos como algoritmo, que no es mas que una sucesion
de pasos para llegar a un resultado, esto se aplica al resolver
muchos de los problemas en matematicas, como son las ecua-
ciones de cualquier grado y también las instrucciones para
manejar algin aparato electronico. Estas instrucciones deben
ser concretas, ordenadas y finitas, que se ejecutan ante una
entrada para generar una salida concreta.

Unos quinientos anos después del sabio musulman, nacio
el que es considerado como el gran sabio musulman, el ma-
llorquin Ramoén Liull (1232-1316) Liull fue filosofo, poeta y
cientifico al que le debemos avances y conceptos en el plano
intelectual. Su gran obra abarca desde tratados de filosofia
o teologia hasta novelas, pasando por la poesia o la divul-
gacion cientifica. Relacionado a la inteligencia artificial es
la construccion de una especie de maquinas pensantes, que
mediante diales, palancas y manivelas, eran capaces de reali-
zar demostraciones logicas en base a sujetos y predicados de
teorias teologicas que la maquina combinaba, si eran ciertas
o falsas. A Raimundo Lulio se le ha considerado el patrono
de la ingenieria informatica.

Con Aristoteles, la l16gica matematica esta a la par de las
matematicas. Es decir, es una disciplina que por medio de
reglas y técnicas determina si un argumento es valido o no.

Lalogica es el fundamento principal sobre el que susten-
tan las ciencias de la computacion y la inteligencia artificial y
se utiliza como un instrumento para poder validar o derivar
nuevo conocimiento.

Fueron dos matematicos britanicos, George Boole y
Augustus de Morgan, los que con su leyes l6gicas dieron una
vuelta de tuerca a las bases de la logica aristotélica y median-
te una nueva notacion mas abstracto lo llevaron al siguiente
nivel, el de la logica de primer orden, en contraposicion a la
logica clasica de Aristoteles. Este estado implica solo expre-
siones finitas y formulas concretas y bien definidas.

Mientras que el primero de estos dos personajes el mate-
matico y filosofo britanico George Boole (1815-1864) desarro-
llo lo que hoy conocemos como algebra de Boole o Booleana,
base de la aritmética computacional moderna, en donde esta
fundamentada toda la electronica digital, el segundo también
matematico britanico de origen Indio Augustus de Morgan
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(1806-1871) ide6 un sistema de reglas que permiten expresar,
manipular y simplificar problemas l6gicos que admiten dos
estados, verdadero o falso por procedimientos matematicos.

Con los avances de estos matematicos y otros como
William Stanley Jeans, Charles Sanders Pierce y William
Ernest Johnson hoy en dia tenemos una logica de primer or-
den que es la piedra angular de la Informatica Moderna, la
Inteligencia Artificial y el razonamiento automatico.

Elinglés Charles Babbage (1791-1871) fue ademas de ma-
tematico, un gran cientifico de la computacion. Durante mu-
chos anos intento llevar a cabo la construccion de la llamada
maquina diferencial, una calculadora descomunal que tuvo
que abandonar por su enorme complejidad tecnologica que
para la época constaba de 25 000 piezas, pesaba 13 6000 kg
y media 2.4 m de altura.

Mas tarde, entre los anos de 1833 y 1844 ide6 una ma-
quina mas compleja que la anterior, programable y capaz de
realizar cualquier tipo de calculo; la maquina cuantica que se
considera el primer computador de la historia.

Este funcionaba con un motor a vapor y hacia uso de
tarjetas, las cuales de forma mecanica se entrelazaban con
los hilos formando dibujos. Ahos mas tarde, la matematica
Ada Lovelace (1815- 1852), que habia conocido a Babbage
en una fiesta social cuando tenia 17 afnos, estudio a fondo
las entresijos del aparato tras traducir al inglés lo que habia
escrito el militar y cientifico italiano Luigi Menabrea, con-
siderado al autor del primer articulo cientifico de la historia
de la Informatica sobre la maquina analitica de Babbage. De
manera que Lovelace, hija del poeta Lord Byron, se convir-
ti6 en la primera programadora de la historia. Ademas que
Lovelace fue una de las primeras mujeres que entrd en los
anales de la ciencia y tecnologia. El lenguaje de programa-
cion ADA, que fue desarrollado por el Departamento de la
Defensa de los Estados Unidos lleva en honor su nombre.

Por otro lado, el Ingeniero de caminos, matematico
e inventor Leonardo Torres Quevedo (1852- 1936), quien
fue considerado como el heredero tecnologico de Charles
Babbage. Fue quién construyo las maquinas de calculo que el
inglés describe en un plano teérico. Quevedo llego a construir
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maquinas de calculo que resolvian problemas matematicos
como ecuaciones de segundo grado.

Torres Quevedo llegd a construir una maquina analogica
llamandola “el ajedrecista” considerado el primer videojuego
de la historia. Esta maquina lo llevaria a la fama mundial.

Con Torres Quevedo se estableceran las bases prelimi-
nares de la Inteligencia Artificial, describiendo las maquinas
como los elementos que deben desempenar aquellas tareas
para las cuales no es necesario pensar.

Ademas de todas las aportaciones sobre Inteligencia
Artificial, Leonardo nacido en pleno siglo XIX, disen6 un
nuevo tipo de dirigibles que fueron utilizados en la Primera
Guerra Mundial con fines de vigilancia naval.

En el ambito de la Informatica fue responsable del de-
sarrollo del primer elemento teledirigido de la historia, un
automata llamado Telekino que ejecutaba 6rdenes transmi-
tidas mediante ondas hercianas, igual como funciona hoy en
dia cualquier juguete teledirigido o el mando a distancia y de
mercado. En el caso de los dirigibles que fueron usados en
la Primera Guerra Mundial, fueron fabricados por la com-
pania francesa Astra, la que compraria la patente al propio
inventor.

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL SIGLO XX

Por otro lado, las aportaciones a la informatica de otro ma-
tematico Alan Turing (1912- 1954) fueron trascendentales.
Aport6 grandes avances en cuatro areas de aquella informa-
tica primitiva: la teoria de la computacion, la arquitectura de
computadores, el criptoanalisis y por supuesto, la inteligencia
artificial.

Todas esas aportaciones estuvieron relacionadas entre si.
El desarrollo de la teoria de la computacion permitiria idear
el concepto de lo que se llama maquina de Turing, en base
a ello se pudo perfeccionar la arquitectura de los computa-
dores propuestos por Babbage e implementados por Torres
Quevedo.

Gracias a los nuevos ordenadores y a su potencia de
calculo, el cientifico britanico avanzo en el campo de la
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criptoanalisis, siendo Turing uno de los principales expo-
nentes en la ruptura de los codigos de la maquina Enigma,
que los nazis emplearon durante la Segunda Guerra Mundial
para el cifrado y descifrado de mensajes, que facilitaria la vic-
toria de los aliados en la contienda. De hecho, Turing se in-
tereso por la Inteligencia Artificial. Un ejemplo claro de esto
lo observamos en la pelicula “2001, una odisea del espacio”
dirigida por el cineasta Stanley Kubrick y estrenada en el aho
de 1968, que ilustra precisamente y a la perfeccion el razona-
miento que tuvo Turing en la definicion de inteligencia.

En un dialogo de la pelicula un periodista de la BBC
entrevista al equipo de astronautas y al supercomputador
HATL 9000 a cargo de las funciones vitales de la nave espa-
cial Discovery.

Después de varias preguntas y respuestas sobre HAL
9000 el astronauta Dave Bowman concluye que la maquina
actlla como si tuviera emociones genuinas.

En esta pelicula HAL 9000 es una maquina que piensa
y la inteligencia artificial es fabricar ordenadores inteligentes.
Hoy en dia se considera que una nueva tecnologia es inte-
ligente si es capaz de resolver un problema de una manera
creativa, algo que desde siempre se ha considerado exclusivo
del cerebro humano.

Para el verano del ano 1956, dos afos después de la tra-
gica muerte de Alan Turing, tendria lugar un encuentro en
la universidad de Dartmouth College, en New Hampshire,
Estados Unidos. En esta reunion John McCarthy (1927-2011)
se daria cita con once eminencias de la época, entre ellas se
encuentran Claude Shannon (1916- 2001) criptografo y consi-
derado el padre de la teoria de la informacion; Marvin Minski
(1927- 2016) cofundador del laboratorio de Inteligencia arti-
ficial y decano del Instituto Tecnologico de Massachusetts
(el célebre 1717); el psicologo Frank Rosenblat (1928-1971)
pionero de las redes neuronales; Herbert Simon (1916-1971)
premio Nobel de Economia; y Allen Newell (1927-1992) ex-
perto en Informatica y psicologia cognitiva.

Ellos serian los que consolidaron la columna vertebral de
la Inteligencia artificial mientras esta se propagaba por otras
comunidades cientificas de Occidente.
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La idea de McCarthy era reunir a una decena de sabios
durante dos meses para discutir temas como la cibernética, la
llamada teoria de los automatas o el procesamiento de infor-
macion compleja.

Durante sesenta dias se debatieron dos modelos alterna-
tivos de inteligencia artificial, dos enfoques que fueron llama-
dos top-down y bottom-up.

La vision top-down liderada por Newell y Simon, argu-
mentaba que la cognicion era un fenomeno de alto nivel, que
en cierta manera podia separarse del cerebro. Por tanto, el
cerebro no es mas que un instrumento que puede reempla-
zarse por otras tecnologias de silicio capaces de realizar el
procesamiento simbolico que es lo que realmente posibilita
la inteligencia.

El enfoque top-down opinaba que los cientificos debian
olvidarse de reproducir la estructura fisica del cerebro para
centrarse en las reglas y sistemas que permiten la manipula-
cién y combinacion de simbolos o sistemas simbolicos.

Por otro lado, el grupo que apoyaba en el enfoque bo-
ttom-up, encabezado por Rosenblat, argument6 que la es-
tructura real del cerebro era primordial para la emergencia
de la funcion cognitiva y que si queremos desarrollar sistema
de inteligencia artificial, primero hay que crear un hardware
que imite la biologia cerebral. El enfoque bottom-up iba muy
en linea con las propuestas de Turing, el modelo que llamo
conexionista.

Los cientificos defensores de este enfoque avanzaron en
su vision de inteligencia artificial mediante el desarrollo de la
neurona artificial.

Ambos enfoques se disputaron la supremacia durante los
afos cincuenta y principios de los sesenta, una época duran-
te la cual hubo una sana competicion entre las dos escuelas
gracias a los fondos publicos vertidos en plena carrera tecno-
logica entre Estados Unidos y la antigua Union Soviética en
el contexto de la guerra fria.

En dicho periodo Newell y Simon, que eran los defenso-
res del enfoque top-down, desarrollaron un programa infor-
matico llamado Logic: Theorist, que era capaz de demostrar
teoremas nada triviales de 16gica matematica.
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Logic: Theorist usaba lo que se conoce como sistemas
simbolicos, los cuales fueron inventados por los matematicos
para dar sentido a expresiones sin referirse a convenciones
arbitrarias.

Defendido en Dartmouth por Rosenblat, el enfoque co-
nexionista era la alternativa al planteamiento de los sistemas
simbolicos.

Sus abanderados opinaban que antes de plantearse el
desarrollo de sistemas cognitivos, debian desarrollar un
hardware que compute de una forma similar a la que hace
el cerebro imitando las neuronas y las conexiones entre es-
tas. Es decir, creando la neurona artificial y la red neuronal,
respectivamente.

Los conceptos de red neuronal y neurona artificial han
pasado por diferentes ciclos de euforia-decepcion.

Sus inicios se remontan al algoritmo conocido como
“Unidad Logica Umbral” propuesto por Warren McCallauh
y Walter Pitts en la década de 1940.

Una neurona es un elemento extraordinariamente sim-
ple y capaz de abordar unas pocas operaciones aritméticas y
una comparacion. Este hecho facilit6 la implementacion de
las neuronas completas en hardware a partir de finales de la
década de 1990.

Estas neuronas artificiales se usan en la actualidad para
construir aparatos electronicos de prediccion, por ejemplo,
un aparato que es capaz de detectar la causa del malestar de
un bebé que llora.

El funcionamiento de una neurona artificial es pareci-
do al de las neuronas naturales. La dificultad de los medios
neuronales radica en dos elementos que se deben ajustar y de
los cuales dependera que la red pueda realizar predicciones
mas o0 menos correctas. Se trata de los pasos de las diversas
entradas y el umbral.

El proceso de ajustar valores para que, dada una serie de
entradas, las neuronas produzean la salida deseada, que es lo
que se conoce como proceso de entrenamiento o en términos
psicologicos el aprendizaje.

La innovacion del aprendizaje neuronal fue introduci-
da por Frank Rosenblat a finales de los anos cincuenta. El
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invento de una neurona artificial capaz de ajustar los pesos y
el umbral fue conocido como perceptron.

Desde el punto de vista de la biologia, el comportamien-
to de una neurona natural es practicamente el mismo. Cada
neurona tiene un conjunto de entradas por donde percibe
senales eléctricas provenientes de otras neuronas. Esto es lo
que se conoce como conexiones sinopticas.

El perceptron se plante6 como una ttil herramienta pre-
dictiva dada una muestra, esa red neuronal artificial podia
predecir si era una clase u otra. De cada una de las muestras
se conocen cuatro parametros, la longitud de los pétalos y su
amplitud y la longitud de los sépalos y su amplitud.

El objetivo es que, dada una nueva muestra, la herra-
mienta nos diga a qué especie botanica pertenece.

La carrera intelectual entre los dos modelos se prolong6
en el tiempo hasta que un acontecimiento imprevisto dio la
ventaja a los del enfoque top-down. En 1969, Marvin Minskiy
el sudafricano Seymour Popper, inventor del lenguaje de pro-
gramacion Logo, publicaron el famoso libro “Perceptrones”,
en el que se expone un simple problema de logica matematica
booleana que una neurona artificial es incapaz de resolver
mientras que para la mente humana es algo trivial.

En los quince anos comprendidos entre 1970 y 1985, la
disciplina de la inteligencia artificial se vio sumida en un lar-
go invierno de produccion cientifica, provocado por esos dos
importantes obstaculos encontrados en las dos aproximacio-
nes complementarias en los que se habia estructurado la co-
munidad académica: la top-down y la bottom-up.

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA CIENCIA
FICCION

Entre los autores de ciencia ficcion vemos un acercamiento al
futuro de la tecnologia con respecto a la inteligencia artificial,
como en la pelicula “2001: odisea del espacio”, una maquina
como la aparecida en la pelicula resultaria una quimera.
Herbert Simoén afirmoé en el afio de 1965 que en vein-
te anos tendriamos maquinas que podrian realizar cual-
quier trabajo que un humano fuera capaz de acometer y
Mervin Minski publicé en 1970 en la revista ZLife, un medio
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generalista, que dentro de tres y ocho afios tendriamos una
maquina con una inteligencia artificial similar a la de un ser
humano medio.

Entre los problemas que aparecieron y que parecian in-
superables fue el tema de la capacidad de calculo y de los
computadores en general. Otro fue el dilema que se puso de
manifiesto, la explosion combinatoria, una expresion mate-
matica que consta de la mayoria de problemas a la que nues-
tra mente se enfrenta dia a dia, minuto a minuto, tiene millo-
nes sino que tienen billones de combinaciones que pueden
ubicar la solucion al problema.

Otro problema fue la version generalizada de la comen-
tada inteligencia de fondo. Esto se plante6 en un contexto de
interpretacion del lenguaje natural. También esta la cono-
cida “paradoja de Moravec”, el problema de la percepcion.
Aqui el experto en robotica Hans Moravec (1948), asi como
Minski y otros cientificos plantearon que el raciocinio huma-
no necesita menos capacidad de computacion que las habili-
dades que nosotros y muchos animales realizamos de forma
inconsciente, por ejemplo los sensoriales y motoras.

En la actualidad, nos encontramos que desde la inven-
cion de las primeras computadoras se han llevado a cabo y
de forma segura la invencion de la inteligencia artificial. Los
sistemas de computacion avanzados actian con inteligencia
de nivel humano, son imprevisibles e inescrutables todo el
tiempo.

Algunos cientificos mas consumados citan las tres leyes
de la robodtica del escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov.
Dichas reglas han respondido de forma integral.

Estas tres reglas que Asimov hace mencion en la novela
“Yo Robot” son las siguientes:

1.- Un robot no puede hacer dano a un ser humano por inac-
cion o permitir que un ser humano sufra dafio

2.- Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres
humanos, excepto si estas ordenes entran en conflicto con
la primera ley

3.- Unrobot debe proteger su propia existencia en la medida
en que esta proteccion no entre en conflicto con la primera
o la segunda ley
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Podemos mencionar que Asimov estaba generando tra-
mas para una historia, pero no para una historia real. Hoy en
dia estas leyes pueden quedar cortas. Son insuficientemente
precisas, como podria ocurrir en una pelicula y enganar a
los robots, ya que tuvieran comprension de todos los conoci-
mientos humanos.

Asimov agrega una cuarta ley, la ley de Zenoth, que pro-
hibe que los robots dafien a la humanidad en general, pero no
soluciona los problemas. Se cree que la inteligencia artificial
podria alcanzar a la inteligencia humana. Los gobiernos e
instituciones invierten grandes cantidades de dinero en todo
el mundo.

La inteligencia artificial determina qué libros compra-
mos, qué peliculas vemos e incluso con quién salimos.

Por otro lado, menciono que la inteligencia artificial y
la robdtica se prevé que en un futuro podrian desplazar al
hombre. Por ejemplo, al ser sustituido el hombre por una
maquina, carreras profesionales podrian desaparecer en un
futuro, ya que las empresas se les haria mas facil tener maqui-
nas a su alcance que realizar trabajos que el hombre pudiera
realizar sin necesidad de contratar personal capacitado para
tales trabajos, ahorcandose sueldos.

Es decir, la inteligencia artificial en un futuro bien utili-
zada podria mejorar la produccion en las empresas, pero por
el otro lado causaria desempleo en el ser humano, convirtién-
dolo en un problema latente.
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La obra tiene como objetivo fundamental englobar los

conocimientos que ya conocemos en otras obras, pero también
describir algunos de los descubrimientos mas recientes que en los
ultimos afnos han circulado en los diversos medios de comunicacion
como en publicaciones en redes sociales, principalmente sobre los
temas de actualidad que ocupan a la comunidad cientifica como lo son
el descubrimiento de agua en el planeta marte, o en los distintos
satélites de los planetas conocidos en nuestro sistema solar. También, el
futuro de los viajes espaciales, agujeros negros y el descubrimiento de
planetas mas alla de nuestro sistema solar, asi como el descubrimiento
de la epigenética en un medio cultural y cientifico.
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