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Con la claridad y el rigor cientifico que caracteriza el conjunto de su obra,
Isaac Asimov, en «Las amenazas de nuestro mundo», considera las posibles
catastrofes que podrian poner fin a la especie humana, y las clasifica en
cinco grandes tipos. Con gran profundidad y detalle, expone conceptos
complejos como las leyes de la termodinamica, la entropia, los agujeros
negros, los quasares y las supernovas, explica las propiedades del Sol,
examina el fenomeno de los bombardeos que la Tierra recibe de meteoritos y
otros objetos extraterrestres, trata de los peligros mas familiares con que nos
amenazan los volcanes, los terremotos, la deriva de los continentes y los
cambios climaticos.

También estudia las amenazas a la vida misma en el planeta, como
extinciones masivas y enfermedades incontrolables. Trata temas intrigantes
como el surgimiento de inteligencias no humanas y pone de relieve las
terribles consecuencias de una guerra nuclear.

Segun Asimov, son mucho mayores las posibilidades de evitar una catastrofe
si la afrontamos con decision y calculamos los riesgos.

www.lectulandia.com - Pagina 2



‘Lectulandia

Isaac Asimov

Las amenazas de nuestro mundo

ePUB v1.0
LeoLuegoExisto 09.06.12

mas libros en lectulandia.com

www.lectulandia.com - Pagina 3



Titulo original: A Choice of Catastrophes
© Isaac Asimov, 1979.
Traduccién: Montserrat Solanas, 1980

Editor original: LeoLuegoExisto (v1.0)
ePub base v2.0

www.lectulandia.com - Pagina 4



Dedicado a Robyn y a Bill,
haciendo votos para que el rostro
de la Fortuna les sonria eternamente

www.lectulandia.com - Pagina 5



INTRODUCCON

La palabra «catastrofe» procede del griego Katastrophé y significa «poner lo de
arriba abajo». Se utilizoé originariamente para describir el desenlace, o el final
culminante, de una presentacion dramatica, y, naturalmente, podia ser de naturaleza
feliz o triste.

En una comedia, el climax es el final feliz. Tras una serie de enredos y tristezas,
todo el argumento se invierte cuando los amantes stubitamente se reconcilian y se
unen. La catastrofe de una comedia es, por tanto, un beso o una boda. En una
tragedia, el climax tiene un final triste. Después de esfuerzos interminables, se
produce el desastre cuando el héroe descubre que las circunstancias y el destino le
han derrotado. Por consiguiente, la catastrofe de la tragedia es la muerte del héroe.

Como las tragedias suelen emocionar mas profundamente que las comedias, y
también suelen ser mas memorables, la palabra «catastrofe» ha terminado
relacionandose mucho mas con los finales tragicos que con los felices. En
consecuencia, en la actualidad se utiliza para describir cualquier final de naturaleza
desastrosa o calamitosa. Este libro trata precisamente de ese tipo de catastrofe.

¢El final de qué? De nosotros, naturalmente, de la especie humana. Si
consideramos la historia de la Humanidad como un drama tragico, la muerte final de
la Humanidad constituiria una catastrofe en dos sentidos: en el sentido original y por
si mismo. Pero, ¢qué es lo que podria provocar el final de la historia humana?

Por un lado, todo el Universo podria cambiar sus caracteristicas y convertirse en
inhabitable. Si el Universo se convirtiese en mortal, y si no pudiera existir
absolutamente la vida dentro de €él, la Humanidad tampoco podria existir, y eso seria
algo que podriamos denominar «catastrofe de primera clase».

Naturalmente, no es necesario que todo el Universo quede implicado en algo que
bastara para provocar el fin de la Humanidad. El Universo podria seguir siendo tan
benigno como lo es ahora y, no obstante, algo podria suceder al Sol que hiciera
inhabitable el Sistema Solar. En este caso, la vida humana podria llegar a su final,
aunque todo el resto del Universo prosiguiera su camino tranquila y suavemente. Eso
seria una «catastrofe de segunda clase».

Y hay mas. Aunque el Sol siguiera brillando con la misma intensidad y
benignidad acostumbradas, la propia Tierra podria pasar por el tipo de convulsion que
hiciera la vida imposible en ella. En este caso, la vida humana podria encontrar su fin,
a pesar de que el Sistema Solar continuara con sus vueltas rutinarias de rotaciones y
revoluciones. Esto seria una «catastrofe de tercera clase».

Y aunque la Tierra continuara estando tibia y agradable, algo podria ocurrir en
ella que destruyera la vida humana, aunque, por lo menos, no perjudicara otras
formas de vida. En este caso, la evolucion podria continuar, y la Tierra, con una carga
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de vida modificada, progresaria todavia... Pero sin nosotros. Esto seria una
«catastrofe de cuarta clase».

Podriamos avanzar un paso mas y sefialar la posibilidad de que la vida humana
pudiera continuar, pero que sucediera algo que destruyera la civilizacion,
interrumpiendo la marcha del avance tecnoldgico y condenase a la Humanidad a una
vida primitiva, solitaria, misera, embrutecida, desagradable y corta, durante un
periodo indefinido. Esto seria una «catastrofe de quinta clase»

En este libro me ocuparé de todas estas variedades de catastrofes, comenzando
por las de primera clase y siguiendo con las demas, por turno. Las catastrofes
descritas seran cada vez menos césmicas, y, sucesivamente, mas proximas y
peligrosas.

No hay necesidad alguna de que el cuadro descrito sea puramente tenebroso, ya
que cabe en lo posible que no exista catastrofe que no pueda evitarse, y, en efecto, las
posibilidades de evitar una catastrofe aumentan en la medida en que la afrontamos
con valentia y calculamos sus riesgos.
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I. EL. DiA DEL JUICIO

Ragnarok

La conviccion de que el Universo entero esta llegando a su final («catastrofe de
primera clase» mencionada en la Introduccion) es muy antigua, y, de hecho,
representa una parte importante de la tradicion occidental. En ella, y a través de los
mitos originarios de los pueblos escandinavos, se nos ofrece un cuadro especialmente
dramatico del final del mundo.

La mitologia escandinava es un reflejo del ambiente duro, subpolar, en el que
vivieron los intrépidos nordicos. Es un mundo en el que los hombres y las mujeres
desempefian un pequefio papel, y en el que el drama se basa en el conflicto entre
dioses y gigantes, un conflicto en el que los dioses parecen estar en perpetua
desventaja.

Los gigantes del hielo (los inviernos escandinavos, largos y crueles) son
invencibles, a pesar de todo, e incluso dentro de la fortaleza sitiada de los dioses,
Loki (el dios del fuego, que es tan esencial en un clima noérdico) resulta tan engafioso
y traidor como el fuego. Y al final surge el Ragnarok, que significa «el destino fatal
de los dioses». (Ricardo Wagner dio mas popularidad a este concepto con el nombre
de Gotterddmmerung, o «crepusculo de los dioses», en su 6pera del mismo nombre.)

Ragnarok es la batalla decisiva final de los dioses y sus enemigos. Detras de los
dioses vienen los héroes del Valhala que, en la Tierra, murieron en la batalla. En el
bando contrario estan los gigantes y los monstruos de naturaleza cruel guiados por el
renegado, Loki. Los dioses caen uno detras de otro, aunque los monstruos y los
gigantes, también Loki, mueren igualmente. En la lucha perecen la Tierra y el
Universo. El Sol y la Luna son tragados por los lobos que han estado persiguiéndoles
desde la creacion. La Tierra se incendia y se agrieta, incandescente, en un holocausto
universal. Casi como una insignificante ocurrencia, al margen de la gran batalla,
quedan destruidas la Vida y la Humanidad.

Y eso deberia ser, dramaticamente, el final... pero no lo es.

De alguna manera sobrevive una segunda generacion de dioses; nacen otro Sol y
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otra Luna; surge una nueva Tierra; una nueva pareja humana inicia su existencia. Se
aflade un final feliz anticlimax a la gran tragedia de la destruccion. ;Cémo pudo
ocurrir esto?

La leyenda de Ragnarok, segin la conocemos, fue extraida de los escritos del
historiador islandés, Snorri Sturluson (1179-1241). En aquella época, Islandia habia
sido cristianizada y la leyenda del final de los dioses parece haber sufrido una
poderosa influencia cristiana. Después de todo, existian historias cristianas de la
muerte y regeneracion del Universo bastante anteriores a la leyenda islandesa de
Ragnarok, y las tradiciones cristianas estuvieron influidas, a su vez, por las historias
judaicas.

Esperanzas mesianicas

Mientras existio el reino de Judea de la casa de David, con anterioridad al ano
586 a. de JC, los judios estaban seguros de que Dios era el juez divino que distribuia
premios o castigos entre los creyentes, segun sus méritos. Los premios o los castigos
se recibian durante esta vida terrenal. Esta creencia no sobrevivio al fracaso.

Cuando Judea fue derrotada por los caldeos en el reinado de Nabucodonosor,
después de haber sido destruido el templo y haberse desterrado a Babilonia a un gran
numero de judios, entre los exiliados surgio la nostalgia por el retorno del reino y de
un rey de la antigua dinastia de David. Como estos deseos, expresados con demasiada
claridad, constituian traicion contra los nuevos gobernantes no judios, se introdujo la
costumbre de referirse elipticamente al retorno del rey. Se hablaba del «Mesias», es
decir «el ungido», ya que, como parte del rito de asumir el gobierno, se ungia al rey
con aceite.

El cuadro del regreso del rey se idealizaba relacionandolo con una maravillosa
edad de oro, y, ciertamente, las recompensas de la virtud quedaban lejos del presente
(era manifiesto que no se recibian) y aplazadas por un dorado futuro.

Algunos versos del Libro de Isaias describen esa edad de oro repitiendo las
palabras de un profeta que predic6 en una época tan lejana como 740 afios a. de JC.
Probablemente, tales versos fueron escritos en un periodo posterior Naturalmente,
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para poder establecer la edad de oro, las personas virtuosas del pueblo debian
conseguir el poder y habia que dominar o destruir incluso a los malvados. Asi:

«Y juzgara entre las naciones y reprendera a muchos pueblos; entonces romperan
sus espadas, trocandolas en aladros, y sus lanzas en podaderas. No alzard ya espada
pueblo contra pueblo, ni se adiestrardn mds en la guerra» (Isaias 2:4).

«...sino que juzgara con justicia a los pobres y fallara con rectitud para los
humildes del pais; ahora bien, golpeara al tirano con la vara de su boca, y con el soplo
de sus labios matara al impio» (Isaias 11:4).

Pas6 el tiempo y los judios regresaron del exilio, pero eso no aporté ningun
consuelo. Sus vecinos proximos no judios se mostraban hostiles, y ellos se sentian
impotentes ante el poder abrumador de los persas que ahora gobernaban aquella
tierra. Por lo tanto, los profetas judios fueron mas graficos sobre la llegada de la edad
de oro y, especialmente, sobre las calamidades que caerian sobre sus enemigos.

El profeta Joel, que escribi6 aproximadamente el afio 400 a. de JC, dijo: «jAy, ay,
ay del dia! Pues el dia de Yahvé esta proximo, y viene como devastacion del
Omnipotente» (Joel 1:15). El cuadro se refiere a la venida de un tiempo determinado
cuando Dios juzgara a todo el mundo: «Congregaré a todas las gentes y les haré bajar
al Valle de Josafat, y entraré alli en juicio con ellos por mi pueblo y mi heredad de
Israel...» (Joel 3:2). Fsa fue la primera expresion literaria del «Dia del Juicio»,
cuando Dios pondria fin al orden presente del mundo.

El concepto se fortaleci6 y se reforzdé en el siglo II a. de JC, cuando los
seléucidas, los gobernantes griegos que sucedieron al dominio persa después de la
época de Alejandro Magno, trataron de acabar con el judaismo. Los judios,
dominados por los macabeos, se rebelaron, y el Libro de Daniel fue escrito para
apoyar la rebelion y prometer un futuro resplandeciente.

El libro se basaba, en parte, en tradiciones mas antiguas que se referian a un
profeta, Daniel. En la boca de Daniel se colocaron descripciones de visiones
apocalipticas [1. Dios (al que se referia como el «Anciano») hace su aparicién para
castigar a los malvados.

«Prosegui viendo en la vision nocturna, y he aqui que en las nubes del cielo venia
como un hombre, y llegé hasta el anciano y fue llevado ante El. Y concediésele
sefiorio, gloria e imperio, y todos los pueblos, naciones y lenguas le sirvieron; su
sefiorio es un sefiorio eterno que no pasara, y su imperio [un imperio] que no ha de
ser destruido» (Daniel 7:13-14).

Este «como un hombre» se refiere a alguien de forma humana en contraste con
los enemigos de Judea, que anteriormente se habian representado en forma de bestias
diversas. La forma humana puede interpretarse como representacion abstracta de
Judea o del Mesias en especial.

La rebelion macabea tuvo éxito y se restablecié un reino judaico, pero con ello
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tampoco se consiguid la edad de oro. Sin embargo, los escritos proféticos
mantuvieron vivas las esperanzas de los judios durante los dos siglos siguientes. El
Dia del Juicio siempre qued6 para una fecha proxima; el Mesias estaba siempre a
mano; el reino de los justos se hallaba siempre a punto de quedar firmemente
establecido.

Los romanos tomaron el poder de los macabeos, y durante el reinado del
emperador Tiberio vivié en Judea un profeta popular llamado Juan el Bautista, cuyo
mensaje exhortaba: «Arrepentios, pues esta cerca del reino de los cielos» (Mateo,
3:2).

Agudizada constantemente de modo semejante la expectacion universal,
cualquiera que declarara ser el Mesias tenia sus seguidores. Durante la época de la
dominacién romana, fueron muchos los que declararon serlo sin que politicamente
llegaran a nada. No obstante, entre ellos estuvo Jesus de Nazaret, al que siguieron
algunos judios de condicion humilde que le fueron fieles, incluso después de que
Jesus fuese crucificado sin que se alzara una mano para salvarle. Los que creyeron en
Jestis como el verdadero Mesias fueron llamados mesianicos. Sin embargo, la lengua
de los seguidores de Jesus llego a ser el griego a medida que aumentaba el numero de
gentiles convertidos, y el vocablo griego para designar Mesias es Christos. Los
seguidores de Jesus se llamaron, por lo tanto, «cristianos».

El éxito inicial en la conversion de gentiles se logro gracias a la labor misionera y
los sermones carismaticos de Pablo de Tarso (el apostol Pablo) y, a partir de é€l, el
Cristianismo inicié una trayectoria de crecimiento que primero incluyéo a Roma,
después a Europa y, mas tarde, a buena parte del mundo.

Los primeros cristianos creian que la llegada de Jesus, el Mesias (es decir
Jesucristo), significaba que el Dia del Juicio estaba proximo. Se describia incluso a
Jesuis haciendo predicciones de un inminente fin del mundo:

«Mas en aquellos dias, después de aquella tribulacion, el sol se entenebrecera y la
luna no dara su esplendor, y las estrellas iran cayendo del cielo, y las fuerzas que
estan en los cielos se tambalearan. Y entonces veran al Hijo del hombre viniendo en
las nubes con gran poderio y gloria... En verdad os digo que no pasara esta
generacion sin que todas estas cosas se hayan realizado. El cielo y la tierra pasaran...
Lo que toca a aquel dia y aquella hora, nadie lo sabe, ni los angeles en el cielo, ni el
Hijo, sino el Padre» (Marcos 13:24-27, 30-32).

Aproximadamente 50 afios d. de JC, y veinte afios después de la muerte de Jesus,
el apostol san Pablo esperaba todavia el Dia del Juicio momentaneamente:

«Porque esto os afirmamos conforme a la palabra del Sefior: que nosotros, los
vivos, los supervivientes hasta el advenimiento del Sefior, no nos adelantaremos a los
que durmieron. Porque el mismo Sefior, con voz de mando, a la voz del arcangel y al
son de la trompeta de Dios, bajara del cielo, y los muertos en Cristo resucitaran
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primero; luego nosotros, los vivos, los supervivientes, juntamente con ellos seremos
arrebatados sobre nubes al aire hacia el encuentro del Sefior; y asi siempre estaremos
con el Sefior. Asi que consolaos mutuamente con estas palabras. Por lo que toca a los
tiempos y a las circunstancias, hermanos, no tenéis necesidad de que os escriba, pues
vosotros mismos sabéis que el Sefior, como ladron por la noche, asi vendra» (1
Tesalonicenses 4:15, 5:2).

Pablo, como Jesus, dio a entender que el Dia del Juicio estaba préximo, pero tuvo
cuidado de no fijar una fecha exacta. Y, segin sucedid, el Dia del Juicio no llego; el
mal no se castigo, el reino ideal no se estableci6 y los que creyeron que Jesus era el
Mesias tuvieron que contentarse con el presentimiento de que el Mesias tendria que
venir una segunda vez (la «Segunda Venida») y que entonces sucederia todo lo que
habia sido profetizado.

Los cristianos fueron perseguidos en Roma durante el reinado de Nerén, y en
mucha mayor escala después, en tiempos del emperador Domiciano. Del mismo
modo que la persecucion de los seléucidas habia incitado las promesas apocalipticas
del Libro de Daniel, en los tiempos del Antiguo Testamento, asi las persecuciones de
Domiciano provocaron las promesas apocalipticas del Libro de las Revelaciones en
los tiempos del Nuevo Testamento. La revelacion fue escrita, probablemente, el afio
95 d. de JC durante el reinado de Domiciano.

El Dia del Juicio se anuncia con gran detalle, pero con bastante confusionismo. Se
habla de la batalla del gran dia entre todas las fuerzas del mal y las fuerzas del bien
en un lugar llamado Harmagedon, aunque los detalles no aparecen con claridad (Ap.
16:14-16). Sin embargo, finalmente: «Y vi un nuevo cielo y una nueva tierra, pues el
primer cielo y la primera tierra habian desaparecido...». (Ap. 21:1).

Por consiguiente, es muy posible que, para empezar, cualquiera que fuese la
version del mito escandinavo de Ragnorak, la version que ha llegado hasta nosotros
seguramente debe algo a esa batalla de Harmagedon del Apocalipsis, en su vision de
un universo regenerado. Y el Apocalipsis, por su parte, debe mucho al Libro de
Daniel.

Milenarismo
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El Libro del Apocalipsis introdujo algo nuevo: «Y vi bajar del cielo un angel que
tenia la llave del abismo y una gran cadena en su mano. Y cogio al dragoén, la
serpiente antigua, que es el diablo y Satanas, y le at6 para mil afios, y lo lanzo al
abismo, y cerro, y puso el sello encima de él, para que no seduzca ya mas a las
naciones, hasta que se hayan cumplido los mil afios; pasados éstos, tienen que ser
desatado por breve tiempo» (Ap. 20:1-3).

El porqué el demonio ha de quedar fuera de combate durante un millar de afios, o
«milenio» y entonces desatarlo «por breve tiempo» no queda muy claro, pero, por lo
menos, alivio la tensién de los que creian que el Dia del Juicio estaba proximo. Se
podia alegar que el Mesias habia venido y que el demonio estaba atado, significando
que el cristianismo daria fortaleza, pero que la batalla decisiva y el final verdadero
llegarian un millar de afios después [/,

Parecia natural suponer que el millar de afios habia empezado a contar desde el
nacimiento de Jesus, y en el afio 1000 hubo un movimiento de aprension nerviosa,
pero paso6 dicha fecha, y el mundo no se acabo.

Las palabras de Daniel y del Apocalipsis eran tan ininteligibles y oscuras, y sin
embargo, la urgencia de creer era tan grande que siempre quedaba la posibilidad de
que la gente releyera esos libros, reconsiderara las vagas predicciones y fijara nuevas
fechas para el Dia del Juicio. Incluso grandes cientificos, como Isaac Newton y John
Napier, participaron en ese juego.

Los que intentaron calcular el principio y el final de ese milenio crucial son
llamados algunas veces «milenaristas» o «milenarios». También se les conoce como
«quiliastas», palabra derivada del vocablo griego para designar mil afios. Resulta
extrafio que, a pesar de los repetidos fracasos, el milenarismo sea ahora mas fuerte
que nunca.

Este movimiento comenzé con William Miller (1782-1849), un oficial del
Ejército que lucho en la guerra de 1812. Habia sido un escéptico, pero después de la
guerra se convirtio en lo que ahora llamariamos un cristiano renacido. Empezo a
estudiar a Daniel y el Apocalipsis y llego a la conclusion de que la Segunda Venida
tendria lugar el 21 de marzo de 1844. Apoyaba su teoria en calculos complicados y
predijo que el mundo acabaria por el fuego segtn las caracteristicas de las terribles
descripciones del Libro del Apocalipsis.

Consiguio reunir unos cien mil adeptos, y en el dia sefialado muchos de ellos,
después de vender sus bienes terrenales, se agruparon en las laderas de las montafias
para ser arrebatados hacia arriba al encuentro con Cristo. El dia transcurrié sin
incidente alguno, por lo cual Miller hizo nuevos célculos y fijé la fecha del 22 de
octubre de 1844 como el nuevo dia, pero también esa fecha transcurrié sin incidente
alguno. Cuando Miller muri6 en 1849, el Universo continuaba todavia su marcha
habitual.
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Sin embargo, muchos de sus seguidores no se descorazonaron. Interpretaron los
libros apocalipticos de la Biblia de tal manera que los calculos de Miller indicaban el
principio de algtn proceso celestial invisible para la conciencia comun de la Tierra.
Quedaba todavia otro «milenio» de espera, segun cierta teoria, y la Segunda Venida,
o el «Advenimiento» de Jesus, quedé pospuesto de nuevo para el futuro, pero, como
habia sucedido siempre, para un futuro no demasiado lejano.

Asi fue como quedé fundado el movimiento adventista, que se dividio en diversas
sectas, incluyendo los adventistas del Séptimo Dia, que retornaron a las normas del
Antiguo Testamento como, por ejemplo, guardar el Sabbath (sabado, el séptimo dia).

Charles Taze Russell (1852-1916) adopt6 las teorias adventistas, y en 1879 fundo
una organizacion que se llamo Testigos de Jehova.

Russell esperaba la Segunda Venida momentaneamente y la predijo en dias
distintos, siguiendo el estilo de Miller, obteniendo un nuevo fracaso cada vez. Murio
durante la Primera Guerra Mundial, que debi6 parecerle la obertura del final, batallas
culminantes descritas en el Apocalipsis, pero tampoco llego al Advenimiento.

Sin embargo, el movimiento continu6 floreciendo, bajo la direccién de Joseph
Franklin Rutherford (1869-1942). FEste esperaba la Segunda Venida con el
emocionante lema: «L.os millones que ahora viven nunca moriran». Muri6 durante la
Segunda Guerra Mundial, que de nuevo debié de parecer el principio del final, las
batallas culminantes descritas en el Apocalipsis, pero tampoco se produjo el
Advenimiento.

A pesar de todo, el movimiento continua su progreso, contando en la actualidad
con mas de un millon de adeptos.
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II. EL AUMENTO DE LA ENTROPIA

Las leyes de la conservacion

Esta es la referencia al «universo mitico». Sin embargo, junto al aspecto mitico existe
una perspectiva cientifica del universo a base de observaciones y experimentos (y,
ocasionalmente, de presentimientos intuitivos que, por serlo, han de apoyarse en
observaciones y experimentos).

Pasemos a examinar este universo cientifico (como lo haremos en el resto del
libro). ¢Esta condenado el universo cientifico, como el universo mitico, a perecer? Y
si es asi, ¢como, por qué y cuando?

Los antiguos filésofos griegos creyeron que, puesto que la Tierra albergaba el
cambio, la corrupcién y la podredumbre, los cuerpos celestiales seguian diferentes
normas y eran inmutables, incorruptibles y eternos. Los cristianos medievales
creyeron que el Sol, la Luna y las estrellas sufririan su comtin destruccion el Dia del
Juicio, pero que hasta aquel momento eran, si no eternas, por lo menos inmutables e
incorruptibles.

Esta creencia comenz6 a modificarse cuando el astrébnomo polaco Nicolas
Copérnico (1473-1543), publico en 1543, un libro cuidadosamente razonado, en el
que la Tierra quedaba fuera de su posicién tinica como centro del Universo y se
presentaba como un planeta que, al igual que los restantes, daba vueltas alrededor de!
Sol. Era al Sol al que correspondia esa unica posicion central.

Naturalmente, la teoria de Copérnico no fue aceptada inmediatamente, y de
hecho, encontré una violenta oposicion durante sesenta afios. Con la introduccion del
telescopio, que se utilizo por primera vez para contemplar el cielo, en 1609, por el
cientifico italiano Galileo (1564-1642), desapareci6 la oposicion despojandola de
cualquier respetabilidad cientifica y reduciéndola a un simple oscurantismo porfiado.
Por ejemplo, Galileo descubrié que Jupiter tenia cuatro satélites que daban vueltas a
su alrededor constantemente, desautorizando de este modo, de una vez para siempre,
que la Tierra fuese el centro alrededor del cual girasen todas las cosas. Descubrio que
Venus mostraba un ciclo entero de fases lunares, tal como Copérnico habia predicho,
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mientras que las anteriores opiniones habian sustentado lo contrario.

A través de su telescopio, Galileo observd también que la Luna parecia estar
cubierta por montafias y crateres, y lo que a él le parecieron mares, demostrando con
ello que la Luna (y por extension los otros planetas) eran mundos como la Tierra, vy,
por consiguiente, sujetos, probablemente, a las mismas leyes de cambio, corrupcion y
putrefaccion. Descubrié manchas oscuras en la superficie del Sol, de manera que ese
objeto trascendente que entre todas las cosas materiales parecia ser el que mas se
aproximaba a la perfeccién de Dios, era también, después de todo, imperfecto.

En su busqueda de lo eterno, entonces, o, por lo menos, por aquellos aspectos de
lo eterno que pudieran ser observados y que, por tanto, formaran parte del universo
cientifico, la gente tuvo que alcanzar un nivel mas abstracto de experiencia. Si las
cosas no eran eternas, quiza lo era la relaciéon entre las cosas.

En 1668, por ejemplo, el matematico inglés John Wallis (1616-1703) investigo el
comportamiento de los cuerpos en colision y expreso la opinion de que en el proceso
de la colisién alguin aspecto del movimiento no sufre cambio.

Asi es como se desarrolla. Todos los cuerpos en movimiento poseen algo llamado
momentum (que es la palabra latina de la que se deriva «movimiento»). Su
momentum es igual a su masa (que puede definirse aproximadamente como la
cantidad de materia que contiene) multiplicada por su velocidad. Si el movimiento
sigue una direccion determinada, el momentum puede darse con signo positivo; en
direccién opuesta, con signo negativo.

Si dos cuerpos se aproximan de frente, existira un momentum total que podemos
determinar restando el momentum negativo de uno del momentum positivo del otro.
Cuando han chocado y retroceden, la distribucion del momentum entre los dos
cuerpos cambiara, pero el momentum total sera el mismo de antes. Si chocan y se
adhieren uno a otro, el cuerpo de nueva combinacion tendra una masa distinta a la de
cada uno de ellos por separado y una velocidad diferente también a la de cada uno de
ellos, pero el momentum total continuara siendo el mismo. El momentum total,
permanece constante, aunque los cuerpos choquen en angulo en vez de hacerlo de
frente y reboten en direcciones distintas.

Los experimentos de Wallis y otros muchos que se hicieron después han
demostrado que en cualquier «sistema cerrado» (aquel en que no entra momentum del
exterior y tampoco se pierde momentum hacia fuera), el momentum total permanece
siempre constante. La distribucion del momentum entre los cuerpos en movimiento
del sistema puede cambiar de un numero infinito de maneras, pero el total se
mantiene siempre igual. Por tanto, el momentum queda «conservado», es decir ni
gana ni pierde; el principio se llama «ley de la conservacion del momentum».

Como el tnico sistema realmente cerrado es el universo en su conjunto, la manera
general de establecer la ley de conservacion del momentum se define diciendo que «el
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momentum total del Universo es constante». En esencia, permanece inalterable a
través de toda la eternidad; sin importar los cambios que tengan lugar, o que se
puedan producir, el momentum total no varia.

¢Como podemos estar seguros de esto? ;Como podemos afirmar, por unas
cuantas observaciones efectuadas por algunos cientificos durante varias centurias, en
condiciones de laboratorio, que el momentum se conservara durante un millon de
afios a partir de ahora, como fue conservado hace un millén de afios? ¢Como
podemos decir si en este preciso momento esta conservado a un millén de afios luz de
distancia en otra galaxia o en nuestra propia vecindad en condiciones tan distintas
como las del centro del Sol?

No podemos afirmarlo. Todo lo que podemos decir es que en ningiin momento y
en cualesquiera condiciones hemos observado violacion alguna de la ley. No hemos
descubierto nada que indique que en algun instante hubiese sido violada. Ademas,
todas las consecuencias que deducimos en la suposicion de que la ley es fidedigna
parecen tener logica y se ajustan a lo que se observa. Por tanto, los cientificos creen
poseer un amplio derecho para asumir (siempre abiertos a recibir la evidencia de lo
contrario) que la conservacion del momentum es una «ley de naturaleza» que se
mantiene universalmente a través de todo el espacio y el tiempo y en cualesquiera
condiciones.

La conservacion del momentum fue so6lo la primera de una serie de leyes
descubiertas por los cientificos. Por ejemplo, se puede hablar del «momentum
angular», propiedad que poseen los cuerpos que giran alrededor de un eje de rotacion
o alrededor de un segundo cuerpo en otra parte. En cualquiera de ambos casos, se
calcula el momentum angular partiendo de la masa de un cuerpo, su velocidad de giro
y la distancia media de sus partes desde el eje o centro alrededor del que gira. Hay
una ley de conservacion del momentum angular. El momentum angular total del
Universo es siempre constante.

Ademas, los dos tipos de momentum son independientes uno de otro y no son
intercambiables. No se puede cambiar un momentum angular en un momentum
corriente (llamado algunas veces momentum lineal para diferenciarlo del otro), o
viceversa.

Una serie de experimentos llevados a cabo en 1774, por el quimico francés
Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794), sugirieron que la masa estaba conservada.
Dentro de un sistema cerrado, algunos cuerpos podrian perder masa y otros podrian
ganarla, pero el total de masa del sistema permanecia constante.

Gradualmente, el mundo cientifico desarrollé el concepto de «energia», facultad
que posee un cuerpo para realizar un trabajo (esta palabra, energia, se deriva de un
vocablo griego que significa «virtud para obrar»). El primero que utilizo la palabra
con su significado moderno fue el fisico inglés Thomas Young (1773-1829) en 1807.
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Una serie de diferentes fendmenos era capaz de hacer un trabajo (calor, movimiento,
luz, sonido, electricidad, magnetismo, cambio quimico, etc.) y todos ellos fueron
considerados como distintas formas de energia.

Se desarroll6 el concepto de que una forma de energia podia convertirse en otra,
que algunos cuerpos podrian perder energia de una forma u otra y que otros cuerpos
podrian ganar energia de una u otra forma, pero que en cualquier sistema cerrado la
energia total de todas las formas era constante. El fisico aleman Hermann L. F. von
Helmholtz (1821-1894) fue el primer convencido de esta teoria, y en 1847 consiguio
persuadir a todo el mundo cientifico en general. Por consiguiente, Helmholtz ha sido
considerado el descubridor de la ley de conservacion de la energia.

En 1905, el fisico suizo-germano Albert Einstein (1879-1955) pudo argumentar
convincentemente que la masa era una forma mas de energia, que una determinada
cantidad de masa podia ser convertida en una cantidad fija de energia, y viceversa.

Por esa razon, la ley de conservacion de la masa desaparecio como una ley aparte
de conservacion, y actualmente se habla tan solo de la ley de conservacion de la
energia, dando por supuesto que esa masa esta incluida como una forma de energia.

Cuando el fisico britanico Ernest Rutheford (1871-1937) establecid, en 1911, la
estructura nuclear del atomo, se descubrié que existian particulas subatdmicas que no
sOlo seguian las leyes de conservacion del momentum, momentum angular y energia,
sino también las leyes de conservacion de la carga eléctrica, nimero, giro isotopico y
algunas otras reglas semejantes.

Las diversas leyes de conservacion son realmente las reglas basicas del juego
desarrollado por todos los fragmentos y piezas del Universo; y todas esas leyes son
generales y eternas, hasta donde nos es posible comprobar. Si una ley de
conservacioén resulta finalmente no ser valida, se demuestra que es asi porque forma
parte de una ley mas generalizada. Asi fue como la conservaciéon de la masa dejo de
ser util, formando parte de una conservacion de energia mas general que incluye la
masa.

Por tanto, éste es un aspecto del Universo que parece ser eterno y sin principio ni
fin. La energia que ahora contiene el Universo estard siempre presente alli
precisamente en la misma cantidad que ahora, y lo ha estado siempre justamente en
idéntica cantidad que ahora. Y lo mismo se puede decir del momentum, el momentum
angular, la carga eléctrica, etc. Habra muchos tipos de cambios locales cuando esta o
aquella parte del Universo pierda o gane una de estas energias conservadas, o una de
las energias conservadas cambie su forma, pero el total era, es y sera, inmutable.
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Corriente de energia

Tracemos ahora un paralelismo entre el Universo mitico y el Universo cientifico.

En el caso del Universo mitico, existe un reinado celestial eterno e inmutable, y
su oponente, el mundo cambiante de la carne que nos es familiar. Es este mundo
cambiante el que creemos puede llegar a su fin; tnicamente para este mundo
cambiante tiene significado la palabra «final», o «principio», para este caso. No es
tan solo cambiante, sino también temporal.

En el Universo cientifico existen las propiedades conservadas, eternas e
inmutables, contra las que estda un mundo cambiante que se desenvuelve en el medio
y de acuerdo con las normaste esas propiedades conservadas, Unicamente para este
mundo cambiante la palabra «final», o «principio», tiene significado. No es
unicamente cambiante, sino también temporal.

Pero ;spor qué habria de existir un aspecto cambiante y temporal del Universo
cientifico? ;Por qué los componentes del Universo no se agrupan formando un objeto
siper masivo con determinado momentum, momentum angular, carga eléctrica,
contenido de energia, etc., manteniéndose inmutables para siempre?

¢Por qué, en vez de eso, el Universo consiste en una miriada de objetos de todos
los tamafios que constantemente transfieren fracciones de las propiedades
conservadas de uno a otro? [3],

El poder impulsor de todos estos cambios es, aparentemente, la energia, de modo
que, en cierto modo, la energia es la propiedad mas importante que el Universo
posee, y la ley de la conservacion de la energia esta considerada por algunos como la
mas basica de todas las leyes de la Naturaleza.

La energia impulsa todos los cambios del Universo, participando por si misma en
esos cambios. Circulan fracciones de energia de un lado a otro, de un cuerpo a otro,
algunas veces cambiando de forma al hacerlo. Esto significa que hemos de
preguntarnos qué es lo que impulsa la energia hacia uno u otro lado.

Evidentemente, la razon de esto es que la energia se esparce por el Universo de
un modo irregular; en algunos lugares se presenta en forma mas concentrada y menos
en otros. Todo el flujo de fracciones de energia de un lugar a otro, de un cuerpo a
otro, de una forma a otra, se lleva a cabo de tal modo que la tendencia es equilibrar la
distribucién (4. Es el fluido de la energia el que convierte en regular una distribucién
irregular, util para el trabajo y para aportar todos los cambios que apreciamos; todos
los cambios que asociamos con el Universo, tal como lo conocemos, con vida e
inteligencia.

Y lo que es mas. La nivelacion de la energia es espontanea. Nada tiene que
estimular el flujo de energia necesario para producirlo. Se equilibra por si solo. Es
autocompensador.
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Pongamos un pequefio ejemplo. Supongamos que hubiera dos grandes depositos
de igual tamafo conectados cerca del fondo por un tubo horizontal obturado, de
manera que no existe comunicacion entre los dos depositos. Uno de ellos se llena con
agua hasta el borde, mientras que en el otro se pone s6lo un poco de agua.

El depésito que esta lleno tiene un nivel mas alto de agua, por término medio, que
el depdsito que esta casi vacio. Para elevar el nivel del agua contra la fuerza de la
gravedad, se requiere una entrada de energia, de modo que el agua del deposito lleno
posee un nivel de agua superior con respecto al campo gravitacional que el agua del
deposito casi vacio. Por razones historicas, decimos que el agua del deposito lleno
tiene mas «energia potencial» que el agua del deposito casi vacio.

Imaginemos ahora que se abre el tubo que conecta los dos depositos. El agua
fluira rapidamente del lugar en donde contiene una energia potencial mayor al lugar
en donde el potencial es menor. El agua fluira del depodsito lleno al casi vacio,
espontaneamente.

Estoy seguro de que en ninguna mente, siempre que esta mente haya tenido
alguna experiencia del mundo, existira la menor duda de que éste es un hecho
espontaneo e inevitable. Si se abriera el tubo y el agua no fluyera desde el depésito
lleno al deposito casi vacio, inmediatamente creeriamos que el tubo que los conecta
no se habia abierto y seguia, por tanto, obturado. Si la escasa agua del deposito casi
vacio fluyera al deposito lleno, creeriamos que se estaba transvasando por medio de
una bomba.

Si el tubo estaba abierto sin duda alguna, y si era evidente que no se utilizaba
ninguna clase de bomba y si el agua no fluyera del deposito lleno al depdsito casi
vacio, o si, peor todavia, el agua fluyera en direccién contraria, deberiamos llegar a la
inquietante conclusion de que estabamos siendo testigos de algo que sdlo podia
calificarse de milagroso. (No es necesario subrayar que un milagro de este tipo nunca
ha sido visto ni registrado en los anales de la ciencia). [°!

De hecho, es tan seguro el flujo espontaneo del agua del deposito lleno al casi
vacio, que lo utilizamos, automaticamente, como una medida de la direccion de
tiempo-flujo.

Supongamos que alguien haya rodado una pelicula de lo que sucede en los dos
depositos, y nosotros estuviéramos viendo los resultados. El tubo de conexién se abre
y el agua no fluye. Inmediatamente llegariamos a la conclusion de que la pelicula no
corria, y que nosotros estibamos contemplando «una vista fija». En otras palabras en
el Universo de la cinematografia, el tiempo se habia detenido.

Supongamos ahora que la pelicula nos mostrara el agua fluyendo del depdsito
casi vacio al depésito lleno. Estariamos seguros de que la pelicula corria al revés. En
el Universo del cine, la direccion de tiempo-flujo era al revés de lo que es en la vida
real. (De hecho, el efecto de pasar una pelicula al revés casi siempre es humoristico,
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porque entonces ocurren muchas cosas que sabemos nunca suceden en la vida real.
Las salpicaduras del agua se absorben hacia adentro, mientras que el nadador sale del
agua, con los pies por delante, y se posa en un trampolin. Los fragmentos de un vaso
roto se arrastran para unirse, encajando perfectamente y formando un objeto intacto;
el cabello alborotado por el viento se arremolina y se convierte en un peinado
impecable. Contemplando cualquiera de estos hechos, nos percatamos de que muchos
casos de la vida real son claramente espontaneos; de coOmo cuantas reversiones, en
caso de producirse, parecerian claramente milagrosas y de cémo distinguimos una de
otra, simplemente a través de nuestra experiencia.)

Volviendo a los dos depositos de agua, es facil demostrar que la velocidad media
con que el agua fluye del depdsito lleno al depodsito casi vacio, depende de la
diferencia en la distribucion de energia. Al principio, el potencial de energia del agua
del deposito lleno es considerablemente mayor que el potencial de energia del agua
del deposito casi vacio, de modo que el agua fluye rapidamente.

A medida que el nivel de agua del depésito lleno desciende y se eleva el nivel del
vacio, la diferencia en potencial de energia entre los dos depdsitos disminuye
invariablemente, de manera que la distribucién de energia es menos irregular y el
agua fluye a un promedio constantemente decreciente. Cuando los dos niveles estan
casi igualados, el agua fluye muy despacio, y cuando los niveles de agua de los dos
depdsitos son iguales, y no existe absolutamente ninguna diferencia en el potencial de
energia entre ambos, el agua detiene por completo su curso.

Resumiendo, el cambio espontaneo se produce de un estado de distribucion
desigual de energia a un estado de igual distribucion de energia, y a un promedio que
es proporcional a la cifra de desigualdad. Tan pronto como la distribucion de energia
alcanza un mismo nivel, el cambio cesa.

Si observaramos dos depdsitos de agua conectados entre si, ambos con el mismo
nivel, y sin absolutamente ninguna intervencion exterior, el agua fluyera en una u otra
direccion, de manera que el nivel de uno de los depositos se elevara mientras que en
el otro bajara, estariamos contemplando un milagro.

El agua corriente puede desarrollar trabajo. Puede mover una turbina que
generara fluido eléctrico, o, simplemente, puede arrastrar cosas con ella. A medida
que el promedio de fluido de agua disminuye, la proporcién en que el trabajo puede
hacerse aminora también. Si el agua deja de correr, no puede realizarse mas trabajo.

Cuando el flujo del agua se detiene, cuando la altura del agua es la misma en
ambos depositos, todo se detiene. Toda el agua continua alli todavia. Toda la energia
esta alli aun. Sin embargo, toda esa agua y energia ya no estan distribuidas
desigualmente. Es la distribucion desigual de energia la que produce cambio,
movimiento y trabajo, mientras se esfuerza en alcanzar una distribucién uniforme.
Cuando la distribucion se ha equilibrado, ya no hay cambio, ni movimiento, ni
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trabajo.

Y lo que es mas, el cambio espontaneo siempre se produce desde una distribucion
desigual a una distribucion igual, y cuando se ha logrado la distribucion igual, jamas
volvera espontdneamente a una distribucién desigual °.

Veamos otro ejemplo: en lugar de nivel de agua esta vez nos referimos al calor.
Tomemos dos cuerpos. Uno de ellos puede contener una mayor intensidad de energia
de calor que el otro. El nivel de intensidad de energia calorifica se mide como
«temperatura». Cuanto mayor es el nivel de intensidad de energia calorifica de un
cuerpo, tanto mayor es la temperatura y tanto mas su calor. Se puede hablar, por
tanto, de un cuerpo caliente y de un cuerpo frio y encontrar su equivalencia con
nuestro caso anterior del depdsito lleno y el dep6sito casi vacio.

Supongamos que los dos cuerpos formasen un sistema cerrado, de modo que
ningun calor pudiera introducirse en ellos, procedente del Universo exterior, ni
tampoco pudiera escapar de ellos ningun calor hacia el Universo exterior. Ahora
imaginemos los dos cuerpos, el caliente y el frio, en contacto.

Sabemos con exactitud lo que sucederia partiendo de nuestra experiencia en la
vida real. El calor fluira del cuerpo caliente hacia el cuerpo frio, del mismo modo que
el agua fluirda desde un deposito lleno a un depésito vacio. Mientras continda el flujo
de calor, el cuerpo caliente se enfriara y el cuerpo frio se calentara, del mismo modo
que el depdsito rebosante quedé menos lleno y el vacio se llen6 mas. Finalmente, los
dos cuerpos tendran la misma temperatura, de la misma manera que los dos depositos
terminaron con el mismo nivel de agua.

Aqui también, el promedio de flujo de calor desde el cuerpo caliente al cuerpo
frio depende del nivel de desigualdad en la distribucion de energia. Cuanto mayor sea
la diferencia de temperatura entre los dos cuerpos, tanto mas rapidamente el calor
fluira del cuerpo caliente al cuerpo frio. Al mismo tiempo que el cuerpo caliente se
enfria y el cuerpo frio se calienta, la diferencia de temperatura disminuye, y también
lo hace el promedio de flujo del calor. Por ultimo, cuando los dos cuerpos estan a la
misma temperatura, el flujo de calor se detiene por completo y cesa de fluir en
cualquier direccion.

Aqui también la direcciéon del flujo de calor es espontanea. Si dos cuerpos de
temperatura diferente se juntaran, y si el calor no fluyera, o si el calor fluyera del
cuerpo frio al cuerpo caliente, de modo que el cuerpo frio se enfriaria mas todavia y
el cuerpo caliente se calentara mas, y si estabamos seguros de que se trataba de un
sistema cerrado realmente y de que no habia trampa, deberiamos llegar a la
conclusion de que estabamos presenciando un milagro. (Y, repetimos, nadie ha sido
testigo de un milagro semejante que los cientificos hayan podido registrar.)

De nuevo, cuando los dos cuerpos estan a la misma temperatura no tiene lugar ya
ningun flujo de calor que hiciera que alguno de los cuerpos se calentara o enfriara.
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Tales cambios estan también relacionados con el flujo del tiempo. Si
observasemos una pelicula de los dos objetos, enfocando un termémetro a cada uno
de ellos, y comprobaramos que una temperatura continuaba alta y la otra baja, sin
sufrir cambios, sacariamos la conclusion de que la pelicula estaba parada. Si
notasemos que la columna de mercurio del termometro que marcara mayor
temperatura se elevaba todavia mas, mientras que la columna de mercurio en el otro
termometro descendia mas aun, creeriamos que se estaba pasando la pelicula al revés.

Usando un cuerpo caliente y otro frio, podriamos conseguir un rendimiento de
trabajo del flujo de calor. El calor procedente del cuerpo caliente podria evaporar un
liquido y el vapor en expansion podria accionar un piston. El vapor llevaria entonces
el calor hasta el cuerpo frio, se convertiria nuevamente en liquido, y el proceso podria
continuar una y otra vez.

Mientras se realiza el trabajo y fluye el calor, el cuerpo caliente transfiere su calor
al liquido en evaporacion y el vapor, al condensarse, transfiere su calor al cuerpo frio.
Por tanto, el cuerpo caliente se enfria y el cuerpo frio se calienta. Cuando las
temperaturas de ambos se van aproximando, el promedio de fluidez del calor decrece,
y asimismo disminuye el ritmo de trabajo. Cuando los dos cuerpos tienen la misma
temperatura, cesa el flujo de calor y no se realiza ningtn trabajo. Los cuerpos estan
alli todavia, toda la energia del calor esta alli, pero no existe ya una distribucion
desigual de calor, y, por tanto, ningiin cambio, ninguin movimiento, ningun trabajo.

Repetimos, el cambio espontaneo se produce por una distribucion desigual de
energia que se equilibra, desde la capacidad de cambio, movimiento y trabajo, a la
ausencia de tal capacidad, y cuando esa capacidad desaparece, no se recupera de
nuevo.

La segunda ley de la termodinamica

Los estudios sobre la energia requieren normalmente una consideracién cuidadosa
del flujo de calor y de los cambios de temperatura porque éste es el aspecto mas facil
del tema que se puede desarrollar en el laboratorio, y porque tuvo también una
importancia especial en una época en que los motores de vapor constituian el método
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mas logrado para convertir energia en trabajo. Por esta razon la ciencia del cambio-
energia, flujo-energia, y la conversion de energia en trabajo, fue llamada
«termodinamica», derivada de dos palabras griegas que significaban «calor-
movimiento».

La ley de la conservacién de la energia es conocida algunas veces como «la
primera ley de la termodinamica» porque constituye la primera norma basica que
regula lo que sucedera y lo que no sucedera en relacion con la energia..

El cambio espontaneo de una distribucion equilibrada de energia a una
distribucion uniforme es conocido como «la segunda ley de la termodinamica».

La segunda ley de la termodinamica fue prefigurada ya en 1824, cuando el fisico
francés Nicolas S. L. Carnot (1796-1832) estudié por vez primera, con minucioso
detalle, la corriente calorifica en los motores de vapor.

Sin embargo, hasta el afio 1850, el fisico aleman Rudolf J. E. Clausius (1822-
1888) no sugirio que este proceso de nivelacion era aplicable a todas las formas de
energia y a todos los procesos del Universo. Por consiguiente, se ha considerado a
Clausius como el descubridor de la segunda ley de la termodinamica.

Clausius demostré que una cantidad basada en la proporcion del calor total a la
temperatura de cualquier cuerpo determinado era importante en relacion con el
proceso de nivelacion. Asigné el nombre de «entropia» a esa cantidad. Cuanto menor
es la entropia, tanto mas desigual sera la distribucion de energia. Cuanto mayor la
entropia, tanto mas equilibrada sera la distribucién de energia. Como la tendencia
espontanea parece producirse invariablemente para cambiar una distribucion desigual
de energia transformandola en distribucién nivelada, podemos decir que la tendencia
espontanea parece estar encaminada en todos los casos a transformar una entropia
baja en una entropia alta.

Podemos explicarlo como sigue:

La primera ley de la termodinamica establece: el contenido de energia del
Universo es constante.

La segunda ley de la termodinamica establece: el contenido de entropia del
Universo aumenta constantemente.

Si la primera ley de la termodinamica parece indicar que el Universo es inmortal,
la segunda ley nos demuestra que esa inmortalidad, es, en cierto modo, sin valor. La
energia estara siempre presente, pero no siempre podra aportar cambio, movimiento y
trabajo.

Algun dia, la entropia del Universo llegara a su maximo y toda la energia se
equilibrara. Entonces, aunque la energia esté alli, no sera posible que se produzca
ningun cambio, ningin movimiento, ningun trabajo, ninguna vida, ninguna
inteligencia. El Universo continuara existiendo, pero unicamente como una estatua
helada del Universo. La pelicula dejara de rodar y nosotros quedaremos para siempre
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con el aspecto de una «vista fija».

Dado que el calor es la forma de energia menos organizada y la que tiende mas
facilmente a esparcirse distribuyéndose por igual, cualquier cambio a calor de
cualquier forma de energia no calorifica representa un incremento de entropia. El
cambio espontaneo se produce siempre de electricidad a calor, de energia quimica a
calor, de energia radiante a calor, y asi sucesivamente.

Por consiguiente, a una entropia maxima, se habran convertido en calor todas las
formas de energia capaces de convertirse, y todas las partes del Universo estaran a la
misma temperatura. Esto ha sido llamado algunas veces «la muerte por calor del
Universo» y, segun lo que se ha expuesto hasta aqui, este final pareceria inevitable e
inexorable.

Los finales del Universo mitico y del Universo cientifico son, por tanto, muy
diferentes. El Universo mitico termina con una vasta conflagracion y se destruye;
acaba de repente. El Universo cientifico, si esta predestinado a la muerte por el calor,
acabara con un prolongado gemido.

El final del Universo mitico parece esperarse siempre para un proximo futuro. El
final del Universo cientifico por el camino del calor mortal queda muy lejos todavia.
Por lo menos, esta a mil millones de afios, quizas a muchos miles de millones de afios
en el futuro. Considerando que la edad actual del Universo se calcula tan s6lo en unos
quince mil millones de afios, nos hallamos evidentemente en la infancia de su vida.

No obstante, aunque el final del Universo mitico se describe normalmente como
violento y proximo, se acepta porque lleva intrinseca la promesa de la regeneracion.
El final del Universo cientifico, muerte por el calor, aunque sea pacifico y esté muy
lejos en el futuro, no parece llevar consigo ninguna promesa de regeneracion, sino ser
definitivamente el final; al parecer, esto es algo dificil de aceptar. La gente busca
alguna salida.

Después de todo, los procesos que son espontaneos pueden, a pesar de todo,
revertir. El agua puede elevarse con una bomba, aunque su tendencia sea la de buscar
el nivel. Los objetos pueden enfriarse por debajo de la temperatura ambiente y ser
conservados en un refrigerador; o calentados a mayor temperatura que la ambiental y
ser mantenidos en un horno. Considerandolos desde ese aspecto, cabe creer que
quizas el inexorable aumento de entropia podria ser vencido.

Algunas veces, el proceso de aumento de entropia se describe imaginando que el
Universo es un enorme reloj de indescriptible complejidad que lentamente reduce su
marcha. Bien, los seres humanos poseemos relojes que pueden, y asi lo hacen, reducir
la marcha, pero nosotros siempre podemos darles cuerda. ;No podria existir algun
proceso analogo con respecto al Universo?

Ciertamente, no hemos de imaginar que se llegue a una reduccion de entropia tan
s0lo por medio de la accion deliberada de los seres humanos. La propia vida,
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totalmente aparte de la inteligencia humana, parece desafiar la segunda ley de la
termodinamica. Los individuos mueren, pero nacen nuevos individuos, y la juventud
prevalece ahora como siempre lo hizo. La vegetacién muere en invierno, pero crece
de nuevo en la primavera. La vida ha continuado en la Tierra durante mas de tres mil
millones de afios y no muestra ningtin signo de disminuir. De hecho, los signos son
de expansion, pues durante toda la historia de la vida de la Tierra, la vida ha crecido
cada vez mas compleja tanto en el caso de los organismos individuales como en el
encadenamiento ecolégico que los relaciona. La historia de la evolucion bioldgica
representa un vasto descenso de entropia.

Por ello, algunas personas han tratado de definir la vida como un mecanismo de
descenso de entropia. Si esto fuese verdad, el Universo no podria experimentar una
muerte por calor, ya que alli donde la vida ejerce influencia automaticamente actuaria
para disminuir la entropia. Sin embargo, esta teoria es equivocada. La vida no es un
mecanismo que haga disminuir la entropia y no puede, por si misma, impedir la
muerte por el calor. Creer eso y en la certeza de su posibilidad, esta basado en un
deseo ardiente y una comprension imperfecta.

Las leyes de la termodinamica se aplican a los sistemas cerrados. Si se utiliza una
bomba para disminuir la entropia y hacer subir agua montafa arriba, la bomba tiene
que ser considerada como parte del sistema. Si se utiliza un refrigerador para
disminuir la entropia enfriando los objetos a una temperatura menor a la del
ambiente, ese refrigerador ha de ser considerado como parte del sistema. Ni la bomba
ni el refrigerador pueden ser considerados simplemente por si mismos. Sea lo que
fuere a lo que estan conectados, cualquiera que sea la fuente de su poder, eso también
tiene que ser considerado como parte del sistema.

En todas las ocasiones en que el ser humano y las herramientas humanas se
utilizan para disminuir la entropia e invertir una acciéon espontanea, el resultado que
se logra es que los seres humanos y las herramientas humanas implicados en ese
proceso, sufran un aumento de entropia. Y lo que es mas todavia, ese aumento de
entropia en los seres humanos y sus herramientas es mucho mayor, invariablemente,
que la disminuciéon de esa parte del sistema de la que se invierte la reacciéon
espontanea. Por consiguiente, la entropia de todo el sistema aumenta; siempre
aumenta.

Un ser humano puede durante su vida, ciertamente, invertir muchas, muchisimas
reacciones espontaneas, y muchos seres humanos, trabajando juntos, han construido
la enorme red de trabajo tecnoldgico que cubre la Tierra, desde las piramides de
Egipto y la Gran Muralla de China hasta el ultimo de los rascacielos y diques. ¢Es
posible que los seres humanos experimenten un aumento tan enorme de entropia y
sigan todavia avanzando?

De nuevo ponemos de relieve que no se puede considerar a los seres humanos por
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si mismos. Ellos no forman ningun sistema cerrado. Un ser humano come, bebe,
respira, elimina productos de desecho, y todas esas manifestaciones son relacionadas
con el Universo exterior, conductos por los que la energia entra o sale. Si se quiere
considerar a un ser humano como un sistema cerrado, hay que tener en cuenta
también lo que come, bebe, respira y elimina.

La entropia de un ser humano se eleva a medida que invierte las acciones
espontaneas, y como ya he dicho, su aumento de entropia se incrementa en mayor
grado que la disminucion de entropia que produce. Sin embargo, un ser humano
disminuye su entropia continuamente al comer, beber, respirar y eliminar.
(Naturalmente, la disminucion no es perfecta; a veces, cada ser humano se muere, a
causa de los aumentos lentos de entropia por uno y otro lado que no pueden
recuperarse. )

Sin embargo, el aumento de entropia en el agua, el alimento, el aire y las
porciones de eliminacion del sistema, esta, repito, muy por encima de la disminucion
de entropia del propio ser humano. Existe un aumento de entropia para el sistema
entero.

De hecho, toda la vida animal, y no unicamente el ser humano, se desarrolla y
mantiene su entropia a un bajo nivel a costa de un gran aumento en la entropia de su
alimentacion, que consiste, si la analizamos, en la vegetacion de la Tierra. ;Coémo es
posible, por tanto, que siga existiendo el mundo vegetal? Después de todo, no puede
existir mucho tiempo si su entropia aumenta constantemente.

El mundo vegetal produce el alimento y el oxigeno (el componente clave del aire)
del que vive el mundo animal a través de un proceso conocido como «fotosintesis».
Esto ha venido ocurriendo durante miles de millones de afios; pero la vida animal y
vegetal consideradas como un todo tampoco son un sistema cerrado. Las plantas
reciben del sol la energia que origina su produccion de alimento y de oxigeno.

Por tanto, es el Sol el que hace posible la vida y el propio astro rey ha de ser
incluido como formando parte del sistema de vida antes que las leyes de la
termodinamica puedan ser aplicadas a la vida. La entropia del Sol aumenta
constantemente en una proporcion que supera, en mucho, cualquier disminucion de
entropia que la vida aporte. Por consiguiente, la red de cambios en entropia del
sistema que incluye la vida y el Sol, aumenta constante y considerablemente. La vasta
disminucion de entropia representada por la evolucion biologica se convierte, por
tanto, en una simple onda en la oleada de aumento de entropia representada por el
Sol, y concentrarse en la onda excluyendo la oleada es una interpretacion totalmente
equivocada de los hechos de la termodinamica.

Los seres humanos utilizan otras fuentes de energia, ademas del alimento y del
oxigeno que comen y respiran. Utilizan la energia del viento y del agua corriente,
pero ambos son productos del Sol, ya que los vientos son el producto de un
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calentamiento desigual de la Tierra por el Sol, y el agua comienza a correr a causa de
la evaporacion del océano por el Sol.

Los seres humanos utilizan combustible para obtener energia. Ese combustible
puede ser la madera u otros productos vegetales, basados en la luz del Sol. Puede ser
grasa u otros productos animales, y los animales se alimentan de vegetales. Puede ser
el carbon, producto del crecimiento vegetal de otras épocas. Puede ser el petroleo,
producto del microscopico crecimiento animal de otras épocas. Todos esos
combustibles nos llevan al Sol.

Existen energias en la Tierra que no provienen del Sol. En el calor interno de la
Tierra hay energia que produce manantiales de agua caliente, géiseres, terremotos,
volcanes y movimientos en la corteza terrestre. Hay energia en la rotaciéon de la
Tierra, demostrada por las mareas. Existe energia en las reacciones quimicas
inorganicas y en la radiactividad.

Todas estas fuentes de energia producen cambios, pero en todos los casos hay un
aumento de entropia. Los materiales radiactivos degeneran lentamente y cuando su
calor ya no se afiada al calor interno de la Tierra, ésta se enfriara. La friccién de las
mareas retarda gradualmente la rotacion de la Tierra, y asi sucesivamente. Incluso el
Sol agotara eventualmente su suministro de energia creadora a medida que aumente
su entropia. Y la evolucion biologica de mas de los ultimos tres mil millones de afios
que parece un notable proceso de disminucion de entropia, se ha producido a base de
un aumento de entropia de todas estas fuentes de energia, y no puede hacer nada para
detener el curso de aquel aumento.

A la larga, parece que no hay nada que pueda detener el nivel de aumento de
entropia o evitar que este llegue al maximo, en cuyo momento se producira la muerte
del Universo por el calor. Y si los seres humanos pudieran escapar de todas las demas
catastrofes y de alguna manera seguir existiendo durante billones de afios a partir de
ahora, ¢no deberan doblegarse a lo inevitable y morir por el calor?

Por todo lo expuesto hasta ahora, asi parece.

Movimiento al azar
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Sin embargo, hay algo que no encaja en este cuadro del aumento constante en el
contenido de entropia del Universo, perceptible cuando miramos hacia atras en el
tiempo.

Puesto que el contenido de entropia del Universo aumenta constantemente, la
entropia del Universo debe haber sido inferior hace mil millones de afios de lo que es
ahora, y todavia menor, hace dos mil millones de afios, y asi sucesivamente. En algin
momento, si retrocedemos el tiempo suficiente, la entropia del Universo debia de ser
nula.

Los astrénomos suponen que el Universo debi6 de comenzar hace
aproximadamente unos quince mil millones de afios. Segun la primera ley de la
termodinamica, la energia del Universo es eterna, de modo que, cuando decimos que
el Universo comenz6 hace quince mil millones de afios, no queremos decir que la
energia (incluyendo la materia) del Universo fue creada entonces. Habia existido
siempre. Todo lo que podemos decir es que hace quince mil millones de afios que el
reloj de entropia comenzo su marcha y su desgaste.

Pero, en primer lugar, ¢qué fue lo que impulso el inicio de su marcha?

Para responder a esta pregunta, volvamos a los dos ejemplos de aumento de
entropia espontanea, el agua que circula de un depdésito lleno a un depdsito casi vacio,
y el calor que fluye de un cuerpo caliente a un cuerpo frio. Daba a entender que
ambos eran estrictamente iguales. El calor es tan fluido como el agua y se comporta
exactamente de la misma manera. Sin embargo, hay algunos problemas en esa
analogia. Después de todo, es facil comprender el comportamiento del agua de los
dos depositos. La gravedad tira de ella. El agua, respondiendo a un impulso
gravitacional de desnivel entre los dos depositos, circula del deposito lleno al casi
vacio. Cuando el agua de ambos depositos ha llegado a un mismo nivel, el impulso
gravitacional en ambos es también igual, y el movimiento cesa. Pero, ;qué es lo que,
analogamente a la gravedad, impulsa al calor y lo lleva de un cuerpo caliente a un
cuerpo frio? Antes de dar una respuesta a la cuestion, debemos preguntarnos: ;qué es
el calor?

En el siglo XVIII se creia que el calor era un fluido como el agua, pero mucho
mas etéreo, y, por tanto, capaz de filtrarse hacia dentro y hacia fuera por los
intersticios de los objetos aparentemente solidos, del mismo modo que el agua puede
ser absorbida y escurrida por una esponja.

Sin embargo, en 1798, el fisico britanico, nacido en Norteamérica, Benjamin
Thompson, Conde de Rumford (1753-1814), estudi6 la produccién del calor por la
friccién al ser agujereado un cilindro hueco, y sugirioé que el calor era esencialmente
el movimiento de pequefiisimas particulas de materia. En 1803, el quimico inglés
John Dalton (1766-1844) tuvo éxito con la teoria atomica de la materia. Toda la
materia estaba compuesta por atomos, dijo. Desde el punto de vista de Rumford,
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pudiera ser que el movimiento de estos atomos representara el calor.

Hacia 1860, el matematico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) descubrio
la «teoria dinamica de los gases» ensefiando cémo interpretar su comportamiento en
términos de los 4tomos o las moléculas /1 que los componian. Demostré que esas
pequefias particulas, moviéndose al azar, y chocando entre si y contra las paredes del
depdsito que las contenia, siempre al azar, podrian justificar las normas que regulan
el comportamiento del gas que se habia estado investigando durante los dos siglos
anteriores.

En cualquier clase de gas, los atomos o moléculas constituyentes se mueven en un
amplio campo de velocidades. Sin embargo, la velocidad media es superior en los
gases calientes que en los frios. De hecho, lo que nosotros llamamos temperatura
equivale a la velocidad media de las particulas que constituyen un gas. (Por
extension, esto es valido también para liquidos y sélidos, excepto que, en los liquidos
y los solidos, las particulas constituyentes vibran en vez de moverse corporalmente.)

Con el intento de simplificar el argumento que sigue, supongamos que todas las
particulas que componen una materia cualquiera a una determinada temperatura se
mueven (o vibran) a la velocidad media caracteristica de aquella temperatura.

Imaginemos un cuerpo caliente (gaseoso, liquido o sélido) puesto en contacto con
un cuerpo frio. Las particulas al borde del cuerpo caliente chocaran con aquellas al
borde del cuerpo frio. Una particula rapida del cuerpo caliente chocard con una
particula lenta del cuerpo frio, y las dos rebotaran. E1 momentum total de las dos
particulas sigue siendo el mismo, pero puede existir una transferencia de momentum
de un cuerpo al otro. En otras palabras, las dos particulas pueden separarse, quedando
con una velocidad diferente a la que llevaban al encontrarse.

Es posible que la particula rapida ceda algo de su momentum la particula lenta, de
modo que la particula rapida se movera, después del rebote, con mas lentitud,
mientras que la lenta después del rebote se movera con mas rapidez. También es
posible que la particula lenta rebote mas lentamente todavia, y que la particula rapida
lo haga con mas rapidez.

Es tan sélo la casualidad la que determina en qué direccion se realizara la
transferencia del momentum, pero lo mas probable es que el momentum se transferira
de la particula rapida a la lenta, que la particula rapida rebotara mas lentamente y que
la particula lenta lo hara con mas rapidez.

¢Por qué? Porque el nimero de posibilidades de que la transferencia del
momentum de la particula rdpida pase a la lenta, es mucho mayor que la cifra de
posibilidades para que el momentum pueda transferirse de la particula lenta a la
mds rdpida. Si todas las diferentes situaciones tienen la misma probabilidad, en tal
caso habra mayor oportunidad de rdpido a lento, que entre las pocas posibilidades
de lento a rapido.
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Para apreciar con mas claridad el razonamiento, imaginemos cincuenta fichas de
poquer en un recipiente, todas iguales, numeradas del uno al cincuenta. Tomemos una
al azar e imaginemos que hemos sacado el cuarenta y nueve. Es un numero alto y
representa una particula de movimiento rapido. Pongamos la ficha cuarenta y nueve
en el recipiente (eso representa la colision) y escojamos otra ficha numerada. Esto
representa la velocidad en el rebote. Se podria escoger nuevamente el cuarenta y
nueve y rebotar a la misma velocidad a que se habia chocado. O se podria elegir el
cincuenta y rebotar mas rapidamente todavia de lo que se habia chocado. O se podria
escoger cualquier nimero, del uno al cuarenta y ocho, cuarenta y ocho nimeros en
donde elegir, y en cada caso rebotar mas lentamente de lo que se habia chocado.

Habiéndose escogido el cuarenta y nueve para empezar, la oportunidad de rebotar
a una mayor velocidad queda reducida a un niumero entre cincuenta. La oportunidad
de rebotar mas lentamente es de cuarenta y ocho entre cincuenta.

La situaciéon seria a la inversa si se hubiera elegido la ficha nimero dos para
empezar. Esto representaria una velocidad muy lenta. Si se la devolvia al grupo y se
escogia de nuevo, unicamente se dispondria de una oportunidad entre cincuenta para
escoger un uno y rebotar todavia mas lentamente de lo que se habia chocado,
mientras que habria cuarenta y ocho oportunidades entre cincuenta para elegir
cualquier numero, del tres al cincuenta, y rebotar mas rapidamente de lo que se habia
chocado.

Si imaginaramos diez personas cada una de ellas escogiendo la ficha nimero
cuarenta y nueve de otro recipiente, y arrojandola dentro otra vez para probar suerte
de nuevo, la oportunidad de que cada una de ellas recogiera el cincuenta y de que
cada una de ellas rebotara mas rapidamente de lo que habian chocado, estaria en la
proporciéon de uno aproximadamente en cien mil millones. Las oportunidades serian
de dos entre tres, por otra parte, de que cada persona de esas diez tuviera un rebote de
una velocidad mas lenta.

Sucederia lo mismo, a la inversa, si imaginaramos a diez personas, cada una de
ellas seleccionando el nimero dos e intentandolo de nuevo.

No todas esas personas han de elegir el mismo numero. Supongamos que un buen
nimero de ellas escogen fichas y sacan muy diversos nimeros, pero de promedio
bastante alto. Si lo intentan de nuevo, es muy probable que el promedio sea menor, y
no mayor. Cuantas mas personas haya, tanto mas probable es que el promedio sea
menor.

Lo mismo sucede si muchas personas escogen fichas y se encuentran con un
promedio de valor muy bajo. Lo mas probable es que la segunda oportunidad del
promedio se eleve. Cuantas mas personas haya, tanto mas probable es que el
promedio se eleve.

En cualquier cuerpo lo suficientemente grande para ser experimentado en un
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laboratorio, el numero de atomos o moléculas involucrados no es de diez ni
cincuenta, ni tan siquiera de un millon: es de miles de billones. Si estas cifras
inconmensurables de particulas de un cuerpo caliente tienen una velocidad media
muy alta, y los miles de billones de particulas de un cuerpo frio tienen una velocidad
media baja, es enorme la cifra de probabilidades de que las colisiones al azar entre
todas ellas reduzcan el promedio de las velocidades de las particulas del cuerpo
caliente y aumenten el promedio de las del cuerpo frio.

En el momento en que en las particulas de ambos cuerpos se haya logrado una
velocidad media igual, el momentum puede transferirse igualmente en una o en otra
direccion. Las particulas individuales pueden ir ahora mas aprisa y después mas
despacio, pero el promedio de velocidad (y, por consiguiente, la temperatura),
permanecera siempre igual.

Esto responde a nuestra pregunta de por qué el calor fluye de un cuerpo caliente a
otro frio y por qué ambos llegan al mismo promedio de temperatura y la mantienen.
Se trata, simplemente, de una cuestion de las leyes de probabilidades, la caracteristica
natural de la suerte ciega.

De hecho, por esto la entropia del universo aumenta continuamente. Existen
tantas, tantisimas maneras de producirse cambios niveladores de la distribucion de la
energia, en cifra muy superior a los cambios que la hacen todavia mas desigual, que
las probabilidades de que los cambios se produzcan incrementando la entropia
simplemente a través de la suerte ciega esta a un nivel increiblemente elevado.

En otras palabras, la segunda ley de la termodinamica no describe lo que ha de
suceder, sino tan so6lo lo que es predominantemente probable que suceda. Hay una
importante diferencia. Si la entropia debe incrementarse, en ese caso nunca podria
disminuir. Si la entropia es preponderantemente probable que aumente, resulta
también improbable que disminuya, pero, eventualmente, si esperamos el tiempo
suficiente, hasta esa preponderancia improbable puede desaparecer. De hecho, si
esperamos el tiempo suficiente, debe desaparecer.

Imaginemos el universo en un estado de muerte por el calor. Podriamos
imaginarlo como un vasto mar de particulas tridimensional quiza sin limites, en un
perpetuo juego de colision y rebote, con particulas individuales moviéndose con mas
rapidez o mayor lentitud, pero permaneciendo siempre igual el promedio.

De vez en cuando, un pequefio grupo de particulas vecinas desarrolla un
promedio de velocidad bastante alto entre ellas, mientras otro grupo, un poco alejado,
desarrolla un promedio de velocidad bastante bajo. El promedio de todo el universo
no cambia, pero ahora tenemos un grupo de entropia baja y se hace posible un
pequefio esfuerzo de trabajo hasta que el grupo se equilibra, lo cual ocurre tras un
tiempo determinado.

De vez en cuando en un periodo mas largo, hay una mayor desigualdad producida
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por esas colisiones al azar, y de nuevo, en un periodo mas largo, una mayor
desigualdad. Podriamos imaginar que de vez en cuando, en un billon de billones de
billones de afios, se produce un desequilibrio tan enorme, que existe un grupo del
tamafio de un universo con una entropia muy baja. Equilibrar un grupo del tamafio de
un universo de entropia baja debe requerir mucho tiempo; un periodo de tiempo muy
largo... billones de afios, 0 mas.

Es posible que esto es lo que nos haya sucedido. En el mar infinito de la muerte
por el calor, un universo de baja entropia se encontré existiendo subitamente y a
través de los oficios de la suerte ciega y en el proceso de aumentar su entropia y
nivelarse otra vez, se diferencid en galaxias, estrellas y planetas, creando vida e
inteligencia, y aqui estamos nosotros, reflexionando sobre todo ello.

Siendo asi, a la catastrofe final de muerte por el calor podria, después de todo,
suceder la regeneracion, tal como sucedia en las violentas catastrofes descritas en el
Apocalipsis y en el Ragnarok.

Ya que la primera ley de la termodinamica parece ser absoluta, y la segunda ley
de la termodinamica unicamente estadistica, queda la probabilidad de una sucesion
infinita de universos, separados cada uno de ellos por inimaginables eones de
tiempos, excepto que no habra nadie ni nada para medir ese tiempo, ni medio alguno,
no existiendo un aumento de entropia, para medir ni tan siquiera si existieron
instrumentos y mentes investigadoras. Por tanto, podriamos decir que la infinita
sucesion de universos estaba separada por unos intervalos sin tiempo.

¢Y de qué modo afecta esto la narrativa de la historia humana?

Supongamos que los seres humanos han sobrevivido de algun modo todas las
otras catastrofes y de que nuestra especie esta viva todavia dentro de billones de afios
cuando la muerte por el calor se imponga en el universo. La proporcion del aumento
de entropia desciende continuamente al acercarse esa muerte por el calor y algunos
trozos de baja entropia comparativamente (trozos que son de volumen muy pequefio
en comparacion con el universo, pero muy grandes en la escala humana) se
demoraran en algunos lugares.

Considerando que la tecnologia humana habra avanzado mas o menos
continuamente durante mas de un billon de afios, los seres humanos seguramente
podrian aprovecharse de estos pedazos de entropia baja, descubriéndolos y
explotandolos de la misma manera que ahora explotamos las minas de oro. Esos
pedazos seguirian descendiendo, sosteniendo a la Humanidad durante el proceso,
durante miles de millones de afios. Los seres humanos podrian descubrir, quiza,
nuevos fragmentos de entropia baja al formarse por azar en el mar de la muerte por el
calor, y explotar también esos fragmentos, y de este modo continuar existiendo
indefinidamente, aunque en condiciones reducidas. Por ultimo, entonces, la suerte
proporcionara un fragmento de entropia baja del tamafio de un universo y los seres
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humanos podran renovar una expansion relativamente ilimitada.

Para llegar al ultimo extremo, los seres humanos pueden hacer lo que describia en
mi relato de ciencia ficcién The Last Question (La Ultima Pregunta), publicado por
vez primera en 1956, procurando descubrir métodos que les permitieran introducir
una disminucion masiva de entropia, evitando asi la muerte por el calor, o renovando
deliberadamente el universo si la muerte por el calor ya estaba imponiéndose. De este
modo, la Humanidad podria convertirse esencialmente en inmortal.

Sin embargo, la cuestion es que los humanos sigan existiendo en el momento en
que la muerte por el calor se convierta en un problema, o en si alguna catastrofe
anterior de otro tipo nos habra hecho desaparecer ya del Globo.

Esta es la pregunta a la que el resto del libro tratara de responder.
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ITII. EL. CIERRE DEL UNIVERSO

Las galaxias

Hasta aqui hemos venido exponiendo la manera en que deberia comportarse el
universo, al parecer, de acuerdo con las leyes de la termodinamica. Ha llegado el
momento en que echemos una ojeada al propio universo a fin de comprobar si ese
examen nos da motivo para modificar nuestras conclusiones. Para hacerlo,
retrocedamos e intentemos examinar el contenido del universo, considerado
generalmente como un todo; algo que s6lo hemos podido hacer en el siglo XX.

Durante toda la historia anterior, nuestras perspectivas quedaron limitadas a lo
que podiamos ver del universo, que resulté ser muy poco. Al principio, el universo
era simplemente un pequefio pedazo de la superficie de la Tierra sobre el que el cielo
y su contenido resultaba meramente una béveda.

Fueron los griegos los que primero reconocieron que la Tierra era una esfera y
quienes incluso tuvieron una idea de su auténtico tamafo. Descubrieron también que
la Luna, el Sol y los planetas se movian en el cielo independientemente unos de otros
y los representaron con una esfera transparente. Las estrellas estaban agrupadas en
una esfera Unica mas exterior y se consideraban sencillamente como de fondo.
Incluso después que Copérnico enviara a la Tierra a girar alrededor del Sol y la
invencion del telescopio revelara detalles interesantes respecto a los planetas, los
seres humanos no adquirieron conciencia del universo mas alla realmente del Sistema
Solar. Aun en la época avanzada del siglo XVIII, las estrellas seguian siendo poco
mas que telon de fondo. En 1838, el astronomo aleman Friedrich Wilhelm Bessel
(1784-1846) determino la distancia de una estrella y a partir de entonces la escala de
distancias interestelares quedo establecida.

La luz viaja a una velocidad de cerca de 300.000 kilometros (186.000 millas) por
segundo, y por tanto, la luz viajara en un afio 9,44 billones de kilémetros (5,88
billones de millas). Esa distancia corresponde a un afio-luz y hasta la estrella mas
cercana esta a 4,4 afios de distancia. La distancia promedio entre las estrellas mas
proximas a nosotros en el universo es de 7,6 afios-luz.
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Las estrellas no se hallan dispersas en el universo simétricamente en todas
direcciones. Observamos en el cielo una franja circular con tantas estrellas, que
llegan a fundirse formando una nebulosa de suave luminosidad, llamada Via Lactea.
En otras zonas del cielo hay, en comparacion, pocas estrellas.

En el siglo XIX resulté evidente que las estrellas tenian forma de lente, mucho
mas ancha que gruesa, y mas gruesa en el centro que en los bordes. Ahora sabemos
que la agrupacion de estrellas con forma de lente esta a 100.000 afios-luz en su
dimension mas ancha y que posiblemente alcanza la cifra de doscientos mil millones
de estrellas, con una masa promedio de quiza la mitad de la de nuestro Sol. Esta
agrupacion se denomina «Galaxia», derivado de la expresion griega para «Via
Lactea».

Durante todo el siglo XIX se crey6 que la Galaxia era todo lo que habia en el
universo. Aparte de las nubes de Magallanes, en el cielo no se apreciaba nada mas
con claridad. Las nubes de Magallanes eran visibles en el hemisferio Sur (e invisibles
desde la zona templada del Norte) y parecian fragmentos desprendidos de la Via
Lactea. Resultaron ser pequefias concentraciones de estrellas de unos pocos miles de
millones en cada una de ellas, situadas cerca de la Galaxia; podriamos considerarlas
como pequefias galaxias satélite de la Galaxia.

Otro objeto sospechoso fue la nebulosa de Andrémeda, que a simple vista se ve
como algo difuso y deshilachado. Algunos astrénomos creyeron que sélo se trataba
de una nube brillante de gas que formaba parte de nuestro propia Galaxia, pero, si era
asi, spor qué no habia estrellas visibles en su interior que era el origen de su brillo?
(Las estrellas resultaban visibles en el caso de otras nubes gaseosas brillantes de la
Galaxia.) Ademas, la naturaleza de su luminosidad parecia ser estelar y no gaseosa.
Por ultimo, aparecian en ella novas (estrellas de subito resplandor) con extraordinaria
frecuencia, novas que no hubieran sido visibles con su brillo normal.

Existian buenas razones para argumentar que la nebulosa Andromeda era, en
realidad, una concentracion de estrellas tan grandes como la Galaxia, que se hallaba a
una distancia tan considerable que no era posible distinguir ninguna estrella
individual, excepto cuando, ocasionalmente, una de sus estrellas, centelleando por
algtin motivo determinado, adquiriera la suficiente luminosidad para ser vista. El mas
ferviente defensor de esta teoria fue el astronomo norteamericano Heber Doust Curtis
(1872-1942), quien realiz6 un estudio especial de las novas de la nebulosa de
Andromeda, en 1917 y en 1918.

Entretanto, en 1917, se instal6 en el Monte Wilson, cerca de Pasadena, California,
un nuevo telescopio con un espejo de 2,54 metros de diametro (el mayor y el mejor
que se habia visto hasta aquel entonces). Utilizando este telescopio, el astronomo
americano Edwin Powell Hubble (1889-1953) consigui6 finalmente separar las
estrellas individuales en la periferia de la nebulosa de Andrémeda. Definitivamente
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se trataba de una agrupacion de estrellas de la medida de nuestra Galaxia y desde
entonces fue conocida como la galaxia de Andrémeda.

Ahora sabemos que la galaxia de Andromeda se halla a 2,3 millones de afios luz
de nosotros y que existen innumerables galaxias que se extienden en todas
direcciones a una distancia de diez mil millones de afios luz y mas. Por tanto, si
conceptuamos el universo como un todo, debemos considerarlo como una gran
agrupacion de galaxias distribuidas en el espacio con bastante regularidad, cada una
de las cuales contiene un nimero de estrellas que oscila de unos pocos miles de
millones a varios billones.

Las estrellas que forman una galaxia se mantienen unidas por su impulso
gravitacional mutuo y todas las galaxias giran a medida que las diversas estrellas se
mueven en orbita alrededor del centro galactico. Gracias a la gravedad, las galaxias
pueden permanecer intactas y conservar su identidad durante muchos miles de
millones de afios.

Ademas, es corriente que las galaxias cercanas formen grupos o nidos en los que
todas se hallan confinadas por su impulso gravitacional mutuo. Por ejemplo, nuestra
propia galaxia, la galaxia de Andromeda, las dos nubes de Magallanes y mas de otras
veinte galaxias (la mayor parte de ellas muy pequefias) forman el «grupo local».
Entre los otros grupos galacticos que podemos ver en el cielo, algunos son mas
enormes. Hay un grupo en la constelacion Cabellera de Berenice, a una distancia
aproximada de 250 millones de afios luz, que estd formada aproximadamente por
unas diez mil galaxias individuales.

Es muy posible que el Universo esté formado por miles de millones
aproximadamente de grupos galacticos, cada uno de ellos con un promedio de un
centenar de miembros.

La expansion del universo

Aunque las galaxias se hallan a enormes distancias, podemos aprender algunas
cosas interesantes sobre ellas por medio de la luz que nos llega.
Las longitudes de onda afectan nuestra vision de modo que quedan traducidas a
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colores. La luz visible de la longitud de onda mas corta aparece como violeta. A
medida que las longitudes se alargan, vemos por turno el azul, el verde, el amarillo, el
naranja y el rojo. Este es el conocido arco iris, ya que, en realidad, el arco iris que
vemos en el cielo después de haber llovido es un espectro natural.

Hay instrumentos que pueden clasificar estas longitudes de onda ordenadamente
en bandas alargadas, de la mas corta a la mas larga. Estas bandas se llaman espectros.

Cuando la luz del Sol o de las otras estrellas queda dispersa en el espectro,
desaparecen algunas de las longitudes de onda de luz, pues han sido absorbidas en su
camino por los gases relativamente frios de la atmoésfera superior del Sol (o de otras
estrellas). Estas longitudes de onda que faltan quedan en forma de lineas oscuras que
cruzan las diversas bandas de colores del espectro.

Los diversos tipos de atomos de la atmoésfera de una estrella absorben las
longitudes de onda de una manera exclusivamente caracteristica. En el laboratorio, se
pueden localizar en el espectro las longitudes de onda caracteristicas para cada tipo
de atomo, y, a partir de las lineas oscuras del espectro de cualquier estrella, se puede
obtener informacion sobre la composicion quimica de esa estrella.

Ya en 1842, el fisico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1833) demostrd
que cuando un cuerpo emite sonido de una longitud de onda determinada, esa
longitud de onda aumenta si el cuerpo esta alejandose de nosotros al emitir el sonido,
y disminuye si el cuerpo se mueve en nuestra direccién. En 1848, el fisico francés
Armand H. L. Fizeau (1819-1896) aplicé este principio a la luz.

Segtn este efecto llamado de Doppler-Fizeau, todas las longitudes de onda de la
luz irradiadas por una estrella que esta alejandose de nosotros son mas largas que si
estuvieran irradiadas por un objeto inmoévil Esto incluye especialmente las lineas
oscuras que se desplazan hacia el extremo del color rojo del espectro (el
«desplazamiento hacia el rojo») en comparacion con el lugar en donde se hallarian
normalmente. En el caso de una estrella que se mueve hacia nosotros, las longitudes
de onda, incluyendo las lineas oscuras, se desplazan hacia el extremo violeta del
espectro.

Al determinar la posicion de las lineas oscuras en el espectro de una determinada
estrella, se puede deducir si esa estrella esta alejandose o acercandose a nosotros, Y,
ademas, a qué velocidad media, puesto que, a mayor velocidad de la estrella en su
acercamiento o alejamiento, correspondera un desplazamiento superior de las lineas
oscuras. Este desplazamiento fue utilizado por vez primera en 1868, cuando el
astronomo inglés William Huggins (1824-1910) observo un desplazamiento rojo en el
espectro de la estrella Sirio y comprobd que estaba alejandose de nosotros a una
velocidad moderada. A medida que se investigd mas sobre las estrellas al respecto, se
descubrid, sin sorpresa, que algunas se acercaban y otras se alejaban de nosotros,
como era de esperar, si la Galaxia, como conjunto, permanecia estacionaria sin
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acercarse ni alejarse de nosotros.

En 1912, el astronomo americano Vesto Melvin Slipher (1875-1969) inici6é un
proyecto para determinar el desplazamiento de la linea oscura de las diversas galaxias
(antes incluso de que los pequefios fragmentos de luz nebulosa hubieran sido
reconocidos como galaxias).

Se podria suponer que también las galaxias mostrarian retrocesos 'y
acercamientos, como hacen las estrellas; asi sucede, en efecto, en las galaxias de
nuestro grupo local. Por ejemplo, la primera galaxia que Slipher estudié fue la de
Andrémeda, que resultd estar aproximandose a nuestra galaxia a una velocidad de
unos 50 kilometros (32 millas) por segundo.

Sin embargo, las galaxias fuera de nuestro grupo local mostraron una
sorprendente uniformidad. Slipher y los que le siguieron descubrieron que, en todos
los casos, la luz procedente de esas galaxias mostraba un desplazamiento hacia el
rojo. Todas ellas estaban alejandose de nosotros a unas velocidades anormalmente
altas. Mientras que las estrellas de nuestra galaxia se movian a velocidades de
algunas decenas de kilometros por segundo relativamente de una a otra, las galaxias
fuera de nuestro grupo local, aun las mas cercanas, se alejaban de nosotros a
velocidades de varios cientos de kilometros por segundo. Ademas, cuanto mas débil
era la galaxia (y, por consiguiente, mas distante) tanto mas rapidamente se alejaba.

En 1929, Hubble, que tres afios antes habia descubierto estrellas en la galaxia de
Andromeda y establecido su naturaleza, pudo demostrar que la velocidad de retroceso
era proporcional a la distancia. Si la galaxia A estaba tres veces mas lejos de nosotros
que la galaxia B, la galaxia A se alejaba de nosotros a una velocidad tres veces
superior a la de la galaxia B. Cuando esto fue aceptado, se pudo determinar la
distancia de una galaxia simplemente midiendo su desplazamiento en el espectro
hacia el rojo.

Pero, ¢por qué todas las galaxias deberian alejarse de nosotros?

Para explicar este alejamiento universal sin atribuirnos una especial cualidad, era
necesario aceptar el hecho de que el universo se expandia y de que la distancia entre
todos los grupos galacticos vecinos aumentaba continuamente. Y siendo asi, desde
cualquier puesto de observacion dentro de cualquier grupo galactico, y no
unicamente desde el nuestro, todos los otros grupos galacticos parecerian retroceder a
un promedio que aumentaba constantemente con la distancia.

Pero, ;por qué deberia estar en expansion el universo?

Si imaginamos que el tiempo retrocede (es decir, supongamos que hemos rodado
una pelicula del universo en expansion y después pasamos la pelicula al revés), los
grupos galacticos parecerian estar acercandose unos a otros y, eventualmente,
llegarian a chocar.

El astrénomo belga Georges Lemaitre (1894-1966) sugirio, en 1927, que en algun
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momento lejano del tiempo pasado, toda la materia del universo sufri6 una
compresion y se convirtio en un objeto unico que €l denomind «huevo cosmico».
Este objeto estallo y, con los fragmentos de la explosién, se formaron galaxias. El
universo sigue en expansion a causa de la fuerza de esa vieja explosion.

El fisico ruso-americano George Gamov (1904-68) llam6 a esta explosion
primordial, el big bang '®), y ésa es la palabra que se sigue utilizando para
reconocerle. Es el big bang que los astronomos ahora creen tuvo lugar hace unos
quince mil millones de afios. La entropia del huevo c6smico era muy baja y desde el
momento del big bang dicha entropia ha estado aumentando y el universo se ha
estado desgastando segtin se ha descrito en el capitulo anterior.

¢Tuvo lugar realmente ese big bang?

Cuanto mas penetramos en las vastas distancias del universo, tanto mas
vislumbramos de los tiempos pasados. Después de todo, se requiere luz tiempo para
viajar. Si pudiéramos ver algo que estuviera a una distancia de mil millones de afios
luz, la luz que veriamos habria tardado mil millones de afios en llegar hasta nosotros
y el objeto que veriamos seria como fue hace mil millones de afios. Si pudiéramos ver
algo que estuviese a una distancia de quince mil millones de afos luz, lo veriamos
como era hace quince mil millones de afios en el momento del big bang.

En 1965, A. A. Penzias y R. W. Wilson, de los Laboratorios Bell Telephone,
pudieron demostrar que habia un reflejo de ondas de radio que provenian de manera
uniforme de todos los lugares del espacio.

Ese fondo ambiental de ondas de radio pudiera ser la radiacion del big bang que
nos llega después de atravesar quince mil millones de afios luz en el espacio. Este
descubrimiento ha sido aceptado como un testimonio s6lido en favor del big bang.

¢Continuara para siempre el universo en expansion como resultado de esa enorme
explosion primordial? Discutiré esta posibilidad brevemente, pero, por ahora,
supongamos que, en efecto, el universo seguira eternamente en expansion. En este
caso, Jcorno nos afectara a nosotros? ¢Representara una catastrofe esa expansion
infinita del universo?

Visualmente, por lo menos, no es asi. Sin excepcion, todo lo que vemos en el
espacio a simple vista, incluyendo las nubes de Magallanes y la galaxia de
Andromeda, forman parte del grupo local. Todas las partes del grupo local se
mantienen unidas gravitacionalmente y no toman parte en la expansion general.

El resultado es que, aunque el universo continie para siempre en expansion,
nuestra vision de los cielos sin un telescopio no cambiara. Habra otros cambios por
otras razones, pero nuestro grupo local, que contiene mads de medio billon de
estrellas, en conjunto seguira igual.

A medida que el universo se extienda, los astronomos tendran cada vez mayores
dificultades para distinguir las galaxias fuera del grupo local, hasta que acaben
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perdiéndolas. Todos los grupos galacticos retrocederan a tal distancia que se alejaran
de nosotros a unas velocidades que no podran afectarnos de ninguna manera. Por
tanto, nuestro universo consistira inicamente del grupo local y sera inicamente 1/50
mil millonésima parte tan grande como es ahora.

¢Seria una catastrofe esta gran contracciéon de nuestro universo? Quiza no lo seria
directamente, pero afectaria nuestras posibilidades para intervenir en la muerte por el
calor.

Un universo mas pequefio tendria menos oportunidad de formar una gran zona de
entropia baja, y nunca podria, por procesos casuales, formar el tipo de «huevo
cosmico» que dio principio a nuestro universo. No habria suficiente masa para eso.
Estableciendo una comparacion, habria menos oportunidad de encontrar una mina de
oro si cavaramos unicamente en el patio posterior de nuestra casa, que si se nos
permitiera cavar en toda la superficie de la Tierra.

De esta manera, la expansion indefinida del universo disminuye grandemente la
posibilidad de que la especie humana pueda sobrevivir a la muerte por el calor,
suponiendo, para empezar, que dure hasta entonces. De hecho, uno se siente
sumamente tentado a predecir que no llegara tan lejos; la especie humana
dificilmente podria superar la combinacion de la expansion infinita y de la muerte por
el calor, aunque consideremos los acontecimientos con el mayor optimismo.

Y, ademas, esto no es todo. ;Es posible que el retroceso de los grupos galacticos
altere las propiedades del universo de tal manera que produzca una catastrofe mas
inmediata que el fracaso de sobrevivir a la muerte por el calor?

Algunos fisicos especulan que la gravitacion es el producto de toda la masa del
universo trabajando en colaboracion y no el simple producto de cuerpos individuales.
Cuanto mas se concentre la masa total del universo alcanzando un volumen cada vez
menor, tanto mas intenso sera el campo gravitacional producido por cualquier cuerpo
determinado. Del mismo modo, cuanto mas se dilate la masa y alcance volumenes
cada vez mayores, tanto mas débil sera la fuerza gravitacional producida por un
cuerpo determinado.

Puesto que el universo se dilata, la masa del universo esta alcanzando cada vez
mayor volumen, y la intensidad de los campos gravitacionales individuales producida
por los varios cuerpos del universo deberia, segun esa teoria, estar disminuyendo
constantemente. Esta posibilidad fue sugerida, en primer lugar, en 1937, por el fisico
inglés Paul A. M. Dirac (1902-).

Esta disminucion seria muy lenta, por lo que sus efectos no los notarian los
individuos comentes durante muchos millones de afios, pero gradualmente los efectos
se acumularian. El Sol, por ejemplo, se mantiene unido por su poderoso campo
gravitacional. A medida que la fuerza gravitacional se debilitara, el Sol se dilataria
lentamente y se enfriaria, y lo mismo sucederia con todas las demas estrellas. El
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poder del Sol sobre la Tierra disminuiria, y la orbita de la Tierra se desplazaria muy
lentamente hacia fuera. La misma Tierra, con su propia gravitacion mas débil, se
dilataria poco a poco, y asi sucesivamente. Deberiamos afrontar entonces un futuro
en el que la temperatura de la Tierra, gracias al enfriamiento y al Sol mas distante,
podria descender y congelarnos. Este y otros efectos podrian conducirnos a un final
tragico antes de que pudiéramos alcanzar la muerte por el calor.

Sin embargo, hasta el momento los cientificos no han descubierto ningtin signo
claro de que la gravitacion se debilite con el paso del tiempo, o que, en el curso de la
pasada historia de la Tierra, hubiera sido mas potente.

Quizas es demasiado pronto para hablar de ello, y deberiamos esperar mas
pruebas antes de estar seguros de esta cuestion, en un sentido o en otro, pero no
puedo por menos de creer que el concepto de una debilitacion en la fuerza
gravitacional es insostenible. De ser esto cierto, y la Tierra se enfriase lentamente en
el futuro, por la misma razon deberia haber sido mas caliente en el pasado, y no hay
ninguna prueba de tal cosa. Del mismo modo, también, los campos gravitacionales
serian cada vez mas fuertes a medida que nos adentraramos, en el pasado, y en el
momento del «huevo cosmico» hubiese sido tan potente que creo que el «huevo
cosmico» nunca hubiera podido explotar y arrojar fragmentos hacia el exterior contra
el impulso de ese intenso campo gravitacional inimaginable [°].

Por tanto, hasta que se descubra lo contrario, es l6gico suponer que la expansion
indefinida del universo no afectara las propiedades de nuestra parte del universo. Por
consiguiente, no es facil que la expansién produzca una catastrofe antes del momento
en que seria improbable que la Humanidad pudiera sobrevivir a la muerte por el calor.

El universo se contrae

Esperen, de todos modos. ;Como podemos estar seguros de que el universo se
dilatara siempre solo porque esta dilatandose ahora?

Supongamos, por ejemplo, que observamos una pelota en movimiento que
asciende desde la superficie de la Tierra. Sube continuamente, pero a una velocidad
que se reduce sin cesar. Sabemos que, en algiin momento, su velocidad ascendente
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quedara reducida a cero, y entonces comenzara a descender, cada vez mas aprisa.

La razéon es que la atraccion gravitacional de la Tierra hace descender
inexorablemente la pelota, primero procurando disminuir su impulso ascensional
hasta su total desaparicion, y después aumentando continuamente su movimiento de
retorno a la Tierra. Si la pelota fuera arrojada hacia arriba con mayor rapidez, la
atraccion gravitacional tardaria mas en contrarrestar ese impulso inicial. La pelota
llegaria a una mayor altura antes de detenerse y comenzar a caer.

Por tanto, podriamos creer que, dejando aparte la rapidez con que arrojasemos la
pelota hacia arriba, llegaria siempre el momento en que se detendria y regresaria bajo
la inexorable atraccion de la gravedad. Existe el dicho popular: «L.o que sube, ha de
bajar». Esto seria verdad si la atraccion gravitacional fuese constante en todo el
camino ascendente, pero no lo es.

La atraccion de gravedad de la Tierra disminuye en proporcion a la distancia del
centro de la Tierra. Un objeto en la superficie de la Tierra esta aproximadamente a
unos 6.400 kilémetros (4.000 millas) de su centro. Un objeto a una distancia de 6.400
kilometros por encima de su superficie estaria a doble distancia de su centro, y se
hallaria bajo una atraccion de gravedad equivalente a una cuarta parte de la que
tendria en la superficie.

Un objeto puede ser arrojado hacia el espacio a una velocidad tan grande que,
mientras sube, la atraccion gravitacional disminuye tan rapidamente que nunca llega
a ser lo suficientemente fuerte para reducir esa velocidad a cero. En esas
circunstancias, el objeto no baja, sino que se aleja para siempre de la Tierra. La
velocidad minima a que eso sucede es la «velocidad de escape» que para la Tierra es
de 11,23 kilometros (6,98 millas) por segundo.

También podria decirse que el universo tiene una velocidad de escape. Los grupos
galacticos se atraen gravitacionalmente, pero, como resultado de la fuerza de la
explosion big bang, se separan contra la atraccion de la gravedad. Esto significa que
podemos contar con que el impulso de la gravitacion poco a poco disminuira la
expansion y posiblemente, por la fuerza de sus propias atracciones de gravitacion,
comenzaran a acercarse mutuamente y nos convertiremos en un universo en
contraccion. Sin embargo, mientras los grupos galacticos se alejan uno de otro,
disminuye el impulso gravitacional de cada uno de ellos respecto a sus vecinos. Si la
expansion es suficientemente rapida, el impulso disminuye en tal proporciéon que
nunca se conseguira detener la expansion. El promedio minimo de expansion que se
requiere para impedir el alto, es la velocidad de escape para el universo.

Si los grupos galacticos se separan uno de otro a una velocidad superior a la de
escape, continuaran separandose para siempre, y el wuniverso se dilatara
perpetuamente hasta llegar a la muerte. Sera un «universo abierto» del tipo al que nos
referiamos al principio del capitulo. No obstante, si los grupos galacticos se separan a
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una velocidad inferior a la de escape, la expansion gradualmente llegara a detenerse.
Se iniciara entonces una contraccion, y el universo reformara el «huevo cosmico»,
que explotara en un nuevo big bang. Sera un «universo cerrado» (conocido algunas
veces también como «universo oscilante».)

Por tanto, la cuestion es si el universo esta o no dilatandose a un promedio
superior a la velocidad de escape. Si conociéramos el promedio de expansién también
el valor de la velocidad de escape, tendriamos la respuesta.

La velocidad de escape depende de la atraccion gravitacional que los grupos
galacticos ejercen uno sobre otro, y esto depende, a su vez, de la masa de grupos
individuales galacticos y de la distancia que mantienen entre ellos. Naturalmente, los
grupos galacticos se presentan en diferentes tamafios y algunos grupos cercanos estan
mucho mas apartados que otros. Por tanto, lo que podemos hacer es imaginar toda la
materia de todos los grupos galacticos esparcida igualmente por el universo.
Podriamos determinar entonces la densidad media de la materia en el universo.
Cuanto mas elevada sea la densidad media de la materia, tanto mayor sera la
velocidad de escape, y mayor la posibilidad de que los grupos galacticos no se estan
separando uno de otro con la velocidad suficiente para escapar y de que antes o
después la expansion se detendra y se convertira en contraccion.

Por lo que sabemos hasta el momento, podemos suponer que si la densidad media
del universo fuese tal que un volumen igual a una sala de estar espaciosa retuviera
suficiente materia para llegar al equivalente de 400 atomos de hidrégeno, esto
representaria una densidad suficientemente elevada para conservar el universo
cerrado bajo la proporcion actual de expansion.

Sin embargo, por lo que sabemos hasta ahora, el promedio actual de densidad del
universo solo alcanza una centésima de esa cantidad. Basandose en cierta evidencia
directa, incluyendo la cantidad de deuterio (una variedad pesada del hidrogeno)
presente en el universo, la mayoria de los astronomos estan seguros de que la
densidad media no puede ser mucho mas alta que la mencionada. Y si es asi, el
impulso gravitacional entre grupos galacticos es demasiado pequefio para poder
detener la expansion del universo. Por consiguiente, el universo esta abierto y la
expansion continuara hasta la muerte final por el calor.

Pero no estamos absolutamente seguros de la densidad media del universo. La
densidad es igual a la masa por el volumen, y aunque conocemos razonablemente
bien el volumen de una determinada porcién del universo, no estamos seguros de la
masa de esa porcion.

Disponemos de medios para calcular las masas de las galaxias por si mismas,
pero no podemos calcular con la misma seguridad la delgada masa dispersa de
estrellas, polvo y gas que a lo lejos circunda las galaxias y la que esta entre ellas. Es
posible que estemos subestimando grandemente la masa de este material no galactico.
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En 1977, los astronomos de Harvard que estudiaban los rayos del espacio,
informaron que habian hallado indicios de que algunos grupos galacticos estaban
rodeados por halos de estrellas y polvo que poseian de cinco a diez veces la masa de
las propias galaxias. Esos halos, si eran corrientes, representarian una suma sustancial
a la masa del universo y dejarian como bastante insegura la posibilidad de un
universo abierto.

Las propias galaxias nos proporcionan un indicio para considerar en serio la
posibilidad de una masa mucho mas elevada en el universo.

En muchos casos, cuando la masa de los grupos galacticos se calcula sobre la
base de las masas de las galaxias componentes, resulta que existe una interaccion
gravitacional general insuficientemente elevada para mantener unido el grupo. Las
galaxias individuales deberian separarse y dispersarse, pues se mueven a unas
velocidades superiores a la velocidad de escape aparente en el grupo. Y, sin embargo,
esos grupos galacticos parecen unidos gravitacionalmente. La conclusion natural es
que los astronomos estan subestimando la masa total de los grupos; de que existe
masa ademas de la propia de las galaxias con la que no cuenta.

En resumen, aunque el peso de la evidencia contintie hablando en favor de un
universo abierto, de algun modo disminuyen las posibilidades. Y se acentia la
posibilidad de que hay suficiente masa en el universo para convertirlo en cerrado y
oscilante, mientras, pequefio todavia, esta creciendo [10],

Sin embargo, ¢tiene sentido un universo en contraccion? Acercaria cada vez mas
las galaxias y al final reformaria la baja entropia del «huevo césmico». ;No significa
esto que un universo contrayéndose desafia la segunda ley de la termodindmica? En
efecto, la contradice, pero hemos de considerar esto necesariamente como un desafio.

La segunda ley de la termodinamica es, segun ya he expuesto con anterioridad,
simplemente una generalizacion de una experiencia comun. Al estudiar el universo en
toda clase de condiciones, observamos que la segunda ley nunca parece quebrantarse,
y de eso deducimos que no puede transgredirse.

Esta conclusion puede ir demasiado lejos. Después de todo, sin importar las
condiciones del experimento y los lugares que observamos, hay algo que no podemos
modificar. Todas las observaciones que hacemos, ya sean de la propia Tierra o de la
galaxia mas lejana que podamos descubrir, y todas las condiciones de
experimentacion que podamos imaginar, todas, sin excepcion, tienen lugar en un
universo en expansion. Por tanto, la aseveracion mas general que podemos hacer es
que la segunda ley de la termodinamica nunca puede quebrantarse en un universo en
expansion.

Basandonos en nuestras observaciones y experimentos, no podemos decir
absolutamente nada respecto a la relacion entre la entropia y un universo en
contraccion. Tenemos entera libertad para suponer que, al mismo tiempo que la
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expansion del universo disminuye, el impulso para incrementar la entropia se hace
menos apremiante; y que al mismo tiempo que comienza la compresion del universo,
el impulso para disminuir la entropia comienza a hacerse perentorio.

Por consiguiente, podriamos suponer que, en un universo cerrado, la entropia se
incrementaria normalmente, pero durante el periodo de expansion, y es muy probable
que, antes de que se llegara al periodo de la muerte por el calor, habria un cambio
inverso y la entropia disminuiria durante el periodo de contraccion. El universo,
como un reloj cuidadosamente atendido, remontaria la cuerda antes de que se le
terminara totalmente, y de esta manera, juzgando por lo que nosotros sabemos, podria
seguir por tiempo indefinido. En este caso, ya que el universo contintia ciclicamente,
para siempre, sin producirse la muerte por el calor, ;podemos estar seguros de que la
vida continuara también eternamente? ;No podrian existir algunos periodos durante
el ciclo en los cuales no fuese posible la vida?

Por ejemplo, parece inevitable que la explosion del «huevo césmico» es,
probablemente, una condicion opuesta a la vida. Todo el universo (que consiste
unicamente en el «huevo cosmico») esta, en el momento de la explosion, a una
temperatura de muchos billones de grados y no sera hasta haber transcurrido algun
tiempo después de la explosion que las temperaturas se habran enfriado
suficientemente para que se forme la masa y se convierta en galaxias, para que se
formen los sistemas planetarios y para que la vida se desenvuelva en los planetas
apropiados.

Es posible que tengan que transcurrir mil millones de afios aproximadamente
después del big bang antes de que puedan existir en el universo las galaxias, las
estrellas, los planetas y la vida. Suponiendo que la contraccion repitiera la historia del
universo al revés, deberiamos suponer que durante mil millones de afios antes de la
formacion del «huevo césmico», serian imposibles la vida, los planetas, las estrellas y
las galaxias. Por tanto, queda en cada ciclo un periodo de dos mil millones de afios
centrados alrededor del «huevo c6smico», durante el cual la vida es imposible. En
cada ciclo después de este periodo, puede formarse nueva vida, pero no mantendra
ninguna conexion con la vida del ciclo anterior y terminara antes del siguiente
«huevo cosmico» y no guardara ninguna conexién con la vida del ciclo posterior.

Reflexionemos: En el universo no puede haber mucho menos de un billon de
estrellas. Todas estan vertiendo energia en el universo incesantemente, y asi lo han
estado haciendo durante quince mil millones de afios. ;Por qué toda esta energia no
ha servido para calentar los cuerpos frios del universo, tales como planetas
semejantes a nuestra Tierra, hasta llegar a un calor abrasador que haria imposible la
vida?

Hay dos razones para que esto no suceda. En primer lugar, todos los grupos
galacticos se estan separando en un universo en expansion. Esto significa que la luz

www.lectulandia.com - Pagina 47



que llega a alguno de los grupos galacticos desde todos los demas, sufre
desplazamientos hacia el rojo en diferentes grados. Puesto que cuanto mayor es la
longitud de onda, tanto menor es el contenido de energia de la luz, el desplazamiento
hacia el rojo significa una disminucion de energia. Por tanto, la radiacion emitida por
todas las galaxias es menos energética de lo que se podria suponer.

En segundo lugar, el espacio disponible dentro del universo aumenta rapidamente
al dilatarse. De hecho, el espacio esta haciéndose mas voluminoso con una rapidez
superior a la necesaria para que pueda llenarlo la energia que se esta vertiendo dentro
de él. Por consiguiente, en lugar de calentarse, el universo ha estado constantemente
bajando su temperatura desde el big bang y ahora se halla a una temperatura general
unicamente de unos 3° por encima del cero absoluto.

Naturalmente, la situacion se invertiria por completo en un universo en
contraccién. Todos los grupos galacticos se acercarian y eso significaria que la luz
que llegara a cualquier grupo galactico procedente de todos los demads sufriria
desplazamientos al violeta de diversos grados y seria mucho mas energético de lo que
es ahora. El espacio disponible dentro del universo disminuiria también rapidamente,
de modo que la radiacion lo llenaria mucho mas pronto de lo que podria esperarse.
Por tanto, un universo en contraccion aumentaria su calor constantemente y, segun ya
he dicho, mil millones de afios con anterioridad a la formacion del huevo césmico
seria demasiado caliente para que pudiera existir en él algo semejante a la vida.

¢Cuanto tiempo transcurrira antes del proximo «huevo cosmico»?

Esto es imposible de predecir. Depende, segun se ha dicho, de la masa total del
universo. Supongamos que la masa es suficientemente grande para garantizar un
universo cerrado. Cuanto mayor sea la masa mas alla del minimo requerido, tanto
mas fuerte sera el campo gravitacional general del universo y tanto mas rapidamente
la presente expansion se detendra y se contraera para formar otro «huevo cosmico».

Sin embargo, dado que es tan pequefia la cifra presente para la masa total, es
probable que si puede elevarse lo suficiente para asegurar un Universo cerrado,
seguramente podra aumentar apenas justo lo suficiente. Esto significa que la
proporcion de expansion disminuira tan sélo con el tiempo de forma muy gradual y
cuando ya casi se haya detenido, los ultimos sedimentos desapareceran con gran
lentitud bajo el impulso del campo gravitacional que sera apenas lo bastante grande
para hacer el trabajo, y el Universo comenzara entonces a contraerse con una
prolongada lentitud.

Estamos viviendo ahora un periodo relativamente corto de expansion rapida y
algun dia se producira un periodo un tanto breve de contraccién rapida, cada uno de
ellos con una duracion de sdlo unas pocas docenas de miles de millones de afios.
Entre ambos periodos existira un largo periodo con un Universo virtualmente
estatico.
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Podriamos suponer, como mera conjetura, que el Universo se detendra a medio
camino de la muerte por el calor, digamos después de medio billon de afios, y que
entonces seguira otro periodo igual antes del siguiente «huevo cosmico». En ese caso,
la especie humana puede escoger entre esperar un billon de afios la muerte por el
calor, si el Universo esta abierto, o un billon de afios para el siguiente «huevo
cosmicow, si el Universo esta cerrado.

Ambas catastrofes parecen definitivas, pero de las dos, la del «huevo cosmico» es
la mas altisonante, mas violenta, mas al estilo Apocalipsis-Ragnarok y la que es mas
dificil de evitar. La especie humana seguramente preferiria la primera, pero sospecho
que la que conseguira, siempre suponiendo que viva lo suficiente para conseguir
alguna de las dos, es la tiltima (1],
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IV. EL HUNDIMIENTO DE LAS ESTRELLAS

Gravitacion

Al examinar la alternativa de las catastrofes de muerte por el calor o la del «huevo
cosmico», hemos estado considerando el Universo como un todo y lo hemos tratado
como si fuese una especie de mar de una materia delgada, mas o menos lisa, cuyo
conjunto esta aumentando su entropia y dilatandose hacia una muerte por el calor, o,
por el contrario, estaba perdiendo entropia y contrayéndose derivando hacia un
«huevo cosmico». Hemos supuesto que todas sus partes sufrian idéntico destino del
mismo modo y al mismo tiempo.

Sin embargo, el hecho es que el Universo no es absolutamente liso a menos que
se observe desde una enorme distancia y de un modo general. Visto de cerca y en
detalle resulta en verdad muy protuberante.

Para empezar, contiene por lo menos diez mil millones de billones de estrellas, y
las condiciones de o cerca de una estrella son enormemente diferentes de las
condiciones reinantes lejos de ella. Y lo que es mas, en algunos lugares las estrellas
estan muy aglomeradas, mientras que en otros su numero es escaso y en otros lugares
estan virtualmente ausentes. Por tanto, es perfectamente posible que lo que sucede en
una parte del Universo sea muy diferente de lo que ocurre en otra parte, y que,
aunque el Universo considerado como un todo esta en expansion, parte de este todo
se esté contrayendo. Hemos de considerar esta posibilidad, ya que es posible que esta
diferencia en comportamiento nos lleve a otra clase de catastrofe.

Empecemos por examinar la Tierra que ha sido formada aproximadamente por
unos seis cuatrillones de kilogramos de roca y metal. La naturaleza de su formacion
fue determinada, en gran parte, por el campo gravitacional generado por toda esa
enorme masa. Por tanto, el material de la Tierra, al reunirse por medio de la accién
del campo gravitacional, fue forzado hacia el centro todo lo que era posible. Cada
fragmento de la Tierra se movi6 hacia el centro hasta que otro fragmento bloque6
fisicamente su camino. Por ultimo, cada uno de los fragmentos de la Tierra estaba tan
cerca del centro como era posible estarlo, de modo que todo el planeta tenia una
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energia potencial minima.

En una esfera, la distancia de las diversas partes del cuerpo a su centro es, por
término medio, inferior a lo que seria en cualquier otra forma geométrica; de modo
que la Tierra es una esfera. (Y también el Sol y la Luna y todos los otros cuerpos
astronomicos de gran tamafio, exceptuando condiciones especiales.)

Y lo que es mas, la Tierra, formada como una esfera a causa de la gravitacion,
esta solidamente comprimida. Los atomos que la componen se hallan en contacto. De
hecho, cuanto mas se examina la Tierra profundizando en su corteza terrestre, se
aprecia que los atomos estan cada vez mas apretados a causa del peso del material
que tienen encima (este peso representa el impulso de la gravitacion).

Sin embargo, incluso en el centro de la Tierra, los atomos, aunque
sustancialmente comprimidos, permanecen intactos. Y porque estan intactos resisten
la posterior accion de la gravedad. La Tierra no se hunde mas y sigue siendo una
esfera de 12.750 kilémetros (7.900 millas) de diametro, y, siempre que dependa de
ella misma, continuard asi indefinidamente.

Sin embargo, las estrellas no pueden considerarse de igual manera, porque su
masa es de diez mil a diez mil millones de veces la de la Tierra y eso establece una
diferencia.

Por ejemplo, consideremos al Sol que tiene una masa trescientas treinta mil veces
la de la Tierra. Por consiguiente, su campo gravitacional es trescientas treinta mil
veces mayor, y cuando el Sol se formé el impulso que lo convirtié en una esfera era
mucho mas poderoso en esa misma proporcion. Bajo ese enorme impulso, los atomos
del centro del Sol, atrapados bajo el peso colosal de las capas superiores, se
rompieron y se aplastaron.

Esto puede suceder, ya que los atomos no son analogos absolutamente a pequeiias
bolas de billar como se crey6 en el siglo XIX. Por el contrario, en su mayor parte son
cascaras blandas de capas electronicas con muy poca masa o materia, y en el centro
de esas cascaras hay un diminuto nucleo que contiene casi toda la masa. El nucleo
tiene un diametro 1/100.000 parte del atomo intacto. Un atomo parece mas bien una
pelota de ping-pong, en el centro de la cual flota una bolita o nicleo de metal,
invisible a la vista por su pequefiez, y muy densa.

Bajo la presion de las capas superiores del Sol, las cascaras de electron de los
atomos en el centro del Sol estallan y los diminutos nucleos en el centro de los
atomos quedan en libertad. Los nuicleos aislados y los fragmentos de cascara del
electron son mucho mas pequefios que los atomos intactos y bajo su poderoso
impulso gravitacional el Sol podria contraerse a unas dimensiones sorprendentemente
pequefias. Pero no sucede asi.

Esta contraccion no se realiza por el hecho de que el Sol, y también otras
estrellas, esté compuesto principalmente de hidrégeno. El ntcleo de hidrogeno en el
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centro del atomo de hidrégeno es una particula elemental subatomica llamada
«proton», que lleva una carga eléctrica positiva. Cuando los atomos son aplastados,
los protones desnudos pueden moverse libremente y acercarse uno a otro mucho mas
de lo que podian hacerlo cuando estaban rodeados por las capas de electrén. Esos
protones no so6lo pueden acercarse uno a otro, sino que pueden chocar con una gran
fuerza, ya que la energia del impulso gravitacional se convierte en calor cuando el
material del Sol se retine y se funde, de modo que el centro del planeta esta a una
temperatura de unos quince millones de grados.

Los protones, al chocar, algunas veces quedan fundidos en vez de rebotar,
iniciando con ello una «reaccién nuclear». En el proceso de tales reacciones
nucleares, algunos protones pierden su carga eléctrica para convertirse en
«neutrones», y, eventualmente, queda formado un nucleo constituido por dos
protones y dos neutrones. Este es el nicleo del 4tomo de helio.

El proceso (igual al que se realiza en una bomba de hidrogeno terrestre, pero con
un poder enormemente superior) produce ingentes cantidades de calor que convierten
el Sol en una pelota brillante de gas incandescente, y asi lo conservan durante un
dilatadisimo periodo de tiempo.

Mientras que la Tierra no puede contraerse mas y hacerse mas pequefa de lo que
es por la resistencia de los atomos intactos, el Sol no puede hacerlo por el efecto
expansivo del calor desarrollado en su interior por las reacciones nucleares. La
diferencia reside en que la Tierra puede mantener indefinidamente su tamafio, ya que
los atomos intactos, por si mismos, continuaran en ese estado, pero no sucede lo
mismo con el Sol. El tamafio del Sol depende de la produccion continua de calor en
su centro, que a su vez depende de una serie continua de reacciones nucleares
productoras de ese calor, que a su vez dependen de un suministro continuo de
hidrégeno, el combustible de tales reacciones.

Pero el hidrégeno es limitado. Eventualmente, transcurrido un tiempo suficiente,
el hidrogeno del Sol (o de cualquier estrella) disminuira por debajo de una cantidad
critica. La proporcion de reacciones nucleares también disminuira, y lo mismo
sucedera con la energia. El calor sera insuficiente para mantener al Sol (o a cualquier
estrella) en distension y comenzara a contraerse. La contraccion de una estrella tiene
importantes consecuencias gravitacionales.

El impulso gravitacional entre dos objetos aumenta a medida que disminuye la
distancia entre sus centros; aumentando, de hecho, con el cuadrado del cambio de la
distancia. Si uno se halla a gran distancia de la Tierra, y se reduce esa distancia a la
mitad, el impulso de la Tierra sobre uno aumenta 2x2 veces, 0 sea cuatro veces. Si
esa distancia se reduce a una decimosexta parte, el impulso de la Tierra sobre uno se
incrementa 16 x16 veces, o doscientas cincuenta y seis veces.

Si nos encontramos en este momento en la superficie de la Tierra y la fuerza del
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impulso gravitacional del planeta, depende de su masa, de la masa de la persona y del
hecho de hallarse a 6.378 kilometros (3.963 millas) del centro de la Tierra. Nosotros
no podemos cambiar la masa de la Tierra de un modo significativo, y es probable que
cada cual no quiera cambiar la suya, pero vamos a imaginar que cambia la distancia
hasta el centro de la Tierra.

Por ejemplo, podemos acercarnos al centro de la Tierra cavando un hoyo (en
imaginacion) a través de la propia materia de la Tierra. Bueno, creeremos que el
impulso gravitacional aumenta a medida que nos aproximamos al centro de la Tierra.

iNo! La dependencia entre el impulso gravitacional y la distancia desde el centro
del cuerpo atrayente s6lo se mantiene si nos encontramos fuera del cuerpo.
Unicamente en este caso, al calcular los impulsos gravitacionales, se puede
considerar toda la masa del cuerpo como si estuviera concentrada en el centro.

Si penetramos en el interior de la Tierra, inicamente aquella parte de la Tierra que
esta mas cerca del centro de una persona la atraerd hacia el centro. La otra parte de
la Tierra que esta mas lejos del centro no contribuye al impulso gravitacional. En
consecuencia, cuando penetramos en el interior de la Tierra, el impulso gravitacional
disminuye. Si llegaramos hasta el mismisimo centro de la Tierra (imaginativamente),
no existiria ninguna atraccién hacia el centro, puesto que no habria nada mas cerca
del centro que le atrajera. Estariamos sujetos a la gravedad-cero.

Sin embargo, supongamos que la Tierra debiera contraerse a la mitad de su radio,
unicamente aunque conservando toda su masa. Si nos hallaramos lejos de la Tierra,
en una nave espacial, esto no le afectaria. La masa de la Tierra continuaria siendo lo
que era, como lo seria su masa, y su distancia del centro de la Tierra. Aunque la
Tierra se dilatara o se contrajera, su impulso gravitacional sobre una persona no se
alteraria (mientras no se dilatara tanto que la absorbiera al interior de su sustancia, en
cuyo caso su impulso gravitacional sobre una persona disminuiria).

No obstante, supongamos que estuviésemos de pie en la superficie de la Tierra
cuando ésta comenzara a contraerse y continuaramos en pie durante el proceso de
contraccion. La masa de la Tierra y la de una persona serian la misma, pero su
distancia al centro de la Tierra disminuiria en un factor dos. Continuariamos todavia
en la parte exterior de la Tierra, y toda la masa de la Tierra estaria entre cualquier
persona y su centro, de manera que el impulso gravitacional de la Tierra se
incrementaria en un factor de 2x2, o 4. En otras palabras, la gravedad de la superficie
de la Tierra se incrementaria al mismo tiempo que se contraia.

Si la Tierra continuara contrayéndose sin perder masa y si continuaramos en la
superficie, el impulso gravitacional aumentaria constantemente. Si imaginaramos que
la Tierra disminuyera hasta un punto de diametro cero (pero reteniendo su masa), y
siguiéramos de pie en ese punto, el impulso gravitacional sobre una persona seria
infinito.
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Esto es valido para cualquier cuerpo con masa, sin importar su tamafio. Si usted, o
yo, o incluso un proton, se contrajera mas y mas, el impulso gravitacional sobre su
superficie o mi superficie o la superficie del proton se incrementaria infinitamente. Y
si usted o yo o el proton, quedasemos reducidos a un punto de diametro cero, pero
reteniendo toda la masa original, la gravedad de superficie, en cada caso, se
convertiria en infinita.

Agujeros negros («Black holes»)

Naturalmente, no es probable que la Tierra se reduzca a un tamafio menor del que
tiene ahora, mientras se mantenga en sus condiciones actuales. Y tampoco se
contraera cualquier cosa de menor tamafio que la Tierra. Incluso algunos cuerpos algo
mayores que la Tierra, por ejemplo, Jupiter, que tiene trescientas dieciocho veces la
masa de la Tierra, nunca se contraeran por si mismos.

Sin embargo, las estrellas se contraeran eventualmente. Tienen una masa superior
a la de los planetas y su campo gravitacional, muy poderoso, les forzara a contraerse
cuando su combustible nuclear descienda por debajo del punto critico y no se
produzca ya suficiente calor para contrarrestar el impulso de gravitacion. Hasta donde
llegara esa contraccion depende de la intensidad del campo gravitacional del cuerpo
que se contrae, y, por tanto, sobre su masa. Si el cuerpo es suficientemente pesado, no
hay limites a la contraccion, por lo que sabemos, y se contrae hasta el volumen cero.

Al contraerse la estrella, la intensidad de su campo gravitacional a considerables
distancias no cambia, pero su gravedad de superficie aumenta sin limitaciones. Una
consecuencia de esto es que la velocidad de escape de la estrella se incrementa
constantemente a medida que la estrella se contrae. Cada vez se hace mas dificil para
cualquier objeto liberarse y alejarse de la estrella mientras la estrella se contrae y su
gravedad superficial aumenta.

Actualmente, por ejemplo, la velocidad de escape de la superficie de nuestro sol
es de 617 kilémetros (383 millas) por segundo, aproximadamente cincuenta y cinco
veces la velocidad de escape de la superficie de la Tierra. Esto es todavia muy
pequefio para permitir que algunos materiales escapen del Sol con facilidad. El Sol (y
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otras estrellas) estan emitiendo continuamente particulas subatomicas en todas
direcciones a gran velocidad.

Sin embargo, si el Sol se contrajera, y aumentara la gravedad en su superficie, su
velocidad de escape se incrementaria en miles de kilometros por segundo, decenas de
miles, cientos de miles. Eventualmente, la velocidad de escape alcanzaria una cifra de
300.000 kilometros (186.000 millas) por segundo, y ésa es la velocidad de la luz.

Cuando la estrella (o cualquier objeto) se contrae hasta el punto en que la
velocidad de escape se iguala con la velocidad de la luz, ha alcanzado el «radio
Schwarzschild», llamado asi porque fue el astronomo aleman Karl Schwarzschild
(1873-1916) quien primero lo expuso, aunque el primer tratamiento teérico completo
de la situacion no se realiz6 hasta 1939, siendo su autor el fisico americano J. Robert
Oppenheimer (1904-1967).

La Tierra alcanzaria su radio Schwarzschild si se contrajera hasta un radio de 1
centimetro (0,4 pulgadas). Puesto que el radio de cualquier esfera es la mitad de su
diametro, la Tierra seria entonces una pelota de 2 centimetro (0,8 pulgadas) de
diametro, una bola que contendria la totalidad de la masa de la Tierra. EI Sol
alcanzaria su radio Schwarzschild si se encogiera hasta un radio de 3 kilémetros (1,9
millas) reteniendo toda su masa.

Ha quedado bien establecido que nada que contenga masa puede viajar a una
velocidad superior a la de la luz. Pero cuando un objeto se contrae hasta su radio
Schwarzschild, o inferior, nada puede escapar de él 2. Cualquier cosa que caiga en
el objeto contraido no puede liberarse, de modo que el objeto contraido es como un
agujero en el espacio de profundidad infinita. Ni la luz puede liberarse, de manera
que el objeto contraido es totalmente negro. El fisico americano John Archibald
Wheeler (1911-) fue el primero en aplicar el término «Agujeros Negros» (black
holes) a tales objetos [13],

Por tanto, es probable que los agujeros negros se formen cuando las estrellas
carecen de combustible y son bastante grandes para producir un campo gravitacional
suficiente para contraerlas a su radio Schwarzschild. Este proceso parece tener una
direccion tnica. Es decir el agujero negro puede formarse, pero no logra deformarse
de nuevo. Cuando se ha formado, es, con una excepciéon que mas tarde expondré,
permanente.

Ademas, cualquier cosa que se acerque a un agujero negro probablemente sera
capturada por el enorme campo gravitacional que existe en su vecindad. El objeto que
se aproxima puede dar vueltas en espiral cerca del agujero negro y caer dentro de el
eventualmente. Una vez que ha sucedido esto, nunca podra salir. Por tanto, esto
indica que un agujero negro puede ganar masa, pero nunca perderla.

Asi pues, si se forman agujeros negros, pero nunca desaparecen, a medida que el
Universo envejece, la cantidad de agujeros negros debe aumentar constantemente.
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Ademas, si cada agujero negro incrementa su masa, y no la disminuye, todos ellos
deben estar creciendo sin cesar. Y si cada afio aumenta el nimero de agujeros negros
y aumenta también su masa, se encontrara en los agujeros negros un porcentaje de
masa del Universo cada vez mayor a medida que transcurra el tiempo, Yy,
eventualmente, todos los objetos del Universo se encontraran dentro de uno u otro
agujero negro.

En este caso, si vivimos en un Universo abierto, podriamos creer que el final no
es justamente por la entropia maxima y la muerte por el calor en un mar infinito de
gas tenue. No es incluso por maxima entropia y muerte por calor en cada uno de los
miles de millones de grupos galacticos, separados cada uno de ellos, de todos los
demas, por distancias inconmensurables y siempre crecientes. En vez de eso parece
que el Universo alcanzaria, en un futuro lejano, la entropia maxima en forma de un
numero determinado de agujeros negros masivos existentes en grupos, cada uno de
ellos separado de los demas por distancias incalculables y siempre crecientes. Este
parece ser, en la actualidad, el futuro mas probable para un Universo abierto.

Existen razones tedricas que nos inclinan a suponer que las energias
gravitacionales de los agujeros negros pueden llevar a cabo un trabajo considerable.
Es facil imaginar a los seres humanos utilizando los agujeros negros como una
especie de horno universal, arrojando en ellos los desperdicios de masa y
aprovechando la radiacion que el proceso produciria. Si no existiera masa sobrante,
seria posible utilizar la energia rotacional del agujero negro. De esta manera se
extraeria mucha mas energia de los agujeros negros que de la propia masa de estrellas
corrientes, y la especie humana podria durar mas tiempo en un Universo con agujeros
negros que en uno que no los tuviera.

Sin embargo, la segunda ley se impondra finalmente. Toda la materia terminaria
en los agujeros negros y éstos dejarian de girar. No se podria sacar de ellas ningun
rendimiento de trabajo y existiria la maxima entropia. Al parecer seria mucho mas
dificil escapar de la muerte por el calor con agujeros negros que sin ellos, cuando este
fatidico fin se presente. Si tratamos con agujeros negros no seria posible afrontar las
fluctuaciones azarosas de las zonas de baja entropia, por lo que resulta dificil acertar
en este caso como podria la vida evitar la catastrofe final.

Sin embargo, ¢de qué manera podrian encajar los agujeros negros en un Universo
cerrado?

El proceso por el cual los agujeros negros aumentan en nimero y en tamafo
puede ser lento, considerando el tamafio total y la masa del Universo. Aunque el
Universo ya tiene quince mil millones de afios, probablemente los agujeros negros
s6lo constituyen una pequefia porcién de su masa 4. Aun después de haber
transcurrido cientos de miles de billones de afios, cuando llegue el cambio inverso y
la Tierra comience a contraerse, es posible que los agujeros negros continuen siendo
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todavia una pequefia fraccion de la masa total.

No obstante, cuando el Universo comience a contraerse la catastrofe del agujero
negro gana en posibilidades. Los agujeros negros que se formaron durante el periodo
de expansion tenian todas las probabilidades de quedar confinados a los centros de las
galaxias, pero cuando los grupos galacticos se acerquen y el Universo se enriquezca
cada vez mas con radiaciones energéticas, podemos estar seguros de que los agujeros
negros se formaran en mayor nimero y creceran mas rapidamente. En los periodos
finales, cuando los grupos galacticos se fusionen, también los agujeros negros se
fusionaran y la tultima compresion para formar el «huevo césmico» sera ciertamente
una compresion para crear un enorme agujero negro universal. Algo que posea toda
la masa del Universo y las dimensiones del «huevo c6smico», puede ser tan solo un
agujero negro.

En este caso, si nada puede emerger de un agujero negro, ;como el «huevo
coésmico» formado por la contraccion del Universo podra estallar para formar un
nuevo Universo? Y ¢como pudo el «huevo cdsmico», que existio hace quince mil
millones de afios, haber estallado para formar el Universo que ahora habitamos?

Para comprender como pudo ocurrir, hemos de considerar que no todos los
agujeros negros tienen la misma densidad. Cuanta mas masa tiene un objeto, tanto
mas intensa es su gravedad superficial para comenzar (si se trata de una estrella
corriente), y tanto mas elevada su velocidad de escape. Por tanto, necesita contraerse
mucho menos para aumentar la velocidad de escape hasta un valor igual a la
velocidad de la luz y su radio de Schwarzschild sera mucho mayor.

Segun hemos expuesto anteriormente, el radio Schwarzschild del Sol seria de 3
kilémetros (1,9 millas). Si una estrella con una masa tres veces superior a la del Sol
se contrajera a su radio Schwarzschild, ese radio seria igual a 9 kilometros (5,6
millas).

Una esfera con un radio de 9 kilémetros tendria tres veces el radio de una esfera
con un radio de 3 kilémetros, y tendria 3x3x3, o 27 veces mas, su volumen. En el
volumen veintisiete veces superior de la esfera mayor habria tres veces mas de masa.
La densidad del agujero negro mayor seria unicamente de 3/27 o 1/9 la densidad del
menor.

En general, cuanto mayor es un agujero negro, tanto menor es su densidad.

Si toda la galaxia de la Via Lactea que posee una masa de unos ciento cincuenta
mil millones de veces la del Sol, se contrajera formando un agujero negro, su radio
Schwarzschild seria de cuatrocientos cincuenta mil millones de kilémetros o,
aproximadamente, 1/20 de un afio luz. Un agujero negro de esa magnitud tendria una
densidad media de aproximadamente 1/1.000 en relacion a la del aire que nos rodea.
A nosotros nos parecera un buen vacio, pero continuara siendo un agujero negro del
que nada podria escapar.
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Si en el Universo hubiera masa suficiente para convertirlo en cerrado, y si toda
esa masa se comprimiera en un agujero negro jel radio Schwarzschild de tal agujero
negro seria aproximadamente de trescientos mil millones de afios luz! Semejante
agujero negro tendria un volumen mucho mayor que todo el Universo conocido y su
densidad seria considerablemente inferior al promedio de densidad que hoy dia se
considera posee el Universo.

En ese caso, imaginemos el Universo en contraccion. Supongamos que cada
galaxia ha perdido la mayor parte de su masa en un agujero negro, de modo que el
Universo en contraccion consiste en cien mil millones, o mas, de agujeros negros,
cada una de ellas alrededor de 1/500 de afios luz a 1 afio luz de diametro, segin su
masa. De esos agujeros negros no puede emerger ninguna materia.

Pero, en los ultimos niveles de contraccion, todos esos agujeros negros se
encuentran y se funden, formando un agujero negro unico con la masa del Universo,
y el radio Schwarzschild a una distancia de trescientos mil millones de afos luz. Nada
puede salir de ese radio, pero podria suceder que hubiera expansiones dentro del
radio. La arremetida, por decirlo asi, hacia el exterior, de ese radio, puede, de hecho,
ser el acontecimiento que provoque el big bang.

Repito, el Universo, tal como lo conocemos, se configura dilatindose hacia el
exterior por una gran explosion. Es posible que se formen las galaxias, las estrellas y
los planetas. Antes o después comienzan a formarse agujeros negros, la masa de los
cuales alcanza el tamafio de las estrellas, y todo el proceso comienza de nuevo.

Si lo consideramos desde ese punto de vista, resulta evidente la conclusion de que
el Universo no puede ser abierto, que no puede estar dilatandose
inconmensurablemente.

El «huevo cosmico» en el que se origind la expansion debe de haber sido un
agujero negro y debe de haber tenido un radio Schwarzschild. Si el Universo tuviera
que estar en expansion indefinidamente, parte de él deberia trasladarse con el paso
del tiempo fuera del radio Schwarzschild, y esto parece ser imposible. En
consecuencia, el Universo debe ser cerrado y el cambio a la inversa debe surgir antes

de que se llegue al radio Schwarzschild [1°],
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Quasares

De las tres catastrofes de la primera clase que podrian hacer imposible la vida en
todo el Universo, expansion hasta muerte por calor, contraccion hasta el «huevo
cosmico» y contraccion en agujeros negros separados, la tercera es diferente de las
otras dos en algunos aspectos importantes.

Tanto la expansion general del Universo hasta la muerte por el calor como su
contraccién general hasta el «huevo cosmico», afectarian de manera mas o menos
uniforme a todo el Universo. En ambos casos, suponiendo que la vida humana siga
sobreviviendo dentro de cientos de miles de afios, no habria razén alguna para
suponer que se presentara ninguin suceso especialmente malo, o bueno, a causa de
nuestra posicion en el Universo. Nuestra porcién de Universo no recibira su parte
mucho mas pronto, o mas tarde, que cualquier otra.

En el caso de la tercera catastrofe, la de los agujeros negros separados, la
situacién es muy distinta. En este caso estamos tratando con una serie de catastrofes
locales. Un agujero negro puede formarse aqui, y no alli, de manera que la vida
puede ser imposible aqui, pero no alli. No hay duda de que, a la larga, todo se fundira
en un agujero negro, pero los agujeros negros que se forman ahora aqui pueden hacer
imposible la vida en su vecindad aqui y ahora, aunque la vida pueda continuar en
otras partes, sin preocupacion ni cuidado, durante mil millones de afios. Por tanto,
hemos de preguntar ahora si existen realmente en este momento agujeros negros, Yy,
en caso afirmativo, hemos de preguntar en dénde estaran probablemente y cudles son
las posibilidades de que alguno de ellos interfiera con nosotros catastréficamente
antes (puede ser que muchisimo antes) de la hecatombe final.

Para comenzar, es razonable suponer que un agujero negro se forme en aquellos
lugares en los que la mayor parte de la masa ya se ha agrupado. Cuanto mas
voluminosa sea una estrella, tantas mas probabilidades tendra de convertirse en un
agujero negro. Los grupos de estrellas donde se acumulan multitud de estrellas
cercanas, todavia tienen mas probabilidades.

Las mayores, los grupos mas densos de estrellas, se hallan en el centro de las
galaxias, especialmente en el centro de las galaxias gigantes como la nuestra, o
mayores. Alli, ocupando un pequefio espacio, se amontonan millones de billones de
estrellas, y es alli donde probablemente se produzca la catastrofe del agujero negro.

Hace tan solo unos veinte afios, los astronomos no tenian ni la mas remota idea de
que en los centros galacticos tenian lugar acontecimientos violentos. Las estrellas
estaban a poca distancia en esos centros, pero, incluso en el centro de una gran
galaxia, las estrellas mantenian una distancia promedio de quizas una décima parte de
aflo luz, y quedaba espacio todavia para que se movieran sin interferir
considerablemente una con otra.
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Si nuestro Sol estuviera localizado en una de esas regiones, veriamos a simple
vista mas de dos mil quinientos millones de estrellas en el espacio, de las que diez
millones serian de primera magnitud, o mayores, pero todas ellas serian visibles
Unicamente como un punto de luz. La luz y el calor que todas esas estrellas nos
proporcionarian podrian llegar hasta una cuarta parte de la que recibimos del Sol, y
esa luz y calor adicionales podrian hacer la Tierra inhabitable, pero también seria
inhabitable si estuviera mas alejada del Sol; por ejemplo en la posicién de Marte.

Hasta 1960, por ejemplo, hubiéramos podido discurrir de esta manera, e incluso
haber deseado que el Sol estuviera situado en el centro galactico de modo que
pudiéramos disfrutar de una noche estrellada tan esplendorosa.

Si tUnicamente pudiéramos observar la luz visible proveniente de las estrellas,
nunca hubiéramos tenido motivo para cambiar nuestra opinién. Sin embargo, en
1931, el fisico americano Karl Guthe Jansky (1905-1950), ingeniero en
radioastronomia, observo, por vez primera, ondas de radio, con longitudes de onda un
millon de veces mas largas que las de la luz visible, procedentes de determinadas
zonas del espacio. Después de la Segunda Guerra Mundial, los astronomos
desarrollaron métodos para observar estas ondas de radio, especialmente una variedad
de onda corta llamada microondas. Fueron localizados diversos origenes de
microondas en el espacio por medio de los radiotelescopios, la calidad de los cuales
iba mejorando rapidamente durante la década de los cincuenta. Algunos de ellos
parecian estar relacionados con lo que parecian ser estrellas muy débiles de nuestra
propia galaxia. No obstante, una cuidadosa investigacion de estas estrellas revel6 que
no solo eran insolitas al emitir cantidades de microondas, sino también por estar
asociadas aparentemente con unas nubes confusas, o nebulosas, que las rodeaban. La
mas brillante entre todas, catalogada como 3 C 273, daba sefial de lanzar un pequefio
chorro de materia.

Los astronomos comenzaron a sospechar que estos objetos emisores de
microondas no eran estrellas ordinarias, aunque su aspecto fuese de estrella. Se
refirieron a ellas como origen de radio quasistellar (semejante a una estrella). En
1964, el astronomo chino-americano Hong-Yee Chiu acorto6 la primera parte de esa
palabra (¢! a «quasar», y desde entonces estos objetos parecidos a estrellas emisores
de microondas han sido conocidos con esa denominacion.

Se estudio el espectro de los quasares, pero las lineas oscuras que se encontraron
no pudieron identificarse hasta 1963. En dicho afio, el astronomo holandés-americano
Maarten Schmidt (1929-) reconocié que las lineas eran del tipo normalmente
presentes mas alejadas en el ultravioleta; es decir que representaban ondas de luz
lejana mas corta que la mas corta que pudiera afectar nuestra retina haciéndose
visible para nosotros. Existian en la region visible del espectro de las quasares
unicamente porque habian estado sometidas a una enorme desplazamiento al rojo.

www.lectulandia.com - Pagina 60



Eso significa que los quasares estaban alejandose de nosotros a una velocidad
mucho mas elevada que la de cualquier galaxia visible y se hallaban, por tanto,
mucho mas lejos de cualquier galaxia visible. El quasar 3 C 273 es el mas proximo a
nosotros y se halla a una distancia superior a mil millones de afios luz. Se han
descubierto docenas de otros quasares, mas distantes. El mas alejado puede hallarse a
una distancia de doce mil millones de afios luz.

Para poder alcanzar alguna visibilidad a tan enormes distancias, los quasares han
de tener un brillo cien veces superior al de una galaxia como la nuestra. Si lo tienen,
no sera porque sean un centenar de veces mas grandes que la galaxia de la Via Lactea
y posean cien veces mas de estrellas. Si los quasares fuesen tan grandes, nuestros
grandes telescopios, aun estando a tan considerables distancias, nos los mostrarian
como zonas nebulosas y no simples como puntos brillantes de luz. Han de ser mucho
mas pequefios que las galaxias.

La pequeiniez de los quasares también queda demostrada por el hecho de que su
brillo varia de un afio a otro; en algunas casos, de un mes a otro. Esto no puede
suceder en un cuerpo grande del tamano de una galaxia. Algunas partes de una
galaxia pueden palidecer y otras hacerse mas brillantes, pero es probable que el
promedio siga igual. Para que todo ello brille o empalidezca, una y otra vez, ha de
existir algun efecto que experimentan todas sus partes. Ese efecto, sea lo que fuere,
debe trasladarse de uno al otro extremo de la galaxia y no puede viajar a una
velocidad superior a la de la luz. En el caso de la galaxia de la Via Lactea, por
ejemplo, se necesitarian por lo menos cien mil afios para que cualquier efecto se
trasladara de un extremo al otro, y si nuestra galaxia modificara su brillo o su palidez,
como un todo, repetidamente, podriamos suponer que el periodo de este cambio de
brillo seria de cien mil afios o quiza de mayor tiempo.

Los cambios rapidos en los quasares demostraron que no podian tener un
diametro de mas un afio luz, y, en cambio, emitian radiaciones en una proporcion de
un centenar de veces las de nuestra galaxia que es de cien mil afios luz de diametro.
¢Como podia ser eso? Ya en 1943, debio surgir el inicio de una respuesta cuando un
estudiante graduado en astronomia, Carl Seyfert, observdo una galaxia peculiar,
miembro de un grupo que ahora se denomina «galaxias de Seyfert».

Las galaxias de Seyfert no son de tamafio descomunal ni se hallan a distancias
inconmensurables, pero tienen unos centros muy compactos y brillantes que parecen
densamente ardientes y activos mas bien parecidos a quasares, en efecto. Estos
centros brillantes muestran variaciones en la irradiaciéon, como suelen mostrar los
quasares, y es posible que no lleguen a alcanzar mas de un afio luz de diametro.

Si imaginamos una galaxia de Seyfert muy distante con un centro especialmente
luminoso, todo lo que podriamos ver seria ese centro luminoso; el resto resulta
demasiado débil para ser visto. En resumen, parece muy probable que los quasares
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son galaxias de Seyfert muy distantes de las que nosotros vemos unicamente sus
centros luminosos (aunque las nebulosidades débiles alrededor de los quasares mas
cercanos podrian ser parte visible de las galaxias). Puede haber mil millones de
galaxias ordinarias por cada enorme galaxia de Seyfert a distancias superiores a mil
millones de afios luz, pero nosotros no vemos las galaxias corrientes. Ninguna zona
de ellas es lo suficientemente brillante para que podamos distinguirlas.

Las galaxias que no son de Seyfert también parecen tener centros activos; centros
que, de uno u otro modo, son fuente de radiacion, o que dan sefial de haberse
producido explosiones, o ambas cosas.

¢Puede ser posible que el agrupamiento de las estrellas en los centros galacticos
establezca unas determinadas condiciones que originen los agujeros negros y que los
agujeros negros aumenten continuamente y puedan ser enormes y sean precisamente
éstos los que produzcan la actividad de los centros galacticos responsables del brillo
de los centros de las galaxias de Seyfert y de los quasares?

Sin embargo, surge aqui la cuestion de como pueden los agujeros negros ser el
origen de la extremada radiacion energética de los centros galacticos, si tenemos en
cuenta que de un agujero negro no puede emerger nada, ni tan siquiera radiacion. La
respuesta es que la radiacion no ha de salir precisamente del propio agujero negro.
Cuando la materia entra en espiral dentro del agujero negro, su Orbita
extraordinariamente rapida por efecto de la embestida de la enorme intensidad del
campo gravitacional en las proximidades del agujero negro, causa de la emision de
una intensisima radiacion energética. Los rayos X, que son como la luz, pero que
tienen ondas de longitud en proporcion 1/500.000, son emitidos en grandes
cantidades.

La cantidad de radiacién que se emite de este modo, depende de dos cosas:
primero, de la masa del agujero negro, ya que un agujero negro mas voluminoso
puede absorber mas materia con mayor rapidez, y de esta manera producir mayor
radiacion, y segundo, de la cantidad de materia presente en las proximidades del
agujero negro. En su proximidad, la materia se agrupa cerca del agujero negro y se
sitia en una orbita llamada un accretion disc (disco de crecimiento) ['7). Cuanto
mayor sea la cantidad de materia en las proximidades, tanto mayor puede ser el
«disco de crecimiento», y mas elevada sera también la cantidad de materia que entre
en espiral en el agujero negro y tanto mas intensa sera la radiacion producida.

Un centro galactico, ademas de constituir un sitio ideal para la formacion de un
agujero negro, ofrece también materia proxima en las maximas cantidades. Por tanto,
no es de extrafiar que se provoquen fuentes de radiacién compacta en los centros de
tantas galaxias y de que en algunos casos la radiacion sea tan intensa.

Algunos astronomos consideran que todas las galaxias tienen un agujero negro en
su centro. De hecho, es posible que cuando se contraen las nubes de gas, poco
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después del big bang, las porciones mas densas se condensen en agujeros negros. Se
producen entonces otras contracciones dentro de las zonas gaseosas atraidas por el
agujero negro y en oOrbita a su alrededor. De esta manera se formaria una galaxia
como una especie de disco de supercrecimiento alrededor de un agujero negro central
que se convertiria en la parte mas vieja de la galaxia.

En la mayor parte de los casos, los agujeros negros serian mas bien pequefios y no
producirian suficiente radiacion para que nuestros instrumentos observaran nada
anormal en el centro. Por otra parte, algunos agujeros negros pueden ser tan enormes
que los discos de crecimiento que se hallan mas préoximos de ellos estan compuestos
por estrellas intactas que virtualmente se empujan en Orbita y que es posible que sean
enteramente absorbidas, y este proceso inunda de extraordinaria luminosidad las
zonas inmediatamente préximas al agujero negro y las hace resplandecientes por la
radiacion energética.

Y lo que es mas, al caer rodando en un agujero negro la materia puede desprender
hasta un 10 °/o, o mas, de su masa en forma de energia, mientras que la radiacion
normal de las estrellas corrientes a través de la fusion en el centro es el resultado de la
conversion de masa en energia en un 0,7 % unicamente.

En estas condiciones, no es sorprendente que los quasares sean tan pequefios,
pero tan luminosos. Es facil también comprender por qué los quasares se debilitan o
brillan de esa manera. Eso dependeria de la forma irregular con que la materia
realizara su espiral hacia dentro. Algunas veces podrian entrar pedazos
extraordinariamente grandes y otras cantidades mas bien pequeifias.

Segun las Investigaciones llevadas a cabo en 1978, sobre la radiacion de rayos X
del espacio, se considera posible que una galaxia tipica de Seyfert tenga agujeros
negros centrales con masas de diez a cien millones de veces la del Sol. Los agujeros
negros en el centro de los quasares aun deben ser mayores con masas mil millones de
veces la del Sol, o quiza mas.

Incluso las galaxias que no son de Seyfert pueden ser sorprendentes al respecto si
son lo bastante grandes. Hay una galaxia conocida como M 87, por ejemplo, que
quizas es cien veces la masa de nuestra propia galaxia Via Lactea, y quiza contenga
treinta billones de estrellas. Forma parte de una gran agrupacion galactica en la
constelacion de Virgo, y esta a una distancia de sesenta y cinco millones de afios luz.
La galaxia M 87 tiene un centro muy activo, que es inferior (quiza muy inferior) a los
300 afios luz de una parte a otra, comparandolo con el diametro total de toda la
galaxia. Y lo que es mas, parece existir un chorro de materia lanzado desde el centro
mas alla de los limites galacticos.

En 1978, los astronomos informaron sobre una investigacion efectuada respecto
al brillo del centro comparandolo con zonas exteriores y sobre la proporcion en que
las estrellas parecian moverse cerca del centro de la galaxia. Los resultados de estos
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estudios parecian indicar que existe un enorme agujero negro en el centro de esa
galaxia, con una masa igual a seis mil millones de veces la del Sol. No obstante, a
pesar de ser tan enorme, ese agujero negro unicamente posee 1/2.500 de la masa de la
galaxia M 87.

Dentro de nuestra galaxia

Evidentemente, el agujero negro, en el centro de la galaxia M87, y los agujeros
negros, en los centros de las galaxias de Seyfert y de los quasares, no pueden
representar realmente una amenaza para nosotros. Los sesenta y cinco millones de
afos luz que nos separan del agujero negro de M87 y las distancias todavia superiores
que nos separan de las galaxias de Seyfert y de los quasares representan un
aislamiento mas que suficiente contra lo peor que los agujeros negros pueden hacer
en este momento. Ademas, los quasares estan alejandose de nosotros a enormes
velocidades, que llegan de una décima a nueve décimas la velocidad de la luz, e
incluso la galaxia M87 se aleja de nosotros a una respetable velocidad.

De hecho, desde que el Universo se halla en expansion, todos los agujeros negros
situados en alguna parte fuera de nuestro grupo local se desplazan rapida y
continuamente alejandose de nosotros. No podrian afectarnos en modo alguno hasta
muy adelantado el periodo de contracciéon que por si mismo seria como la catastrofe
definitiva.

¢Qué sucede entonces con las galaxias de nuestro propio grupo local que
continuaran proximas a nosotros a pesar del tiempo durante el cual el Universo siga
en expansion? ¢Podrian las galaxias de nuestro grupo contener agujeros negros? Es
posible. Ninguna de las galaxias del grupo local fuera de nuestra galaxia dan sefiales
de actividades sospechosas en sus centros y no es probable que los pequefios
miembros posean grandes agujeros negros. La galaxia de Andrémeda, algo mayor
que nuestra galaxia de la Via Lactea, podria tener un agujero negro en su centro
bastante grande, y ciertamente, en ningiin momento se alejara demasiado de nosotros.
Por otra parte, tampoco se acercara excesivamente.

¢Y nuestra propia galaxia? Existe actividad sospechosa en su centro. La Via
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Lactea no es realmente una galaxia activa en el sentido de la M 87 o de las de Seyfert
y los quasares, pero su centro estda mucho mas cerca de nosotros que el centro de
cualquier otra galaxia del Universo. Mientras que el quasar mas cercano se halla a mil
millones de afios luz de distancia; M87, a 65.000.000 afios luz, y la galaxia de
Andrémeda a 2.300.000 afios luz, el centro de nuestra propia galaxia esta inicamente
a 32.000 afos luz. Naturalmente, podriamos observar cualquier pequefia actividad en
nuestra galaxia con mas facilidad que en cualquier otra.

La actividad de un objeto con una amplitud de 40 afios luz en el centro exacto de
nuestra galaxia es lo suficientemente grande para justificar la posibilidad de un
agujero negro. De hecho, algunos astronomos estan dispuestos a hacer una estimacién
de un agujero negro situado en el centro de nuestra galaxia con una masa tan grande
como cien millones de veces la masa de nuestro Sol.

Semejante agujero negro representa unicamente la 1/60 de la masa del agujero
negro que se supone esta en el centro de la galaxia M 87, pero hay que tener en
cuenta que nuestra galaxia es mucho menos masiva que la galaxia 87. Nuestro
agujero negro tendria aproximadamente 1/1.500 de la masa de nuestra galaxia. En
proporcion al tamafio de la galaxia en donde se halla, nuestro agujero negro seria 1,6
veces mayor que la de M 87.

;Supone una amenaza para nosotros el agujero negro en el centro de la Via
Lactea? Y si es asi, ¢para cuando?

Podriamos considerarlo de ese modo. Nuestra galaxia se formé muy pronto
después del big bang y el agujero negro en el centro pudo haberse formado incluso
antes que el resto de la galaxia. Digamos que el agujero negro se formé mil millones
de afos después del big bang, o sea, hace mil cuatrocientos millones de afios. En este
caso, el agujero negro tardo mil cuatrocientos millones de afios en absorber el 1/1.500
de nuestra galaxia. En esa proporcién tardara unos dos mil cien millones de afios en
absorber toda la galaxia, en cuyo momento ya deberia haber acabado con nosotros la
catastrofe de la muerte por el calor, o, mas probablemente (creo yo), la proxima
catastrofe del «huevo césmico».

De todas maneras, ;es acertado decir «en esa proporcion»? Después de todo,
cuanto mayor se hace un agujero negro, tanto mas engulle la materia que le rodea. Es
posible que necesitara mil cuatrocientos millones de afios para absorber 1/1.500 de
nuestra galaxia y unicamente mil millones de afios para completar el trabajo.

Por otra parte, la capacidad de un agujero negro para absorber materia depende
también de la densidad de la materia proxima. A medida que aumenta el agujero
negro en el centro de una galaxia, absorbe por completo las estrellas del nucleo
galactico y forma, eventualmente, lo que podriamos llamar una «galaxia hueca», es
decir con un nucleo vacio con excepcion de su gigantesco agujero negro en el centro,
con una masa de hasta cien mil millones de veces la de nuestro Sol, o incluso un
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billén de veces en una galaxia realmente grande. Unos agujeros negros de tan enorme
tamafio alcanzarian un diametro entre 0,1 y 1 afio luz.

Aun siendo asi, las estrellas restantes en los extremos de las galaxias continuarian
su orbita alrededor de ese agujero negro central con una relativa seguridad. De vez en
cuando, alguna estrella determinada, por influencia de otras estrellas, podria alterar su
orbita, quedando demasiado cerca del agujero negro y siendo capturada por ella, pero
ese incidente seria extrafio y todavia resultaria mas extrafio con el paso del tiempo.
Normalmente, habria tanto peligro en rodear el agujero negro central como el que
puede haber en la Tierra en su giro alrededor del Sol. Después de todo, si, por
cualquier razon, la Tierra se acercara demasiado al Sol, quedaria absorbida por él con
la misma eficiencia que lo haria un agujero negro.

En realidad, incluso si el agujero negro en el centro de la galaxia absorbiera por
completo el nucleo y dejara hueca la galaxia, no podriamos distinguirlo, excepto por
el descenso en actividad radiante a medida que entrara menos material en el interior
del agujero negro. El centro de la galaxia esta oculto tras voluminosas nubes de polvo
y grupos de estrellas en direccion de la constelacion de Sagitario y, si se vaciara, no
apreciariamos ningun cambio.

Si el Universo fuese abierto, podriamos imaginar la lejana expansion del futuro,
como una expansion en la cual todas las galaxias son huecas, una serie de super
agujeros negros, cada una de ellas rodeada por una especie de cinturon asteroidal de
estrellas abriéndose camino hacia la muerte por el calor.

Sin embargo, ¢sera posible que existan agujeros negros en alguna parte de nuestra
galaxia que no sea el centro, y, por tanto, mas cerca de nosotros?

Consideremos los grupos globulares. Se trata de apretados grupos esféricos de
estrellas, cuyo total mide unos cien afios luz de diametro. Dentro de un volumen
relativamente pequefio, puede haber desde cien mil a un millon de estrellas. Un grupo
globular viene a ser como una porcion desprendida del nucleo galactico, mucho mas
pequefia que el nucleo, naturalmente, y no tan apretada. Los astronomos han
descubierto mas de un centenar de estos grupos distribuidos en un halo esférico
alrededor del centro galactico. (No hay duda alguna de que otras galaxias poseen
también su halo de grupos globulares.)

Los astronomos han descubierto actividad de los rayos X en el centro de muchos
de estos grupos y no es dificil suponer que los mismos procesos que dieron lugar a
los agujeros negros en el centro de las galaxias también produjeran agujeros negros
en el centro de los grupos globulares.

Las ventanas negras del grupo no serian tan grandes como las de los centros
galacticos, pero podrian ser mil veces tan voluminosas como nuestro Sol. Aunque
menores que el gran agujero negro galactico, ;podrian representar un peligro mas
inmediato? No, en este momento. El grupo globular mas cercano de nosotros es el
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Omega Centauri, que esta a 22.000 afios luz de distancia, lo cual nos permite estar
todavia a salvo.

Por consiguiente, hasta aqui parece que la iniciativa esta de nuestra parte. Los
descubrimientos astronomicos desde 1963 han demostrado que los centros de las
galaxias y de los grupos globulares son lugares activos, violentos, hostiles a la vida.
Son lugares en los que la catastrofe ya se ha presentado en el sentido de que la vida
en los planetas que se hallaran en esas zonas se destruiria, ya fuese directamente por
absorcion en un agujero negro, o indirectamente, por el bafio mortal de las
radiaciones consecuencia de aquella actividad. No obstante, podriamos decir que no
habria nada que pudiera sufrir semejante catastrofe, puesto que, en primer lugar, era
muy poco probable que la vida se hubiese formado en tales condiciones. Nosotros,
sin embargo, existimos en los tranquilos limites de una galaxia en la que las estrellas
estan esparcidas con poca densidad. Asi que la catastrofe del agujero negro no es para
Nosotros.

Pero jesperen! ;Sera posible que incluso aqui, en los limites de la galaxia, existan
agujeros negros? En nuestras proximidades no existen grandes grupos en los que
puedan formarse agujeros negros, pero podria haber suficiente masa concentrada en
las estrellas aisladas para poder formar un agujero negro. En este caso, hemos de
preguntarnos si algunas estrellas gigantes préximas a nosotros habran formado
agujeros negros. Y si es asi, ;donde estan? ;Podemos reconocerlas? ;Representan un
peligro?

Parece existir una fatalidad engafiosa en cuanto a los agujeros negros. No es el
agujero negro que nosotros vemos directamente, sino el «grito de muerte» radiacional
de la materia que cae dentro de él. El grito de muerte es elevado cuando el agujero
negro esta rodeado de materia que puede capturar, pero en este caso la materia que la
rodea oculta a la vista la proximidad inmediata del agujero negro. Si existe escasa
materia rodeando al agujero negro, de modo que tenemos oportunidad de ver lo que
esta proximo a él, es que también es poca la materia que se absorbe y el grito de
muerte es débil, de modo que es muy probable que pase inadvertida la existencia de
un agujero negro.

Sin embargo, hay una posibilidad conveniente. Aproximadamente la mitad de las
estrellas del Universo parecen existir en parejas («sistemas binarios»), girando una
alrededor de otra. Si ambas son grandes, una de ellas, en un momento determinado,
podria convertirse en un agujero negro, y la materia de su evolucion, de su
compafiera podria ser arrastrada, poco a poco, al agujero negro proximo. Eso
produciria la radiacion sin oscurecer indebidamente el agujero negro.

Con objeto de descubrir situaciones como ésta, los astronomos han escudrifiado el
espacio en busca de fuentes de rayos X tratando de separarlas y buscando alguna que
estuviese proxima y cuya existencia solo pudiera explicarse por un agujero negro. Por
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ejemplo, un origen de los rayos X que cambiara su intensidad de modo irregular
podria proceder de un agujero negro mucho mas probablemente que aquella cuya
intensidad fuese continua o cambiase de modo regular.

En 1969, en el quinto aniversario de la independencia de Kenya, fue lanzado un
satélite detector de rayos X desde la costa de dicho pais. Se le llam6 «Uhuru»,
derivado del vocablo suahili que significa «libertad». Buscaria fuentes de rayos X
desde su Orbita mas allda de la atmésfera de la Tierra, necesariamente, pues la
atmosfera absorbe los rayos X y no permite que ninguno de ellos llegue hasta los
aparatos detectores de rayos X situados en la superficie terrestre.

«Uhuru» descubrié ciento sesenta y una fuentes de rayos X, la mitad de ellos en
nuestra propia galaxia. En 1974, «Uhuru» observé una fuente brillante de rayos X en
la constelacion del Cisne, se le llam6 «Cygnus X-1», y descubri6é un cambio irregular
en su intensidad. Toda la atencion se concentro ansiosamente en «Cygnus X-l», y
también se descubrio radiacion de microondas. Las microondas permitieron localizar
el origen con toda exactitud, y se vio que estaba situado junto a una estrella invisible
y no en ella. La estrella era HD-226868, una estrella azul, grande, caliente, con un
volumen de unos treinta veces nuestro Sol. La estrella daba vueltas claramente en una
orbita periodica de cinco-seis dias, una orbita cuya naturaleza hacia suponer que la
otra estrella seria quizas de cinco a ocho veces tan pesada como nuestro Sol [18],

La estrella compafiera no puede verse, aunque es fuente de potentes rayos X, que,
considerando su masa y el brillo que por tanto deberia tener, no seria el caso si se
tratase de una estrella normal. Por tanto, ha de ser una estrella desplomada, y es
demasiado voluminosa para haber caido en algo menor a un agujero negro. Si es asi,
es mucho mas pequefia que los agujeros negros a que nos hemos estado refiriendo, las
que son miles, millones, incluso billones de veces mas voluminosas que nuestro Sol.
Esta sera cuando mds, Gnicamente ocho veces la masa de nuestro Sol.

Sin embargo, esta mas cerca que cualquiera de los otros. Los astronomos estiman
que «Cygnus X-1» esta solamente a 10.000 afios luz de distancia de nosotros, menos
que la tercera parte de la distancia de un centro galactico, y menos que la mitad de la
distancia del grupo globular mas cercano.

En 1978, se descubri6 un sistema binario similar en la constelacion de Escorpion.
El origen de los rayos X, catalogado como V861Sco, puede constituir un agujero
negro con una masa tan grande como doce veces la de nuestro Sol, y unicamente se
halla a 5.000 afios luz de distancia.

Podemos argumentar con razon que una distancia de 5.000 afios luz es bastante
segura. Y, mas aun, que es improbable que haya agujeros negros, a menor distancia.
El tipo de estrellas que produce un agujero negro es tan escaso que no es probable
que uno de ellos estuviera cerca de nosotros en condiciones que le permitieran pasar
inadvertida. Si estuviere suficientemente cerca, incluso las cantidades menores de
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materia que cayeran dentro de ella producirian intensidades de rayos X facilmente
detectables.

Sin embargo, estos agujeros negros proximos presentan un peligro que las otras
no tienen. Reflexionemos: todos los agujeros negros en las galaxias fuera de nuestro
grupo local estan muy lejanos y sometidos a un movimiento continuo de alejamiento
a causa de la expansién del Universo. Todos los agujeros negros en galaxias ajenas a
la nuestra, pero dentro del grupo local, se hallan todavia muy lejos, y, en conjunto,
mantienen su distancia. Aunque no presentan un movimiento apreciable alejandose
de nosotros, tampoco se aproximan de una manera apreciable. Naturalmente, el
agujero negro en el centro de nuestra galaxia esta mas cerca de nosotros que
cualquier otro de cualquier otra galaxia, pero éste también mantiene su distancia,
pues el Sol se mueve a su alrededor en una érbita casi circular.

Sin embargo, todos los agujeros negros de nuestra galaxia que no estan en el
centro, se mueven como nosotros lo hacemos alrededor del centro de la galaxia.
Todos describimos nuestras Orbitas y en su trayectoria a su alrededor, esos agujeros
negros pueden retroceder o acercarse a nosotros. De hecho, la mitad del tiempo estan
expuestas a aproximarse a nosotros.

¢ A qué distancia? ;Con qué peligrosidad?

Por consiguiente, ha llegado ya el momento de pasar de las catastrofes de primera
clase, que afectan a todo el Universo en general, a las catastrofes de segunda clase,
que afectan especialmente a nuestro Sistema Solar.
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SEGUNDA PARTE

CATASTROFES DE SEGUNDA CLASE
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V. COLISIONES CON EL SOL

Nacimiento por un encuentro cercano

Segtin lo que hemos expuesto, al parecer la catastrofe de primera clase es mas
probable, y casi inevitable es la llegada del «huevo césmico» dentro de, quizas, un
billon de afios. Sin embargo, la discusion sobre agujeros negros ha demostrado que
las catastrofes locales podrian afectar a muchos lugares determinados antes de que
transcurriera el periodo de un billon de afios. Por tanto, ha llegado el momento de
considerar el riesgo de una catastrofe local que hiciera inhabitable nuestro Sistema
Solar y pusiera fin a la vida humana, aunque el resto del Universo quedara intacto.

Esta seria una catastrofe de segunda clase.

Con anterioridad a la época de Copérnico, parecia evidente, por si mismo, que la
Tierra era el centro inmévil del Universo, con todo el resto girando a su alrededor.
Las estrellas, especialmente, se creia estaban fijas en la esfera mas alejada del espacio
y que daban vueltas, de una sola pieza, por decirlo asi, alrededor de la Tierra en 24
horas. Se hablaba de las estrellas como «estrellas fijas» para diferenciarlas de
aquellos cuerpos proximos, el Sol, la Luna, los planetas, que giraban
independientemente.

Aun después de que el sistema de Copérnico eliminara la Tierra de su posicion
central, en principio eso no afect6 la vision de las estrellas. Seguian siendo objetos
brillantes e inmdviles, fijos en una esfera lejana, mientras que dentro de esa esfera el
Sol ocupaba el centro y los diversos planetas, incluida la Tierra, giraban a su
alrededor.

Sin embargo, en 1718, el astronomo inglés Edmund Halley (1656-1742),
observando la posicion de la estrellas, comprobé que por lo menos tres estrellas,
Sirio, Procion y Arturo, no se hallaban en los lugares registrados por los griegos. La
diferencia era sustancial y no era posible que los griegos hubieran cometido
semejante error. Halley dedujo que esas estrellas se habian movido con relacion a las
otras. Desde aquel momento, cada vez mas estrellas han demostrado semejante
«movimiento propio» mientras que tos instrumentos de los astronomos para observar
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ese movimiento se han hecho mas sensibles.

Evidentemente, si varias estrellas se mueven por el espacio a igual velocidad, el
cambio de posicién de una estrella muy distante seria menor al ser observada que el
cambio de una estrella mas cercana. (Sabemos por experiencia que un avion lejano
parece moverse mas lentamente comparandolo con otro que se halle mas cerca.) Las
estrellas estan tan distantes que uUnicamente la mas cercana puede mostrar un
movimiento propio apreciable, pero esto nos permite extraer la razonable conclusion
de que todas las estrellas se mueven.

Al referirnos al movimiento propio de una estrella, hablamos unicamente de su
movimiento a través de nuestra linea de vision. Puede ser que una estrella se
aproxime o se aleje de nosotros, y esa parte de movimiento no se veria como su
movimiento propio. De hecho, podria estar moviéndose directamente hacia nosotros
o directamente alejandose, de manera que no habria movimiento alguno en la linea de
vision, aunque pudiera estar relativamente proxima a nosotros.

Por suerte, mediante el efecto Doppler-Fizeau, que ya hemos descrito, también
puede determinarse la velocidad de acercamiento o alejamiento y la «velocidad del
espacio» tridimensional también puede apreciarse por lo menos en las estrellas mas
proximas.

En este caso, ¢por qué no ha de moverse también el Sol?

En 1783, el astronomo germano-britanico William Herschel (1738-1822) estudio
los movimientos propios conocidos hasta la fecha. Parecia que las estrellas de la
mitad del espacio tendian, en conjunto, a moverse alejandose unas de otras. La otra
mitad parecia moverse en aproximacion. Herschel decidio que la explicacion mas
logica era suponer que el Sol se movia en una direccion particular hacia la
constelacion de Hércules. Las estrellas a las que nos acercabamos parecian alejarse
mientras nosotros nos acercabamos, y las estrellas detras de nosotros parecian
agruparse.

Cuando los cuerpos astronémicos se mueven cruzando el espacio, es probable que
uno gire alrededor del otro si estan suficientemente cerca uno del otro de modo que
sus campos gravitacionales les afecten intensamente. De esta manera, la Luna gira
alrededor de la Tierra, mientras que la Tierra y los otros planetas giran alrededor del
Sol. Repetimos, una estrella del sistema binario girara alrededor de la otra.

Sin embargo, cuando los cuerpos estan alejados uno de otro y cuando no existe un
cuerpo que por su enorme masa predomine sobre todos los demas (como el Sol
predomina sobre todos los cuerpos mas pequefios del Sistema Solar), los
movimientos no se limitan a un simple giro de un cuerpo alrededor del otro. El
movimiento parece ser entonces casi azaroso, como el de las abejas en la colmena.
Durante el siglo XIX, este movimiento como-abejas-en-una-colmena fue
caracteristico de las estrellas a nuestro alrededor, y en esa época no parecia ilégico
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suponer que con esos movimientos al azar una estrella pudiera chocar contra otra.

De hecho, en 1880, el astronomo inglés Alexander William Bickerton (1842-
1929) sugirio que de esa manera pudo haberse formado el Sistema Solar. En tiempos
muy lejanos, pensé Bickerton, una estrella habia pasado cerca del Sol y por el efecto
gravitacional de cada una de ellas sobre la otra, de ambas se desprendié material que
mas tarde queddé condensado formando los planetas. Las dos estrellas se habian
acercado como cuerpos simples y cada una de ellas se habia alejado con los
principios de un sistema planetario. Era un ejemplo casi dramatico de lo que
unicamente podria ser descrito como una violacion cosmica. Esta «teoria
catastrofica» de los origenes del Sistema Solar fue mas o menos aceptada por los
astronomos, con cierta variedad de modificaciones, durante mas de medio siglo.

Es evidente que, aunque semejante catastrofe pudiera marcar el principio del
mundo para nosotros, seflalaria también, si se repitiera, su final catastréfico. Otro
acercamiento de una estrella a nuestro Sol nos someteria durante largo tiempo al calor
creciente de un segundo astro cercano, mientras que nuestro Sol, de un modo u otro,
perderia su estabilidad por el efecto gravitacional creciente que ejerceria. Ese mismo
efecto produciria alteraciones graves en la érbita de la Tierra. Es muy improbable que
la vida pudiera resistir los enormes efectos de estas condiciones sobre la superficie de
la Tierra.

¢Por tanto, cuantas probabilidades hay de que se produzca esa casi colision?

Es muy poco probable. De hecho, una de las razones por las cuales la teoria
catastréfica de los origenes del Sistema Solar no persistié, finalmente, fue por que
implicaba ese acontecimiento tan improbable. En los limites de la Galaxia, en donde
nosotros estamos situados, las estrellas se hallan tan alejadas y se mueven tan
lentamente en comparacion a las enormes distancias de separacion, que las colisiones
resultan dificiles de imaginar.

Consideremos a Alfa Centauri, que es la estrella mas cercana de nosotros 191, Se
halla a 4,4 afios luz de la Tierra y se aproxima. No se aproxima de manera directa,
pues también se mueve de lado. El resultado es que llegara a estar eventualmente a
tres afios luz de nosotros cuando pase por nuestro lado (sin estar lo bastante cerca
para afectarnos en modo alguno) y comenzar a alejarse.

Sin embargo, supongamos que se nos acercara directamente. La Alfa Centauri se
traslada por el espacio, en relacion a nosotros, a una velocidad de 37 kilometros (23
millas) por segundo. Si se acercara a nosotros directamente a esta velocidad, cruzaria
nuestro Sistema Solar dentro de 35.000 afios.

Por otra parte, supongamos que la Alfa Centauri se dirigiera a un punto solamente
a quince minutos de distancia del punto en donde hubiera chocado con el Sol,
diferencia que representaria la mitad de la anchura de la Luna tal como aparece ante
nosotros. Esto seria como si intentdramos acertar en algo en el preciso centro de la
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cara de la Luna pero fallasemos y diéramos en el borde. Si la punteria del Alfa
Centauri no fuese mejor que la nuestra, no nos acertaria por 1/50 de afio luz o unos
ciento ochenta mil millones de kilometros (110.000 millones de millas). Esto seria
treinta veces la distancia de Plutén al Sol. La Alfa Centauri seria, en este caso, una
estrella en el espacio extraordinariamente brillante, pero su efecto sobre la Tierra a
esa distancia careceria de importancia.

Tenemos otra manera de considerarlo. La separacion media entre las estrellas de
nuestra parte de la galaxia es de 7,6 afios luz y la velocidad media a la que se mueven
en relacion unas de otras quizas es de 100 kilémetros (62 millas) por segundo.

Reduzcamos los afios luz a kildmetros e imaginemos que las estrellas, reducidas
en proporcion, tienen 1/10 de milimetro de diametro. Estas diminutas estrellas,
parecidas a granos de arena escasamente visibles a simple vista, estarian distribuidas
con un promedio de separacion de 7,6 kilometros (4,7 millas). Vistas desde un campo
bidimensional, encontrariamos catorce de ellas esparcidas sobre el area de los cinco
barrios de la ciudad de Nueva York.

Cada una de ellas se moveria a una velocidad (reducida en proporcion) de 30
centimetros (1 pie) al afio. Por tanto, imaginemos estos catorce granos de arena
esparcidos por encima de los cinco barrios y moviéndose cada uno de ellos 30
centimetros al afio, sin rumbo, y preguntémonos cuales son las probabilidades para
que dos de ellas lleguen a chocar.

Se ha calculado que, en los extremos de la Galaxia, las probabilidades de que dos
estrellas se aproximen muy cerca, son de uno entre cinco millones durante los quince
mil millones de afios, tiempo de vida total de la Galaxia. Esto significa que, incluso
contando con el billén de afios antes de que se forme el préximo «huevo cosmico»,
queda unicamente una probabilidad entre 80.000 de que una estrella se aproxime de
cerca a la nuestra. Este tipo de catastrofe de segunda clase esta tan por debajo del
nivel de probabilidades con respecto a las catastrofes de la primera clase, que parece
innecesario preocuparse por ello.

Ademas, hemos de tener presente que, dado el nivel actual de conocimientos
astrondmicos (sin contar los niveles mas altos a los que se puede llegar en el futuro),
nos seria posible conocer el acercamiento de una estrella y la posible colision muchos
miles de afios por adelantado. Las catastrofes, cuando se presentan, son mucho mas
peligrosas si son subitas e inesperadas, sin dejarnos ningun tiempo para adoptar
medidas de precaucion. Aunque la colision con una estrella nos encontraria ahora
desamparados, aunque hubiéramos tenido la advertencia hace muchos miles de afios,
puede ser que en el futuro no suceda necesariamente igual (segun explicaremos
después) y a partir de ahora podemos esperar que el aviso se reciba con tiempo
suficiente para poder evacuar o evitarlo.

Por ambas razones, la escasisima probabilidad de que suceda y la seguridad de un
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largo periodo de advertencia, no tiene sentido preocuparse por esta catastrofe
determinada.

A proposito, debo advertir que no importa si la estrella invasora es 0 no un
agujero negro. El agujero negro no podria destruirnos con mas eficiencia que una
estrella ordinaria, aunque un gran agujero negro con una masa igual a cien veces la de
nuestro Sol podria ejercer su efecto mortal a diez veces la distancia a que lo haria una
estrella ordinaria. De manera que no necesitaria tanta precision para caer sobre
Nosotros.

Sin embargo, es muy probable que los agujeros negros de gran tamafio sea tan
infrecuentes, que aun teniendo en cuenta su gran esfera de accion, la posibilidad de
que una de ellas se aproxime catastroficamente cerca, es millones de veces inferior
que la ya escasa probabilidad de que asi ocurra con una estrella corriente.

Pero existen otros cuerpos, ademas de las estrellas, que podrian acercarse a
nosotros catastroficamente, y esos otros objetos podrian en casos determinados
presentarse con muy poca 0 ninguna advertencia. En su debido momento nos
ocuparemos de estos casos.

En orbita alrededor del nucleo galactico

Otra razon en contra de la posibilidad de un encuentro catastroéfico de nuestro Sol
con una estrella, reside en el hecho de que las estrellas préximas a nosotros no se
muevan, después de todo, como lo harian las abejas al azar alrededor de la colmena.
Este movimiento sin rumbo podriamos encontrarlo en el centro de la galaxia, o en el
centro de un grupo globular, pero no aqui.

En los alrededores de la Galaxia, la situacion es semejante a la del Sistema Solar.
El nucleo galactico, que ocupa una porcion central de la Galaxia, mas bien pequefia,
tiene una masa de varios miles de millones la del Sol, parte de la cual, naturalmente,
seria el agujero negro central, suponiendo que exista. Este nucleo, actuando como un
todo, sirve como el «Sol» de la Galaxia.

Los miles de millones de estrellas en los alrededores galacticos giran alrededor
del nucleo galactico, como los planetas lo hacen alrededor del Sol. El Sol, por
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ejemplo, que esta a 32.000 afios luz del centro galactico, gira alrededor de ese centro
en una orbita casi circular y a una velocidad de unos 250 kilémetros (155 millas) por
segundo, y necesita unos 200 millones de afios para completar una vuelta. Puesto que
el Sol se formo hace unos cinco mil millones de afios, esto significa que ha
completado veinticuatro o veinticinco vueltas alrededor del centro galactico durante
toda su vida, suponiendo que esa Orbita haya sido la misma durante todo ese periodo
de tiempo.

Naturalmente, las estrellas que estan mas cerca que el Sol del centro galactico, se
mueven con mayor rapidez y completan su giro en menos tiempo. Al avanzar, se
acercan a nosotros, pero, cuando nos rebasan, a una distancia probablemente segura,
se alejan de nosotros. Del mismo modo, las estrellas que estdn mas alejadas del
centro galactico se mueven con menos rapidez y completan su 6rbita en un periodo
de tiempo mas largo. Cuando sobrepasamos a esas estrellas, parece como si ellas se
aproximen a nosotros, pero, tras haberlas rebasado, a una distancia probablemente
segura, dichas estrellas se alejan de nosotros.

Si todas las estrellas se movieran en Orbitas circulares muy cercanas,
aproximadamente en el mismo plano a muy diferentes distancias desde el punto
alrededor del cual giran (como sucede con los planetas del Sistema Solar) nunca
habria la menor posibilidad de una colision o casi colision. De hecho, durante los
quince mil millones de afios de la historia de la galaxia, parece que las estrellas estan
siguiendo precisamente este orden, de manera que los alrededores de la galaxia
forman un anillo horizontal (dentro del cual las estrellas estdn ordenadas en series de
estructuras espirales), cuyo plano pasa por el centro del nicleo galactico. El hecho de
que el Sol haya realizado veinticinco oOrbitas completas sin ninguna sefial de
deformacién que hayamos podido observar en los registros geolégicos de la Tierra,
demuestra la eficiencia con que funciona esta disposicion.

Sin embargo, existen solamente nueve planetas mayores en el Sistema Solar
mientras que existen miles de millones de grandes estrellas en los alrededores de la
galaxia. Aunque la mayor parte de las estrellas sigan regularmente una 6rbita, incluso
un pequeflo porcentaje de revoltosas significa un gran niamero de estrellas con 6rbitas
problematicas.

Algunas estrellas tienen orbitas totalmente elipticas. Cabe dentro de lo posible
que la orbita de una estrella semejante rozara la nuestra y en algun punto queden
separadas por una distancia relativamente pequefia; pero cada vez que el Sol ha
estado en ese punto de rozamiento, la otra estrella se ha encontrado lejos, y viceversa.
Pero seria inevitable, eventualmente, que el Sol y la otra estrella alcanzaran
aproximadamente al mismo tiempo ese punto de rozamiento y sufrieran un
acercamiento proximo, pero esa seria una larga probabilidad.

Lo que es peor es que las Orbitas no mantienen necesariamente ese estado de
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equilibrio. Cuando dos estrellas se acercan a una distancia moderada, un
acercamiento insuficiente para estorbar los sistemas planetarios (si los hay) de alguna
de ellas, el efecto mutuo de la gravitacion puede alterar un poco la 6rbita de ambas.
Aunque el Sol no este expuesto, por si mismo, a un acercamiento semejante, puede
resultar afectado por él. Las dos otras estrellas, por ejemplo, tienen un acercamiento
proximo al otro lado de la galaxia, y una de ellas sufre una alteracion (o
«perturbacién») en su orbita, de manera que alli donde nunca se habia acercado
previamente a la orbita del Sol ahora tendria potencia suficiente para acercarse al
Sistema Solar.

Como es natural, esto actia también a la inversa. Una estrella cuya orbita la
acercara peligrosamente al Sistema Solar, como resultado de una perturbacién en la
que nosotros no estamos implicados, puede variar su 6rbita de manera que no se nos
acerca en absoluto.

Las orbitas elipticas presentan otro interesante problema. Una estrella con una
orbita marcadamente eliptica puede hallarse ahora en nuestra zona de la Galaxia, pero
dentro de centenares de millones de afios puede haberse trasladado al otro extremo de
su orbita mucho mas alejada del nucleo galactico de lo que esta ahora. Semejante
orbita eliptica, que coloca a la estrella, mientras se halla en nuestra vecindad, en/o
proxima a su maximo acercamiento del nucleo galactico, no es peligrosa. Poco puede
suceder en su trayectoria por alli.

Una orbita eliptica también puede situar una estrella préxima a nosotros, en/o
cerca del punto mas alejado de su oOrbita, y dentro de un centenar de millones de afios
puede haberse adentrado mas en la galaxia y estar rozando el ndcleo galactico a una
distancia mucho menor. Comprensiblemente, esto puede provocar algun problema.

Las estrellas estan mucho mas diseminadas cuanto mas se acerca al nucleo y sus
orbitas son menos regulares y estables. Una estrella que se mueve hacia adentro
aumenta sus posibilidades de perturbacion. Hay pocas probabilidades de una colision
inmediata, pero el riesgo es sustancialmente mucho mayor que cuando se encuentra
en los alrededores. El riesgo de un acercamiento suficiente para introducir una
perturbacion orbital se acrecienta, quizas, en la misma proporcion y lo bastante para
hacerse perceptible.

Puede existir un gran riesgo de que cada estrella de los alrededores cuya orbita
eliptica la acerque mas al nucleo, resulte con una 6rbita por lo menos ligeramente
modificada, 6rbita que, si antes no era peligrosa para nosotros, pudiera serlo ahora (o
al contrario, naturalmente). De hecho, una perturbacion asi podria afectarnos de
modo muy directo.

Me he referido ya al caso de una estrella que pasara rozandonos a una distancia
del Sol treinta veces la distancia del planeta mas lejano, Pluton. He dicho que no
podia afectarnos en manera alguna. Y no nos afectaria en el sentido de que no
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influiria grandemente en la actividad del Sol o en el ambiente de la Tierra. Mucho
menos si pasaba a una distancia de un afio luz o similar.

Sin embargo, una estrella fugaz, sin pasar lo bastante cerca para causarnos ni el
mas ligero problema con respecto a un incremento de calor, puede hacer disminuir
muy ligeramente el avance del Sol alrededor del centro galactico. En ese caso, la
orbita casi circular del Sol puede hacerse un tanto mas eliptica y puede aproximarse
algo mas al nucleo galactico de lo que ha venido haciendo en sus dos docenas de
revoluciones anteriores.

Estando mas cerca del nucleo galactico, aumentan las posibilidades de una
perturbacion posterior, y podrian provocarse algunos cambios. Con un poco de mala
suerte, el Sol puede situarse finalmente en una o6rbita que nos lleve tan cerca de la
zona interior de la galaxia, digamos dentro de mil millones de afios, que la radiacién
general del ambiente sea suficientemente poderosa para eliminar todo rastro de vida.
No obstante, las posibilidades de que esto ocurra son muy pequefias pudiendo
evaluarse de 1 entre 80.000 durante el proximo billon de afios.

Sin embargo, esa posibilidad de 1 entre 80.000 se refiere a las estrellas
individuales. ;Y los grupos globulares? Estos no estan situados en el plano galactico,
pero se encuentran distribuidos alrededor del nucleo galactico como una concha
esférica. Cada grupo globular gira alrededor del nicleo galactico, pero su plano de
revolucion esta inclinado en un gran angulo hacia el plano galactico. Si un grupo
globular se halla ahora situado muy por encima del plano galactico, descendera
oblicuamente, al moverse en su Orbita, pasara por el plano galactico hundiéndose
muy por debajo de él, ascendiendo después oblicuamente y pasando a través del
plano galactico por el lado opuesto del nucleo galactico, para regresar al lugar en
donde ahora esta.

Si un grupo globular se halla tan lejos del nucleo galactico como nosotros
estamos, cada cien millones de afios aproximadamente pasara a través del plano
galactico. Si se halla mas cerca del nucleo, lo hara en intervalos mas cortos; si esta
mas lejos, en intervalos mas largos. Puesto que deben de existir hasta unos doscientos
de tales grupos en conjunto, es de esperar que, como promedio, uno u otro de esos
grupos globulares cruzara el plano galactico cada 500.000 afios aproximadamente, si
la distancia media de los grupos globulares hasta el nucleo galactico es igual a la del
Sistema Solar.

Un grupo galactico tiene un area de corte transversal que llega a ser de un trillon
de veces la de una estrella ordinaria, y al cruzar el plano galactico tiene un trillon de
veces mas probabilidades de chocar con alguna estrella de las que tendria una estrella
sola que atravesara el plano galactico.

Hay que aclarar que la naturaleza de las colisiones no es la misma. Si nuestro Sol
fuese acertado por una estrella seria un caso claro de colision. Si nuestro Sol fuese
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acertado por un grupo globular, por otro lado, no habria, en absoluto, una auténtica
colisién. Aunque el grupo globular, al ser observado desde lejos, parece repleto de
estrellas, queda todavia un gran espacio vacio. Si nuestro Sol pasara por casualidad
entre un grupo globular, tan sélo habria una posibilidad en un billon de que chocara
con una estrella individual del grupo. (Una escasa posibilidad, pero muchisimo mayor
que si el Sol debiera pasar, como es él caso, por entre los alrededores galacticos en
donde hay otras estrellas individuales.)

Sin embargo, aunque no es probable que un globo globular dafie fisicamente al
Sol en caso de una colision, o incluso afecte seriamente el ambiente de la Tierra a
través de simple luz y calor, existiria una posibilidad bastante respetable de que,
como resultado, se alterara la orbita del Sol. Seria posible, y no para mejorar.

La posibilidad de perturbacion aumentaria a medida que la colisién se hiciera mas
inminente, de modo que el Sol pasaria por entre el grupo globular recorriendo un
camino que le conduciria cada vez mas cerca del centro del grupo. En el centro, las
estrellas no sélo estan agrupadas mas densamente, de modo que la posibilidad de
perturbaciones y la de un choque se incrementaria, sino que, ademas, el Sol podria
aproximarse a un agujero negro con una masa de un millar de soles que podria
hallarse en el centro.

La posibilidad de perturbacion, e incluso de captura, podria ser muy grave, y
aunque no ocurriese, la radiacion energética en las proximidades del agujero negro
podria poner punto final a la vida en la Tierra sin afectar en absoluto la estructura
fisica del planeta.

Las posibilidades de que algo de esto suceda son muy escasas. No hay muchos
grupos globulares y unicamente aquéllos que pasan por el plano galactico a una
docena de afios luz de distancia de la Tierra desde el nucleo galactico pueden
representar algun peligro para nosotros. Cuanto mas, uno o dos podrian presentarlo,
pero las posibilidades de que crucen en el plano justamente mientras el Sol se acerque
a esa zona de su gran orbita son, en realidad, muy reducidas.

Ademas, la colision inminente de un grupo globular con nuestro planeta, es
mucho menos una espada de Damocles, que el acercamiento proximo de una estrella
individual. Un grupo globular es un cuerpo mucho mas prominente que una estrella
individual, cuando ambos se hallan a una misma distancia, y si un grupo globular
estuviera moviéndose de modo que diera motivo para crear el temor de un choque,
dispondriamos, sin alguna duda, de un periodo de aviso de un millon de afios, o quiza
superior.
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Miniagujeros negros

En cuanto se refiere a colisiones con objetos visibles, sabemos que el Sol esta a
salvo durante millones de afios. No hay nada visible encaminado en nuestra direccion
desde una distancia lo suficientemente cerca para alcanzarnos durante ese tiempo.
¢Podrian existir en el espacio objetos que sea posible observar y cuya existencia
ignoremos? ;No podria estar acercandose uno de estos objetos, incluso siguiendo una
trayectoria directa al Sol, proporcionando muy pocas sefiales o ningunas en absoluto?
¢Qué sucede con los agujeros negros del tamafio del «Cygnus X-I»; agujeros negros
que no son aquellos gigantescos agujeros del centro de las galaxias y grupos
globulares, y que permanecen alli, sino agujeros negros del tamafio de estrellas que
giran en orbitas alrededor de los centros galacticos? «Cygnus X-I» nos revela su
presencia por las grandes cantidades de materia que absorbe de su estrella compaiiera
perfectamente visible. Sin embargo, supongamos que se formase un agujero negro
por el colapso de una estrella individual, solitaria.

Supongamos que semejante agujero negro de estrella solitaria tiene una masa
cinco veces superior a la de nuestro Sol, y, por tanto, un radio de 15 kilémetros (9,3
millas). No hay estrella compafiera cuya presencia nos la delate; no hay estrella
compafiera para alimentar su masa y producir una vasta radiacion de rayos X.
Solamente existirian los pequefios escapes de gas entre las estrellas para aumentarle y
eso tan sOlo produciria un centelleo breve de rayos X, dificilmente apreciable a
cualquier distancia.

Un agujero negro de esta clase podria hallarse a un afio luz de nosotros y ser
demasiado pequefio fisicamente y con una actividad de radiaciéon tan escasa como
para observarla. Podria estar dirigiéndose directamente hacia el Sol, y lo
ignorariamos. No lo sabriamos hasta que estuviera casi encima de nosotros y su
campo gravitacional estuviese provocando algunas inesperadas perturbaciones en
nuestro sistema planetario, o cuando se observara un origen de rayos X muy débil,
pero en continuo incremento. En este caso, el final de nuestro mundo so6lo lo
recibirlamos con unos pocos afios de aviso. Aunque cruzara el Sistema Solar sin
chocar, su campo gravitacional podria producir el caos en la delicada concepcion
mecanica celestial del Sistema Solar.

¢Existen probabilidades de que esto suceda? Realmente, no muchas. Una estrella
ha de ser muy grande para hundirse y convertirse en un agujero negro y no existen
muchas estrellas en esas condiciones. Cuanto mas, es posible que tan sélo haya una
estrella en la Galaxia por cada 10.000 estrellas visibles, del tamafio adecuado para ser
un agujero negro. Si existe unicamente una posibilidad entre 80.000 para que una
estrella corriente choque con el Sol durante un periodo de un billon de afios, sélo
existe una posibilidad entre ochocientos millones para que esto ocurra con un agujero
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negro del tamafio de una estrella. Podria suceder el afio proximo, pero las
posibilidades de que ocurra son aproximadamente de una entre un sextillon, y seria
totalmente irrazonable preocuparse por semejante posibilidad.

Parte de los motivos por los cuales hay tan pocas probabilidades de que ocurra
una catastrofe, se basan en el hecho de que sea tan pequefio el numero de agujeros
negros del tamafio de una estrella. No obstante, se sabe que entre cualquier tipo de
cuerpos astronomicos las variedades pequefias son mucho mas numerosas que las
mayores. ;INo seria posible que los agujeros negros pequefias fuesen mucho mas
numerosos que las grandes? Un agujero negro pequefio no causaria tanto impacto
como uno grande, pero el dafio seria suficiente, y puesto que los agujeros negros
pequeios son tan numerosos, las posibilidades de un choque pueden aumentar de una
manera alarmante.

Sin embargo, seria muy improbable que hallasemos actualmente en nuestro
Universo agujeros negros varias veces inferiores a la masa del Sol. Una gran estrella
podria comprimirse y convertirse en un agujero negro bajo el impulso de su propio
campo gravitacional, pero no parecen existir fuerzas disponibles para formar un
agujero negro de un cuerpo menor a una gran estrella.

Sin embargo, esto no resuelve el problema. En 1974, el fisico inglés Stephen
Hawking sugirio que durante el curso del big bang, las masas arremolinadas de
materia y radiacion desarrollaron presiones increibles en algunos lugares, presiones
que, en los primeros momentos de la formacién del Universo, produjeron
innumerables agujeros negros de todas las masas, desde la de una estrella hasta
objetos muy pequefios, de un kilogramo, o menos todavia. Los agujeros negros
compuestos de masas inferiores a las de las estrellas fueron llamadas, por Hawking,
«miniagujeros negros».

Los calculos de Hawking demostraron que los agujeros negros no retienen
realmente toda su masa, sino que es posible que alguna materia escape de ellos.
Aparentemente, es posible que se formen parejas de particulas subatémicas en el
radio Schwarzschild que se precipiten en direcciones distintas. Una de las particulas
penetra nuevamente en el agujero negro, pero la otra escapa. Este escape continuo de
particulas subatomicas da como resultado que el agujero negro se comporte como si
tuviera una temperatura alta y en lenta evaporacion.

Cuanto menos masiva es un agujero negro, tanto mas elevada es su temperatura, y
tanto mas rapidamente tiende a la evaporacion. Esto significa que mientras un
miniagujero negro se contrae por su evaporacion, la temperatura se eleva y la
proporcion de evaporaciéon aumenta constantemente hasta que el dltimo fragmento
del mini agujero negro estalla con fuerza explosiva y se desvanece.

Los miniagujeros negros muy pequefios no habrian soportado los quince mil
millones de afios de historia del Universo, y ya habrian desaparecido por completo.
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Tengamos en cuenta, sin embargo, que si un miniagujero negro tuviera una masa
superior a la de un iceberg, por ejemplo, seria suficientemente fria para tener una
evaporacion lenta y todavia podria existir. Si en el curso de su vida hubiera recogido
masa, como es muy probable hiciera, se habria enfriado todavia mas y su tiempo de
vida se prolongaria més atin 20/,

Incluso aceptando la desaparicion de la mas pequefia (y mas numerosa) de las
mini agujeros negros, pueden existir todavia muchisimos miniagujeros negros con
una masa que puede variar, desde el tamafio de un asteroide pequefio hasta el de la
Luna. Hawking ha estimado que puede haber en la galaxia hasta trescientas
miniagujeros negros por cada afio luz cubico. Si seguian la distribucion general de la
masa, la mayor parte de ellos deberian estar en el nucleo galactico. En los
alrededores, en donde nosotros estamos, puede haber tnicamente hasta treinta
miniagujeros negros por afio luz cubico. Esto significaria un porcentaje de separacion
entre las miniagujeros negros de aproximadamente quinientas veces la distancia entre
el Sol y Pluton. Es probable que el miniagujero negro mas cercano de nosotros se
halle a una distancia de 1,6 billon de kilometros (1 billon de millas).

Incluso a esa distancia (muy cercana, segun las normas astronomicas), queda
mucho espacio todavia para su maniobrabilidad, y no es probable que cause dafios.
Un miniagujero negro ha de chocar directamente para hacer dafio, lo que no es
necesario para un agujero negro del tamafio de una estrella. Un agujero negro del
tamafio de una estrella podria pasar a una distancia considerable del Sol, pero, al
pasar cerca del Sistema Solar, podria producir efectos de marea en el Sol que podrian
alterar gravemente sus propiedades. También podria modificar seriamente la 6rbita
del Sol, con resultados muy perjudiciales, o, también, perturbar de manera desastrosa
la orbita de la Tierra.

Por otra parte, un miniagujero negro podria atravesar el Sistema Solar sin que se
notara ningtin efecto ni en el Sol ni en ninguno de los planetas mayores y sus
satélites. Por lo que sabemos, una buena proporcion de miniagujeros negros puede
haber pasado rozandonos, y algunos de ellos incluso haber circulado por entre los
planetas, sin causarnos ningun dafio.

Sin embargo, ;qué sucederia si un miniagujero negro chocara contra el Sol? En
cuanto se refiere a su masa, existen muchas probabilidades de que no causaria graves
efectos en el Sol. Aunque tuviera una masa semejante a la de la Luna, inicamente
llegaria a 1/26.000.000 de la masa del Sol, aproximadamente lo que para cualquiera
representa una gota de agua.

No obstante, no es meramente la masa lo que cuenta. Si fuese la Luna la que se
dirigiera hacia el Sol en un choque inminente, a menos que la Luna se moviera con
suma rapidez, cuando chocara contra el Sol ya se habria evaporado. Aunque parte de
ella hubiera permanecido sélida, en el momento del encuentro no penetraria muy
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profundamente antes de evaporarse.

Sin embargo, un miniagujero negro no se vaporizaria ni estaria en ningtin modo
afectado por el Sol. Simplemente, penetraria absorbiendo masa en su camino, con la
produccion de enormes cantidades de energia. Creceria a medida que avanzara y
traspasaria completamente el Sol, emergiendo un miniagujero negro
considerablemente mayor de lo que habia penetrado.

El efecto que podria causar en el Sol es muy dificil de prever. Si el miniagujero
negro golpeara tangencialmente y pasara a través de las capas superiores del Sol, el
efecto no podria ser muy grave. Si el miniagujero negro chocara directamente contra
el Sol, y penetrara directamente en su centro, estorbaria la zona del astro donde tiene
lugar las reacciones nucleares y se produce la energia solar.

No sé qué es lo que sucederia; dependeria del tiempo que el Sol necesitara para
«curarse». Cabe en la posible que la produccion de energia quedara interrumpida y
que, antes de reanudarse, el Sol se hundiera o explotara. En cualquiera de estos casos,
si esto sucedia inesperadamente y con suficiente rapidez representaria para nosotros
la catastrofe absoluta.

Supongamos ahora que el miniagujero negro chocara contra el Sol a una
velocidad mas bien lenta en relacion con la del astro. La resistencia que encontraria al
pasar por entre la materia solar podria retrasarla hasta el punto en que no saliera, sino
que quedara dentro del Sol, encajado en su centro.

¢Qué sucederia entonces? ;Consumiria la materia del Sol desde dentro? En tal
caso, no notariamos la diferencia desde fuera. El Sol continuaria conservando su
masa y su campo gravitacional sin ningun cambio; los planetas continuarian girando
como antes, y el Sol, incluso podria seguir emitiendo su energia como si nada
estuviera ocurriendo. Pero, seguramente, en un momento crucial, no quedaria
suficiente materia normal para mantener al Sol en su forma presente. Todo el astro se
hundiria hacia adentro de un agujero negro emitiendo una enorme cantidad de
mortifera radiacion que destruiria toda la vida en la Tierra. O, incluso, si podemos
imaginar que de algun modo sobreviviéramos a la radiacion intensa, la Tierra daria
entonces vueltas alrededor de un agujero negro con toda la masa del Sol (de modo
que la orbita de la Tierra no habria cambiado), agujero negro que seria demasiado
pequefia para resultar visible y que no emitiria radiacion util. La temperatura de la
Tierra descenderia cerca del cero absoluto, lo cual nos aniquilaria.

¢Pudo haber ocurrido que un miniagujero negro chocara contra el Sol hace un
millon de afios y haya estado realizando su labor desde entonces? ;Podria el Sol, sin
previo aviso, hundirse en cualquier momento?

No podemos responder con un no categdrico, pero recordemos que, incluso con
miniagujeros negros tan numerosos como cree Hawking, son muy escasas las
probabilidades de un choque contra el Sol, y mas reducidas todavia las de que choque
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con el mismisimo centro del Sol; las probabilidades de que choque contra el centro
del Sol a una velocidad tan pequefia en relacién con la del astro, de modo que el
miniagujero negro quede preso, son todavia menores. Ademas, las cifras de Hawking
representan un maximo razonable. Es muy probable que los miniagujeros negros sean
mas escasos que todo eso, quiza considerablemente mas escasos. Y eso reduciria las
posibilidades en igual proporcion.

De hecho, no hay ninguna evidencia respecto a la existencia de miniagujeros
negros, excepto los calculos de Hawking. No se han detectado miniagujeros negros;
no se ha descubierto fenémeno alguno cuya explicacion pudiera justificar la
existencia de un miniagujeros negros. (Incluso la existencia de agujeros negros de
tamafio estelar, como el representado por «Cygnus X-1», dependen de cierta evidencia
que no ha convencido todavia a todos los astronomos.)

Es preciso obtener mas informacién sobre el Universo antes de que podamos
resolver sensatas opiniones contrarias en relacion con este tipo de catastrofe, pero
podemos confiar aun en que esas opiniones pesan mucho en favor de que no se
produzca una catastrofe. Después de todo, el Sol ha estado existiendo durante cinco
mil millones de afios sin ningun colapso; ni se ha visto por casualidad que una estrella
se desvaneciese de pronto como si finalmente hubiese sido tragada por un
miniagujero negro en el centro del Sol.

Antimateria y planetas libres

Un agujero negro sin compaiiia no es el unico objeto que probablemente podria
deslizarse cerca de nosotros sin previo aviso. Existe otro tipo de objeto, casi tan
peligroso, pero cuya existencia es todavia mas problematica.

La materia ordinaria a nuestro alrededor consiste en atomos compuestos por
diminutos nucleos rodeados por electrones. Los nticleos estan formados por dos tipos
de particulas, protones y neutrones, cada uno de los cuales tiene un volumen algo
mayor de mil ochocientas veces el de los electrones. Por consiguiente, la materia que
nos rodea estd compuesta por tres tipos de particulas subatomicas: electrones,
protones y neutrones.
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En 1930, Paul Dirac (el primero que sugirio que la gravedad podria debilitarse
con el tiempo), demostr6 que, en teoria, deberian existir «antiparticulas». Por
ejemplo, deberia haber una particula como el electréon, pero con una carga eléctrica
opuesta. Mientras que el electron llevaria una carga eléctrica negativa, su
antiparticula la llevaria positiva. Dos afios después, el fisico norteamericano Carl
David Anderson (1905-) descubrio, efectivamente, este electron de carga positiva.
Fue llamado «positron», aunque también se le conoce como «antielectron».

A su debido tiempo fueron descubiertos también el «antiproton» y el
«antineutron». El proton lleva una carga eléctrica positiva y el antiproton, una carga
negativa. El neutrén no lleva carga alguna, como tampoco la lleva el antineutrén,
pero son opuestos en algunas otras propiedades.

El antielectron, antiproton y antineutrén pueden presentarse juntos para formar
«antiatomos» y éstos pueden conglomerarse en «antimateria».

Si un antielectron choca con un electrén, se aniquilaran mutuamente, y las
propiedades del uno anularan las propiedades opuestas del otro, y la masa de ambos
se convertira en energia en forma de «rayos gamma». (Los rayos gamma son como
los rayos X, pero tienen ondas mas cortas y, por tanto, son mas energéticos.) Del
mismo modo, un antiproton y un proton pueden anularse mutuamente, como lo hacen
un neutron y un antineutron. En general, la antimateria puede aniquilar una masa
equivalente de materia, cuando se encuentran.

La cantidad de energia liberada en semejante «aniquilacion mutua» es enorme. La
fusion de hidrégeno, tal como explota nuestra bomba de hidrégeno y transfiere
energia a las estrellas, convierte en energia un 0,7 % de la materia en fusion. Sin
embargo, la aniquilacion mutua convierte el 100 °/o de la materia en energia. De esta
manera una bomba materia-antimateria seria ciento cuarenta veces tan poderosa
como una bomba de hidr6geno de la misma masa.

Y procede igualmente al revés. Es posible convertir energia en materia. Sin
embargo, asi como para producir energia se requiere una particula y una antiparticula
juntas, igualmente la energia, cuando se ha convertido en materia, produce siempre
una particula y una antiparticula. Al parecer, no queda otra alternativa.

En el laboratorio, el fisico puede fabricar algunas particulas y antiparticulas de
una vez, pero en el periodo siguiente al big bang, la energia se convirtié en materia
en cantidades suficientes para formar un universo entero. Sin embargo, si ocurrio asi,
la antimateria debio de producirse precisamente en las mismas cantidades. Y ya que
asi ha de ser, ¢donde esta la antimateria?

En el planeta Tierra, tinicamente hay materia. Se pueden formar unas pocas
particulas en el laboratorio, o estan presentes en los rayos césmicos, pero la suma que
alcanzan es nula y las particulas individuales desaparecen casi en seguida tan pronto
como encuentran su particula equivalente, desprendiendo rayos gamma en la
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consiguiente aniquilacion mutua.

Ignorando estos casos triviales, podriamos decir que toda la Tierra esta compuesta
de materia, lo cual es algo bueno. Si estuviera hecha mitad de materia y mitad de
antimateria, una mitad aniquilaria instantaneamente a la otra y no quedaria Tierra,
Unicamente una gran bola de fuego de rayos gamma. De hecho, esta muy claro que
todo el Sistema Solar, la galaxia entera, incluso el grupo local entero, es materia. De
otro modo descubririamos una produccion de rayos gamma muy superior a la
observada actualmente.

¢Puede ser posible que algunos grupos galacticos sean materia y otros
antimateria? ¢Es posible que en el momento del big bang se formaran dos universos,
uno de materia y otro de antimateria? No lo sabemos. El paradero de la antimateria
es un enigma todavia por resolver. Sin embargo, si hay grupos galdcticos y grupos
antigalacticos, cada uno de ellos conserva su integridad porque el universo en
expansion los mantiene separados a distancias cada vez mayores.

¢Podria ocurrir, quiza, que a causa de algin acontecimiento fortuito un grupo
antigalactico arrojara un fragmento ocasional de antimateria que eventualmente
entrara en un grupo galactico, o, también, que un fragmento ocasional de materia
fuese arrojada de un grupo galactico y entrara eventualmente en un grupo
antigalactico?

Solo por su apariencia no podriamos reconocer a una antiestrella presente en
nuestra propia galaxia si a su alrededor no hubiese sino un buen vacio interestelar. Sin
embargo, incluso en este caso emitiria ocasionalmente rayos gamma cuando
particulas de materia en el espacio reaccionaran ante las particulas de antimateria
emitidas por la estrella y los dos grupos de particulas sufrieran aniquilaciéon mutua.
No se ha registrado todavia ningiin fenémeno parecido, pero los cuerpos mas
pequefios son, por una parte, mas numerosos y, por otra, mas facilmente lanzados que
los mayores y podria haber en nuestra galaxia objetos ocasionales de medidas
planetarias o estelares que fuesen antimateria.

¢Podria una de ellas chocar contra el Sol sin previo aviso? Después de todo, el
cuerpo podria ser demasiado pequefio para ser visto a gran distancia. Y aunque se
viera, no seria posible reconocerlo como antimateria hasta después del choque.

Sin embargo, no hay gran motivo para preocuparse por esta cuestion. Todavia no
se ha encontrado ninguna evidencia que nos lleve a suponer que en nuestra galaxia
estén errando grandes porciones de antimateria, y aunque asi fuese, las posibilidades
de que choquen contra el Sol no son probablemente mayores que las de los
miniagujeros negros.

Incluso si un fragmento de antimateria chocara contra el Sol, el dafio que causaria
seguramente seria mucho mas limitado que en el caso de que el choque ocurriera con
un miniagujero negro de igual masa. El miniagujero negro es permanente y podria
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crecer indefinidamente a expensas del Sol; por otra parte, el fragmento de antimateria
no puede hacer mas, sino aniquilar una porcion de Sol igual a su propia masa, y
desaparecer.

Queda todavia un tercer tipo de objetos que podrian llegar a las proximidades del
Sistema Solar sin ser vistos mucho antes de su llegada. No son ni agujeros negros ni
antimateria, sino objetos muy corrientes que han escapado de nuestra atencién
simplemente por ser pequefios.

Podemos justificar su existencia como sigue:

Ya hemos mencionado que en cualquier tipo de cuerpo astronémico, los
miembros pequefios del tipo superan en numero a los miembros mayores. Asi, por
ejemplo, las estrellas pequefias son mucho mas numerosas que las estrellas mayores.

Las estrellas que tienen aproximadamente el tamafio del Sol (que es una estrella
de tamafo medio) sOlo constituyen aproximadamente un 10 % de todas las estrellas
que vemos. Las estrellas gigantes con quince veces, o mas, la masa del Sol, son
mucho menos numerosas. Por cada estrella gigante existe un centenar de estrellas
semejantes al Sol. Por otra parte, las estrellas pequefias con la mitad de masa que el
Sol, o menos, constituyen las tres cuartas partes de todas las estrellas del universo, a
juzgar por su presencia corriente en nuestras proximidades 211,

Un cuerpo que unicamente posee una quinta parte de la masa de nuestro Sol, tiene
unicamente la masa suficiente para romper los atomos de su centro y poner en
marcha reacciones nucleares. Semejante cuerpo solo se calienta hasta el rojo y puede
verse muy débilmente, aunque esté lo bastante cerca de nosotros basandonos en
distancias estelares.

Sin embargo, no hay razon alguna para creer que existe algun limite mas bajo en
la formacion de objetos y que este limite mas bajo coincide precisamente con la masa
en la que se inician las reacciones nucleares. Pueden haber existido muchas
«subestrellas» que se han formado, cuerpos demasiado pequefios para iniciar
reacciones nucleares en el centro o iniciarlos tan so6lo hasta el limite de calentamiento
a menos del calor rojo.

Reconoceriamos como planetas a esos cuerpos no brillantes si formaran parte de
un sistema solar, y quiza asi es como deberiamos considerarlos, como planetas que se
formaron independientemente y no estan sujetos a ninguna estrella, girando de
manera aislada en torno del nucleo galactico.

Semejantes «planetas libres» es probable que se hayan formado en nimero muy
superior al de las propias estrellas y pueden ser objetos muy corrientes, y, sin
embargo, ser ignorados por nosotros, tal como ocurriria con los planetas de nuestro
sistema, a pesar de su proximidad si no sucediera que reflejan luz del sol cercano.

Por consiguiente, ;cuales son las posibilidades de que uno de esos planetas libres
entre en nuestro Sistema Solar y cree el caos?
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Los mayores planetas libres deberian ser, por lo menos, tan corrientes como las
estrellas menores, pero, considerando la enormidad del espacio interestelar, no son
suficientemente corrientes para que exista una gran probabilidad de su encuentro con
nosotros. Los planetas libres menores deberian ser mas numerosos, y los mas
pequefios aun, también mas numerosos que los anteriores. Por tanto, se deduce que,
cuanto menor es un objeto, tanto mayor es la probabilidad de su encuentro con el
Sistema Solar.

Es muy verosimil que los planetas libres de tamafio asteroidal invadan con mas
facilidad el Sistema Solar que la probabilidad existente de que lo hagan las
miniagujeros negros de problematica existencia o la antimateria. Pero también los
planetas libres son muchisimo menos peligrosos que ninguno de esos dos objetos.
Los miniagujeros negros absorberian materia por tiempo indefinido si chocaran
contra el Sol, mientras que la antimateria aniquilaria materia. Los planetas libres,
compuestos de materia corriente, simplemente se evaporarian.

Si tuviésemos que descubrir la presencia de un asteroide en ruta para un
encuentro con el Sol, no podriamos decir si el objeto es un invasor del espacio
interestelar o uno desarrollado entre nuestra propia variedad que hasta aquel
momento no hubiésemos observado, o uno cuyo orbita se hubiese alterado en el curso
de una colision.

Es posible que tales objetos invasores hayan pasado innumerables veces por el
Sistema Solar sin causarnos dafio alguno. Algunos objetos pequeios en los limites del
Sistema Solar, con oOrbitas sospechosamente irregulares, es probable que sean
planetas libres capturados en ruta. Podrian incluir el satélite exterior de Neptuno,
Nereida; el satélite mas exterior de Saturno, Febe; y el curioso objeto, Chirdn,
descubierto en 1977, que gira alrededor del Sol en una orbita eliptica situada entre las
de Saturno y Urano.

De hecho, por lo que sabemos, Pluton y su satélite (este ultimo descubierto en
1978) pudieron haber constituido un «sistema solar» independiente, diminuto, que
fue capturado por el Sol. Esto justificaria la sorprendente inclinacién anormal y la
excentricidad de la orbita de Pluton.

Queda todavia otro posible tipo de encuentro con objetos del espacio interestelar,
encuentros con objetos tan pequefios que son verdaderas particulas de polvo o atomos
individuales. Las nubes interestelares de semejante polvo y gas son corrientes en el
espacio, pues no solo el Sol puede «chocar» contra tales objetos, sino que sin duda
alguna esto ha sucedido en muchas ocasiones en el pasado. No ha podido apreciarse
ningun efecto sobre el Sol a causa de tales colisiones, pero necesariamente no sucede
lo mismo para nosotros. Este es un tema del que volveremos a tratar mas adelante en
esta obra.
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VI. LAMUERTE DEL SOL

La fuente de energia

Las posibles catastrofes de segunda clase provocadas por la invasién de objetos
procedentes del exterior de nuestro Sistema Solar no demuestran tener especiales
consecuencias. En algunos casos las probabilidades son tan escasas que es mucho
mas probable que nos veamos afectados anteriormente por una catastrofe de primera
clase, como la formacion del «huevo cosmico». En otros casos, las invasiones
parecen tener probabilidades mas elevadas, pero su potencialidad es menor para
poder dafiar a nuestro Sol.

En este caso, ¢podemos eliminar por completo la razonable posibilidad de
catastrofes de segunda clase? ;Podemos tener la certeza de que nuestro Sol esta
completamente seguro para siempre, o que, por lo menos, lo estara mientras dure el
universo?

Rotundamente, no. Aunque no se produjeran intrusiones del exterior, existen
razones para suponer que el Sol no esta seguro, y que una catastrofe de segunda clase,
que afectara a la propia integridad del Sol, no tan s6lo es posible, sino inevitable.

En tiempos precientificos, el Sol era considerado como un dios beneficioso, de
cuya luz y calor amistosos la Humanidad, y toda la vida, dependian. Se observaban
con gran minuciosidad sus movimientos en el cielo y se vio que su camino se elevaba
hasta alcanzar la cima el 21 de junio (solsticio de verano en el hemisferio Norte),
continuaba entonces bajando en el cielo hasta su maximo descenso el 21 de diciembre
(solsticio de invierno), y el ciclo se repetia después.

Ya en las culturas prehistoricas parecen haber existido sistemas para comprobar la
posicion del Sol con una notable exactitud; por ejemplo, las piedras de Stonehenge
parecen estar alineadas para marcar, entre otras cosas, la hora del solsticio de verano.

Naturalmente, antes de que se comprendiesen la verdadera naturaleza de los
movimientos y orientacion de la Tierra, no se podia confiar que, en un afio
determinado, el Sol, al descender hacia el solsticio de invierno, no continuara
descendiendo indefinidamente y desapareciera, poniendo punto final a toda la vida.
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Por este motivo, en los mitos escandinavos el final definitivo esta anunciado por el
Fimbulwinter, cuando el sol desaparece y sigue un terrible periodo de oscuridad y frio
que dura tres afios, después de lo cual viene el Ragnarok y el final. Incluso en los
climas mas soleados, en donde la fe en el beneficio perpetuo del Sol deberia ser
naturalmente mas soélida, en el periodo de solsticio de invierno, cuando el Sol detiene
su declive y comenzaba su ascenso por los cielos, una vez mas se presentaba la
ocasion de grandes expresiones de alivio.

La celebracién del solsticio de los tiempos antiguos mas conocida de nosotros es
la de los romanos. Los romanos creian que su dios de la agricultura, Saturno, habia
gobernado la Tierra durante una antigua edad dorada de ricas cosechas y abundante
alimento. Asi, durante la semana del solsticio de invierno, con su promesa del retorno
del verano y de la dorada época de la agricultura saturniana, se celebraba la
«Saturnalia», desde el 17 de diciembre hasta el 24. Fran dias en que reinaban la
alegria y el gozo. Se cerraban los comercios, para que nada interfiriera con la
celebracion, y se repartian regalos. Eran unos dias de hermandad, pues los sirvientes
y los esclavos recibian libertad temporal y se les permitia unirse a sus amos en la
celebracion.

La Saturnalia no desaparecié. A medida que el Cristianismo fortalecia su poder en
el Imperio romano, se hizo evidente que no podia esperar ahogar la alegria en el
nacimiento del Sol. Por tanto, algun tiempo después, el afio 300 d. de JC, el
Cristianismo absorbio la celebracion declarando arbitrariamente que el dia 25 de
diciembre fue el dia del nacimiento de Jesis (algo para lo cual no tenemos
absolutamente ninguna garantia biblica). De este modo, la celebracion del nacimiento
del Sol se convirti6 en una fiesta que conmemora el nacimiento del Hijo [22].

Naturalmente, el pensamiento cristiano no podia otorgar divinidad a cualquier
objeto del universo visible, de modo que el Sol fue derrocado de su posicion divina.
Sin embargo, el derrocamiento fue minimo. El Sol continu6 siendo, considerado
como una esfera perfecta de luz celestial, perpetua e inmutable, desde el instante en
que Dios lo cred en el cuarto dia de la Creacion hasta el momento en que, en el
incierto futuro, Dios quiera ponerle fin. Mientras existiera, seria, en su esplendor y
brillo inmutables, el simbolo visible de Dios mas inequivoco.

La primera intrusion de la ciencia en este cuadro mitico del Sol fue el
descubrimiento de Galileo, en 1609, de que hay manchas en el Sol. Sus
observaciones demostraban claramente que las manchas formaban parte de Ia
superficie solar y que no se trataba de nubes que oscurecieran la superficie. Cuando el
Sol perdié su perfeccion, aumentaron también las dudas respecto a su condicién de
perpetuidad. Cuanto mas aprendian los cientificos sobre la energia de la Tierra, tanto
mas reflexionaban sobre el origen de la energia del Sol.

En 1854, Helmholtz, uno de los importantes descubridores de la ley de
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conservacion de la energia, se dio cuenta de que era vital descubrir el origen de la
energia del Sol, o no podria mantenerse la ley de la conservacion. Un origen que le
pareci6 razonable fue el campo gravitacional. El Sol, sugirio6 Helmholtz, se contraia
continuamente por el impulso de su propia gravedad y la energia de ese movimiento
de todas sus partes hacia dentro quedaba convertida en radiaciones. Si asi fuese, y si
el suministro de energia del Sol era finito (como claramente tenia que ser) tuvo que
haber un principio y habria también un final del Sol 23!,

Al principio, segin la teoria de Helmholtz, el Sol debié de haber sido una
nebulosa muy delgada y su contraccion lenta bajo un campo gravitacional poco
intenso todavia produciria poca energia radiante. Unicamente a medida que la
contraccién continud y el campo gravitacional, aunque igual en su fuerza total, quedo
concentrado en un volumen menor y, por consiguiente, mas intenso, la contraccién se
hizo con la rapidez suficiente para liberar el tipo de energia que nos es familiar.

Hace so0lo unos veinticinco millones de afios que el Sol se contrajo hasta un
diametro de trescientos millones de kilometros (186 millones de millas) y solo
después se contrajo hasta un tamafio inferior a la 6rbita de la Tierra. La Tierra debio
de ser formada en algiin momento posterior a los veinticinco millones de afios.

En el futuro, el Sol tendria que morir, pues eventualmente se contraeria hasta el
punto de que no podria contraerse mas y entonces se consumiria su fuente de energia
y dejaria de irradiar, pero se convertiria en un cuerpo frio, muerto, lo que ciertamente
al enfriarse representaria una catastrofe definitiva para nosotros. Considerando que el
Sol ha necesitado veinticinco millones de afios para contraerse desde el tamafio de la
orbita de la Tierra a su tamafio presente, parece seguro que no podria ocurrir nada en
unos doscientos cincuenta mil afios y que ése seria todo el tiempo de vida que
quedaria en la Tierra.

Los gedlogos que estudiaron los cambios muy lentos de la corteza terrestre,
estaban convencidos de que la Tierra tendria mas de veinticinco millones de afios.
Los bidlogos, que estudiaron igualmente los cambios lentos de la evolucién
biologica, también estaban convencidos de esto. Sin embargo, parecia no haber otra
energia para escapar del razonamiento de Helmholtz, sino rechazar la ley de
conservacion de la energia y encontrar una nueva mayor fuente de energia para el
Sol. Era la segunda alternativa que salvd la situacion. Fue hallada una nueva fuente
de energia.

En 1896, el fisico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908) descubri6 la
radiactividad y rapidamente resultd que habia un insospechado y enorme aporte de
energia dentro del nucleo del atomo. Si de algiin modo el Sol pudiera dar salida a este
aporte de energia, no era necesario suponer que estaba sometido a una constante
contraccion. Quiza podia irradiar a expensas de la energia nuclear durante dilatados
periodos de tiempo sin cambiar mucho su tamafio.
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La simple declaracion de que el Sol (y por extension, las estrellas) funciona
mediante energia nuclear carece de conviccion. ;De qué manera dispone el Sol de
esta energia nuclear?

Ya en 1862, el fisico sueco Anders Jonas Angstrom (1814-1874) habia observado
la presencia de hidrégeno en el Sol por analisis espectroscopio). Gradualmente se
supo que este elemento, el mas simple, era muy comun en el Sol. En 1929, el
astronomo americano Henry Norris Russell (1877-1957) demostr6 que, de hecho, en
el Sol predominaba el hidrégeno. Ahora sabemos que un 75 % de su masa esta
formada por hidrogeno y un 25 % de helio (el segundo elemento mas simple) con
otras pequeflas cantidades de atomos mas complicados, en fracciones de porcentaje.
Por eso simplemente queda claro que si en el Sol existen reacciones nucleares
responsables de su energia radiante, esas reacciones se deben al hidrégeno y al helio.
Ninguna otra cosa se halla en cantidad suficiente para tener importancia.

Entretanto, a principios de la década de los veinte, el astronomo inglés Arthur S.
Eddington (1882-1944) demostro que la temperatura en el centro del Sol llegaba a
millones de grados. A esta temperatura los atomos se rompen, los electrones que los
rodean se separan, y los nucleos desnudos pueden chocar unos contra otros con
fuerza suficiente para iniciar reacciones nucleares.

En efecto, el Sol comienza como una nube delgada de polvo y gas, segun la
hipotesis de Helmholtz. Lentamente se contrae liberando energia radiante en el
proceso. Sin embargo, no es hasta haberse contraido a un tamafio como el actual
cuando se calienta lo bastante en su centro para iniciar las reacciones nucleares y
comenzar a brillar como actualmente le vemos. Cuando ocurre esto, retiene su
tamafio y su intensidad radiante durante un largo tiempo.

Por ultimo, en 1938, el fisico germano-americano Hans Albrecht Bethe (1906-),
utilizando datos de laboratorio respecto a las reacciones nucleares, demostré la
probable naturaleza de las reacciones en el centro del Sol que producian su energia.
Implicaba la conversién de nuicleos de hidrogeno en ntcleos de helio («fusion de
hidr6geno») por medio de unos cuantos pasos bien definidos.

La fusion de hidrégeno suministra una cantidad adecuada de energia para
mantener brillante el Sol en su proporcion actual y durante un dilatado periodo de
tiempo. Los astronomos estdn de acuerdo actualmente en que el Sol ha estado
brillando como ahora durante un periodo de casi cinco mil millones de afios. Se cree
ahora que la Tierra y el Sol, y el Sistema Solar en general, han venido existiendo en
la forma reconocible en que existen hoy, durante unos cuatro mil millones de afios.
Esto satisface las necesidades de tiempo de ge6logos y biélogos durante el que hayan
podido tener lugar los cambios que han observado.

También significa que el Sol, la Tierra y el Sistema Solar en general pueden
continuar existiendo (si del exterior no llega interferencia), durante miles de millones
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de anos mas.

Gigantes rojos

Aunque la energia nuclear proporcione energia al Sol, esto simplemente retrasa el
final. Aunque el suministro de energia dure miles de millones de afios en vez de
cientos de miles, eventualmente debe llegar a su final.

Hasta la década de los cuarenta, se suponia que, cualquiera que fuese la fuente de
energia del Sol, la disminucion gradual de esa energia significaba que el Sol se
enfriaria algin dia y que finalmente se debilitaria y oscureceria de modo que la Tierra
se helaria en un Fimbulwinter infinito. Sin embargo, se estudiaron nuevos métodos
para investigar la evolucion estelar, y se demostré que esa catastrofe del frio era un
cuadro inadecuado del final.

Una estrella esta en equilibrio. Su propio campo gravitacional produce una
tendencia a la contraccion, mientras que el calor de las reacciones nucleares en su
centro produce una tendencia a la expansion. Una equilibra a la otra, y mientras
contindan las reacciones nucleares, se mantienen el equilibrio y la estrella permanece
visiblemente sin cambios.

Cuanto mayor es la masa de una estrella, tanto mas intenso es su campo
gravitacional y mayor su tendencia a contraerse. Para que esa estrella permanezca en
volumen equilibrado, ha de experimentar reacciones nucleares en mayor proporcion
para poder desarrollar una temperatura mas elevada necesaria para equilibrar la
mayor gravedad.

Por tanto, cuanto mas pesada es una estrella, tanto mas caliente ha de estar y mas
rapidamente debe consumir su combustible nuclear basico, el hidrogeno. De todas
maneras, una estrella mas masiva contiene mas hidrogeno del contenido en una
estrella menos masiva, pero esto no importa. Al avanzar en nuestra investigacion,
sobre estrellas masivas, descubrimos que la proporcion con que el combustible ha de
consumirse para equilibrar la gravedad, aumenta de un modo considerablemente mas
rapido de lo que aumenta el contenido de hidrogeno. Esto significa que una estrella
masiva consume su gran suministro de hidrégeno con mas rapidez que una estrella
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pequefia agota su suministro de hidrogeno. Cuanto mas masiva es la estrella, tanto
mas rapidamente consume su combustible y mas pronto pasa por los diversos niveles
de su evolucion.

Supongamos que se estudian grupos de estrellas, no grupos globulares que
contienen tantas estrellas que no pueden estudiarse convenientemente las
individuales, sino «grupos abiertos», que tan s6lo contienen desde unos centenares a
unos millares de estrellas, diseminadas a distancias suficientes para permitir un
estudio individual. Por el telescopio puede verse aproximadamente un millar de esos
grupos, y algunos, como las Pléyades, se hallan lo suficientemente cerca para que sus
miembros mas brillantes puedan verse a simple vista.

Todas las estrellas de un grupo abierto es probable que se formaran mas o menos
al mismo tiempo de una gran nube de polvo y gas. Sin embargo, partiendo de ese
mismo punto, las mas masivas han progresado mas aprisa en el camino de la
evolucion en comparacion con las menos masivas, y sobre ese camino podria
obtenerse un espectro completo de posiciones. Realmente, el camino vendria
sefialado si la temperatura y el brillo total estan delineados contra la masa. Contando
con eso como guia, los astronomos pueden utilizar sus crecientes conocimientos con
respecto a las reacciones nucleares, para comprender lo que sucede dentro de una
estrella.

Aunque una estrella deberd enfriarse finalmente, pasa por un largo periodo
durante el cual se calienta. A medida que el hidrogeno se convierte en helio en el
centro de la estrella, el centro se enriquece cada vez mas con helio, y por tanto, se
hace mas denso. La creciente densidad intensifica el campo gravitacional en el
centro, que se contrae, y, en consecuencia, se calienta mas. Gradualmente, toda la
estrella se calienta por esa razon, de manera que, mientras el centro se contrae, la
estrella, como un todo, sufre una ligera expansién. Es probable que el centro esté tan
caliente que se provoquen nuevas reacciones nucleares. L.os nucleos de helio dentro
de él comienzan a formar nuevos y mas complejos nucleos de elementos mas
elevados, como carbon, oxigeno, magnesio, silicio, y asi sucesivamente.

En aquel momento, el centro esta ya tan caliente que el equilibrio se ha inclinado
totalmente hacia la expansion. La estrella, como un todo, comienza a agrandarse a un
paso acelerado. En su expansion, aumenta la totalidad de la energia irradiada por la
estrella, pero esa energia se esparce sobre una vasta superficie que aumenta de
volumen todavia mas rapidamente. Por tanto, la temperatura de cualquier porcion
individual de la superficie de incremento rapido se reduce. La superficie se enfria
hasta el punto que brilla unicamente al rojo candente en vez de al blanco candente,
como en la estrella joven.

El resultado es un «gigante rojo». En el cielo existen actualmente algunas
estrellas asi. La estrella Betelgeuse de Orion es un ejemplo, y Antares de Escorpio,
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otro.

Todas las estrellas, antes o después, alcanzan el nivel de rojo gigante; las mas
masivas lo alcanzan mas pronto; las menos, masivas, mas tarde.

Hay algunas estrellas que son tan enormes, masivas y luminosas que seguiran en
el nivel estable fusion de hidrégeno (llamado normalmente «la secuencia principal»)
durante algo menos de un millon de afios antes de dilatarse y convertirse en gigante
rojo. Hay otras estrellas tan pequefias, poco masivas y débiles, que permaneceran en
la secuencia principal por un tiempo tan largo como doscientos mil millones de afios
antes de convertirse en gigantes rojos.

El tamafio de los gigantes rojos depende también de su masa. Cuanto mas masiva
es una estrella, tanto mas voluminosa crecera. Una estrella realmente masiva se
dilataria hasta un diametro muchos centenares de veces el del diametro actual de
nuestro Sol, mientras que estrellas muy pequefas se dilatarian quizas unas pocas
docenas de veces su diametro.

¢En qué lugar de esta escala se encuentra nuestro Sol? Es una estrella de masa
intermedia, lo que significa que tiene un tiempo de vida de la secuencia principal, es
decir de longitud intermedia. Es posible que llegue a convertirse en un gigante rojo de
tamanfo intermedio. Para una estrella con la masa del Sol, el periodo total de tiempo
que pasaran la secuencia principal, fusionando hidrégeno silenciosa y continuamente,
puede llegar a un tiempo de hasta trece mil millones de afios. Ya ha permanecido en
la secuencia principal casi cinco mil millones de afios, lo cual significa que el tiempo
que le queda es algo mas de ocho mil millones de afios. Durante todo este tiempo, el
Sol (como cualquier otra estrella) esta sufriendo un calentamiento lento. En los
ultimos millones de afios, mas o menos, de su secuencia principal, el calentamiento
seguramente habra llegado al nivel en que la vida terrestre no podra soportar el calor.
Consecuentemente, solo podemos contar con siete mil millones de afios, a lo sumo,
durante los cuales dispondremos de un sol dispensador de vida merecedor de una
Saturnalia.

Aunque siete mil millones de afios no son un periodo corto, es mucho mas corto
de lo que se requiere para la llegada de una catastrofe de primera clase.

Cuando el Sol comience a elevarse hacia el nivel de gigante rojo y la vida en la
Tierra se haga imposible, atun tardara cerca de un billon de afios el préximo «huevo
cosmico». Al parecer, el total de permanencia del Sol en la secuencia principal no
puede llegar mas alla del 1 °/o de la vida del Universo, de un «huevo cosmico» al
siguiente.

Por consiguiente, en el momento en que la Tierra deje de ser adecuada para la
vida en ella (después de haber servido durante unos diez mil millones de afios), el
Universo como conjunto no sera mucho mas viejo de lo que es ahora y se sucederan
muchas generaciones de estrellas y planetas, que todavia no han nacido, esperando
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hacerse cargo de su papel en el drama césmico.

Suponiendo que la Humanidad todavia exista en la Tierra dentro de siete mil
millones de afios (una suposicion nada facil naturalmente), es posible que trate de
eludir esta catastrofe puramente local y siga ocupando un Universo floreciente
todavia. La evasion no sera facil, ya que, ciertamente, no encontrara ningun refugio
en la Tierra. Cuando el Sol alcance el cenit de su voluminoso gigantismo rojo, se
dilatara a un diametro mas de cien veces superior al actual, de modo que tanto Venus
como Mercurio quedaran absorbidos en su sustancia. Puede ser que la Tierra quede
fuera del volumen aumentado del Sol, pero, aunque asi sea, es muy probable que
quede vaporizada por el enorme calor que recibira del sol gigante.

No obstante, aunque sea asi, no todo estara perdido. Por lo menos, existe una
advertencia amplia. Si la Humanidad sobrevive esos miles de millones de afios,
durante ese mismo periodo de miles de millones de afios sabra que debe elaborar un
plan para poder escapar de alguna manera. A medida que aumente su competencia
tecnoldgica (y considerando lo lejos que ha llegado en los ultimos doscientos afios,
imaginemos hasta donde puede llegar en el curso de siete mil millones) es posible
que el poder escapar se haga realidad.

Aunque el Sistema Solar interior quede devastado por la expansion del Sol, los
planetas gigantes del Sistema Solar exterior sufriran menos. Incluso, desde el punto
de vista de las normas humanas podrian experimentar cambios para mejorar. Quiza la
Humanidad pueda emplear mucho tiempo y pericia para redisefiar algunos de los
mayores satélites de Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, para que puedan vivir en
ellos los seres humanos. (Este proceso ha sido llamado algunas veces terra-forming)
[24]

Habra mucho tiempo para reinstalarse. Cuando la expansion del Sol comience a
precipitarse y la Tierra empiece a sufrir la calcinacion final para convertirse en
irrevocable desierto, la Humanidad ya puede estar instalada en una docena de los
mundos exteriores del Sistema Solar, desde los satélites de Jupiter, como Ganimedes
y Calixto, hasta el propio Pluton. Alli, los seres humanos podran recibir calor del
enorme sol rojo en el espacio, sin ser recalentados. Desde Plutdn, el gigante rojo solar
no parecera mucho mayor de lo que parece ahora en el cielo de la Tierra.

Y lo que es mas, es probable que los seres humanos establezcan estructuras
artificiales en el espacio capaces de alojar colonias de diez mil a diez millones de
seres humanos, cada colonia completa ecologicamente, e independiente. Esa empresa
no requerira miles de millones de afios, puesto que todo indica que ahora ya
poseemos la capacidad tecnol6gica suficiente para construir tales establecimientos, y
en unos pocos siglos podriamos llenar el espacio con ellos. Los unicos obstaculos
estan representados por factores politicos, econdmicos y psicolégicos (aunque son
unos enormes «Unicos»).
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Asi se evitara la catastrofe, y la Humanidad, en sus nuevos mundos, naturales y
artificiales igualmente, puede continuar su supervivencia.
Por lo menos, de manera temporal.

Enanas blancas

Cuando la fusion del hidrogeno deja de ser la fuente principal de la energia de una
estrella, esa estrella puede mantenerse como un gran objeto s6lo durante un corto
periodo adicional relativamente. La energia obtenida por la fusion de helio a grandes
nucleos y éstos convertidos en otros mayores todavia, no llega a sumar mas del 5 %
de lo que se disponia por la fusién del hidrégeno. Por tanto, después de un tiempo
relativamente corto, falla la capacidad del gigante rojo para mantenerse distendido
contra el impulso de la gravedad. La estrella comienza a hundirse.

El tiempo de vida de un gigante rojo y la naturaleza de su colapso depende de la
masa de la estrella. Cuanto mayor es la masa, tanto mas rapidamente el gigante rojo
utilizara los ultimos residuos de energia de que disponga a través de la fusion, y tanto
mas corta sera su vida. Y lo que es mas, cuanto mayor es la masa, tanto mayor y mas
intenso sera el campo gravitacional y tanto mas rapida sera la contraccion cuando
llegue.

Cuando una estrella se contrae, queda todavia mucho hidrégeno en sus capas
exteriores en donde las reacciones nucleares no han tenido lugar, y en donde, por
tanto, el hidrogeno ha permanecido intacto. La contracciéon calentara toda la estrella
(ahora es energia gravitacional convertida en calor, a la Helmholtz, no energia
nuclear), asi que la fusion comenzara en esas capas exteriores. De esta manera, el
proceso de contraccion coincide con un periodo de brillantez en el exterior.

Cuanto mas masiva es la estrella, tanto mas rapida es la contraccion y mas intenso
el calentamiento en las capas exteriores, mas hidrégeno para fusion y mas
rapidamente se fusiona, y tanto mas violentos son los resultados. En otras palabras,
una estrella pequefia se contraeria suavemente, pero una gran estrella sufriria de
suficiente fusién en sus capas mas exteriores para arrojar parte de su masa exterior al
espacio, haciéndolo mas o menos explosivamente, y dejando que se contrajeran solo
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las regiones interiores.

Cuanto mas masiva la estrella, tanto mas violenta la explosion. Si la estrella es lo
suficientemente masiva, el periodo de gigante rojo terminara con una violenta
explosion de magnitud inimaginable, durante la cual una estrella puede brillar
brevemente con una luz igual en muchos miles de millones de veces la intensidad de
una estrella ordinaria; en pocas palabras, con un esplendor igual a toda la galaxia de
estrellas no explosivas. Durante semejante explosion, llamada «supernova», hasta un
95 % de la materia de una estrella puede ser arrojada al espacio exterior. Lo que
quede se contraera.

¢Qué sucede a la estrella en contraccion que no explota o a la porcion de una
estrella que explota que se retrasa y se contrae? En el caso de la estrella pequenia que
nunca se calienta lo suficiente en el curso de la contraccion para poder explotar, se
contraera hasta alcanzar dimensiones simplemente planetarias, reteniendo, no
obstante, toda o casi toda su masa original. Su superficie tiene un resplandor de calor
blanco, considerablemente mas caliente que la superficie de nuestro Sol en este
momento. A distancia, esa estrella contraida parece débil, sin embargo, porque el
resplandor de la luz irradia desde una superficie muy pequefia. Semejante estrella es
una «enana blanca».

¢Por qué no sigue encogiéndose la enana blanca? En una enana blanca se han roto
los atomos y los electrones ya no forman envoltura alrededor de los nicleos atomicos
centrales, sino una especie de «gas electron» que no puede contraerse mas. Mantiene
distendida la materia de la estrella, por lo menos al tamafo planetario y puede hacerlo
asi por tiempo indefinido.

La enana blanca llega a enfriarse al final, muy lentamente, y acaba su vida siendo
demasiado fria para irradiar luz, de modo que se convierte en una «enana negra».

Cuando una estrella se contrae y se convierte en una enana blanca, si no es muy
pequefia, puede arrojar de si las regiones exteriores de su propio gigante rojo, al
contraerse, provocando una suave explosioén de escasas proporciones, perdiendo de
este modo hasta una quinta parte de su masa total. Vista a distancia la enana blanca
que se forma parece que esta rodeada por una niebla luminosa, casi como un anillo de
humo. Semejante objeto se llama «nebulosa planetaria», y en el espacio existe un
buen namero de ellas. Poco a poco, la nube de gas se dispersa en todas direcciones, se
aclara, y desaparece en la materia del espacio interplanetario.

Cuando una estrella es suficientemente masiva para explotar con violencia
durante el proceso de contraccion, el resto que se contrae puede ser todavia
demasiado masivo, incluso después de la pérdida considerable de masa en la
explosioén, para formar una enana blanca. Cuanto mas masivo es el resto en
contraccion, tanto mas se comprime contra si mismo el gas electron, y tanto mas
pequefia es la enana blanca.
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Finalmente, si hay masa suficiente, el gas electron no puede resistir la presion
sobre si mismo. Los electrones se comprimen en los protones presentes en los
nicleos que vagan por el gas electrén, y se forman los neutrones. Estos se suman a
los neutrones que ya existen en los nucleos, y la estrella en ese momento consiste
primordialmente en neutrones y nada mas. La estrella se contrae hasta que esos
neutrones entran en contacto. El resultado es una «estrella neutrén», que alcanza sé6lo
el tamafio de un asteroide, quiza de diez a veinte kilometros de diametro, pero que
conserva la masa de una estrella de gran tamafio.

Si el resto de la estrella en contraccion todavia es mas masivo, en ese caso ni los
neutrones podran resistir el impulso gravitacional. Estallaran y el resto se contraera
todavia mas en un agujero negro.

¢Cual puede ser, en este caso, el destino del Sol cuando llegue a su nivel de
gigante rojo?

Puede continuar siendo un gigante rojo durante doscientos millones de afos, un
intervalo muy breve en la escala de los tiempos de vida estelar, pero que proporciona
a la civilizacion un largo periodo de tiempo para desarrollarse en otros mundos
exteriores forma-Tierra y en las instalaciones espaciales, y entonces se contraera. No
serd lo suficientemente grande para explotar violentamente de modo que no existira
el peligro de que en un dia o una semana de furia, la vida en el Sistema Solar quede
aniquilada hasta la orbita de Plutén y mas alla. No hay peligro. El Sol se contraera
simplemente, dejando detras de é€l, cuanto mas, una delgada pelicula de su capa
exterior, convirtiéndose en una nebulosa planetaria.

La nube de materia ira a la deriva por los planetas distantes que hemos imaginado
albergaran a los descendientes de la Humanidad en tiempos del futuro lejano, y es
probable que no represente ningun peligro para ellos. Se tratara simplemente de un
gas claro, y ademas, si, como puede llegar a ser cierto, las colonias humanas viven
bajo tierra o en ciudades cubiertas, sea como fuere no podria causarles ningtn
perjuicio.

El problema real radicara en el Sol que se contrae. Cuando se haya encogido
convirtiéndose en una enana blanca (no es suficientemente masiva para formar una
estrella neutrén y, ciertamente, nunca un agujero negro) no sera mas que un pequefio
punto de luz en el espacio. Visto desde los satélites de Jupiter, si los humanos han
conseguido establecerse a esa cercana distancia del Sol durante su periodo de gigante
rojo, tan solo sera 1/4.000 brillante de lo que ahora se nos aparece en la Tierra, y
también s6lo proporcionara esa fraccién de energia.

Si los establecimientos humanos en el Sistema Solar exterior dependen del Sol
para su energia, no obtendran la energia suficiente para mantenerse cuando el astro se
haya convertido en una enana blanca. Tendran que trasladarse a una distancia mucho
mas cercana, y no podran hacerlo si para ello necesitan un planeta, ya que los cuerpos
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planetarios del Sistema Solar interior se habran arruinado o destruido directamente en
la fase de gigante rojo precedente de la existencia del Sol. Quedaran, pues,
unicamente los establecimientos espaciales artificiales que sirvan de refugio para la
Humanidad en los tiempos venideros.

Cuando se construyan esas colonias (quizas en el proximo siglo, o
aproximadamente), se moveran en Orbitas alrededor de la Tierra, utilizando como su
fuente de energia la radiacién solar, y a la Luna como proveedora de la mayor parte
de sus materias primas. Algunos elementos esenciales ligeros, carbon, nitrégeno e
hidrogeno, que no estan presentes en la Luna en gran cantidad, habran de ser
obtenidos de la Tierra.

Ya se ha previsto que, probablemente, esas instalaciones espaciales se construiran
en el cintur6on de asteroides en donde sera mas facil obtener aquellos elementos
vitales mas ligeros, sin tener que caer en una peligrosa dependencia con la Tierra.

Es posible que como instalaciones espaciales se conviertan en mas reservadas y
mas moviles, y como la Humanidad prevé mas claramente la dificultad de
permanecer atada a superficies planetarias en vista de las vicisitudes que el Sol
debera soportar en sus ultimos dias, las instalaciones espaciales pueden convertirse en
el habitaculo preferido de la Humanidad. Es comprensible que mucho antes de que el
Sol comience a causarnos molestias la mayor parte de toda la Humanidad se haya
liberado totalmente de las superficies de los planetas naturales y viva en el espacio,
en mundos y ambientes que ella misma haya escogido.

Quizas entonces ya no sera cuestion de otros mundos a semejanza de la Tierra,
para poder sobrevivir al gigantismo rojo del Sol. Pudiera ser que en dicha época la
solucion pareciera muy torpe e innecesaria. En su lugar, a medida que el Sol
aumentara su calor las instalaciones espaciales ajustarian sus orbitas adecuadamente
y muy lentamente se irian alejando.

Esto no es nada dificil de imaginar. La 6rbita de un mundo como la Tierra es casi
imposible de modificar a causa de su enorme masa y, por tanto, su gran momentum y
un momentum angular, que es imposible de llevar a cabo afiadiendo o restando una
cifra suficiente para alterar notablemente su Orbita. Y la masa de la Tierra es
necesaria, si ha de poseer un campo gravitacional que sostenga un océano y una
atmosfera en su superficie haciendo de este modo posible la vida en ella.

En una instalacion espacial, la masa total es insignificante comparada con la de la
Tierra, ya que la gravitacion no se utiliza para retener agua, aire y todo lo demas. En
cambio, todo queda retenido al estar cerrado mecanicamente dentro de una pared
exterior, y el efecto de gravitacion de la superficie interior de esa pared se producira
por el efecto centrifugo originado por la rotacion.

Por consiguiente, la instalacion espacial puede cambiar su orbita utilizando una
cantidad razonable de energia y alejarse del Sol cuando éste aumente su calor y se
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dilate. En teoria, puede acercarse al Sol cuando el astro rey se contraiga y suministre
menos energia total. Sin embargo, la contraccion sera mucho mas rapida que la previa
expansion. Ademas, todas las instalaciones espaciales que puedan existir durante el
periodo de gigante rojo del Sol, al acercarse demasiado a la enana blanca puede
representarles una reduccion de volumen menor del que les interesa. Pueden haberse
acostumbrado ya durante millones de afios a los espacios ilimitados de un gran
sistema solar.

También esta dentro de lo posible que mucho antes de que llegue esa época de
enana blanca, los colonizadores espaciales hayan desarrollado unas estaciones de
fuerza motriz por fusion de hidrégeno como fuente de energia y sean independientes
del Sol. En ese caso podrian incluso escoger el abandonar también el Sistema Solar.

Si una cifra importante de colonias espaciales abandonan el Sistema Solar,
convirtiéndose en «planetas libres» autopropulsados, esto significaria que la
Humanidad quedaria libre del peligro de las catastrofes de segunda clase y que podria
continuar viviendo (y distribuyéndose por el Universo en un grado infinito) hasta la
llegada de la contraccion universal en un «huevo cosmico».

Supernovas

Las razones principales por las cuales la muerte del Sol (muerte, en el sentido de
que se convertira en algo por completo diferente del astro que conocemos) no ha de
ser necesariamente una catastrofe para la especie humana, son: 1) que la inevitable
expansion y la contraccion subsiguiente del Sol estan tan lejos en el futuro que para
entonces los seres humanos probablemente habran desarrollado los medios
tecnologicos necesarios para escapar, suponiendo que todavia sobrevivan y 2) que los
cambios son tan previsibles que no hay la menor posibilidad de que sean
sorprendidos.

Por tanto, lo que ahora hemos de considerar son los posibles modos en que las
catastrofes de segunda clase (en relacion al Sol, o, por extensién, a una estrella)
pudieran sorprendernos, y, peor todavia, que ocurriera en un futuro proximo antes de
que hayamos tenido la oportunidad de desarrollar las necesarias defensas
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tecnologicas.

Hay estrellas que sufren cambios catastroficos, por ejemplo estrellas que brillan
en el proceso, incluso desde una Divisibilidad y se debilitan de nuevo algunas veces
hasta la invisibilidad. Son las «novas» (de la palabra latina «nuevo», ya que parecian
ser estrellas nuevas para los antiguos astrbnomos que carecian de telescopios). La
primera de éstas fue mencionada por el astronomo griego Hiparco (190-120 a. de JC).

Las novas extraordinariamente brillantes son las «supernovas» a las que ya nos
hemos referido, nombre que por primera vez utilizo el astronomo suizo-americano
Fritz Zwicky (1898-1974). La primera discutida en detalle por los astronomos
europeos fue la supernova del afio 1572.

Supongamos, por ejemplo, que no es el Sol el que se acerca al final de su vida en
la secuencia principal, sino cualquier otra estrella. Aunque nuestro Sol se halla
todavia en los inicios de su edad media, alguna estrella cercana podria ser vieja y
estar a punto de morir. ;Podria alguna supernova cercana resplandecer de repente,
cogernos por sorpresa, y afectarnos de manera catastrofica?

Las supernovas no son corrientes; solo una estrella de cada ciento es capaz de
explotar como una supernova, y de ellas, unicamente unas cuantas estan en los
ultimos periodos de sus tiempos de vida, y un nimero mas pequefio todavia se hallan
lo bastante cerca para ser vistas como estrellas anormalmente brillantes. (Antes de
inventarse el telescopio, una estrella tenia que ser muy brillante para ser vista por los
observadores como algo que apareciera en donde antes no habia ninguna estrella
visible.) Sin embargo, las supernovas pueden aparecer y asi lo han hecho en el
pasado, naturalmente, sin previo aviso.

Una supernova notable, que apareci6 en el cielo en tiempos historicos, brillé en el
4 de julio del 1054, sin ninguna duda, los fuegos artificiales mas extraordinarios que
se han conocido para celebrar el Glorioso Cuatro de Julio, aunque 722 afios antes del
acontecimiento. Esta supernova del afio 1054 fue observada por astronomos chinos,
pero no por los astrénomos europeos o arabes [2°1,

La supernova aparecio como una estrella nueva, esplendorosa en la constelacion
de Tauro, con una intensidad que excedia en brillo a Venus. Nada en el cielo era mas
brillante que la nueva estrella, excepto la Luna y el Sol. Era tan brillante que podia
verse incluso en pleno dia, y no durante un corto periodo, sino un dia tras otro
durante tres semanas enteras. Poco a poco comenzo a debilitarse pero transcurrieron
dos afios antes de que fuese demasiado débil para ser apreciada a simple vista.

En el punto del cielo en donde los antiguos astronomos chinos informaron de esta
extraordinaria aparicion, ahora existe una nebulosa turbulenta llamada la «nebulosa
del Cangrejo» que tiene un didmetro aproximado de trece afios luz. El astrénomo
sueco Knut Lundmark sugiri6 primeramente, en 1921, que eso podria ser un residuo
superviviente de la supernova de 1054. Los gases de la nebulosa del Cangrejo todavia
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se mueven hacia fuera a una velocidad que, calculada a la inversa, demuestra que la
explosion que los impulsa tuvo lugar en la época en que aparecio la nueva estrella.

A pesar de todo el brillo de aquella supernova en el cielo de 1054, inicamente
llegaba hasta la Tierra una cien millonésima parte de la luz que recibe del Sol, muy
insuficiente para poder afectar en alguna manera a los seres humanos, sobre todo por
el hecho de que estuvo en ese nivel tinicamente unas pocas semanas.

Sin embargo, no es tan solo la luz total la que cuenta, sino la distribucién. Nuestro
Sol nos envia radiacion muy activa en forma de rayos X, pero una supernova tiene un
porcentaje mucho mayor de energia radiante en la zona de rayos X. Y lo mismo
ocurre con los rayos césmicos, otra forma de radiacion de alta energia a la que nos
referiremos después.

Resumiendo, aunque la luz de la supernova del afio 1054 fuese muy débil
comparada con la del Sol, podia rivalizar con éste en su produccion de rayos X y
rayos cosmicos que llegasen a la Tierra, por lo menos en las primeras semanas de la
explosion.

Aun asi, no era peligrosa. Aunque, segun veremos, el influjo de la radiacion
energética puede causar un efecto deletéreo en la vida, nuestra atmosfera nos protege
de unas incalculables cantidades de radiacion, y ni la supernova de 1054 ni el propio
Sol pueden representar un peligro grave para nosotros bajo nuestra manta de aire
protector. Esto no es simple especulacion. El hecho es que el ritmo de la Tierra
continud durante ese afio critico de 1054 sin que se observaran malas consecuencias.

Naturalmente, la nebulosa del Cangrejo no esta muy cerca de nosotros.

Se halla a una distancia de unos 6.500 afios luz 2], En 1006, apareci6 una
supernova todavia mas brillante. Segin los informes de los observadores chinos, al
parecer llegd a ser unas cien veces mas brillante que Venus y con una respetable
fraccion del brillo de la Luna llena. Incluso en un par de crénicas europeas aparecen
unas referencias sobre ella. Estaba inicamente a una distancia de 4.000 afios luz.

Desde 1054, tan so6lo han aparecido dos supernovas visibles en nuestro cielo. En
1572 aparecié una supernova en Casiopea casi tan brillante como la del afio 1054,
pero se hallaba a mayor distancia. Finalmente, en 1604, en Serpens, surgio una
supernova muchisimo menos brillante que cualquiera de las otras tres mencionadas,
pero también a una mayor distancia %71,

Desde el afio 1604 pueden haber tenido lugar algunas supernovas en nuestra
galaxia, que han permanecido invisibles, ocultas detras de las grandes nubes de polvo
y gas que se agrupan en los alrededores de la galaxia. Sin embargo, podemos
descubrir los residuos de las supernovas en forma de anillos de polvo y de gas, como
el de la nebulosa del Cangrejo, pero normalmente mas delgados y mas anchos, que
hacen presumir la explosién de supernovas que no se han visto, ya fuese por
permanecer ocultas o porque ocurrié demasiado lejos en el tiempo.
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Unas pocas llamaradas de gas sefialadas por emision de microondas, llamadas
Casiopea A, parecen sefialar una supernova que debi6 de explotar a ultimos del siglo
XVI. Si fue asi, es la supernova mas reciente que se conozca haya explotado en
nuestra galaxia, aunque no fuese vista en el momento de la explosion, que debi6 de
ser considerablemente mas espectacular que la supernova del afio 1054 vista desde la
misma distancia, a juzgar por la radiaciéon que ahora nos llega de sus residuos. Sin
embargo, se hallaba a 10.000 afios luz, de modo que no debi6 de haber sido mucho
mas brillante que la anterior, suponiendo que se hubiese podido ver.

Una supernova mas espectacular que cualquiera de las observadas en tiempos
histéricos, brill6 en el cielo hara quizas unos once mil afios, en una época en que, en
algunas partes del mundo, los seres humanos comenzaron pronto a desarrollar la
agricultura. Lo que ahora queda de esa supernova es una nube de gas en la
constelacion de Vela, que fue primeramente observada en 1939 por el astrénomo
ruso-americano Otto Struve (1897-1963). Esta nube de gas es conocida como la
nebulosa de Gum (llamada asi por el astronomo australiano Colin S. Gum, que fue el
primero que la estudio con detalle en la década de 1950). El centro de la nube de gas
se halla unicamente a 1.500 afios luz de nosotros, lo que la convierte, entre todas las
supernovas conocidas, en la que ha explotado mas cerca de nosotros. Un extremo de
la nube de gas todavia en expansion y aclaramiento, unicamente esta ahora a unos
300 afios luz de la Tierra. En unos 4.000 afios podria alcanzarnos, pero por aquel
entonces la materia estard tan esparcida y sera tan fina que no puede afectarnos de
modo significativo.

Cuando esa supernova cercana estalld, en sus momentos culminantes debio de ser
tan brillante como la Luna llena durante algunos dias, y podemos envidiar a esos
seres humanos prehistéricos que pudieron contemplar esa magnifica visién. Tampoco
eso parece haber dafiado de ningiin modo a la Tierra.

Sin embargo, incluso la supernova Vela estaba a 1.500 afios luz de distancia. Hay
estrellas que se encuentran a menos de una centésima parte de esa distancia. ;Qué
ocurriria si una estrella realmente cerca de nosotros se convirtiera subitamente en
supernova? Supongamos que una de las estrellas del Alfa Centauro, inicamente a 4,4
afos luz de distancia, se convirtiera en supernova, ;qué sucederia? Si una supernova
brillante apareciera a una distancia de 4,4 afios luz, con todo el brillo que alcanza una
supernova, su resplandor llegaria aproximadamente a una sexta parte de la luz y el
calor del Sol y durante algunas semanas sufririamos una ola de calor como nunca se
ha soportado en la Tierra [?8],

Supongamos que la supernova brillara por los dias de Navidad como la mayor
estrella de Belén que nunca haya brillado. En esa época del afio, seria el solsticio de
verano en el hemisferio Sur y la Antartida estaria enteramente expuesta a la continua
luz solar. Evidentemente, la luz del Sol seria débil, pues desde la Antartida el astro

www.lectulandia.com - Pagina 104



rey esta cerca del horizonte incluso en el solsticio. Sin embargo, la supernova Alfa
Centauro se hallaria alta en el cielo y afiadiria su calor muy importante al del Sol. La
cima helada de la Antartida quedaria afectada. La cantidad de deshielo no tendria
precedentes y el nivel del mar se elevaria considerablemente, con efectos desastrosos
en muchas partes del mundo. Nivel que no retrocederia rapidamente después que la
supernova se hubiese enfriado. Pasarian muchos afios antes de que se restableciera el
equilibrio.

Ademas, la Tierra estaria bafiada por los rayos X y los rayos cosmicos con unas
intensidades que quiza nunca hubiera recibido, y después quedaria envuelta durante
algunos afios en una nube de polvo y de gas mas voluminosa que ninguna de las
habidas anteriormente en ella. Mas adelante expondremos los efectos que estos
acontecimientos podrian tener, pero, con toda seguridad, serian desastrosos.

La suerte es que esto no sucedera. En verdad, no puede suceder. La mas brillante
de las estrellas del binario Alpha Centauro solo tiene aproximadamente la masa del
Sol y no puede estallar como una supernova gigante, ni como una especie de
supernova, del mismo modo que nuestro Sol es incapaz de hacerlo. Lo maximo que
Alfa Centauro puede hacer es convertirse en un gigante rojo, lanzar al espacio parte
de sus capas exteriores como una nebulosa planetaria y contraerse entonces para
convertirse en una enana blanca.

No sabemos cuando sucedera eso, pues desconocemos su edad, pero no puede
ocurrir antes de que se convierta en gigante rojo, y aunque eso comenzara a OCuITir
mafiana, probablemente permaneceria en el estado de gigante rojo durante un par de
millones de afios.

¢Cual es, entonces, la distancia mas corta a la que podriamos encontrar
posiblemente una supernova?

Para comenzar, hemos de buscar una estrella masiva; una que posea 1,4 veces la
masa del Sol, como minimo absoluto, y una que sea considerablemente mas masiva
que todo eso, si deseamos un espectaculo realmente importante. Estas estrellas
masivas no son corrientes y ése es el motivo principal por el cual las supernovas no
son tampoco mas corrientes que ellas. (Se estima que en una galaxia del tamafio de la
nuestra puede haber una supernova aproximadamente cada ciento cincuenta afios
como promedio, y, como es natural, probablemente pocas de ellas estaran situadas ni
siquiera a una distancia moderada.

La estrella masiva mas cerca de nosotros es Sirio, que posee 2,1 veces la masa de
nuestro Sol y se halla a una distancia de 8,63 afios luz, justamente unas dos veces la
distancia del Alfa Centauro. Incluso con esa masa, Sirio no es capaz de producir una
supernova verdaderamente espectacular. Algun dia estallara, es cierto, pero sera mas
bien un disparo de fusil y no de cafion. Ademas, Sirio se halla en la secuencia
principal. A causa de su masa, su tiempo de vida total en esa secuencia principal solo
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llegara a unos quinientos millones de afios de los que ya han pasado claramente
algunos. Lo que queda, mas el estado de gigante rojo, debe significar, sin embargo,
que la explosion tardara todavia algunos centenares de millones de afios, en caso de
que se produzca.

Por consiguiente, lo que hemos de preguntarnos es cual es la estrella masiva mas
cercana que esté ya en el nivel de gigante rojo.

El gigante rojo mas cercano es Scheat, en la constelacion de Pegaso. Se halla
Unicamente a unos 160 afios luz de distancia y su diametro alcanza unas ciento diez
veces el del Sol. No conocemos su masa, pero si su anchura actual es la maxima que
conseguira, su masa excede poco la del Sol y no pasara al estado de supernova. Por
otra parte, si tiene una masa superior a la del Sol, y esta dilatandose todavia, su estado
de supernova queda todavia muy lejano.

El gigante rojo auténtico mas cercano es Mira, en la constelacion de Cetus. Tiene
un diametro cuatrocientas veinte veces superior al del Sol, de modo que, si
imaginaramos situarlo en lugar de éste, su superficie llegaria hasta los mas lejanos
confines del cinturén de asteroides. Su masa debe ser considerablemente superior a la
del Sol, y se encuentra a una distancia aproximada de 230 afios luz.

Hay tres gigantes rojos que son mayores todavia y no estan mucho mas lejanos.
Son Betelgeuse, en Orion; Antares, en Escorpio, y Ras Algethi, en Hércules. Cada
uno de ellos se halla aproximadamente a 500 afios luz de distancia.

Entre ellos Ras Algethi tiene un diametro quinientas veces superior al del Sol, y
Antares, seiscientos cincuenta veces superior al del Sol.

Si imaginasemos Antares en el lugar del Sol, con su centro situado en el centro
del astro rey, su superficie llegaria mas alla de la orbita de Jupiter.

Betelgeuse no tiene un diametro fijo, pues parece palpitar. Cuando esta en su
periodo menor, no es mayor que Ras Algethi, pero puede dilatarse a un maximo de
setecientas cincuenta veces el diametro del Sol. Si imaginasemos a Betelgeuse en el
lugar del Sol, su superficie, como maximo, llegaria a medio camino entre Jupiter y
Saturno.

Es probable que Betelgeuse sea el mas masivo de estos gigantes rojos cercanos y
su pulsacion puede ser un signo de inestabilidad. En ese caso, es posible que de todas
las estrellas razonablemente cerca de nosotros, ésa sea la mas proxima de convertirse
en supernova y el colapso.

Otra indicacién de eso es el hecho de que las fotografias de Betelgeuse, tomadas
en 1978 en la escala de luz infrarroja (luz con ondas mas largas que las de la luz roja
y, por tanto, incapaces de afectar la retina del ojo), muestran que la estrella esta
rodeada por una enorme nube de gas unas cuatrocientas veces el diametro de la orbita
de Plutén alrededor de nuestro Sol. Puede ser que Betelgeuse ya esté empezando a
arrojar materia en el primer nivel de conversion a supernova.
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Sin conocer su masa, no podemos predecir lo brillante que podria ser la
supernova Betelgeuse, pero alcanzaria un tamafio respetable. L.o que podria no tener
en brillo intrinseco podria compensarlo por hallarse tan s6lo a un tercio de distancia
de la supernova Vela. Por tanto, cuando se produzca, podria ser mas brillante que la
supernova de 1006, y rivalizar, quiza, con la supernova Vela. Los cielos podrian
iluminarse con una especie de luz lunar y la Tierra ser bombardeada con una mayor
concentracion de intensa radiacién que la que ha experimentado desde la supernova
Vela hace 11.000 afios.

Ya que el Homo sapiens, y la vida en general, parecen haber sobrevivido
facilmente a la supernova Vela, quedan esperanzas de que también podrian sobrevivir
a la supernova Betelgeuse [%°].

Todavia no se puede calcular el tiempo exacto en que la Betelgeuse podria
alcanzar el punto de explosion. Es posible que su diametro variable presente sea una
indicacion de que esta a punto de colapso y de que cada vez que lo inicia la
temperatura en aumento que lo acompafia se recupera. Podemos suponer que un
colapso llegara tan lejos que marcara el momento de la explosion. Esa posibilidad
puede retrasarse siglos; por otra parte, podria ser mafiana. De hecho, Betelgeuse
puede haber explotado hace ya cinco siglos y la onda de radiacion, que habra estado
viajando hacia nosotros durante todo ese tiempo, puede alcanzarnos mafiana.

Aunque una supernova Betelgeuse es lo peor que podemos esperar en un futuro
razonablemente cercano, si nos convencemos de que se presentara COmo un
espectaculo fascinante, pero sin peligro grave, todavia no estamos seguros en cuanto
a explosiones estelares se refiere.

Un futuro algo mas distante puede acarrearnos mayores peligros mucho antes de
que llegue el momento de la muerte de nuestro Sol.

Después de todo, la actual situacion no es permanente. Cada estrella, incluyendo
nuestro Sol, se mueve sin cesar. Nuestro Sol se traslada continuamente hacia nuevos
parajes, y esos parajes también cambian sin interrupcion.

Con el tiempo, esos cambios es posible que puedan llevar a nuestro Sol a las
proximidades de una estrella gigante que estalle para convertirse en supernova,
justamente cuando pase por nuestro lado. El hecho de que la supernova Betelgeuse
sea lo peor que podamos temer en este momento no es indicacion de una seguridad
eterna; es tan solo un accidente momentaneo.

Sin embargo, semejante catastrofe producida por una estrella cercana no es facil
que suceda durante mucho tiempo. Como ya he sefalado, las estrellas se mueven
lentamente en comparacion con las enormes distancias que hay entre ellas, y pasara
mucho tiempo antes de que las estrellas que ahora estan distantes de nosotros se
acerquen de manera notable.

El astronomo americano Carl Sagan (1935-) calcula que una supernova puede
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explotar dentro de 100 afios luz de nosotros en intervalos de setecientos cincuenta
millones de afios. Si es asi, semejantes explosiones cercanas pueden haber tenido
lugar quiza seis veces en la historia del Sistema Solar, y pueden ocurrir nueve veces
hasta ahora, mas antes de que el Sol salga de la secuencia principal.

Sin embargo, ese acontecimiento no puede sorprendernos. No es dificil fijar las
estrellas que se nos estan acercando. Podemos distinguir una estrella gigante rojo
incluso a una distancia considerablemente superior a los 100 afios luz. Es probable
que sepamos que va a producirse una explosion de esa magnitud con un periodo de
aviso previo de por lo menos un millén de afios y tendremos tiempo para adoptar
nuestras precauciones y hacer planes para aminorar o evadir los efectos de la
explosion.

Manchas solares

La siguiente pregunta es como sigue: ;Podemos confiar plenamente en nuestro
Sol? ;Podria fallar alguna cosa mientras el Sol se halla todavia en la secuencia
principal? ;Podria fallar algo en un futuro préximo, sin previa advertencia, de modo
que queddramos sin defensas ni tiempo para desarrollarlas suponiendo que las
tuviéramos?

A menos que exista algin gran error en nuestras teorias presentes respecto a la
evolucion estelar, no puede suceder nada inesperado muy grave en relacion con el
Sol. Como es ahora, asi ha sido durante mucho tiempo, y asi permanecera por un
largo periodo. Cualquier cambio en su comportamiento tendra que ser tan pequefio
que resultara inconsecuente en la escala solar.

Pero, ¢esas variaciones inconsecuentes a escala solar no podrian resultar
desastrosas a escala terrestre? Claramente, si. Una leve agitacion en la conducta del
Sol puede que no represente nada para el astro, y podria ser inobservable si el Sol se
viese desde la distancia de las estrellas atin mas proximas. Sin embargo, el efecto de
tan pequefio cambio sobre la Tierra podria bastar para alterar drasticamente sus
propiedades, y si la convulsién anormal durara el tiempo suficiente, podria caer sobre
nosotros una auténtica catastrofe.
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Después de todo, la vida, tal como nosotros la conocemos, es mas bien una cosa
fragil a escala c6smica. No se requiere, un cambio muy grande en la temperatura para
hacer hervir los océanos o para helarlos, y en ambos casos hacer imposible la vida.
Unos cambios relativamente pequefios en la conducta solar bastarian para producir
uno de esos extremos. Por consiguiente, se deduce que, para que la vida continte, el
Sol debe brillar inicamente con variaciones muy pequefias, cuanto mas, en su estado
general.

Puesto que la historia de la vida ha continuado durante mas de tres mil millones
de anos, hasta donde podemos deducir, tenemos la esperanzadora seguridad de que el
Sol es, en realidad, una estrella en la que se puede confiar. Sin embargo, el Sol podria
ser suficientemente constante para permitir la vida en general, pero con la suficiente
inconsecuencia para hacerle soportar terribles pruebas. La historia de la vida registra
épocas en las que hubo catastrofes biolégicas, y no podemos estar seguros de que el
Sol no sea el responsable de ellas. Mas adelante examinaremos esta cuestion.

Si nos limitamos a los tiempos historicos, el Sol ha parecido perfectamente
estable, por lo menos a los observadores casuales y a los astronomos que disponian
de instrumentos menos sofisticados que los que tenemos hoy en dia. ;Nos engafiamos
al suponer que esto continuara?

Un modo de deducirlo es a base de observar otras estrellas. Si todas las otras
estrellas son constantes en su brillo, ;por qué no podriamos suponer que también
nuestro Sol sera asi, sin excederse nunca al proporcionarnos mas o menos radiacion?

Sin embargo, es un hecho que pocas estrellas visibles a simple vista sean
constantemente brillantes, sino que varian, presentandose mas débiles algunas veces
y mas brillantes otras. Entre estas estrellas podemos citar Algol, en la constelacién de
Perseo. Ningun astronomo de los tiempos antiguos o medievales parece haberse
referido a su variabilidad, quizds a causa de la creencia griega respecto a la
invariabilidad de los cielos. Sin embargo, hay evidencia indirecta de que los
astronomos pueden haberse dado cuenta de su alteracion, aunque no les gustase
hablar de ello. Se solia representar a Perseo en la constelacion, sosteniendo la cabeza
de Medusa decapitada, el monstruo demoniaco cuyo cabello eran serpientes vivas, y
cuya mirada fatal convertia en piedra a los hombres. Se representaba a Algol con la
figura de esa cabeza, y, en consecuencia, era llamado algunas veces «la estrella del
diablo». El vocablo Algol es una distorsién del arabigo al ghul que significa el
demonio.

Uno se siente inclinado a suponer que los griegos estaban demasiado preocupados
por la variabilidad de Algol para referirse abiertamente a ese hecho de otra manera
que exorcizandola al convertirla en demonio. El hecho de su variabilidad fue
observada explicitamente, por vez primera, el afio 1669 por el astronomo italiano
Geminiano Montanari (1632-1687). En 1782, un sordomudo de dieciocho afios, el
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astronomo holandés-inglés John Goodricke (1764-1786), demostr6 que la
variabilidad de Algol era absolutamente regular, y previo que no era en realidad
variable. En lugar de ello, sugirio, Algol tenia como compafiera una estrella débil que
la rodeaba y que periodicamente la eclipsaba en parte. Segun resultd, Goodricke tenia
toda la razon.

Sin embargo, con anterioridad, en 1596, el astronomo aleman David Fabricius
(1564-1617) habia observado una estrella variable mucho mas notable de lo que
Algol resulto ser. Era Mira, la estrella que he mencionado anteriormente como una
casi gigante rojo. «Mira» proviene de una palabra latina que significa «causa de
maravilla», y asi era, pues su brillo varia muchisimo mas de lo que hace Algol,
volviéndose algunas veces tan débil que resulta invisible a simple vista. Mira ha
tenido también un periodo mucho mas largo y mas irregular de variaciones que
Algol. (De nuevo es de suponer que esto se notaria, pero quedaria deliberadamente
ignorado por ser demasiado inquietante para ser aceptado.)

Podemos ignorar estrellas como Algol, que sufren eclipses y que unicamente
parecen variar en luz. Su caso no indica ninguna sefal de variabilidad desastrosa en
una estrella como el Sol. Podemos también ignorar las supernovas que sélo ocurren
en las convulsiones de una estrella que soporta su colapso final, y las novas
corrientes, que son estrellas enanas blancas que ya han sufrido el colapso y estan
absorbiendo una cantidad de materia anormal de una estrella compariera normal.

Todo eso deja a las estrellas como Mira o Betelgeuse que son «estrellas
intrinsecamente variables»; es decir, estrellas que varian en su emision de luz a causa
de los cambios ciclicos de su estructura. Palpitan, en algunos casos regularmente, y
en otros de manera irregular, con un enfriamiento creciente, pero mayores en el
momento de expansion de su ciclo, y mas caliente, pero menores en el momento de
contraccion.

Si el Sol fuese también una estrella intrinsecamente variable, la vida en la Tierra
seria imposible, pues la diferencia en la radiacién emitida por el Sol en los diferentes
momentos de su ciclo, periodicamente bafiaria a la Tierra con un calor insoportable,
sometiéndola después a un frio insoportable. Cabria argumentar que los seres
humanos podrian protegerse de semejantes temperaturas extremas, pero es
improbable que la vida se hubiese desarrollado en semejantes condiciones, en primer
lugar, o de que hubiese evolucionado hasta alcanzar el periodo en el que cualquier
especie hubiese alcanzado un nivel tecnolégico suficiente para solucionar aquellas
variaciones. Naturalmente, el Sol no es una estrella variable, pero podria convertirse
en una de ellas, y ¢podriamos nosotros encontrarnos subitamente habitando un
mundo con temperaturas extremas que lo convirtieran en un horror insoportable?

Por suerte, eso no es nada probable. En primer lugar, las estrellas variables
intrinsecamente no son corrientes. En conjunto, quiza se conocen tan solo unas
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14.000. Atun admitiendo que un numero igual de estrellas de ese tipo hubieran pasado
inadvertidas, porque estan demasiado distantes para ser vistas 0 porque estan ocultas
detras de nubes de polvo, el hecho sigue siendo que éstas estrellas representan un
porcentaje muy pequefio del total de estrellas. La mayor parte de las estrellas parecen
ser tan estables e invariables como creian los antiguos griegos.

Ademas, algunas estrellas intrinsecamente variables son estrellas grandes y
brillantes al final de su periodo en la secuencia principal. Otras, como Mira y
Betelgeuse, ya han salido de la secuencia principal y parecen hallarse al final de sus
vidas como estrellas gigantes rojos. Es muy probable que las pulsaciones marquen el
tipo de inestabilidad que indica el final de cierto periodo de la vida de una estrella y
el paso cercano a su fase siguiente.

Puesto que el Sol todavia es una estrella de mediana edad para la que han de
transcurrir miles de millones de afios antes de que su fase actual termine, no parece
que haya muchas probabilidades de que se convierta en una estrella variable por
mucho tiempo en el futuro. A pesar de ello, existen grados de variabilidad, y el Sol
podria ser, o convertirse, en variable en un grado muy pequefio, y causarnos
molestias. ;Qué sucede, por ejemplo, con las manchas solares? ;Podria indicar su
presencia de vez en cuando, en cantidades variables, cierta pequefia variabilidad en la
produccion de la radiacion solar? Se sabe que las zonas de la superficie del Sol con
manchas son distintamente mas frias que aquellas zonas sin manchas. Por tanto, ;no
seria posible que un sol manchado fuese mas frio que uno sin manchas y que nosotros
experimentaramos sus efectos aqui, en la Tierra?

Esta cuestion aument6 en importancia con el trabajo de un farmacéutico aleman,
Heinrich Samuel Schwabe (1789-1875), cuya aficién era la astronomia. Unicamente
podia observar con su telescopio durante las horas diurnas, de modo que se dedico a
escrutar los alrededores del Sol para intentar descubrir un planeta desconocido que
algunos opinaban podia dar vueltas alrededor de Sol dentro de la 6rbita de Mercurio.
Si esto era cierto, podia cruzar periodicamente el disco del Sol y, por esta causa,
Schwabe vigilaba.

Comenzo sus pesquisas en 1825, y al observar el disco solar no pudo por menos
de notar las manchas. Al cabo de algun tiempo se olvidd del planeta y comenzo6 a
dibujar las manchas solares. Durante diecisiete afios, se dedicé a hacer lo mismo
todos los dias de Sol. En 1843, pudo anunciar que las manchas solares aumentaban y
disminuian en numero en un ciclo de diez afios.

En 1908, el astronomo norteamericano George Ellery Hale (1868-1938) pudo
descubrir fuertes campos magnéticos dentro de las manchas solares. La direccion del
campo magnético es uniforme durante un ciclo determinado, y efecttia una reversion
en el proximo. Teniendo en cuenta los campos magnéticos, el tiempo maximo de una
mancha solar con el campo en una direccién hasta el maximo siguiente con el campo
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en esa misma direccion, es de veintiin afos.

En apariencia, el campo magnético solar se fortalece y debilita por alguna razén y
las manchas solares estan asociadas con este cambio. Y también lo estan otros
efectos. Hay «relampagos solares», fulgores repentinos y temporales de la superficie
del Sol, aqui y alla, que parecen asociados con el fortalecimiento local del campo
magnético. Se hacen mas frecuentes a medida que las manchas solares crecen en
namero, puesto que ambas reflejan el campo magnético. En consecuencia, estando al
maximo una mancha solar hablamos de un «sol activo» y estando al minimo de un
«sol inmévil» 1391,

El Sol, ademas, estd lanzando sin cesar chorros de nucleos atémicos
(principalmente ntcleos de hidrogeno, que son simples protones) que brotan del Sol a
gran velocidad y en todas direcciones. Eso fue denominado «viento solar», en 1958,
por el astronomo norteamericano Eugene Norman Parker (1927-).

El viento solar alcanza y pasa la Tierra, interactuando con la atmosfera superior y
produciendo una variedad de efectos, tales como la aurora boreal (o «luces del
norte»). Los relampagos solares arrojan grandes cantidades de protones y
temporalmente acrecientan el viento solar. De este modo, la Tierra esta mucho mas
intensamente afectada por las alzas y bajas de la actividad solar que por cualquier
sencillo cambio de temperatura asociada con el ciclo de manchas solares.

El ciclo de manchas solares, cualesquiera que sean sus efectos sobre la Tierra, no
interfiere claramente con la vida de un modo definido. Sin embargo, la cuestién
radica en si el ciclo de manchas solares alguna vez puede desorganizarse, y si el Sol
puede iniciar una oscilacién tan violenta que produzca una catastrofe. Podriamos
argumentar que ya que nunca lo ha hecho en el pasado, hasta donde nosotros
sabemos, tampoco deberia hacerlo en el futuro. Nuestra confianza en este argumento
seria mas soélida si el ciclo de las manchas solares fuese perfectamente regular. Pero
no lo es. Por ejemplo, el tiempo entre la maxima de las manchas solares ha sido
registrado hasta de unos siete afios tan sélo, y ha llegado a ser de diecisiete afios.

Ademas, la intensidad de la maxima no es fija. La importancia de la cifra de las
manchas solares se mide por el numero relativo de manchas segun la escala de
Zurich. Este sistema cuenta 1 por cada mancha solar individual y 10 por cada grupo
de manchas, y multiplica el total por una cifra que varia segtin los instrumentos
utilizados y las condiciones de observacion. Si el namero relativo de manchas solares
segun la escala de Zurich se mide de afio en afio resulta que ha habido una maxima de
manchas solares con cifras tan bajas como 50, como ocurrié a principios del siglo
XVIII y a comienzos del XIX. Por otra parte, en 1959 se alcanz6 la maxima de 200
superior a todos los tiempos.

Naturalmente, las cifras respecto a las manchas solares han sido anotadas
cuidadosamente solo desde que Schwabe inform6 en 1843, de modo que las cifras
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que utilizamos para los afios anteriores, retrocediendo hasta 1700, quiza no son del
todo confiables, y los informes del primer siglo después del descubrimiento de
Galileo se han considerado normalmente como demasiado fragmentarias.

Sin embargo, en 1893, el astronomo britanico Edward Walter Maunder (1851-
1928), investigando en antiguos registros, quedd sorprendido al descubrir que las
observaciones sobre la superficie del Sol, hechas entre 1645 y 1715, no se referian a
las manchas solares. El nimero total de manchas registrado durante ese periodo de
setenta afios era inferior al que ahora se registra en un solo afio. En aquel momento se
ignoro el descubrimiento, ya que parecia facil suponer que los datos del siglo XVII
eran demasiado fragmentarios y simples para tener significado, pero las
investigaciones recientes han puesto de relieve a Maunder, y el periodo de 1645 a
1715 se conoce ahora como el «minimo Maunder».

Durante aquel periodo, no tan sélo estaban casi ausentes las manchas solares, sino
que también los registros de las auroras (que son tan corrientes durante el maximo de
las manchas solares cuando los relampagos se producen por toda la superficie del
Sol) casi cesaron en aquel periodo. Y lo que es mas, la forma de la corona durante los
eclipses totales de Sol, a juzgar por las descripciones y dibujos de la época, era
caracteristica de su aparicion en la minima de las manchas solares.

Indirectamente, las variaciones en el campo magnético del Sol, tan evidente
durante el ciclo de las manchas solares, afectan la cantidad de carbono-14 (una forma
radiactiva de carbon) de la atmosfera. El carbono-14 esta formado por rayos césmicos
que inciden en la atmoésfera de la Tierra. Cuando el campo magnético del Sol se
acrecienta durante la maxima de manchas solares, ayuda a proteger a la Tierra contra
el influjo de los rayos cosmicos. En la minima de manchas solares, el campo
magnético se reduce y los rayos cosmicos no se desvian. Por consiguiente, el
carbono-14 en la atmosfera es alto en la minima de las manchas solares y bajo en la
maxima de las manchas solares.

El carbono (incluyendo el carbono-14) es absorbido por la vida vegetal en forma
de di6xido de carbono en la atmésfera. El carbono (incluyendo el carbono-14) es
incorporado a las moléculas que forman la madera de los arboles. Afortunadamente,
el carbono-14 puede ser descubierto y determinada su cantidad con gran
minuciosidad. Al analizar arboles muy viejos, se puede determinar el carbono-14 en
cada anillo anual, pudiéndose fijar la variacion en carbono-14 de afio en afio. Es alto
en la minima de las manchas solares, y bajo en la maxima de las manchas solares, y
ha resultado ser elevado durante todo el minimo Maunder.

De este modo se han descubierto otros periodos largos de inactividad solar,
algunos de ellos con una duracion corta de cincuenta afios y otros con una duracion
larga de hasta varios siglos. Una docena de ellos han sido descubiertos en tiempos
histéricos desde 3.000 a. de JC.
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Resumiendo, parece que hay un ciclo mayor de manchas solares. Hay una minima
prolongada de muy poca actividad, entremezclada con prolongados periodos
oscilatorios entre la actividad alta y la actividad baja. Nosotros nos hallamos en uno
de los ultimos periodos desde 1715.

¢Qué efectos causa en la Tierra este prolongado ciclo de manchas solares? Al
parecer, la docena de minimas Maunder que han tenido lugar en tiempos historicos no
han interferido catastroficamente con la existencia humana. Basandonos en ello, no
parece que hayamos de temer una repeticion de una minima tan prolongada. Por otra
parte, demuestra que no sabemos tanto del Sol como creiamos conocer. No
comprendemos muy bien lo que causa el ciclo de manchas solares de diez afios que
ahora existe y ciertamente no comprendemos lo que causa la minima Maunder.
Mientras no comprendamos tales cosas, ;podemos estar seguros de que el Sol no se
descontrole en algin momento sin previo aviso?

Neutrinos

Podria ayudar naturalmente, si supiéramos qué es lo que sucede dentro del Sol, no
s6lo como teoria, sino como consecuencia de una observacion directa. Esto puede
parecer una esperanza indtil, pero no lo es enteramente.

En las décadas iniciales del siglo XX, se hizo evidente que cuando los nucleos
radiactivos se desintegraban con frecuencia emitian electrones acelerados. Estos
electrones poseian una gran variedad de energia que el nucleo habia perdido. Esto
parecia funcionar contra la ley de la conservacion de la energia.

En 1931, el fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958), para evitar la
trasgresion de esa ley, asi como de algunas otras leyes de conservacion, sugirio que
con el electron se emitia siempre una segunda particula y que ésta contenia la energia
que faltaba. Para explicar todos los hechos del caso, la segunda particula no debia
llevar carga eléctrica y probablemente tenia que ser sin masa. Sin carga ni masa, seria
muy dificil de descubrir. El fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) lo llamo
«neutrino», palabra italiana para designar «pequefio neutral».

Los neutrinos, suponiendo que posean las propiedades que les fueron atribuidas,
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no interactuarian facilmente con la materia. Pasarian a través de todo el planeta con la
misma facilidad con que cruzarian un espesor igual de vacio. De hecho, pasarian a
través de miles de millones de tierras colocadas una al lado de otra con muy poco
trabajo. Sin embargo, de vez en cuando un neutrino podria dar contra una particula en
unas condiciones en las que tuviera lugar la interaccion. Si se tuviera que trabajar con
muchos billones de neutrinos, todos los cuales atravesaran un cuerpo de materia
pequefio, es posible que se produjeran algunas interacciones que podrian ser
detectadas.

En 1953, dos fisicos americanos, Clyde L. Cowan, Jr. (1919-) y Frederick Reines
(1918-), trabajaron con antineutrinos >!1 emitidos por reactores de uranio. Se hacia
pasar estos reactores por grandes depositos de agua y tenian lugar ciertas
interacciones. Después de veintidés afios de existencia simplemente tedrica, el
antineutrino, y, por tanto, también el neutrino, demostraron experimentalmente su
existencia.

Las teorias astronomicas referentes a la fusion nuclear del hidrégeno en el helio
en el centro del Sol, origen de la energia solar, requieren grandes cantidades de
emision de neutrinos (no antineutrinos), cantidades que pueden llegar al 3 % de la
radiacion total. El otro 97 % estd compuesto por fotones, que son cuantos de energia
radiante como la luz y los rayos X.

Los fotones se abren camino hasta la superficie y finalmente son irradiados al
espacio, pero esto requiere bastante tiempo, pues los fotones establecen facilmente
accion reciproca con la materia. Un foton producido en el centro del Sol es absorbido
muy rapidamente, reemitido, absorbido otra vez, y asi sucesivamente. Cuando el
foton llega a la superficie, ha tenido una historia tan complicada de absorciones y
emisiones que es imposible deducir por su naturaleza lo que sucedio en el centro.

La cuestién es muy distinta en cuanto se refiere a los neutrinos. Estos viajan
también a la velocidad de la luz, puesto que no tienen masa. Sin embargo, por
interactuar muy raras veces con la materia, los neutrinos producidos en el centro del
Sol atraviesan directamente la materia solar, alcanzando su superficie en 2,3
segundos (perdiendo unicamente en el proceso 1 en cien mil millones por absorcion).
Cruzan entonces el vacio del espacio y en quinientos segundos mas llegan a la Tierra
siempre que se hallen en la direccién adecuada.

Si pudiéramos descubrir estos neutrinos solares aqui, en la Tierra, obtendriamos
informacién directa respecto a lo que sucedi6 en el centro del Sol unos ocho minutos
antes. La dificultad estriba en descubrir los neutrinos. El fisico americano Raymond
Davis Jr. emprendié esta tarea, aprovechando el hecho de que algunas veces un
neutrino interactuara con una variedad de atomos de cloro para producir un atomo
radiactivo del gas argon. El argon puede ser recogido y descubierto, aunque solo se

formen unos pocos atomos 1321,
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A este proposito, Davis utilizo un gran deposito que contenia 378.000 litros
(100.000 galones) de tetracloretileno, un liquido limpiador corriente, rico en atomos
de cloro. Lo coloco en las profundidades de la mina de oro Homestake, en Lead, en
Dakota del Sur, en donde quedaba 1,5 kilometros (1 milla) de roca entre el depoésito y
la superficie. Toda aquella roca absorberia cualquier particula procedente del espacio,
excepto los neutrinos.

S6lo quedaba esperar que se formaran los atomos de argon. Si eran correctas las
teorias aceptadas de lo que sucedia en el centro del Sol, en cada segundo se formarian
un nimero determinado de neutrinos, de los cuales cierto numero llegaria a la Tierra;
entre éstos, cierto porcentaje pasaria por el depoésito con el liquido limpiador, y entre
este ultimo, cierta proporcion interactuaria con los atomos de cloro para formar un
nimero determinado de atomos de argon. De las fluctuaciones en la proporcién en
que se formasen los atomos de argon, y otras propiedades generales y variaciones en
la interaccion, se podrian sacar conclusiones respecto a los acontecimientos en el
centro del Sol.

Sin embargo, casi en seguida, Davis tuvo motivos para sorprenderse. Se
descubrieron muy pocos neutrinos; muchos menos de los que se esperaba. Como
maximo, unicamente se formé una sexta parte de la cifra que se preveia de tomos de
argon.

Es evidente que las teorias astrondmicas en cuanto a lo que sucede en el centro
del Sol requieren una revision. Sabemos menos de lo que suponiamos respecto a lo
que ocurre en el interior del Sol. ;Significa eso que se esta preparando una catastrofe?

No podemos afirmarlo. Hasta donde hemos podido descubrir, el Sol ha sido
suficientemente estable durante toda la historia de la vida para permitir que ésta
continuase existiendo en el planeta. Teniamos una teoria que justificaba esa
estabilidad. Ahora quizas habremos de modificar esa teoria, pero la teoria reformada
tendra que dar cuenta de la estabilidad. El Sol no se volvera inestable de repente sélo
porque nosotros modifiquemos nuestra teoria.

Por tanto, resumiendo: una catastrofe de la segunda clase, que haga imposible la
vida en la Tierra, llegara dentro de unos siete mil millones de afios, pero tendremos
aviso de ella con gran margen de tiempo.

Es posible que las catastrofes de segunda clase se produzcan antes de ese
momento, inesperadamente, pero las posibilidades son tan minimas que no seria
sensato preocuparse demasiado por ello.
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TERCERA PARTE

CATASTROFES DE TERCERA CLASE
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VII. EL BOMBARDEO DE LA TIERRA

Objetos extraterrestres

Al hablar anteriormente de la invasion en el Sistema Solar de objetos procedentes del
espacio interestelar, me he concentrado en la posibilidad de que tales objetos
afectaran al Sol, puesto que cualquier interferencia grave con la integridad de las
propiedades solares forzosamente ha de producir un fatal efecto sobre nosotros.

Pero la Tierra es mas sensible que el Sol si se produjera tal contratiempo. Un
objeto interestelar, que cruzara el Sistema Solar, seria quiza demasiado pequefio para
afectar de modo significativo al Sol, excepto en caso de colisién, y algunas veces,
incluso chocando contra el Sol. Sin embargo, ese mismo objeto al invadir las
proximidades de la Tierra, o al chocar con la Tierra, podria producir una catastrofe.

Por consiguiente, ha llegado el momento de considerar las catastrofes de tercera
clase, aquellos posibles acontecimientos que afecten basicamente a la Tierra y la
conviertan en inhabitable, aunque el universo, e incluso el resto del Sistema Solar, no
sean afectados.

Consideremos, por ejemplo, el caso de un miniagujero negro invasora, de grandes
dimensiones relativamente, digamos con una masa comparable a la de la Tierra.
Semejante objeto, al no acertar en el Sol, no le causara dafio, aunque ella misma, el
miniagujero negro, quiza cambie drasticamente su oOrbita a causa del campo
gravitacional del Sol [33],

Sin embargo, si ese objeto rozara la Tierra, podria causar efectos desastrosos, ain
en el caso de no establecer contacto directo, tan so6lo a causa de la influencia de su
campo gravitacional sobre nosotros.

Teniendo en cuenta que la intensidad de un campo gravitacional varia con la
distancia, el lado de la Tierra de cara al intruso sufrird una mayor atraccién que el
lado opuesto. La Tierra sufrira, en cierta medida, un impulso en direccién del intruso.
En particular seran las aguas del océano las mas afectadas por ese impulso. El océano
se esforzara en los lados opuestos de la Tierra para acercarse al intruso y alejarse de
él. Y a medida que la Tierra dé vueltas, los continentes pasaran por esos esfuerzos
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impulsivos. Dos veces cada dia, el mar ascendera por las orillas continentales para
retroceder de nuevo mas tarde.

El avance y el retroceso del mar (las «mareas») se experimentan actualmente en
la Tierra como resultado de la influencia gravitacional de la Luna y, en menor
proporcion, del Sol. Por esta causa, todos los efectos producidos sobre un cuerpo por
diferencias en influencia gravitacional son llamados «efectos de marea».

Los efectos de marea son mayores cuanto mas grande es la masa del intruso y
cuanto mas cerca pase de la Tierra. Si un miniagujero negro invasor es lo bastante
masivo y roza la Tierra a distancia relativamente proxima, podria interferir con la
integridad de la estructura del planeta, producir grietas en su corteza, etc. Como es
natural, un choque seria simplemente catastrofico.

Sin embargo un miniagujero negro de ese tamafio seria extraordinariamente raro,
aunque pudiera existir, y hemos de tener presente, ademas, que la Tierra ofrece un
blanco mucho mas pequefio que el Sol. El area de corte transversal de la Tierra solo
llega a doce milésimas de la del Sol, de modo que la muy escasa probabilidad de un
encuentro entre ese cuerpo y el Sol ha de disminuir en un factor de 12 milésimas para
un encuentro cercano con la Tierra.

Los miniagujeros negros, si es que existen, alcanzarian probablemente un tamafio
asteroidal. Un miniagujero negro asteroidal, con una masa que fuese, supongamos, de
una millonésima parte de la de la Tierra, no ofreceria graves peligros por simple
proximidad. Produciria unos efectos de marea insignificantes y el acontecimiento no
nos pasaria inadvertido, en caso de producirse.

Sin embargo, el caso seria diferente si se tratara de un choque directo. Un agujero
negro, por pequefio que fuese, se abriria camino adentrandose en la corteza de la
Tierra. Naturalmente, absorberia materia, y las energias liberadas en el proceso se
fundirian y licuarian y vaporizarian la materia frente a su camino. Podria abrirse todo
el camino en redondo, en una linea curva (aunque, como es natural, sin pasar
necesariamente por el centro) y emerger de la Tierra para continuar su camino por el
espacio, camino que es logico estaria alterado a causa del impulso gravitacional de la
Tierra. Cuando emergiera seria mas masivo de lo que era al penetrar. También se
moveria con mas lentitud, pues, al pasar por entre los gases de la sustancia en vapor
de la Tierra, hubiese encontrado cierta resistencia.

El cuerpo terrestre sanaria después que el miniagujero negro hubiese pasado por
él en su camino. Los vapores se enfriarian y solidificarian y las presiones internas
cerrarian el tinel. Sin embargo, los efectos en la superficie serian los de una enorme
explosion, de hecho, dos explosiones, una en la zona por donde hubiese entrado el
mini agujero negro, y otra en la zona por donde emergiera, con efectos devastadores
(aunque no del todo catastréficos).

Naturalmente, cuanto menor fuese el miniagujero negro, tanto menores serian los
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efectos, excepto que, en cierta manera, uno pequefio seria mucho peor que una mayor.
Un miniagujero negro pequefio tendria un momentum mas bien bajo, gracias a su
pequefia masa, y si ademas se moviera a una velocidad relativamente baja con
relacion u la Tierra, el proceso de abrirse paso perforando un ttnel podria disminuir
lo bastante corno para quedar imposibilitado de continuar para salir por el otro lado.
En ese caso quedaria atrapado en la gravedad de la Tierra. Caeria hacia el centro, que
excederia, cayendo de nuevo y asi sucesivamente, una y otra vez.

A causa de la rotacion de la Tierra, el miniagujero negro no iria y vendria por el
mismo camino, sino que trazaria una complicada red de caminos, que continuamente
se agrandarian a su paso por la absorcion de materia en cada pasada. Es probable, que
quedara establecido en el centro, dejando tras si una Tierra acribillada, con una zona
horadada en el centro, hueco que lentamente seguiria aumentando. Si este proceso
llegase a debilitar tanto la estructura de la Tierra como para provocar un colapso, se
concentraria mayor cantidad de material en el agujero negro central, y, posiblemente,
todo el planeta quedaria consumido.

El agujero negro consiguiente, con la masa de la Tierra, continuaria girando
alrededor del Sol siguiendo la 6rbita terrestre. No produciria diferencia gravitacional
alguna al Sol y a los otros planetas, incluso la Luna continuaria girando alrededor de
un objeto diminuto, de 2 centimetros de diametro (0,8 pulgadas), como si se tratara de
una Tierra en su tamafio normal, lo que naturalmente seria desde el punto de vista de
la masa.

Sin embargo, para nosotros representaria el fin del mundo, el epitome de una
catastrofe de tercera clase. Y (en teoria) esto podria suceder mafiana.

También, una pieza de antimateria demasiado pequefia para causar alteraciones en
el Sol, aunque chocara con ese cuerpo, podria ser lo suficientemente grande para
acarrear el caos a la Tierra. Al contrario del agujero negro, si tuviera una masa
asteroidal, o menor, no se abriria paso a través del planeta. Sin embargo, abriria un
crater que podria destruir una ciudad, o un continente, segin su tamafio. Fragmentos
corrientes de materia de la variedad familiar que nos invadieran del espacio
interestelar, naturalmente nos causarian un dafo todavia menor.

La Tierra esta protegida de estas catastrofes por invasion, por dos motivos:

1. Realmente, desconocemos si existen miniventanas negras y cuerpos antimateria.

2. Si estos objetos existen en realidad, el espacio tiene un volumen tan enorme, y la
Tierra ofrece un blanco tan pequefio, que seria necesaria una caida extraordinaria
de objetos dentro de las probabilidades casi imposibles, para que nos acertara de
lleno o se acercara bastante. Naturalmente, esto se refiere también a objetos de
materia ordinaria.

Por tanto, en conjunto, podemos dejar a un lado a los invasores del espacio
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interestelar, o a grandes invasores de cualquier tipo, considerando que no representan
un dafio perceptible para la Tierra 34,

Cometas

Si tuviéramos que buscar proyectiles teledirigidos lanzados contra la Tierra no
tendriamos que indagar en el espacio interestelar. Existen suficientes objetos sueltos
dentro del propio Sistema Solar.

Gracias a los trabajos del astronomo francés Pierre Simon Laplace (1749-1827),
desde 1800 se sabe que el Sistema Solar es una estructura estable, siempre que se la
deje por si misma. (Ya ha permanecido asi, hasta donde sabemos, durante los cinco
mil millones de afios de su existencia, y deberia también continuar de la misma
forma, hasta donde nos es permitido juzgar, por un periodo indefinido en el futuro.)

Por ejemplo, la Tierra no puede caer dentro del Sol. Para ello, necesitaria librarse
de su enorme suministro de momemtum angular de revolucion. Ese suministro no
puede destruirse; ha de ser transferido, y no conocemos ningtin mecanismo, aparte de
la invasién de un cuerpo con tamafo planetario procedente del espacio interestelar
que absorbiera el momentum angular de la Tierra, dejando a la Tierra inmovil con
respecto al Sol, y, por consiguiente, capaz de caer dentro de él.

Por la misma razon, ningun planeta puede caer en el Sol, ni satélite alguno puede
caer sobre su planeta, y, especialmente, la Luna no puede caer sobre la Tierra. Y
tampoco pueden los planetas alterar sus 6rbitas de modo que choquen unos contra
otros [3°],

Naturalmente, el Sistema Solar no siempre estuvo tan ordenado como ahora.
Cuando los planetas se estaban formando, una nube de polvo y gas en coalescencia en
los alrededores del Sol se condensaba en fragmentos de diversos tamafios. Los
fragmentos mayores aumentaban a expensas de los menores hasta que quedaron
formados grandes centros de tamafio planetario. Sin embargo, permanecieron algunos
objetos mas pequefios de tamafio considerable. Algunos de ellos se convirtieron en
satélites, girando alrededor de los planetas en lo que vino a ser orbita estable. Otros
chocaron con el planeta o los satélites, afiadiendo los ultimos pedazos a la masa de
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aquéllos.

Podemos contemplar las marcas de las colisiones finales con la Luna, por
ejemplo, utilizando simplemente un buen par de prismaticos. En la Luna hay 30.000
crateres con diametros que van de uno hasta mas de 200 kilometros, cada uno de ellos
constituye la marca de una colision con un fragmento veloz de materia.

Las exploraciones de los cohetes nos han mostrado las superficies de otros
mundos, y encontramos crateres en Marte, en sus dos satélites, Fobos y Deimos, y en
Mercurio. La superficie de Venus esta cubierta de nubes y es dificil explorarla, pero
alli también, sin duda alguna, hay crateres. Hay crateres incluso en Ganimedes y
Calixto, dos de los satélites de Jupiter. ;Por qué, en este caso, no tenemos crateres de
bombardeos en la Tierra?

iOh! jPero existen! O, mejor dicho, existieron en otros tiempos. La Tierra
presenta unas caracteristicas de las que carecen otros mundos de su mismo tamaro.
Tiene una atmosfera activa, de la que carecen la Luna, Mercurio y los satélites de
Jupiter, y que Marte presenta en numero muy pequeilo solamente. Posee un
voluminoso océano, para no hablar del hielo, la lluvia y el agua corriente, cosa que no
tiene ningun otro, aunque en Marte hay hielo y pudo haber existido el agua corriente.
Finalmente, la Tierra tiene vida, algo en lo que parece ser unica en todo el Sistema
Solar. Viento, agua y actividad de vida, todo sirve para erosionar caracteristicas de
superficie, y, puesto que los crateres se formaron hace miles de millones de afios, los
de la Tierra ahora estan ya borrados 1361,

Dentro de los primeros miles de millones de afios después de la formacion del
Sol, los diversos planetas y satélites habian dejado establecidas sus érbitas y tomado
su forma presente. Sin embargo, el Sistema Solar no es enteramente claro todavia.
Queda lo que podriamos llamar residuos planetarios, pequefios objetos que dan
vueltas alrededor del Sol, demasiado pequefios para convertirse en planetas
respetables, y, sin embargo, capaces de crear un caos considerable en el caso de
chocar con un cuerpo mayor. Por ejemplo, existen los cometas.

Los cornetas son objetos nebulosos, de brillo deshilachado, que algunas veces
tienen forma irregular. Se han visto en el cielo desde que los seres humanos
comenzaron a contemplar las alturas, pero no se ha conocido su naturaleza hasta los
tiempos modernos. Los astronomos griegos creyeron que se trataba de fenomenos
atmosféricos y que consistia en vapores ardientes muy altos en el aire [37]. En 1577, el
astronomo danés, Tico Brahe (1546-1601), pudo demostrar que los cometas estaban
muy alejados en el espacio, errando entre los planetas.

En 1705, Edmund Halley pudo finalmente calcular la 6rbita de un cometa. (Ahora
se conoce como el cometa de Halley.) Demostr6 que el cometa no giraba alrededor
del Sol en una 6rbita casi circular como hacen los planetas, sino en una 6rbita eliptica
de gran extension. Era una orbita que lo acercaba relativamente al Sol por un lado y
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lo llevaba mucho mas alla de la érbita del mas lejano de los planetas conocidos en el
otro extremo.

El hecho de que los cometas visibles a simple vista tienen una apariencia alargada
en vez de ser simples puntos de luz como son los planetas y las estrellas, parecia
indicar que se trataba de cuerpos muy masivos. El naturalista francés George L. L.
Buffon (1707-1788) asi lo crey6, y considerando la manera en que parecian rozar al
Sol en un extremo de su orbita, se pregunto si, por un pequefio error de calculo, por
expresarlo de alguna manera, un cometa podria chocar contra el Sol. En 1745, sugirié
la posibilidad que el Sistema Solar se hubiese formado por medio de una colision de
este tipo.

Hoy dia se sabe que los cometas son cuerpos pequefios, que so6lo tienen unos
pocos kilometros de diametro, todo lo mas. Segun algunos astrébnomos, como el
holandés Jan Hendrik Oort (1900-), puede haber hasta cien mil millones de estos
cuerpos formando una nube alrededor del Sol a una distancia aproximada de un afio
luz. (Cada uno de ellos seria tan pequefio y el conjunto de todos ellos estaria
esparcido en un volumen de espacio tan grande que no podrian interferir en absoluto
en nuestra vision del Universo.)

Es posible que los cometas sean residuos intactos de los bordes de la nebulosa
original de la que se formo el Sistema Solar. Probablemente estan compuestos de los
elementos mas ligeros, congelados como sustancias heladas, agua, amoniaco, acido
sulfhidrico, cianuro de hidrégeno, metano, etc. Incrustado en estos hielos
encontrariamos cantidades variables de material rocoso en forma de polvo o gravilla.
En algunos casos, la roca puede formar un nucleo solido.

De vez en cuando, algun cometa de este lejano sistema puede ser alterado por la
influencia gravitacional de alguna estrella relativamente cercana y puede iniciar una
nueva orbita que lo acerque mas al Sol. Si al pasar por el sistema planetario el cometa
es perturbado por el impulso gravitacional de uno de los planetas mayores, su Orbita
puede modificarse de nuevo quedando dentro del sistema planetario hasta que en otra
perturbacion planetaria le arroje del sistema otra vez 1381,

Cuando un cometa entra en el Sistema Solar interior, el calor del Sol comienza a
derretir el hielo y el «nucleo» central del cometa queda envuelto en una nube de
vapor, visible por la inclusién de particulas de hielo y polvo. El viento solar aleja la
nube de vapor y la alarga en forma de cabellera. Cuanto mayor y mas helado es el
cometa, y cuanto mas se acerca al Sol, tanto mayor y mas brillante es la cola. Es
precisamente esta nube de polvo y vapor, alargada en forma de cola, la que da al
cometa su enorme tamafo aparente, pero se trata de una nube insustancial y
representa muy poca masa.

Después que un cometa ha pasado cerca del Sol y regresa a los lugares mas
alejados del Sistema Solar, se ha empequefiecido por la cantidad de material que ha
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perdido en su camino. En cada una de sus visitas a las proximidades del Sol, va
perdiendo peso hasta que acaba muriendo. Puede quedar reducido a su ntcleo central
de roca, o, si no lo hay, a una nube de polvo y gravilla que lentamente se desparrama
por la orbita del cometa.

Dado que los cometas se originan en la corona que rodea al Sol en tres
dimensiones, pueden entrar en el Sistema Solar desde cualquier angulo. Dado que se
alteran facilmente, sus orbitas pueden ser casi cualquier tipo de elipse, adoptando
cualquier posicién con relacion a los planetas. Ademas, la 6rbita esta siempre sujeta a
cualquier cambio producido por alteraciones posteriores.

En estas condiciones, la conducta de un cometa como miembro del Sistema Solar
no es tan ordenada como son los planetas y los satélites. Cualquier cometa, antes o
después, podria chocar contra un planeta o un satélite. Especialmente, podria chocar
contra la Tierra. Tan solo la inmensidad del espacio y la pequefiez comparativa del
blanco evita que esto suceda. Sin embargo, existen muchas mas probabilidades de
que la Tierra reciba el impacto de un cometa que de cualquier otro gran cuerpo del
espacio interestelar.

Por ejemplo, el 30 de junio de 1908, en el rio Tunguska, en la Rusia Imperial, de
hecho, muy cerca del centro exacto del Imperio, se produjo una enorme explosion a
las seis horas y cuarenta y cinco minutos de la madrugada. Todos los arboles en una
gran extension de terreno fueron derribados en todas direcciones. Desaparecié un
rebafio de renos, y, sin duda alguna, murieron otros muchos animales. Por suerte, jno
fallecié ninguin ser humano! La explosion tuvo lugar en medio de un bosque siberiano
impenetrable, quedando fuera de su amplio radio de devastacién la gente y sus obras.
Solamente algunos afios después se pudo investigar en el lugar de la explosion
descubriéndose que no quedaba sefial alguna de impacto en la tierra. Por ejemplo,
parecia no haber crater alguno.

Desde entonces, se han ofrecido muchas explicaciones para justificar la violencia
del acontecimiento y la falta de impacto: miniagujeros negros, antimateria, incluso
naves espaciales extraterrestres con motores nucleares. Sin embargo, los astronomos
estan razonablemente seguros de que se trataba de un pequefio cometa. El material
helado que lo componia se evapor6 al penetrar en la atmdsfera con tanta rapidez que
provoco un estallido. La explosion en el aire, quiza a menos de 10 km (6 millas) por
encima del suelo, causarian todo el dafio que realmente produjo la explosion de
Tunguska, pero el cometa, naturalmente, nunca habria llegado al suelo, asi que no
hubiese abierto un crater ni hubieran quedado fragmentos de su estructura esparcidos
por el lugar.

Representd una auténtica suerte que la explosion ocurriese en uno de los pocos
lugares de la Tierra en donde los seres humanos no pudieran recibir perjuicios. De
hecho, si el cometa hubiese seguido exactamente el curso que habia tomado, pero la
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Tierra hubiera estado un cuarto de vuelta mas avanzada en su movimiento de
rotacion, habria desaparecido la ciudad de San Petersburgo (ahora Leningrado).
Aquella vez tuvimos suerte, pero puede suceder otra vez, con resultados peores, y no
sabemos cuando. En las presentes condiciones, es dificil que recibamos un aviso
previo.

Si contamos la cola del cometa como formando parte de €él, las posibilidades de
colisién aumentan todavia mas. Las colas de los cometas pueden prolongarse muchos
millones de kilémetros ocupando tanto volumen del espacio que la Tierra podria
facilmente pasar por el medio. En 1910, ya sucedi6. La Tierra paso a través de la cola
del cometa Halley.

Sin embargo, las cabelleras o colas de los cometas representan una materia tan
finamente esparcida que son poco mas que el propio vacio del espacio interplanetario.
Aunque estan compuestas por gases toxicos que serian peligrosos si la cola fuese tan
densa como la atmosfera terrestre, no pueden causar dafio en su tipica densidad. La
Tierra no sufri6 dafios visibles, ninguno en realidad, al cruzar la cola del cometa
Halley.

La Tierra puede atravesar también el material pulverulento resto de cometas
muertos. Y asi sucede efectivamente. Tales particulas de polvo bombardean sin cesar
la atmosfera de la Tierra y se asientan lentamente en ella sirviendo de ntcleo a las
gotas de lluvia. La mayor parte son de tamafio microscopico. L.as que presentan
tamanio visible se calientan al comprimir el aire y desprenden luz, brillando como una
«estrella fugaz» o un «meteoro» hasta vaporizarse.

Ninguno de estos objetos puede causar dafio alguno, simplemente llegan a
instalarse en el suelo. Aunque de tamafio tan pequefio, son tantos los que bombardean
la atmosfera de la Tierra que se estima que la Tierra gana cada afio unas cien mil
toneladas de masa de estos «micrometeoroides». Esta cifra parece exagerada, pero en
los ultimos cuatro mil millones de afios semejante incremento de masa, si se ha
mantenido constantemente en esa proporcion, sumaria menos de 1/10.000.000 de la
masa total de nuestro planeta.

Asteroides
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Los cometas no son los unicos cuerpos pequefios del Sistema Solar. El 1° de
enero de 1801, el astrénomo italiano Giuseppi Piazzi (1746-1826) descubrié un
nuevo planeta al que llam6 Ceres. Se movia alrededor del Sol en una 6rbita
tipicamente planetaria, casi circular. Su érbita se hallaba entre las de Marte y Jupiter.

La razon de haberse descubierto tan tarde se debe al hecho de ser un planeta muy
pequefio, que, por tanto, captaba y reflejaba tan poca luz solar que su brillo era
demasiado débil para ser observado a simple vista. En efecto, tan sélo tenia un
diametro de 1.000 km (600 millas), considerablemente menor que Mercurio, siendo
el planeta mas pequefio conocido hasta entonces. Es mas pequefio incluso que diez de
los satélites de los diversos planetas.

Si eso fuese todo, se hubiera aceptado simplemente como un planeta pigmeo,
pero habia algo mas. Al cabo de seis afios del descubrimiento de Ceres, los
astronomos descubrieron tres planetas mas, cada uno de ellos mas pequefio que
Ceres, y todos ellos con una orbita entre las de Marte y Jupiter.

Dado que estos nuevos planetas eran tan pequefios, su aspecto a través del
telescopio era semejante al punto de luz de las estrellas sin que se dilatara en forma
de disco como sucede con los planetas. William Herschel sugirio, por tanto, que esos
nuevos cuerpos fuesen llamados «asteroides» («semejantes a estrellas»), sugerencia
que fue aceptada.

A medida que pasaba el tiempo, se > descubrieron cada vez mas asteroides, todos
ellos mas pequefios o mas alejados de la Tierra que los cuatro primeros, y, por
consiguiente, mas débiles y mas dificiles de observar. Hasta ahora se han localizado
ya mas de 1.700 asteroides y se han calculado sus orbitas. Se estima que habra entre
40.000 a 100.000, con diametros de mas de un kilometro. (Repetimos, son
individualmente tan pequefios y estan desparramados en una extension del espacio
tan inmensa, que no interfieren en absoluto con la vision del espacio por los
astronomaos. )

Los asteroides se diferencian de los cometas por ser rocosos o metalicos y no de
hielo. Los asteroides, ademas, pueden ser considerablemente mayores que los
cometas. Por consiguiente, los asteroides pueden ser también, en ocasiones, unos
proyectiles mucho mas formidables que los cometas.

Sin embargo, los asteroides estan en su mayor parte en oOrbitas mas seguras. Casi
todas las orbitas asteroidales se hallan en toda su longitud en el espacio planetario
entre las orbitas de Marte y de Jupiter. Si todas ellas contindan alli de manera
permanente, naturalmente no representarian peligro alguno para la Tierra.

No obstante, los asteroides, sobre todo los mas pequefios, estan sujetos a
alteraciones y a cambios orbitales. Con el paso del tiempo, algunas drbitas cambian,
de manera que llevan los asteroides muy cerca de los limites del «cintur6n
asteroidal». Por lo menos ocho de ellos se acercaron suficientemente a Jupiter para
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ser capturados y se han convertido en satélites de ese planeta, dando vueltas a su
alrededor en Orbitas distantes. Jupiter puede tener otros satélites semejantes
demasiado pequefios para haber podido ser observados. Ademas, existen también
algunas docenas de satélites, que, aunque no capturados por el propio Jupiter, viajan
por la érbita de Jupiter, a unos 60° delante o detras de él, mantenidos mas o menos en
su lugar por la influencia gravitacional de Jupiter.

Incluso hay asteroides cuyas érbitas han sido alteradas y convertidas en elipses
prolongadas, cuando, por ejemplo, los asteroides estan mas cerca del Sol que del
cinturén de asteroides, pero en el otro extremo de su 6rbita se mueven mucho mas
alla de Jupiter. Uno de tales asteroides, Hidalgo, descubierto en 1920 por el
astronomo aleman Walter Baade (1893-1960), se aleja, llegando casi hasta la orbita
de Saturno.

Sin embargo, si los asteroides que permanecen dentro del cinturén de asteroides
no representan peligro para la Tierra, tampoco los que van mas alla de los limites del
cinturdn y se trasladan mas alla de Jupiter representan ningun peligro. Pero, ;existen
asteroides que vagabundean en otra direccion y se mueven por la orbita de Marte
acercandose posiblemente a la Tierra?

La primera indicacion de esa posibilidad surgié en 1877 cuando el astronomo
aleman Asaph Hall (1829-1907) descubrio los dos satélites de Marte. Eran objetos
diminutos, de tamafio asteroidal, que ahora se cree son asteroides capturados que se
aventuraron demasiado cerca de Marte.

El 13 de agosto del afo 1898, el astronomo aleman Gustav Witt descubrio un
asteroide al que llamo Eros. Su érbita era notablemente eliptica, de modo que en su
posicion mas alejada del Sol estaba dentro del cinturén de asteroides, pero, cuando se
acercaba al Sol, unicamente quedaba a una distancia de ciento setenta millones de
kilémetros (106 millones de millas) del Sol. Eso le acerca al Sol casi tanto como la
Tierra.

De hecho, si Eros y la Tierra se hallasen en el punto apropiado de sus orbitas, la
distancia entre ambos seria unicamente de veintidos y medio millones de kilometros
(14 millones de millas). Como es natural, no ocurre a menudo que ambos estén en los
puntos apropiados de sus orbitas, sino que se hallan a una distancia enormemente
superior a la mencionada. Sin embargo, Eros puede aproximarse a la Tierra mucho
mas que cualquier otro planeta. Fue el primer objeto de gran tamafio del Sistema
Solar (exceptuando la Luna) que se acercase a la Tierra mas que Venus, y, por tanto,
esta considerado como el primero de los «rozadores de la Tierra» que haya sido
observado.

Durante el siglo XX, a medida que se utilizé la fotografia y otras técnicas para
detectar asteroides, fueron descubiertos mas de una docena de rozadores de la Tierra.
Eros es un objeto de forma irregular, con un diametro mayor de unos 24 kilémetros
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(15 millas), pero los otros rozadores de la Tierra son mas pequefios que éste, en su
mayor parte con diametros que van de 1 a 3 kilometros.

¢Cuanto puede acercarse a la Tierra uno de estos cuerpos rozadores? En
noviembre de 1937, un asteroide al que se dio el nombre de Hermes fue observado a
su paso al lado de la Tierra a una distancia no superior a los 800.000 kilometros
(500.000 millas), escasamente el doble de la distancia de la Luna. La orbita que se
calcul6 demostraba que, si Hermes y la Tierra estuviesen en los puntos apropiados de
su Orbita, la aproximacion podria llegar a ser hasta una distancia de 310.000
kilometros (190.000 millas), y en ese momento Hermes estaria incluso mas cerca de
nosotros de lo que se halla la Luna. El pensamiento no resulta nada consolador, pues
Hermes probablemente llega a tener un kilémetro de diametro y una colision con él
causaria un dafio enorme.

Sin embargo, no podemos estar seguros en cuanto a su orbita, pues Hermes no ha
sido visto nunca mas, lo que significa que la érbita calculada no era correcta o que
Hermes sufri6 una alteracion en la misma. Si se le ve de nuevo, sera tan solo por
accidente.

Como es natural, sin duda, existen algunos muchos mas objetos que rozan la
Tierra, de los que probablemente veamos con nuestros telescopios, ya que cualquier
objeto que pase al lado de la Tierra, a una distancia cercana, lo hace con tanta rapidez
que puede pasar facilmente inadvertido. También, si se trataba de objetos muy
pequeiios (y, como en todos los casos, existen muchos mas objetos rozadores de la
Tierra pequefios que grandes) su luz seria muy débil en el mejor de los casos.

El astronomo americano Fred Whipple (1911-) supone que existen por lo menos
cien cuerpos que pasan rozando la Tierra mayores de 1,5 kilémetros de diametro. De
ello se concluye que probablemente pueden existir algunos millares de otros objetos
que tengan de 1,5 a 0,1 kilémetros de diametro.

El 10 de agosto de 1972, un rozador de la Tierra muy pequefio pasé por la
atmosfera superior y durante su paso se calent6 presentando un resplandor visible. En
el punto mas cercano estuvo a 50 kilémetros (30 millas) sobre el Sur de Montana. Se
estim6 que su diametro era de 0,013 kilometros (14 yardas).

En resumen, en las proximidades de la Tierra parece que abundan objetos que
nadie habia visto con anterioridad al siglo XX, los tamafios de los cuales oscilan
desde el gran volumen de Eros hasta docenas de objetos del tamafio de montafias,
millares de objetos del tamafio de grandes pefiascos y miles de millones de objetos
como guijarros. (Si queremos sumar los residuos cometarios, que se han mencionado
anteriormente, existen muchos billones de objetos con el tamafio de una cabeza de
alfiler, y menos todavia).

¢Puede la Tierra cruzar un espacio tan poblado sin sufrir ninguna colision?
Naturalmente, que no. Las colisiones son constantes.
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Meteoritos

Casi siempre, los fragmentos de materia de tamafio suficiente para calentarse e
inflamarse visiblemente con gran luminosidad al atravesar la atmésfera (en cuyo
momento se llaman «meteoros»), se evaporan, quedando reducidos a polvo y vapor
antes de llegar al suelo. Esto sucede siempre con los residuos cometarios.

Quiza la mayor «lluvia de meteoros» de los tiempos historicos ocurrié en 1833,
cuando a los observadores del Este de los Estados Unidos los relampagos les
parecieron tan densos como copos de nieve, y los mas simples creyeron que las
estrellas estaban cayendo del cielo y que el mundo estaba a punto de acabar. Sin
embargo, cuando la lluvia de meteoros termino, todas las estrellas seguian brillando
en el firmamento tan tranquilas como de costumbre. No faltaba ni una. Y lo que es
mas, ni uno solo de esos fragmentos resplandecientes de materia choc6 contra el
suelo como un objeto de medida apreciable. Si un fragmento de residuo que penetra
en la atmodsfera es lo suficientemente grande, su rapido paso por el aire no basta para
evaporarlo por completo, y parte de él llega al suelo como un «meteorito». Tales
objetos probablemente nunca tuvieron un origen cometario, pero son pequefios
rozadores de la Tierra que se originaron en el cinturon de asteroides.

Quiza 5.500 meteoritos han caido en la superficie de la Tierra durante los tiempos
histéricos: una décima parte de ellos fueron de hierro y el resto de piedra.

Los meteoritos de piedra, a menos que se observen al caer, son dificiles de
distinguir de las rocas ordinarias de la superficie de la Tierra para cualquiera que no
sea un especialista en tales asuntos. Sin embargo, los meteoritos de hierro [3°! son
mas faciles de observar, pues el hierro no se encuentra de forma natural en la Tierra.

Antes de que se supiera como obtener hierro fundiendo la mena de hierro, los
meteoritos constituian una valiosa fuente de un metal superduro para puntas y filos de
herramientas y armas, mucho mas valioso que el oro, aunque menos bonito. Se
buscaban tan asiduamente que en los tiempos modernos no se ha podido encontrar
nunca ni un fragmento de meteorito de hierro en aquellas zonas en las que la
civilizacion florecié antes del afio 1500 a. de JC. Las culturas de los tiempos
anteriores a la Edad de Hierro los encontraron y los utilizaron en su totalidad.

Sin embargo, los hallazgos de meteoritos no se relacionaron con los meteoros.
¢Por qué habian de conectarse? Un meteorito era, simplemente, un trozo de hierro
encontrado en el suelo; un meteoro era un relimpago visto muy alto en el cielo [0;
dpor qué habria de existir ninguna conexion?

Aunque existen leyendas de objetos que caian de los cielos. La «piedra negra» de
La Caaba, sagrada para los musulmanes, podria ser un meteorito que fue visto al caer.
El objeto que se adoraba originariamente en el templo de Artemis, en Efeso, pudo ser
otro. Sin embargo, los cientificos de los tiempos modernos rechazan estas historias, y

www.lectulandia.com - Pagina 129



consideran como supersticion las leyendas de objetos que caian del cielo.

En 1807, un quimico americano de Yale, Benjamin Silliman (1779-1864), y un
colega suyo, informaron haber presenciado la caida de un meteorito. El presidente
Thomas Jefferson, al oir el informe, declar6 que era mas facil creer que dos
profesores yanquis mintieran que el que las piedras cayesen del cielo. Sin embargo, la
curiosidad cientifica se acrecentd con los informes repetidos, y aunque Jefferson
fuese escéptico, el fisico francés Jean Baptiste Biot (1774-1862) en 1803, ya habia
escrito un informe sobre meteoritos que llevaba a la aceptacion de tales caidas como
un auténtico fenémeno.

En su mayor parte, los meteoritos que han caido en zonas civilizadas han sido
pequefios y no han causado un dafio especial. Tan s6lo hay un informe respecto a un
ser humano golpeado por un meteorito, que se refiere a una mujer de Alabama que
hace algunos afios recibio un golpe de refilon que la magull6 un muslo.

El mayor meteorito conocido hasta hoy se halla en el suelo de Namibia, en el
Sudoeste de Africa. Su peso se estima en unas 66 toneladas. El mayor meteorito de
hierro exhibido se encuentra en el Hayden Planetarium de Nueva York, y pesa unas
34 toneladas.

Los meteoritos, aun menores que los mencionados, podrian causar un dafio
considerable a las propiedades y matar a centenares, incluso millares de personas, si
cayeran en una zona urbana de poblacion densa. Sin embargo, ;cuantas
probabilidades hay de que algun dia pudiera caer una gran lluvia? Alla arriba, en el
espacio, hay en libertad algunas montafias bastante grandes, que podrian causarnos
graves dafos si cayeran sobre nosotros.

Podriamos decir que los objetos grandes que se hallan en el espacio (que son
muchos menos que los objetos pequenos, naturalmente) se hallan en 6rbitas que no se
interponen en la de la Tierra y nunca se acercan a nosotros. Esto explicaria por qué
antes de ahora no hemos sido golpeados realmente, y por tanto, por qué no debemos
temer un golpe serio para el futuro.

Sin embargo, este argumento no es tranquilizador por dos razones. En primer
lugar, aunque los objetos meteoricos grandes tengan Orbitas que no se cruzan con la
nuestra, futuras perturbaciones pueden alterar esas orbitas y colocar el objeto en un
curso de colision potencial. En segundo lugar, se han producido unas caidas
importantes; digamos que lo suficientemente grandes para destruir una ciudad. Y si
no han sucedido en realidad en tiempos historicos, no han caido mucho antes,
geologicamente hablando.

No es facil obtener pruebas de estas caidas. Imaginemos un enorme golpe que
hubiera ocurrido hace algunos cientos de millares de afios. Es probable que el
meteorito se hubiese hundido profundamente en el suelo de donde no hubiera podido
recuperarse con facilidad para ser estudiado. Hubiera abierto un gran crater, claro
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esta, pero la accion del viento, el agua y la vida lo hubieran alisado por completo en
unos cuantos millares de afios.

A pesar de ello, se han descubierto sefiales de formaciones circulares, algunas
veces llenas de agua, total o parcialmente, con facilidad visibles desde el aire. Su
redondez, combinada con las diferencias evidentes de las formaciones que le rodean,
justifican la sospecha de que alli existe un «crater fosil» y una observacion mas
proxima podria confirmarlo. En diversos puntos de la Tierra se han llegado a localizar
unos veinte de tales crateres fosiles, todos ellos formados probablemente dentro el
ultimo millon de afios.

El mayor crater fosil definitivamente identificado es el crater Ungava-Quebec, en
la peninsula de Ungava, que ocupa la parte mas septentrional de la provincia
canadiense de Quebec. Fue descubierto en 1950 por Fred W. Chubb, un explorador
canadiense (de modo que algunas veces es conocido como el crater Chubb), por
medio de fotografias aéreas que mostraban la existencia de un lago circular rodeado
por otros lagos circulares, de menor tamafo. El crater tiene 3,34 kilometros (2,07
millas) de diametro y 0,361 kilémetros (401 pies) de profundidad. La orilla del lago
se alza 0,1 kilometro (330 pies) por encima de la campifia que la rodea.

Es evidente que si se repitiera un golpe como éste, y un cuerpo meteorico
semejante cayera sobre Manhattan, destruiria toda la isla, causaria graves dafios en
las cercanas Long Island y New Jersey y mataria varios millones de personas.

Cerca de la ciudad de Winslow, en Arizona, existe un crater menor, pero mucho
mejor conservado. En esa zona seca no ha habido agua y poca vida para causar
erosion en el crater. Sigue pareciendo reciente, y se asemeja de manera notable como
un primo segundo al tipo de crater que observamos en la Luna.

Se descubrio en 1891, pero la primera persona que insistio en que el crater era el
resultado de un impacto meteoritico, y no un volcan extinguido, fue Daniel Moreau
Barringer, en 1902. Por tanto, se conoce como el «Gran Crater Meteoritico de
Barringer», y algunas veces, simplemente, como «Crater del Meteoro».

El «Crater del Meteoro» tiene un diametro de 1,2 kilémetros (0,75 millas) y una
profundidad de unos 0,18 kilometros (600 pies). Su borde se eleva unos 0,060
kilometros (200 pies) por encima de la Tierra que le rodea. Es posible que el crater se
formase hace unos 50.000 afios, pero algunos estiman un tiempo mas corto de 5.000
afos. Algunas personas calculan que el peso del meteorito que produjo el crater debia
de ser de unas 12.000 toneladas y otras lo calculan en 1,2 millones de toneladas. Esto
significa que el meteorito pudo ser de 0,075 a 0,306 kilometros (de 250 a 1,200 pies)
de diametro.

Pero todo esto pertenece al pasado. {Qué podemos esperar para el futuro? El
astronomo Ernst Opick estima que cualquier objeto que rozara la Tierra deberia viajar
por su orbita durante un promedio de 100 millones de afios antes de chocar con
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nuestro planeta. Si suponemos que existen dos mil objetos semejantes
suficientemente grandes para arrasar una ciudad, o mucho peor, en caso de chocar, en
este caso el intervalo de tiempo medio entre tales catastrofes unicamente es de 50.000
anos.

¢Cuales son las posibilidades de que choque contra un blanco determinado, por
ejemplo, la ciudad de Nueva York? El area de la ciudad de Nueva York representa 1,5
millonésimas del area de la Tierra. Esto significa que el intervalo medio entre las
colisiones que podrian destruir la ciudad de Nueva York, es de unos treinta y tres mil
millones de afios. Si contamos con que el area total de las ciudades mas pobladas de
la Tierra es de cien veces el area de Nueva York, el intervalo medio entre las
colisiones destructoras de ciudades terrestres es de trescientos treinta millones de
anos.

No es un problema que deba preocuparnos, por lo que no es sorprendente que en
los registros escritos de la civilizacion humana (que data unicamente de hace cinco
mil afios) no exista una descripcion clara de una ciudad destruida por un meteorito
caido sobre ella 411,

No es necesaria la caida directa de un gran meteorito sobre una ciudad para que
ésta sufra dafios considerables. Si cayera en el mar, segtin todas las probabilidades asi
podria suceder siete veces de cada diez, provocaria una marejada que asolaria las
costas, ahogando a la gente y destruyendo la obra del hombre. Si el promedio de
tiempo entre dos colisiones es de 50.000 afios, el promedio de las marejadas
producidas por la caida de un meteorito seria de 71.000 afios.

Naturalmente, lo peor de todo ello es que, por ahora, no contamos con ninguna
posibilidad de que recibamos aviso previo con respecto a la colision de un meteoro.
El objeto que colisionaria con la Tierra seria lo bastante pequefio y se moveria con
suficiente rapidez para alcanzar la atmésfera terrestre sin ser visto. Cuando
comenzara a brillar, s6lo transcurririan escasos minutos antes del choque.

Aunque la catastrofe del choque de un gran meteoro es mas improbable que
cualquiera de los otros cataclismos que he mencionado hasta aqui, se diferencia de
ellos de dos maneras. En primer lugar, aunque puede ser desastroso y causar un dafio
incalculable, no es catastréfico en el sentido que lo seria la conversion del Sol en
gigante rojo. Un meteorito no podra destruir la Tierra probablemente, ni barrer de ella
a la Humanidad, ni tan s6lo hacer que se tambalee nuestra civilizacion. En segundo
lugar, es posible que no pase mucho tiempo sin que este tipo especial de desastre
pueda ser evitado por completo, incluso mucho antes de que se produzca el primer
golpe desastroso del futuro.

Estamos avanzando en el espacio y dentro de este mismo siglo pueden haberse
establecido en la Luna y alrededor de la Tierra complejos observatorios astronomicos.
Sin una atmédsfera que se interponga, los astronomos de tales observatorios tendran
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mas probabilidades de percibir cuerpos que rocen con la Tierra. Podran vigilar esos
cuerpos peligrosos mas de cerca y calcular con mas minuciosidad sus orbitas. En esto
se incluyen aquellos cuerpos rozadores de la Tierra demasiado pequefios para ser
vistos desde la superficie terrestre, pero suficientemente grandes para destruir una
ciudad, y que, a causa de su gran numero, son mucho mas peligrosos que los
auténticos gigantes.

Quiza dentro de cien afios, a partir de ahora, o de mil afios, algtin astronomo del
espacio alzard la vista de su computadora para exclamar: «joérbita de encuentro
cercano!». Y se pondra en marcha un contraataque, que habra estado preparado para
hacer frente a este momento durante décadas, o siglos. Se saldra al paso de la roca
peligrosa enviando a su encuentro un poderoso mecanismo que la intercepte y la haga
estallar en un punto adecuado del espacio calculado con anterioridad. La roca
estallaria y se evaporaria transformandose de roca en un conglomerado de guijarros.
La Tierra evitaria el dafio, y, en el peor de los casos, quedaria expuesta tan solo a una
espectacular lluvia de meteoritos.

Es posible que todos los objetos que mostrasen el mas ligero potencial para
aproximarse demasiado, y que los astronomos opinaran carecia de ulterior valor
cientifico, se harian estallar. Por consiguiente, este tipo especial de desastre nunca
mas habria de preocuparnos.
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VIIL. EL. RETRASO DE LA TIERRA

Mareas

Segtn ya se ha dicho, la posibilidad de una catastrofe de tercera clase, la destruccion
de la Tierra como hogar de la vida por algun proceso que no involucre al Sol, por la
invasion del espacio mas alla de la orbita lunar, es algo que no debe preocuparnos. O
es muy improbable, o no es realmente catastréfico, o, en algunos casos, esta a punto
de ser evitable. Sin embargo, ahora debemos preguntarnos si hay algo que pueda
producir una catastrofe de tercera clase que no se relacione con objetos de mas alla
del sistema Tierra-Luna. Para comenzar, entonces, hemos de considerar a la propia
Luna.

La Luna es, entre todos, con gran ventaja, el cuerpo celeste de gran tamafio mas
cerca de la Tierra. La distancia de la Luna a la Tierra, de centro a centro, es de
384.404 kilometros (238.868 millas). Si la érbita de la Luna alrededor de la Tierra
fuese perfectamente circular, ésta seria su distancia en todo momento. Sin embargo,
la d6rbita es ligeramente eliptica, lo cual significa que la Luna puede acercarse hasta
356.394 kilometros (221.463 millas) y puede retroceder hasta 406.678 kilometros
(252.710 millas).

La Luna estd unicamente a 1/100 la distancia de Venus, cuando este dltimo astro
se halla en su distancia mas proxima de la Tierra; solamente 1/140 la distancia de
Marte en su momento mas proximo y solamente 1/390 la distancia del Sol en su
momento mas proximo. Ningun objeto mayor que el asteroide Hermes, observado
una vez, que ciertamente no tiene mas de 1 kilometro de diametro, se ha acercado a la
Tierra a una distancia tan préxima como la de la Luna.

Para sefialar de otro modo la proximidad de la Luna, es el tnico cuerpo
astronémico lo suficientemente cerca (hasta el momento) para que el ser humano
pueda alcanzarlo, de modo que podemos decir que esta a tres dias de distancia de
nosotros. Llegar a la Luna en un cohete requiere el mismo tiempo que cruzar los
Estados Unidos en ferrocarril.

¢Representa algun peligro la extraordinaria proximidad de la Luna? ;Podria caer
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por alguna razon determinada y chocar contra la Tierra? Si asi ocurriera, seria una
catastrofe mucho peor que cualquier colisiéon con un asteroide, pues la Luna es un
cuerpo de gran tamafio. Tiene un diametro de 3.476 kilémetros (2.160 millas), o algo
mas de la cuarta parte de la Tierra. Su masa es 1/81 de la Tierra y cincuenta veces la
del mayor asteroide.

Si la Luna cayese sobre la Tierra, las consecuencias de la colision serian
ciertamente fatales para toda la vida en nuestro planeta. Ambos cuerpos podrian
aplastarse y romperse en la colision. Por suerte, como ya se dijo en el capitulo
anterior, no hay posibilidad de que esto suceda, excepto como parte de una catastrofe
todavia mayor. El momentum de la Luna no puede sufrir un cambio subito y total, de
modo que cayera en el sentido literal de la palabra, excepto en caso de transferencia
de un tercer cuerpo de gran tamafio que se le acercara lo suficiente desde la direccion
adecuada y a la velocidad apropiada. Las posibilidades de que algo asi suceda
carecen totalmente de importancia, de modo que podemos eliminar cualquier temor
de que la Luna abandone su orbita.

Tampoco hay razon para temer que algo suceda a la Luna por si misma, que
pueda representar una catastrofe para la Tierra. No existe ninguna posibilidad de que
la Luna explote y la Tierra reciba el bombardeo de sus fragmentos. Geologicamente,
la Luna esta muerta y su calor interno no basta para producir cualesquiera efectos que
puedan cambiar notablemente su estructura, y ni tan siquiera su superficie.

De hecho, podemos suponer confiados que la Luna seguira siendo como es hoy,
dejando aparte unos lentisimos cambios, y que su cuerpo no representara ningun
peligro hasta el momento en que el Sol se dilate y se convierta en un gigante rojo, y
ambas, la Luna y la Tierra, sean destruidas.

Sin embargo, la Luna puede afectarnos sin que para ello tenga que chocar parcial
o totalmente con la Tierra. A través del espacio, la Luna ejerce una influencia
gravitacional poderosa. De hecho, queda en segundo lugar con respecto a la del Sol.

La influencia gravitacional de cualquier objeto astronémico sobre la Tierra
depende de la masa de ese objeto, y el Sol tiene una masa que es veintisiete millones
de veces la de la Luna. Sin embargo, la influencia gravitacional disminuye también
con el cuadrado de la distancia. La distancia del Sol desde la Tierra es trescientas
noventa veces la de la Luna, y 390x390=152.100. Si dividimos esta cifra por
27.000.000, el resultado es que la atraccion gravitacional del Sol sobre la Tierra es
ciento setenta y ocho veces la atraccion gravitacional de la Luna sobre nosotros.

Aunque la atraccion de la Luna sobre nosotros es solamente el 0,56 % de la del
Sol, sigue siendo, a pesar de ello, muy superior a cualquier otra atraccion
gravitacional sobre la Tierra. La atraccién de la Luna sobre nosotros es ciento seis
veces mayor que la de Jupiter, en el momento de su maxima proximidad a la Tierra, y
ciento sesenta y siete veces la de Venus en iguales condiciones. La atraccion sobre la
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Tierra de otros cuerpos celestes que no sean Jupiter y Venus, es menor todavia.

Por consiguiente, ;podra la atraccion gravitacional de la Luna sobre la Tierra ser
la semilla de una catastrofe al ser tan grande si la comparamos a todos los cuerpos
excepto el Sol? A primera vista, la respuesta parece ha de ser negativa, ya que la
atraccion gravitacional del Sol es mucho mayor que la de la Luna. Y, dado que el Sol
no nos causa problemas, ¢por qué habria de causarlos la Luna?

Esto seria cierto si los objetos astronémicos reaccionaran del mismo modo a la
atraccion gravitacional en todos los puntos, pero no es asi. Volvamos a la cuestion de
los efectos de la marea, que se han mencionado brevemente en el capitulo anterior, y
considerémoslo con mayor detalle respecto a la Luna.

La superficie de la Tierra que da cara a la Luna esta a una distancia media de
378.026 kilometros (234.905 millas) desde el centro del satélite. La superficie de la
Tierra oculta al satélite se halla mas lejos del centro de la Luna. Hay que afadir el
grosor de la Tierra, y, por tanto, se halla a 390.782 kilometros (242.832 millas) de
distancia.

La fuerza de la atraccion lunar disminuye con el cuadrado de la distancia. Si la
distancia del centro de la Tierra hasta el centro de la Luna se considera como 1, la
distancia de la superficie de la Tierra encarada directamente a la Luna es de 0,983 y
la distancia de la superficie de la Tierra situada en el lado opuesto de la Luna es de
1,017.

Si la atraccion gravitacional de la Luna en el centro de la Tierra se establece en 1,
la atraccién de la Tierra en la superficie que encara la Luna es de 1,034, y la atraccién
de la superficie de la Tierra en el lado opuesto alejado de la Luna es de 0,966. Esto
significa que la atraccién lunar sobre la Tierra en su superficie mas cercana es un 7 %
mayor que en la superficie mas alejada.

El resultado de la atraccion lunar sobre la Tierra, cambiante con la distancia,
segun hemos visto, es que la Tierra se estira en direccion de la Luna. El lado hacia la
Luna esta mas atraido que el centro, y el centro estd, a su vez, atraido mas
fuertemente que el lado alejado de la Luna.

Como resultado, la Tierra se curva en cada lado. Una curvatura tiende hacia la
Luna, con un impulso mayor que el resto de la estructura terrestre por asi decirlo. La
otra curvatura esta en el lado alejado de la Luna, en movimiento retardado detras del
resto, por asi decirlo.

Dado que la Tierra esta constituida de roca firme que no cede mucho ni ante
fuertes estiramientos, la curvatura del cuerpo sélido de la Tierra es muy pequefia,
pero existe. Sin embargo, el agua del océano es mas flexible y forma una gran
curvatura.

Mientras la Tierra gira, los continentes pasan por la curvatura mas alta del agua
encarada con la Luna. El agua se adentra alguna distancia en las costas y después
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retrocede: marea alta y marea baja. Al otro lado de la Tierra, la cara alejada de la
Luna, los continentes que giran pasan por la otra curvatura unas doce horas y media
mas tarde (la media hora extra se produce por el hecho de que la Luna se ha movido
un poco en el intervalo). De esta manera, cada dia hay dos mareas altas y dos mareas
bajas.

El efecto de la marea producido en la Tierra por cualquier cuerpo esta en
proporcion a su masa, pero disminuye con el cubo de su distancia. El Sol (para
repetirlo) es veintisiete millones de veces tan masivo como la Luna y esta a
trescientas noventa veces su distancia. El cubo de 390 es justamente unos 59.300.000.
Si dividimos la masa del Sol (en relacion a la de la Luna) por el cubo de su distancia
(en relacion a la Luna) resulta que el efecto de marea del Sol sobre la Tierra es 0,46
veces el de la Luna.

Concluimos, por tanto, que la Luna es la que contribuye mayormente a los efectos
de marea sobre la Tierra, y el Sol es un menor contribuyente. Todos los demas astros
no poseen en absoluto ningin efecto de marea sobre la Tierra que pueda medirse.

Ahora debemos preguntarnos si la existencia de las mareas pueden, de algun
modo, presagiar una catastrofe.

El dia mas largo

Hablar de mareas y de catastrofes al mismo tiempo parece extrafio. Durante toda
la historia humana han existido las mareas y siempre se han mostrado regulares y
previsibles. Han sido utiles ademas, ya que los navios solian salir con la marea alta
cuando el agua los elevaba por encima de cualquier clase de obstaculos ocultos y el
agua en retroceso los empujaba en la direccion que el navio debia emprender.

Las mareas también pueden ser titiles en el futuro, pero de otro modo. Durante la
marea alta, el agua podria elevarse hasta un deposito del que emergeria, al bajar la
marea, poniendo en marcha una turbina. De esta manera, las mareas podrian
proporcionar al mundo un suministro infinito de electricidad. ¢;Dénde esta la
catastrofe?

Pues bien, entre tanto gira la Tierra, y mientras el terreno seco pasa por la
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curvatura hidrica, el agua que asciende y desciende por la orilla ha de vencer una
resistencia friccional a su paso, no so6lo de la propia orilla, sino de aquellas partes del
fondo del mar en donde el océano es especialmente poco profundo. Parte de la
energia de la rotacion de la Tierra se consume en vencer esta friccion.

Otra cosa, mientras la Tierra gira, el cuerpo solido del planeta también se curva,
aunque solo sea una tercera parte de lo que lo hace el océano. Sin embargo, la
curvatura de la Tierra se produce a expensas de deslizamientos de roca contra roca, a
medida que la corteza tiende hacia arriba y se afloja una y otra vez. Parte de la
energia de la rotacion de la Tierra queda consumida también. Naturalmente, la
energia no es consumida realmente. No desaparece, sino que se convierte en calor. En
otras palabras, como resultado de las mareas, la Tierra gana un poco de calor y pierde
algo de su velocidad de rotacion. El dia se alarga.

La Tierra es tan masiva y gira tan rapidamente que posee una enorme reserva de
energia. Aunque una gran parte de ella (a escala humana) se consuma y se convierta
en calor al vencer la friccion de las mareas, el dia se alargaria muy ligeramente. Pero
ese diminuto aumento en la longitud del dia tendria, no obstante, un efecto
acumulativo considerable.

Supongamos, por ejemplo, que el dia comenzara con su presente duracion de
86.400 segundos y que fuese, como promedio, un segundo mas largo cada afio con
relacion al anterior. Al final de un siglo, el dia seria 100 segundos, o 1 minuto y 1/3
mas largo. La diferencia seria casi imperceptible.

Pero supongamos que usted comenzara el siglo con un reloj que marcara siempre
la hora con exactitud. Al final del segundo afo, cada dia ganaria un segundo
comparado con el Sol; al tercer afio, aumentaria dos segundos cada dia; al cuarto afio,
ya ganaria tres segundos, y asi sucesivamente. Al finalizar el siglo, cuando el numero
de dias seria de 36.524, calculando por salidas y puestas de sol, el reloj habria
registrado 36.534,8 movimientos de 86.400 dias-segundo. Es decir, aumentando la
duracién del dia un segundo cada afio, acumulariamos un error de casi once horas
solamente en un siglo.

Como es natural, el dia aumenta en la actualidad en una proporcién mucho mas
lenta.

En los tiempos antiguos, algunos eclipses quedaron registrados a una hora
determinada del dia. Calculando hacia atras, nos hemos dado cuenta de que hubieran
debido tener lugar a otra hora del dia. La discrepancia se debe al resultado acumulado
de un alargamiento del dia muy lento.

Podria argumentarse que los antiguos sélo disponian de unos métodos muy
primitivos para conocer la hora y su concepto del registro del tiempo era diferente del
nuestro. Por tanto, resultaria muy arriesgado sacar conclusiones basandonos en sus
informes sobre la hora de los eclipses.
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Sin embargo, no es tan solo el tiempo lo que cuenta. Un eclipse total de Sol sélo
puede verse desde una zona pequefia de la Tierra. Supongamos que un eclipse
hubiese de tener lugar s6lo una hora antes del tiempo calculado, la Tierra hubiera
tenido menos tiempo para girar, y, en la zona templada, el eclipse se hubiera
producido quiza 1.200 kilometros (750 millas) mas lejos hacia el Este de lo que
nuestros calculos daban a entender.

Aunque no confiemos totalmente en lo que los antiguos nos han dicho sobre la
hora de un eclipse, podemos estar seguros de que informaron con sumo cuidado sobre
el lugar del eclipse y eso nos dira precisamente todo lo que deseamos conocer. Por
sus informes sabemos la cifra del error acumulativo, y, partiendo de ahi, la
proporcion del alargamiento del dia. Asi es como sabemos que el dia de la Tierra esta
aumentando a razén de un segundo cada 62.500 afios.

Esto no tiene nada de catastréfico. El dia es ahora aproximadamente 1/14 de
segundo mas largo de lo que era cuando se construyeron las piramides. Seguro que
esa discrepancia es lo suficientemente pequefia para ser ignorada. jSeguro! La
ganancia es de 16 segundos en un millon de afios y hay muchos millones de afios en
la historia de la Tierra.

Supongamos que consideremos la situacion tal como era hace cuatrocientos
millones de afios cuando la vida, que habia existido en el mar cerca de tres mil
millones de afios, finalmente comenzaba a emerger y establecerse en la Tierra. En los
ultimos cuatrocientos millones de afios el dia habria ganado 6.400 segundos, si el
aumento se ha producido en la misma proporcién durante todo ese tiempo.

Por consiguiente, hace cuatrocientos millones de afios, el dia hubiera sido 6.400
segundos mas corto de lo que es ahora. Dado que 6 400 segundos equivalen a casi 1,8
horas, la vida se hubiera arrastrado hacia la Tierra en un mundo en el que el dia sélo
tenia 22,2 horas de duracion. Puesto que no tenemos razon alguna para suponer que
la duracion del afio haya cambiado durante ese intervalo, eso significaria también que
en un afo habia 395 dias mas cortos.

Todo esto sélo son calculos. ;Podemos encontrar evidencia directa? Al parecer,
existen fosiles de coral que datan de unos cuatrocientos millones de afios
aproximadamente. Esos corales crecen durante el dia a un ritmo diferente que por la
noche, y en una proporcion durante el verano distinta a la del invierno. Crecimiento
que deja marcas en su revestimiento, semejantes a tres anillos, que permiten calcular
los dias y los afios al mismo tiempo.

En 1963, el paleontdlogo americano John West Wells estudid cuidadosamente
estos fosiles de coral y descubrié unas cuatrocientas marcas finas por cada marca mas
gruesa. Esto indicaba que los afios tenian unos 400 dias en aquellas épocas pretéritas
de hace cuatrocientos millones de afios. Esto significaba que cada dia tenia una
duracion de 21,9 horas.

www.lectulandia.com - Pagina 139



Datos que estan muy cerca de los calculos. De hecho, estan sorprendentemente
proximos, pues hay razones para suponer que la proporcion de aumento del dia (o
disminucion, si se retrocede en el tiempo) no es por fuerza constante. Existen factores
que pueden cambiar la proporcion de pérdida de la energia rotacional. La distancia de
la Luna (como veremos después) cambia con el tiempo; y lo mismo sucede con la
configuracion de los continentes, la profundidad de los mares, y asi sucesivamente.

Sin embargo supongamos (s6lo por suponer) que el dia ha estado alargandose en
una proporcion constante durante toda la historia de la Tierra. En ese caso, ¢con qué
rapidez giraba la Tierra hace cinco mil millones de afios cuando estaba recién
formada? Es facil de calcular dejando margen para un cambio constante en la
duracion del dia. El periodo de rotacion de la Tierra, en su nacimiento debi6 de haber
sido de 3,6 horas.

Naturalmente, esto no ha de ser asi a la fuerza. Calculos mas complicados indican
que el dia debio de tener una duracion de 5 horas en su momento mas corto. Pudo
ocurrir también, que la Luna no acomparfiara a la Tierra desde el principio, sino que
quedara capturada algun tiempo después de la formacion de la Tierra y que el retraso
producido por las mareas comenzara mucho después de los cinco mil millones de
afos calculados, quiza mucho mas recientemente. En ese caso el dia puede haber
tenido 10 horas de duracién o hasta 15 horas en los primeros dias de la Tierra.

Pero no podemos estar seguros. No disponemos de evidencia directa respecto a la
duracion del dia en el periodo inicial de la historia de la Tierra.

De cualquier modo, un dia mas corto en un pasado lejano, por si mismo, no tiene
gran importancia para la vida. Un punto determinado de la Tierra dispondria de
menor tiempo para calentarse durante un dia corto, y menos tiempo para enfriarse
durante una noche corta. Por tanto, las temperaturas de la Tierra primitiva mostrarian
tendencia a ser algo mas equilibradas de lo que son hoy dia y es perfectamente
evidente que los organismos vivientes podrian, y asi fue, vivir en ellas. De hecho, las
condiciones pudieron ser mas favorables para la vida en aquellos tiempos de lo que
son ahora.

Sin embargo, ¢qué sucedera en el futuro con el continuo alargamiento del dia?
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El retraso lunar

A medida que pasen millones de afios, la duracion del dia seguira alargandose,
pero las mareas no se detendran. ;] Donde terminara eso? Podemos vislumbrar el fin si
consideramos que la Luna esta sometida a la influencia del flujo de la Tierra del
mismo modo que la Tierra esta sujeta al de la Luna.

La Tierra posee ochenta y una veces la masa de la Luna, de modo que si todo
fuese equivalente, su influencia de atraccion sobre la Luna deberia ser ochenta y una
veces mayor que la influencia de la Luna sobre la Tierra. Sin embargo, no todo es
equivalente. La Luna es mas pequefia que la Tierra, y la distancia a través de la Luna
es solamente un poco mas de la cuarta parte la distancia a través de la Tierra. Por esa
razon, el impulso gravitacional de la Tierra sufre un descenso mas pequefio en un
lado de la Luna que en el otro y eso disminuye el efecto de atraccién. Teniendo en
cuenta el tamafio de la Luna, el impulso de atraccion sobre la Luna es treinta y media
veces el de la Luna sobre la Tierra.

No obstante, eso significa que la Luna esta sometida a pérdidas Por friccion
mucho mayores en su movimiento de rotacion, y puesto que posee masa
considerablemente menor que la de la Tierra, tiene también menos energia rotacional
que perder. Por tanto, el periodo de rotacion de la Luna debe de haberse prolongado
en una proporcion mucho mas rapida que el de la Tierra, por lo que el periodo
rotacional de la Luna debe de ser ahora muy largo.

Y asi es, en efecto. El periodo de rotacion de la Luna, en relacion a las estrellas es
ahora de 27,3 dias. Este es también el periodo de rotacién en torno a la Tierra con
respecto a las estrellas, de modo que la Luna, al girar, presenta siempre la misma cara
a la Tierra.

Esto no ocurre por accidente, o por una coincidencia caprichosa. El periodo de
rotacion de la Luna se ha ido retrasando hasta ser lo bastante lento para que en todo
momento presente la misma cara a la Tierra.

Después de haber ocurrido todo esto, la curvatura de la marea siempre estaba
presente en los mismos puntos de la superficie de la Luna; una cara expuesta siempre
hacia la Tierra del lado que la Tierra podia ver, y la otra oculta a la Tierra del lado que
la Tierra nunca veia. La Luna ya no gira con relacion a esa curvatura de marea, por lo
cual no existe la conversion friccional de energia de rotacion en calor. Por decirlo de
alguna manera, la Luna esta gravitacionalmente fija en un lugar.

Si la rotacion de la Tierra esta retrasandose, existe la posibilidad de que gire con
tanta lentitud que siempre expondra el mismo lado a la Luna, y la Tierra, también,
quedara gravitacionalmente fija en un lugar.

¢Significa esto que la Tierra girara con tal lentitud que sus dias llegaran a tener
una duracion de 27,3 de los dias actuales? No. Sera peor que eso, por el siguiente
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motivo: se puede convertir la energia de la rotacion en calor, ya que es simplemente
una manera de convertir una forma de energia en otra y no contraviene las leyes de la
conservacion de la energia. Sin embargo, un objeto que gira tiene también su
momentum angular y esto no puede convertirse en calor. S6lo puede transferirse.

Si consideramos el sistema de la Tierra-Luna, ambas, la Tierra y la Luna poseen
cada una un momentum angular por dos razones: cada una de ellas gira alrededor de
su eje, y también lo hacen alrededor de un centro comtn de gravedad. Este ultimo se
encuentra en la linea que conecta el centro de la Luna y el centro de la Tierra. Si la
Tierra y la Luna poseyeran igual masa, el centro comun de gravedad estaria situado
justo a medio camino entre ambas. Pero dado que la Tierra es mas masiva que la
Luna, el centro comun de gravedad esta situado mas cerca del centro de la Tierra. De
hecho, dado que la Tierra es ochenta y una veces tan masiva como la Luna, el centro
comun de gravedad esta ochenta y una veces mas alejado del centro de la Luna que
del centro de la Tierra.

Esto significa que el centro comun de gravedad esta situado (considerando la
Luna en su distancia media de la Tierra) a 4.746 kilometros (2.949 millas) del centro
de la Tierra y 379.658 kilometros (235.919 millas) del centro de la Luna. Por
consiguiente, el centro comun de gravedad esta 1.632 kilémetros (1.014 millas) por
debajo de la superficie de la Tierra en la cara expuesta a la Luna.

Mientras que la Luna se traslada por una gran eliptica cada 27,3 dias alrededor del
centro comun de gravedad, el centro de la Tierra sigue una eliptica mucho menor
durante estos 27,3 dias. Los dos cuerpos se mueven de tal modo que el centro de la
Luna y el centro de la Tierra siempre permanecen exactamente en los lados opuestos
del centro comun de gravedad.

A medida que la Luna y la Tierra alargan sus periodos de rotacion por el efecto de
la friccion de marea, cada una de ellas pierde su momentum angular rotacional. Para
asegurar la ley de conservacion del momentum angular, cada una de ellas debe ganar
momentum angular relacionado con su orbita alrededor del centro de gravedad en
compensacion exacta con la pérdida de momentum angular relacionado con su
rotacion alrededor de su propio eje. Este aumento de momentum angular de rotacion
se lleva a cabo, tanto para la Tierra como para la Luna, alejandose del centro comun
de gravedad y describiendo una orbita mas amplia a su alrededor.

En otras palabras, cuando la Luna o la Tierra, o ambas, alargan su periodo de
rotacion, se alejan una de otra y de este modo el momentum angular total del sistema
Tierra-Luna continua siendo el mismo. En un pasado muy lejano, cuando la Tierra
giraba mas rapidamente sobre su eje y la Luna no se habia retrasado todavia hasta el
punto de fijacion gravitacional, los dos cuerpos estaban mas cerca. Tenian mas
momentum angular rotacional, pero menos momentum angular de giro. Naturalmente,
cuando la Luna y la Tierra estaban mas proximas, daban vueltas una alrededor de la
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otra en menos tiempo.

Por ello, hace cuatrocientos millones de afios, cuando el dia de la Tierra tenia una
duracién de 21,9 horas, la distancia del centro de la Luna hasta el centro de la Tierra
era solamente el 96 % de lo que es en la actualidad. La Luna estaba solamente a
370.000 kilémetros (230.000 millas) de la Tierra. Si retrocedemos en los calculos,
basandonos en estos datos, resulta que hace cinco mil millones de afios, cuando la
Tierra se formd, la Luna estaba inicamente a 217.000 kilémetros (135.000 millas) de
la Tierra, es decir, algo menos de la mitad de su distancia actual.

El calculo no es correcto, pues a medida que la Luna se acerca a la Tierra (al
mirar atras en el tiempo), el efecto de marea se acrecienta. Lo mas probable es que en
aquellos principios de la historia de la Tierra la Luna estuviera mas cerca todavia,
quizas a una distancia de 40.000 kilémetros (25.000 millas).

Mirando ahora hacia el futuro, a medida que el periodo de rotacion de la Tierra se
retrasa, la Luna y la Tierra se iran separando lentamente. La Luna esta alejandose
lentamente en espiral de la Tierra. En cada orbita alrededor de la Tierra, aumenta su
distancia media aproximadamente en unos 2,5 milimetros (0,1 pulgadas).

La rotacion de la Luna se retrasara de manera muy gradual, asi que continuara de
acuerdo con la prolongacion creciente del mes. Probablemente, cuando el periodo de
rotacion de la Tierra se alargue hasta que también la Tierra exponga siempre la misma
cara a la Luna, ésta habra retrocedido tan lejos que el mes tendra 47 dias de duracion.
En aquel tiempo, la rotacion de la Luna durara 47 dias como la de la Tierra. Los dos
cuerpos giraran rigidamente, como unas pesas conectadas por un eje invisible. La
separacion entre la Tierra y la Luna, de centro a centro, sera en esa época de 480.000
kilémetros (300.000 millas) de distancia.

La aproximacion de la Luna

Si la Tierra y la Luna no sufrieran los efectos de atraccion, ese giro de pesas
continuaria eternamente. Sin embargo, seguirian existiendo los efectos de marea por
la atraccion del Sol. Efectos que se producirian de un modo complicado acelerando
las rotaciones de la Tierra y de la Luna, y acercando los dos cuerpos en una
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proporcion mas lenta de la que ahora estan separandose. Al parecer, esta
aproximacion creciente continuaria por tiempo indefinido, de modo que es de
suponer que la Luna acabaria cayendo en la Tierra (aunque he empezado diciendo
que eso no podia ocurrir), ya que su momentum angular de giro seria transferido por
completo al momentum angular de rotacion. Sin embargo, no caera en el sentido
literal de la palabra, aunque se acercara a nosotros en una espiral sumamente lenta en
disminucion gradual. Pero ni aun asi caera realmente, pues no se establecera ningin
contacto.

A medida que los dos cuerpos se aproximen cada vez mas, aumentaran los efectos
de atraccién con el cubo de la distancia que disminuye. En el momento en que la
Tierra y la Luna estén separadas, de centro a centro, tan sélo por una distancia de
15.000 kilometros (9.600 millas), de modo que las dos superficies se hallen a una
distancia de 7.400 kilometros (4.600 millas) el efecto de atraccion de la Luna sobre la
Tierra sera quince mil veces tan intenso como es ahora. El efecto de atraccion de la
Tierra sobre la Luna sera todavia treinta y dos veces y media mas poderosa todavia, o
cerca de quinientas mil veces el efecto de atraccion de la Luna sobre la Tierra hoy
dia.

Por consiguiente, la atraccion sobre la Luna sera tan grande en aquellos
momentos, que el satélite terrestre simplemente estallard en pequefios fragmentos.
Los fragmentos lunares, como resultado de colisiones (y nuevas fragmentaciones) se
desparramaran por la orbita de la Luna y la Tierra acabara con un anillo, como el de
Saturno, pero mucho mas denso y brillante.

¢Y qué le sucedera a la Tierra mientras ocurra todo esto? Cuando la Luna se
acerque a la Tierra, su efecto de marea sobre la Tierra aumentara enormemente. La
Tierra no correra el peligro de estallar, pues la atraccion sobre ella sera
considerablemente menor que el efecto de atraccién sobre la Luna. Ademas, el mayor
campo gravitacional de la Tierra la mantendra firme contra la atraccion con mas
fuerza que en el caso de la Luna. Y, naturalmente, cuando la Luna estalle y el campo
gravitacional de sus fragmentos se esparciera alrededor de la Tierra, la atraccion se
reducira muchisimo.

Sin embargo, justamente antes de que la Luna estalle, las mareas seran tan
enormes en la Tierra, que el océano, curvandose a una altura de varios kilometros,
cubrira por completo los continentes, en avance y retroceso. Y puesto que el periodo
rotacional de la Tierra puede ser inferior a unas diez horas, en esa época, las mareas
ascenderan y retrocederan cada cinco horas.

No es probable que ni la tierra ni el mar, en semejantes condiciones, posean la
estabilidad necesaria para poder albergar formas de vida, excepto aquellas
sumamente especializadas y muy simples en su estructura.

No obstante, imaginemos que los seres humanos, si entonces existen todavia,
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hayan desarrollado una civilizacion subterranea a medida que la Luna se aproximaba
(aproximacion que seria muy lenta realmente y no constituiria una sorpresa).
Tampoco esto podria salvarles, pues bajo los impulsos de la marea, la misma esfera
terrestre se hallaria sujeta a constantes terremotos.

Sin embargo, no es necesario preocuparse sobre el destino de la Tierra por el
acercamiento de la Luna, pues mucho antes la Tierra ya seria inhabitable.

Contemplemos otra vez la vision de la Tierra y la Luna dando vueltas una
alrededor de otra, al estilo de las pesas, cada 47 dias. En ese caso, la Tierra ya seria
un mundo muerto. Imaginemos la superficie de la Tierra expuesta a la luz del Sol por
un periodo de 47 dias. Seguramente la temperatura aumentaria lo suficiente para
hervir el agua. Imaginemos la superficie de la Tierra expuesta a la oscuridad durante
un periodo de 47 dias. La temperatura seria polar.

Naturalmente, las zonas polares estan expuestas a la luz del Sol durante periodos
mas largos de 47 dias, pero es un sol bajo en el horizonte.

En una Tierra que girase lentamente las regiones tropicales estarian sujetas a un
sol tropical durante 47 dias... muy diferente.

Es seguro que las temperaturas extremas harian de la Tierra un lugar inhabitable
para la mayor parte de las formas de vida. Por lo menos, seria inhabitable en la
superficie, aunque podemos imaginar que los seres humanos se establezcan en
civilizaciones subterraneas segiin he mencionado anteriormente.

A pesar de todo, no es necesario que nos preocupemos de la rotacion de pesas del
sistema Tierra-Luna, porque, por extrafio que parezca, nunca sucedera.

Si el dia terrestre esta ganando un segundo de duracién cada 62 500 afios, en los
siete mil millones de afios durante los cuales el Sol permanecera en la secuencia
principal, el dia ganaria unas 31 horas y tendria una duracién de 2,3 del dia actual.
Sin embargo, durante ese intervalo la Luna estara retrocediendo y sus efectos de
atraccion disminuirdn de modo que seria correcto decir que al final del periodo de
siete mil millones de afios, el dia de la Tierra tendria una duracién aproximada del
doble de su duracion actual.

No tendria posibilidades de prolongarse, ni tan solo la posibilidad de alargarlo de
modo que girara con la Luna al estilo de las pesas, y mucho menos, naturalmente,
comenzar juntas una espiral que desarrollara esos gloriosos anillos. Mucho antes de
que todo eso pueda suceder, el Sol se habra dilatado y convertido en gigante rojo,
destruyendo al mismo tiempo a la Tierra y a la Luna.

Por lo tanto, resulta que la Tierra continuara siendo habitable, en cuanto se refiere
a su periodo de rotacion, durante toda su existencia, aunque con un dia de doble
duracién las temperaturas extremas durante el dia y la noche pueden ser mucho mas
elevadas de lo que ahora son y bastante incomodas.

Sin embargo, en esa época la Humanidad ya habra abandonado seguramente el
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planeta (suponiendo que la Humanidad sobreviva esos miles de millones de afios) y
habra sido la dilatacion del Sol, y no el retraso en la rotacion, lo que la habra
ahuyentado.

www.lectulandia.com - Pagina 146



IX. EL DESPLAZAMIENTO DE LA CORTEZA

Calor interno

Puesto que no parece que los voluminosos cuerpos celestes (incluyendo la Luna),
amenacen seriamente a la Tierra mientras el Sol permanezca en la secuencia
principal, olvidemos de momento [#?! el resto del universo y concentrémonos en el
planeta Tierra.

¢Podria ocurrir alguna catastrofe que implicara a la Tierra sin que interviniera
ningun otro cuerpo? Por ejemplo, ;podria el planeta estallar momentaneamente sin
previo aviso? ;Podria partirse en dos? O ;podria ser amenazada su integridad tan
drasticamente desde todos los aspectos como para llegar a una catastrofe de tercera
clase que pusiera fin a la Tierra como mundo habitable?

Después de todo, la Tierra es un cuerpo excesivamente caliente; solo es fria su
superficie.

La fuente original del calor fue la energia dinamica del movimiento de los
cuerpos pequefios que se acumularon y se estrellaron juntos para formar la Tierra
hace unos cinco mil millones de afios. La energia dinamica se convirtié en calor
suficiente para derretir el interior. Durante los miles de millones de afios que han
transcurrido desde entonces, el interior de la Tierra no se ha enfriado. Por una parte,
las capas exteriores de roca constituyen buenos aislantes del calor que conducen con
extrema lentitud. Por esta razén, es muy poco el calor que relativamente se filtra de la
Tierra hacia el espacio que la rodea.

Naturalmente escapa calor, pues no existe un aislante perfecto, pero, aun asi, no
se produce enfriamiento. En las capas exteriores de la Tierra existen ciertas
variedades de atomos que son radiactivos. Cuatro de ellos revisten especial
importancia: uranio-238, uranio-235, torio-232 y potasio-40. Estos atomos se
degradan muy lentamente y en el curso de los miles de millones de afios de existencia
de la Tierra algunas de estas variedades existen intactas todavia. Hay que decir que la
mayor parte del uranio-235 y el potasio-40 ya han desaparecido en la actualidad; no
asi el uranio-238, del que queda una mitad y una quinta parte tan sélo del torio-232.
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La energia del desgaste se convierte en calor, y aunque la cantidad de calor
producida por el desgaste de un solo atomo es insignificante, el calor total producido
por grandes proporciones de atomos destruidos iguala la cantidad de calor perdida en
el interior de la Tierra. Por tanto, la Tierra esta, en todo caso, ganando calor antes que
perdiéndolo.

Por consiguiente, es posible que el voraz calor interno (algunos estiman que la
temperatura llega a los 2.700° en el centro) produzca una fuerza expansiva que surja
a través de la fria superficie como una enorme bomba planetaria, dejando tan sélo un
cinturon de asteroides en donde en otros tiempos existio la Tierra.

De hecho, lo que convierte esta posibilidad en plausible, es el hecho de que ya
existe un cinturén de asteroides entre las 6rbitas de Marte y de Jupiter. ;De dénde
procede ese cinturén? En 1802, el astronomo aleman Heinrich W. M. Olbers (1758-
1840) descubrio el segundo asteroide, Palas, y en seguida considerdo que los dos
asteroides, Ceres y Palas, eran pequefios fragmentos de un gran planeta que en otro
tiempo gird en oOrbita entre Marte y Jupiter y estall6 después. Ahora que sabemos que
hay decenas de millares de asteroides, la mayor parte de ellos no superiores a un par
de kilometros de diametro, esta teoria nos parece mucho mas plausible todavia.

Otro punto de evidencia que parece confirmar esa teoria radica en los meteoritos
que han aterrizado en nuestro planeta (y que se supone desprendidos del cinturén
asteroidal); un 90 % es roca y el 10 % niquel-hierro. Esto parece confirmar que son
fragmentos de un planeta con el centro de niquel-hierro y una envoltura de roca a su
alrededor.

La Tierra posee esa composicion con el centro que constituye un 17 % del
volumen del planeta. Marte es algo menos denso que la Tierra, y, por tanto, debe
poseer un centro (la parte mas densa del planeta) mas pequefio en proporcion al resto
del planeta del que posee la Tierra. Si el planeta que estall6 fuese semejante a Marte,
se justificaria la proporcion de los meteoritos en niquel-hierro y piedra.

Queda incluso un 2 % de meteoritos de roca que son «condritas carbonosas» y
contienen cantidades importantes de los elementos ligeros incluso agua y compuestos
organicos. El origen de estos meteoritos podria ser la corteza exterior del planeta
estallado.

Sin embargo a pesar de la l6gica de esa teoria respecto al origen explosivo de los
asteroides, los astronomos no la han aceptado. La mejor valuacion que tenemos de la
masa total de los asteroides es que representan 1/10 parte de la masa de la Luna. Si
todos los asteroides constituyen un unico cuerpo, éste alcanzaria un diametro de unos
1.600 kilémetros (1.000 millas). Cuanto mas pequefio el cuerpo, tanto menor es el
calor, y menores los motivos que provoquen una explosion. No parece l4gico que
explote un cuerpo del tamafio de un satélite normal.

Parece mucho mas l6gico suponer que, a medida que Jupiter crecia, se mostro tan

www.lectulandia.com - Pagina 148



eficiente arrastrando hacia si la masa adicional de sus proximidades (gracias a su ya
enorme masa), que dejo muy poco en lo que ahora es el cinturén de asteroides para
poder acumularse y formar un planeta. Ciertamente, dejé tan poco que Marte no pudo
aumentar hasta el tamafio logrado por la Tierra y Venus. Simplemente, no habia
suficiente materia.

Por consiguiente, pudo suceder que la materia asteroidal tuviese una masa
demasiado pequefia y generase un campo gravitacional total demasiado reducido para
reunirse y formar un solo planeta, especialmente teniendo en cuenta que los efectos
de atraccion del campo gravitacional de Jupiter actuaban en contra de ello. En su
lugar, pudieron haberse formado algunos asteroides de tamafio mediano y los choques
entre ellos haber dado como resultado una enorme pulverizacion de cuerpos mas
pequenos.

En resumen, ahora se ha llegado a un acuerdo general de que los asteroides no
son el producto de un planeta que estallo, sino el material de una planeta que nunca
lleg6 a formarse.

Si no hubo explosion de un planeta, en el espacio comprendido entre Marte y
Jupiter, tenemos menos motivos para creer que cualquier otro planeta vaya a explotar.
Ademas, no hemos de subestimar el poder de la gravedad. El campo gravitacional de
un cuerpo del tamafio de la Tierra es dominante. La influencia expansiva del calor
interno es mucho mas que suficiente para vencer la presion gravitacional hacia el
interior.

Cabria pensar si la desintegracion de atomos radiactivos en el cuerpo de la Tierra
no podria elevar la temperatura hasta alcanzar un punto peligroso. En cuanto pueda
referirse a la explosién, ese temor no es razonable. Si la temperatura se elevara lo
suficiente para poder derretir toda la Tierra, la atmdsfera y el océano actuales podrian
perderse, pero el resto del planeta seguiria girando como una enorme gota de liquido
que la gravedad mantendria segura sobre si misma. (El planeta gigante, Jupiter, se
cree ahora justamente que es una gota de liquido a semejanza de la mencionada, con
temperaturas en su centro tan elevadas como 54.000° C, aunque, hay que decir, el
campo gravitacional de Jupiter es trescientas dieciocho veces tan intenso como el de
la Tierra.)

Naturalmente, si la Tierra se calentara lo bastante para derretir todo el planeta,
incluida la corteza, eso seria una auténtica catastrofe de tercera clase. Ya no
tendriamos por qué esperar una explosion.

No obstante, esto no es probable que suceda. La radiactividad natural de la Tierra
esta en continuo descenso. Ahora, en conjunto, es menos de la mitad de lo que lo fue
al principio de la historia planetaria. Si la Tierra no se ha derretido ya durante sus
primeros miles de millones de afios de vida, no ira a hacerlo ahora. E incluso, aunque
la temperatura de la Tierra haya estado elevandose durante toda su vida en una
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proporcion constantemente decreciente, y no ha conseguido todavia fundir la corteza,
pero ése es el objetivo hacia el que se encamina, la temperatura se elevara con tanta
lentitud que proporcionara a la Humanidad el tiempo suficiente para escapar del
planeta.

Es mucho mas probable que el calor interno de la Tierra esté, en el mejor de los
casos, manteniéndose, y que cuando la radiactividad del planeta siga disminuyendo
comience a registrarse una pérdida de calor muy lenta. En ese caso podriamos
predecir un futuro muy lejano en el que la Tierra cada vez sera mas fria.

¢ Afectara esto de algin modo a la vida que pueda ser considerado catastréfico?
En lo que se refiere a la temperatura de la superficie de la Tierra, seguramente no.
Casi todo el calor de nuestra superficie proviene del Sol. Si el Sol dejara de brillar, la
temperatura de la superficie terrestre descenderia a niveles mas bajos de los polares y
el calor interno del planeta produciria un efecto moderador insignificante. Si el calor
interno de la Tierra descendiera a cero, por otro lado, y el Sol siguiera brillando,
nosotros nunca notariamos la diferencia en cuanto a la superficie de la Tierra se
refiere. Sin embargo, el calor interno de nuestro planeta refuerza ciertos
acontecimientos familiares a los seres humanos. ¢;Constituiria una catastrofe su
pérdida, aunque el Sol siguiera brillando?

Esta no es una cuestién que deba preocuparnos porque nunca surgira. El descenso
de radiactividad y la pérdida de calor tendrian lugar con tanto lentitud, que es seguro
que la Tierra continuara siendo un cuerpo con calor interno, como hoy dia, en el
momento en que el Sol abandone la secuencia principal.

Catastrofismo

Pasemos ahora a aquellas catastrofes de tercera clase que, aun sin comprometer la
integridad de la Tierra como un conjunto, la convertirian, no obstante, en inhabitable.

Los temas miticos con frecuencia hablan de desastres mundiales que ponen fin a
toda, o casi toda, la vida. Es posible que esos mitos tuvieran su origen en desastres
menores que el recuerdo exagero y la leyenda lo hizo mas todavia.

Por ejemplo, las civilizaciones mas antiguas se establecieron en los valles, a orilla
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de los rios, y tales lugares estan sujetos ocasionalmente a inundaciones desastrosas.
Una inundacion especialmente calamitosa que barriera toda la zona conocida por los
habitantes de aquel lugar (y los habitantes de las civilizaciones antiguas tenian una
apreciacion muy limitada de la extension de la Tierra) seria para ellos una destruccion
de caracteristicas mundiales.

Los antiguos sumerios, que habitaron el valle del Tigris-Eufrates, en lo que ahora
es Irak, parecen haber sufrido una inundacion especialmente desastrosa alrededor del
afio 2800 a. de JC. La impresion que produjo y el impacto que causé en su mundo
fueron suficientes para que en lo sucesivo marcara un hito en los hechos que fueron
«antes del Diluvio» y «después del Diluvio».

Con el tiempo se cre6 la leyenda sumeria del Diluvio, leyenda que esta incluida
en la primera epopeya conocida del mundo, la historia de Gilgamesh, rey de la ciudad
sumeria Uruk. En sus aventuras, Gilgamesh se encuentra con Ut-Napishtim, cuya
familia era la Uinica que habia sobrevivido el Diluvio, en una gran nave que él habia
construido.

La epopeya alcanzo6 popularidad y rebasé los limites de la cultura sumeria y de las
que la siguieron en el valle del Tigris-Fufrates. Llegé hasta los hebreos, y
probablemente los griegos, y ambos afiadieron una historia del Diluvio en sus mitos
sobre la génesis de la Tierra. La version que conocemos mas en Occidente, es,
naturalmente, la historia biblica relatada en los capitulos 6 hasta el 9 del Libro del
Génesis. La historia de Noé y su arca es sobradamente conocida y no merece la pena
contarla de nuevo aqui.

En el transcurso de muchos siglos, los acontecimientos de la Biblia fueron
aceptados por casi todos los judios y los cristianos como la palabra inspirada de Dios,
y, por consiguiente, como la verdad integra. Se aceptaba confiadamente que, en
alguna época durante el tercer milenio antes de Jesucristo, se produjo con certeza una
inundacion que destruy6 virtualmente toda la vida de la Tierra.

Esto predispuso a los cientificos a suponer que los diversos signos de los cambios
observados en la superficie de la Tierra eran el resultado del violento cataclismo del
Diluvio planetario. Cuando el Diluvio no bastaba para justificar todos los cambios,
quedaba la tentacién de suponer que en intervalos periodicos habian ocurrido otras
catastrofes. Esta creencia es conocida como «catastrofismo».

La interpretacién adecuada de los restos fosiles de especies extinguidas y la
deduccion del proceso de evolucion se demoré por la suposicion de catastrofismo.
Por ejemplo, el naturalista suizo Charles Bonnet (1720-1793) sostenia que los fosiles
eran en verdad residuos de especies extinguidas que en otras épocas vivieron, pero
creia que habian muerto en alguna de las catastrofes planetarias que periédicamente
habia sufrido el mundo. El Diluvio de Noé se consideraba haber sido la tltima de
ellas. Después de cada catastrofe, las semillas y otros residuos de la vida

www.lectulandia.com - Pagina 151



precatastrofica se desarrollaban en formas nuevas y mas elevadas. Era como si la
Tierra fuese un encerado en el que se escribiese y borrase constantemente.

El concepto fue adoptado por el anatomista francés baron Georges Cuvier (1769-
1832), quien decidi6 que cuatro catastrofes, la ultima de ellas el Diluvio, explicarian
la existencia de fosiles. Sin embargo, a medida que iban descubriéndose fosiles, se
hizo necesario aumentar el ndmero de catastrofes para que unas dejaran paso a otras.
En 1849, un discipulo de Cuvier, Alcide d'Orbigny (1802-1857), concluy6é que se
requeria una cifra de catastrofes no inferior a veintisiete.

D'Orbigny fue el ultimo respiro del catastrofismo en el cuerpo principal de la
ciencia. Finalmente, a medida que se iban descubriendo mas f6siles y la historia de la
vida pasada iba surgiendo con mayor detalle, se hizo evidente que no existian las
catastrofes del tipo Bonnet-Cuvier.

En la historia de la Tierra y de la vida han ocurrido desastres que las han afectado
dramaticamente, segin veremos, pero no ha tenido lugar ninguna catastrofe capaz de
poner fin a toda la vida forzandola a comenzar de nuevo. Aunque se haya trazado una
linea y se haya dicho: «Aqui hay una catastrofe», siempre han quedado gran nimero
de especies que sobrevivieron aquel periodo sin cambios y sin quedar afectados en
manera alguna.

Sin la menor duda, la vida no se interrumpe, y en ningun momento, desde que
comenzo a existir hace mas de tres mil millones de afios, ha perdurado una sefal
evidente de interrupcion absoluta. En cada momento de todo ese periodo, la Tierra
parece haber estado ocupada por seres vivientes en abundancia.

En 1859, tan s6lo diez afios después de la sugerencia D'Orbigny, el naturalista
inglés Charles Robert Darwin (1809-1882) publicé su libro El origen de las especies.
Esto proporcion6é lo que normalmente se ha conocido como la «teoria de la
evolucion», y se referia al cambio lento de las especies a través de los eones, sin
catastrofes ni regeneracion. Encontr6é una gran oposiciéon por parte de aquellos que se
escandalizaron por su manera de contradecir las manifestaciones del Génesis, pero, al
final, la teoria de Darwin se impuso.

Todavia hoy dia, muchas personas aferradas a una interpretacion literal de la
Biblia, y totalmente inconsciente de la evidencia cientifica, siguen hostiles, por
ignorancia, al concepto de la evolucion. Sin embargo, no queda ninguna duda
cientifica de que la evolucién es un hecho, aunque queda mucho margen para discutir
los mecanismos exactos a través de los cuales se ha desarrollado [“3]. A pesar de ello,
la historia del Diluvio y la aficibn que muchas personas sienten por semejantes
historias dramaticas, mantiene vivo de alguna manera, y mas alla de los limites de la
ciencia, el concepto de catastrofismo.

Por ejemplo, la atraccion constante que inspiran las sugerencias de Immanuel
Velikovsky, se debe, por lo menos en parte, al catastrofismo que predica. Hay algo
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dramatico y excitante en la vision de Venus lanzandose contra nosotros y deteniendo
la rotacion de la Tierra. El hecho de que esto desafie todas las leyes de la mecanica
celeste no basta para desanimar a la persona a quien tales historias dejan fascinado.

Velikovsky expuso originalmente sus conceptos para explicar la leyenda biblica
de Josué al detener la marcha del Sol y de la Luna. Velikovsky esta dispuesto a
admitir que es la Tierra la que realmente gira, de modo que sugiere que la rotacién
quede detenida. Si la rotacion se detuviera repentinamente, como daria a entender la
historia biblica, todo lo que hay encima de la Tierra saldria disparado.

Incluso si la rotacion se detuviera gradualmente, en un periodo de un dia mas o
menos, segin ahora insisten los defensores de Velikovsky, para justificar el que todo
continuara en su sitio, la energia rotacional de todos modos se convertiria en calor y
los océanos de la Tierra hervirian. Si los océanos de la Tierra llegaron a hervir en la
época del Fxodo, es dificil entender cémo la Tierra posee actualmente una vida
marina tan rica.

Incluso, si ignoramos la ebullicion, ;cuales serian las posibilidades de que
después de que la Tierra hubiese detenido su rotacion, Venus la afectara de tal modo
que la hiciera reemprender esa rotacion en la misma direccion, y en el mismo
periodo, al segundo, que habia existido con anterioridad?

Muchos astrénomos estan totalmente desconcertados y defraudados por la fe que
muchas personas muestran en esas teorias absurdas, pero subestiman la atraccion del
catastrofismo. También subestiman la falta de conocimientos de la mayoria de las
personas respecto a temas cientificos en especial entre aquellas personas que han sido
educadas concienzudamente en otras especialidades no cientificas. En efecto, las
personas educadas no cientificas son captadas con mas facilidad en esa seudociencia
que las otras, porque el simple hecho de unos conocimientos en, por ejemplo,
literatura comparada puede proporcionar a una persona la opinién falsamente vana
del propio poder de comprension en otros campos.

Hay otros ejemplos de catastrofismo que atraen a las gentes sencillas. Por
ejemplo, cualquier teoria respecto a que de vez en cuando la Tierra sufre una
sacudida, de modo que lo que antes era artico se vuelve templado o tropical, y
viceversa, encuentra en seguida oyentes bien dispuestos. De esta manera se puede
justificar que algunos mamuts siberianos parecen haberse congelado tan subitamente.
Suponer que los mamuts hicieron algo tan sencillo como caer en una grieta helada o
una ciénaga congelada es insuficiente. Ademads, aunque la Tierra sufriera una
sacudida, una zona tropical no se congelaria instantaneamente. La pérdida de calor
requiere tiempo. Si el horno de una casa se apaga de repente, en un dia crudo de
invierno, queda un intervalo de tiempo perceptible antes de que la temperatura dentro
de la casa descienda al punto de congelacion.

Ademas, es totalmente improbable que la Tierra sufra una sacudida. Existe una
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curvatura ecuatorial como resultado de la rotacion de la Tierra y esto hace que el
planeta se mueva como un giréscopo gigante. Las leyes mecanicas que gobiernan el
movimiento de un giréscopo son perfectamente comprendidas, y la cantidad de
energia requerida para que la Tierra sufra una sacudida es enorme. No existe ninguna
fuente para esta energia, exceptuando la intrusiéon de un objeto planetario desde el
exterior, y de esta posibilidad, a pesar de Velikovsky, no ha habido sefial alguna en
los ultimos cuatro mil millones de afios, ni hay probabilidades de que ocurra en un
futuro previsible.

Se ha sugerido como recurso que no es la Tierra como un todo la que sufre
sacudidas, sino unicamente la corteza de la Tierra. La corteza, con un espesor de unas
pocas docenas de kilémetros, y inicamente un 0,3 % de la masa de la Tierra descansa
sobre el manto de la Tierra, una gruesa capa de roca que, aunque no tiene suficiente
calor para ser fundida, esta, sin embargo, muy caliente y, por consiguiente, posee
cierta blandura. Quiza, de vez en cuando, la corteza se desplaza por encima de la
superficie superior del manto, produciendo todos los efectos, en cuanto se refiere a la
vida de la superficie, de una sacudida completa, con mucho menos desgaste de
energia. (Esto fue sugerido, en 1886, por primera vez, por un escritor aleman, Carl
Loffelholz von Colberg.)

¢Cual podria ser la causa de este deslizamiento de la corteza? Una teoria sugiere
que el vasto casquete de hielo sobre la Antartida no esta perfectamente centrado en el
Polo Sur. Como resultado de ello, la rotacién de la Tierra estableceria una vibracion
desviada del centro que posiblemente sacudiria y soltaria la corteza que se
desplazaria.

Esto es muy improbable. El manto no es lo bastante blando para que la corteza
pueda deslizarse por encima de él. Y suponiendo que lo fuese, la curvatura ecuatorial
la mantendria de todos modos en su sitio. Y, en cualquiera de los casos, la posicion
desviada del centro del casquete de hielo de la Antartida no basta para producir aquel
efecto.

Ademas, esto no ha sucedido nunca. La corteza que se desplazara se agrietaria al
pasar de las zonas polares a las ecuatorianas y se hundiria al pasar de las zonas
ecuatoriales a las polares. El agrietamiento y el hundimiento de la corteza, en el caso
de un desplazamiento semejante, seguro que dejaria muchas sefiales, aunque
probablemente destruiria toda la vida y no quedaria nadie para observar esas sefales.

En realidad, podemos generalizar. No ha habido ninguna catastrofe que
involucrara a nuestro planeta en los ultimos cuatro mil millones de afios, lo bastante
drastica para interferir con el desarrollo de la vida, y las probabilidades de que haya
alguna en el futuro, basada unicamente en la funcién propia del planeta, son
altamente escasas.
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Continentes en movimiento

Habiendo llegado a la conclusion de la «ausencia de catastrofes», ;podemos estar
convencidos de que la Tierra es perfectamente estable e inmutable? Creemos que no.
Hay cambios, y algunos de ellos son incluso del tipo que he desechado. ;Como es
posible?

Consideremos la naturaleza de la catastrofe. Algo que puede resultar catastrofico
al ocurrir rapidamente, puede no serlo si sucede con lentitud. Si alguien tuviera que
bajar de la cima de un rascacielos rapidamente, saltando por el tejado, este hecho
seria una catastrofe personal. Pero, si por otro lado, bajase muy lentamente en el
ascensor, eso no constituiria ningin problema. Y lo mismo hubiera sucedido en
ambos casos: un cambio de posicion de arriba abajo. El que ese cambio de posicion
fuese catastréfico o no dependia, por entero, de la velocidad del cambio.

Del mismo modo la bala veloz que sale del cafidén de una pistola y le acierta en la
cabeza, seguramente le matara; pero esa misma bala, inicamente con la velocidad
impulsada por el brazo de la persona que la arroja, tan sélo le producira un dolor de
cabeza.

Por tanto, lo que he eliminado como catastrofes inadmisibles son tan sdélo
cambios que suceden rapidamente. Esos mismos cambios, si ocurren muy despacio,
son cuestion aparte. L.os cambios lentos pueden tener lugar, y ocurren en verdad, pero
no han de ser, y de hecho, no son catastroéficos.

Por ejemplo, tras haber eliminado la posibilidad de un desplazamiento
catastréfico de la corteza, hemos de admitir que existe la posibilidad de un
desplazamiento muy lento de la corteza terrestre. Consideremos que hace unos
seiscientos millones de afios hubo, al parecer, un periodo glacial (a juzgar por las
erosiones en las rocas de edad conocida) que se produjo simultaneamente en el Brasil
ecuatorial, en Sudafrica, en la India y en el Oeste y Sudeste de Australia. Esas zonas
estuvieron cubiertas de hielo como lo estan ahora Groenlandia y la Antartida.

¢Como pudo ocurrir eso? Si la distribucion terrestre del mar y la tierra eran
exactamente iguales entonces que ahora, y si los polos se hallaban precisamente en el
mismo lugar, tener zonas tropicales bajo hielo significaria que toda la Tierra tenia que
estar helada, cosa muy improbable. Después de todo, en las otras zonas continentales
de la época no quedan sefiales glaciales.

Si suponemos que los polos han variado su posicion, de modo que lo que ahora es
tropical en otra época fue polar, y viceversa, en ese caso resulta imposible encontrar
una situacion para los polos que explique todos esos casquetes de hielo originales al
mismo tiempo. Si los polos han permanecido en su lugar, pero la corteza de la Tierra
se ha desplazado como un todo, el problema sigue siendo el mismo. No hay posicion
alguna que justifique todos los casquetes de hielo.
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Lo tnico que puede haber sucedido que acredite este antiguo periodo glacial, es
que las masas del suelo hubiesen cambiado de posicién unas respecto de otras, y que
los diversos lugares glaciales estuvieran en cierto momento cerca unos de otros y
todos en un polo o en el otro (o quiza parte de ellos estaban en un polo y el resto en el
otro). ¢Es posible esto?

Si observamos el mapa del mundo, no es dificil comprobar que la costa oriental
de América del Sur y la costa occidental de Africa son sorprendentemente similares.
Si se recortan ambos continentes (suponiendo que el contorno no esta demasiado
distorsionado por haberse dibujado en una superficie plana), veriamos que podemos
encajarlos perfectamente. Esta particularidad fue observada tan pronto como la forma
de estas costas fue conocida en detalle. El erudito inglés Francis Bacon (1561-1626)
ya lo hizo observar en 1620. ;Seria posible que Africa y América del Sur estuvieran
unidas en otros tiempos, y que se partieran por la linea de sus costas actuales y
después se separaron desplazandose?

La primera persona que investigd minuciosamente este concepto de la «deriva de
los continentes» fue un gedlogo aleman, Alfred Lothar Wegener (1880-1930), quien
publico un libro sobre el tema, El origen de los continentes y los océanos, en 1912.

Los continentes estan formados por una roca menos densa que la del fondo del
océano. Los continentes son principalmente granito; el fondo del océano, sobre todo,
basalto. ¢No pudo suceder que estos bloques continentales de granito se desplazaran
muy lentamente sobre el basalto del fundamento?

Eso era parecido a la teoria de la corteza que se deslizaba, pero en vez de ser toda
la corteza, unicamente eran los bloques continentales los que lo hacian, y muy
lentamente.

Si los bloques continentales se movian con independencia, no habria ningtn
problema grave con la curvatura ecuatorial, y si se movian muy lentamente, no se
requeria mucha energia y no podia provocar ninguna catastrofe. Ademas, si los
bloques continentales se movian con autonomia, esto justificaria un periodo glacial
en zonas del mundo, amplias y separadas, algunas cerca del Ecuador. Todas esas
regiones hubieran estado juntas en una época, y en los polos.

Semejante desplazamiento continental daria respuesta también a un enigma
biologico. Existen especies similares de plantas y animales en diversas regiones del
mundo, muy apartadas unas de otras; regiones separadas por océanos que
seguramente esos animales y esas plantas no hubiesen podido cruzar. En 1880, el
gedlogo austriaco Edward Seuss, dio respuesta a este enigma sugiriendo que en otros
tiempos hubo istmos que unian los continentes. Por ejemplo, imagind un gran
supercontinente que se extenderia alrededor de todo el hemisferio Sur, para explicar
como esas especies alcanzaron las diversas masas de tierra que ahora estan separadas
por grandes distancias. En otras palabras, teniamos que imaginar el suelo elevandose
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y cayendo en el curso de la historia de la Tierra, convirtiendo la misma zona que en
un tiempo era continente alto en profundo suelo oceanico después.

El concepto se hizo popular, pero cuanto mas aprendian los gedlogos sobre el
fondo del mar, menos probable parecia que el fondo de los mares hubiera podido ser
nunca parte de los continentes. Era mas l6gico suponer un movimiento de lado y un
continente partiéndose en pedazos.

Cada uno de esos trozos llevaria unos determinados grupos de especies, YV,
finalmente, las especies similares quedarian separadas por vastos océanos.

Wegener sugirid6 que, en una época, todos los continentes existieron como un
enorme bloque unico de tierra, situado en un vasto océano. Llam6 Pangea a este
supercontinente (derivado de una palabra griega que significa «toda la Tierra»). Por
alguna razén, Pangea se rompi6 en varios fragmentos que fueron a la deriva hasta
terminar en la disposicion continental de hoy.

El libro de Wegener despert6 un enorme interés, pero a los geologos les resulto
dificil tomarlo en serio. Sencillamente las capas inferiores de los continentes de la
Tierra eran demasiado rigidas para que esos continentes pudiesen ir a la deriva.
América del Sur y Africa estaban firmemente asentadas y ninguno de los dos
continentes podia haberse desplazado cruzando el basalto. Por tanto, durante cuarenta
afos las teorias de Wegener fueron rechazadas.

No obstante, al profundizar mas en el estudio de los continentes, la teoria de que
en otras épocas todos estuvieran unidos se hacia cada vez mas verosimil, en especial
si se consideraba la orilla de las plataformas continentales como los auténticos limites
del continente. Era demasiada evidencia para ser rechazada como una mera
coincidencia.

Por consiguiente, supongamos que Pangea existio y que se partié y que los
fragmentos de algtin modo se separaron. En ese caso, el suelo de los océanos que se
form6 entre los fragmentos hubiera debido de ser relativamente joven. Algunos
fésiles de rocas de los continentes llegaban hasta los seiscientos millones de afios de
antigiiedad, pero los fésiles del fondo del océano Atlantico, que s6lo podian haberse
formado después que Pangea se partié, no podian ser tan viejos. De hecho, en el
fondo del océano Atlantico no se han encontrado nunca fésiles de roca con una edad
superior a los ciento treinta y cinco millones de afios.

La evidencia en favor de la deriva continental fue acumuldndose cada vez mas.
Sin embargo, se necesitaba una explicacion en cuanto al mecanismo que hizo posible
ese desplazamiento. Tenia que ser algo diferente a la sugerencia de Wegener, del
granito surcando el basalto; evidentemente, eso no era posible.

La clave se present6 al estudiar el fondo del océano Atlantico que naturalmente
estd oculto bajo un espesor de agua de varios miles de metros de profundidad. La
primera sospecha de que alli podia haber algo interesante surgié en 1853 cuando se
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llevaron a cabo los sondeos necesarios para poder colocar un cable submarino a
través del Atlantico, que uniera Europa y Ameérica para «la comunicacion». En aquel
momento se informé de que parecia haber sefiales de una meseta submarina en medio
del océano. El océano Atlantico parecia definitivamente menos profundo en el medio
que en los lados, y esa elevacion central fue llamada «Meseta del Telégrafo» en honor
del cable.

En aquellos tiempos, el sondeo se realizaba lanzando por la borda un cable largo
y pesado. Esto era aburrido, dificil e incierto, y eran pocos los sondeos que podian
hacerse, de modo que solo se conocian los detalles mas generalizados de la
configuracion del fondo del mar.

Sin embargo, durante la Primera Guerra Mundial, el fisico francés Paul Langevin
(1872-1946) ide6 métodos para conocer las distancias de los objetos dentro del agua
(ahora llamado «sonar») por medio de ecos ultrasonicos. En la década de los veinte,
un navio oceanografico aleman comenzo a realizar sondeos en el océano Atlantico
utilizando el sonar, y en 1925, quedé demostrado que existia una cordillera submarina
en el océano Atlantico, que lo cruzaba en toda su longitud. Con el tiempo se
descubrié que también en otros océanos existian configuraciones semejantes que
realmente rodeaban el Globo en una «cadena de cordilleras en medio del océano»,
larga y sinuosa.

Después de la Segunda Guerra Mundial, los ge6logos americanos, William
Maurice Ewing (1906-1974) y Bruce Charles Heezen (1924-1977), se dedicaron a
esta cuestion, y en 1953 pudieron demostrar que a todo lo largo de la cordillera, en la
parte inferior de su prolongado eje, habia una profunda hondonada. Poco a poco se

[44] que algunas veces ha sido

descubriéo que existia en todos los puntos de la
denominada Great Global Rift *°1.

El Great Global Rift parece dividir la corteza de la Tierra en grandes plataformas,
que en algunos casos alcanzan miles de kilémetros y con una profundidad que parece
oscilar de los 70 a los 150 kilometros (de 45 a 95 millas). Son llamadas plataformas o
estratos tectonicos, por el hecho de que las diversas estructuras aparecen limpiamente
unidas. El estudio de la evolucién de la corteza de la Tierra partiendo de estas
plataformas se conoce como tecténica 461,

El descubrimiento de las plataformas tectonicas afirmé el desplazamiento
continental, pero no segun la teoria de Wegener. Los continentes no flotaban
desplazandose sobre el basalto. Un continente determinado, junto con las porciones
del suelo del mar adyacente, era parte integral de una plataforma determinada, Los
continentes s6lo podian moverse si lo hacian las plataformas, y era evidente que éstas
se movian. ;Como podia suceder eso si estaban sdlidamente unidas?

Una presion de empuje podia separarlas. En 1960, el gedlogo americano Harry

Hammond Hess (1906-1969) presentd pruebas de la «dilatacion del suelo marino».
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La roca caliente en fusion se elevaba lentamente desde las grandes profundidades
hasta el Great Global Rift en medio del Atlantico, por ejemplo, y se solidificaba en, o
cerca de, la superficie. Este abombamiento de la roca solidificandose forzaba y
separaba las dos plataformas de ambos lados, en algunos lugares en una proporcion
de 2 a 18 centimetros (de 1 a 7 pulgadas) por afio. Al separarse las plataformas,
América del Sur y Africa, por ejemplo, se separaban forzosamente. En otras palabras,
los continentes no derivaban, sino que eran empujados.

¢De donde procedia la energia causante de este movimiento? Los cientificos no
estan seguros. Una explicacién légica seria que existen remolinos lentos en el manto
debajo de la corteza, un manto con calor suficiente para ser ductil bajo sus grandes
presiones. Si un remolino asciende, también, hacia el este y abajo, los movimientos
opuestos debajo de la corteza fuerzan la separacion de dos plataformas contiguas
entre las que se filtra, haciendo ascender el material caliente.

Naturalmente, si dos plataformas son empujadas, los extremos de esas
plataformas presionan y se introducen en otras plataformas préoximas. Cuando dos
plataformas se presionan lentamente, se produce fractura y se forman cordilleras de
montafias. Si la presién es mas rapida, una plataforma se desliza por debajo de otra,
pasa a zonas mas calientes y se funde. El fondo del océano sufre la presion desde
abajo y forma «profundidades». Toda la historia de la Tierra puede ser revelada a
través de la tecténica, estudio que se ha convertido, de repente, en el fundamento de
la Geologia, del mismo modo que la evolucion es la base primordial de la Biologia, y
el atomismo, el dogma central de la Quimica. Con la separacién de las plataformas
tectonicas, por un lado, y su union, por otro, se alzan montafas, se abren
profundidades, se ensanchan océanos y los continentes se separan y se reunen.

De vez en cuando, los continentes se unen formando una enorme masa de tierra,
para separarse después, una y otra vez. La ultima vez que Pangea parece haber sido
formada fue hace doscientos veinticinco millones de afios, justamente cuando los
dinosaurios comenzaban a desarrollarse; e inici6 su fractura hace aproximadamente
unos ciento ochenta millones de afios.

Volcanes
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El movimiento de las plataformas tectonicas no parece constituir un fendmeno
catastréfico debido a su lentitud. A través de los tiempos histéricos, la elevacion de
los continentes no hubiera sido perceptible de no haberse empleado mediciones
rigurosamente cientificas. Sin embargo, el movimiento de las plataformas produce
otros efectos ocasionales ademas de los cambios en los mapas, efectos que son
repentinos y localmente desastrosos.

Las lineas en las que se encuentran las plataformas representan el equivalente en
las fracturas de la corteza terrestre, y se llaman «fallas». Estas fallas no son simples
lineas quebradas, sino que presentan ramas y derivaciones. Las fallas con puntos
débiles a través de los cuales el calor y las capas de roca en fusion situadas muy por
debajo de la corteza pueden abrirse paso hacia el exterior. El calor puede manifestarse
de manera apacible calentando el agua subterranea y produciendo escapes de vapor o
fuentes de agua caliente. Algunas veces, el agua se calienta hasta alcanzar un punto
critico provocando la salida de un surtidor que se eleva alto en el aire. La situacion se
tranquiliza entonces mientras el deposito subterraneo se aprovisiona de nuevo y se
calienta para la proxima erupcion. Esto se llama geiser.

En algunas zonas, el efecto del calor es mas enérgico. La roca liquida surge a
través de la corteza de roca solidificada, acumulandose v formando un cono. Con el
tiempo, se alza una montafia con una abertura central a través de la cual la roca
licuada, o «lava», puede ascender y depositarse; luego suele solidificarse durante
periodos mas o menos largos, y fundirse de nuevo.

Esto es un «volcan», que puede ser activo o inactivo. Algunas veces, un volcan
determinado se muestra mas o menos activo durante largos periodos de tiempo, Yy,
como sucede con una enfermedad crénica, durante esos periodos no resulta muy
peligroso. En ocasiones, cuando por alguna razén los acontecimientos subterraneos
incrementan el nivel de actividad, la lava asciende y rebosa de las paredes del volcan.
Los rios de lava al rojo vivo se deslizan espesos por las laderas del volcan,
amenazando algunas veces las poblaciones cercanas, que han de ser evacuadas.

Los volcanes que durante ciertos lapsos de tiempo permanecen inactivos son
mucho mas peligrosos. El punto central a través del cual fluia la lava se solidifica por
completo. Si la actividad interior hubiera cesado totalmente, y para siempre, todo
estaria resuelto. Pero algunas veces las condiciones subterraneas comienzan a
producir un exceso de calor después de transcurrido un cierto lapso de tiempo. La
lava que se forma debajo de la abertura queda apresada por la lava solidificada que le
impide el paso. La presion aumenta hasta tal punto que llega a hacer estallar la cima
del volcan. Se produce entonces una erupcion muy violenta, y lo que es peor, mas o
menos inesperada, de gases vapores, rocas solidas y lava ardiente. De hecho, si el
agua ha quedado atrapada bajo el volcan y se ha convertido en vapor bajo la enorme
presion, toda la cima del volcan puede estallar produciendo una explosion mucho
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mayor que cualquiera que los seres humanos hayan conseguido provocar, incluso en
estos dias de las bombas de hidrégeno.

Peor aun, un volcan inactivo da la impresion de ser totalmente inofensivo. Puede
no haber dado ninguna sefial de actividad que los seres humanos recuerden, y el
suelo, relativamente fresco extraido de las profundidades, suele ser muy fértil. Por
consiguiente, invita al establecimiento de poblaciones humanas y cuando llega la
erupcion (si se presenta) los resultados pueden ser mucho mas desastrosos.

Existen en el mundo 455 volcanes activos conocidos con erupciones hacia la
atmosfera. Quizas existen 80 mas submarinos. Un 62 % de los volcanes activos estan
situados en las orillas del océano Pacifico, unas tres cuartas partes en las costas
occidentales del océano a lo largo del cinturén de islas que bordean la costa asiatica
del Pacifico.

Algunas veces esta zona ha sido llamada «el Cinturén de Fuego» y se ha sugerido
que se trata de la cicatriz todavia fresca de la Tierra que marca el punto que en los
origenes se quebr6 para formar la Luna. Los cientificos ya no aceptan esta teoria
como una posibilidad razonable y el Cinturon de Fuego sefala, simplemente, el limite
de la plataforma del Pacifico con las otras plataformas, este y oeste. Otro 17 % de los
volcanes ocurre en el brazo de isla de Indonesia que marca el limite entre la
plataforma euroasiatica y la plataforma australiana. Otro 7 % se halla a lo largo de la
linea este-oeste que cruza el Mediterraneo, marcando el limite entre la plataforma
euroasiatica y la plataforma africana.

La erupcién volcanica mdas conocida de la historia de Occidente fue la del
Vesubio en el afio 79 d. de JC. El Vesubio es un volcan con una altura aproximada de
1,28 kilémetros (0,8 millas) situado a unos 15 kilometros (10 millas) al este de
Napoles. En los tiempos antiguos no se sabia que era un volcan por haber
permanecido inactivo durante todo el tiempo recordado por los seres humanos. De
pronto, el 24 de agosto del afio 79 d. de JC estallo. El rio de lava y las nubes de
humo, vapores y gases nocivos destruyeron totalmente las ciudades de Pompeya y
Herculano, situadas en las laderas del sur. Este incidente, por haber sucedido durante
el apogeo del Imperio Romano, haber sido descrito dramaticamente por Plinio el
Joven (cuyo tio, Puni6 el Viejo muri6 a causa de la erupcion cuando intentaba
contemplar mas de cerca el desastre), y porque las excavaciones de las ciudades
enterradas, que se iniciaron en 1709, revelaron una comunidad romana suburbana
cuyas actividades cotidianas quedaron como en suspenso, interrumpidas de repente,
se ha convertido en el epitome de las erupciones volcanicas. Sin embargo, fue un
hecho de poca importancia en cuanto concierne a destruccion.

Por ejemplo, Islandia es especialmente volcanica por su situacion en el Mid-
Oceanic Ridge, precisamente entre los limites de la plataforma norteamericana y la
plataforma euroasiatica. Y, en efecto, esta en régimen de separacion a medida que el
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suelo del océano Atlantico sigue espacidndose (471,

En 1783, el volcan Laki, en el centro de la zona meridional de Islandia, a 190
kilometros (120 millas) al este de Rejkiavick, la capital islandesa, inicié su erupcion.
Durante un periodo de dos afios, la lava cubri6 una zona de 580 kilometros cuadrados
(220 millas cuadradas). El dafio directo causado por la lava fue menor, pero las
cenizas volcanicas se esparcieron ampliamente y hasta muy lejos, llegando hasta
Escocia, 800 kilometros (500 millas) al sudeste, en cantidades suficientes para
arruinar las cosechas de aquel afio.

Dentro de Islandia, la ceniza y los humos mataron las tres cuartas partes de todos
los animales domésticos y convirtieron en estéril, por lo menos temporalmente, la
poca tierra de labor de la isla. Como resultado de ello, una quinta parte de la
poblacion de la isla, 10.000 personas, murieron de hambre o de enfermedad.

Las consecuencias pueden ser mucho peores en centros de poblacion mas densa.
Examinemos el volcan Tambora, en la isla indonésica Sumbawa, situada al este de
Java. En 1815, Tambora tenia una altura de 4 kilémetros (2,5 millas). El dia 7 de abril
del mismo afio, sin embargo, la lava consigui6 filtrarse e hizo estallar el ultimo
kilometro del volcan. En esa erupcion se descargaron quiza 150 kilémetros cubicos
(36,5 millas cubicas) de materia, el mayor volumen conocido de materia arrojada a la
atmoésfera de los tiempos modernos [“8l, La lluvia directa de rocas y cenizas mat6 a
12.000 personas y la destruccion de los cultivos y los animales domésticos provoco la
muerte por hambre de 80.000 personas mas en Sumbawa y Lombok, una isla
proxima.

En el hemisferio occidental, la erupcién mas horrible de los tiempos historicos se
produjo el 8 de mayo de 1902. El Monte Pelee, en el extremo noroeste de la
Martinica, isla del Caribe, habia estado emitiendo ruidos subterraneos anteriormente,
pero ese dia estallo en una gigantesca explosion. Un rio de lava y una nube de gas
ardiente se deslizaron a gran velocidad por las pendientes del volcan, cubriendo la
ciudad de St. Pierre y destruyendo su poblacion. Murieron unas 38.000 personas. (Un
hombre de la ciudad, encarcelado en una prision subterranea, sobrevivio.)

Sin embargo, la mayor explosion de los tiempos modernos se produjo en la isla de
Krakatoa. No se trataba de una isla grande, con una area de 45 kilometros cuadrados
(18 millas cuadradas), algo menor que Manhattan. Esta situada en el estrecho de la
Sonda, entre Sumatra y Java, 840 kilometros (520 millas) al oeste de Tamboro.

El Krakatoa no parecia especialmente peligroso. En 1680, habia habido una
erupcion, pero de escasa importancia. El 20 de mayo de 1883, se registr6 una
considerable actividad, pero ces6 sin haber causado mucho dafio, y continu6 después
emitiendo cierto rugido profundo. De pronto, a las 10 de la mafiana del 27 de agosto,
se produjo una tremenda explosion que destruyo virtualmente la isla. Al espacio tan
solo fueron arrojados unos 21 kilometros cubicos (5 millas cubicas) de materia,
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mucho menos que la cifra probablemente exagerada de la erupcion de Tamboro, hacia
sesenta y tres afios, pero la materia fue arrojada con una fuerza mucho mas poderosa.

La ceniza se esparcié sobre una area de 800.000 kilometros cuadrados (300.000
millas cuadradas) y oscurecio las regiones vecinas durante dos dias y medio. El polvo
llego a la estratosfera y se desparramo por toda la Tierra, dando lugar a unas puestas
de sol espectaculares durante un par de dias. El ruido de la explosién se oyo, hasta
distancias de millares de millas, sobre una parte del Globo estimado en un 1/13, y la
fuerza de la explosion fue veintiséis veces la fuerza de la mayor bomba H que se haya
hecho estallar jamas.

La explosion levanté un tsunami (variedad de maremoto) que barri6 las islas
vecinas y que se hizo sentir menos catastroficamente sobre todo el océano. Todas las
formas de vida en Krakatoa quedaron destruidas, y el tsunami, al embestir los puertos
en donde alcanzo alturas de hasta 36 metros (120 pies) destruyo ciento sesenta y tres
pueblos y mato cerca de 40.000 personas.

La explosion del Krakatoa ha sido considerada la catastrofe mas terrible que se ha
conocido en los tiempos historicos, pero, segun se ha sabido después, eso es un error.
Existio otra mayor.

En la parte meridional del mar Egeo, esta situada la isla de Thera, a unos 230
kilometros (140 millas) al sudeste de Atenas. Tiene forma de media luna, con su parte
abierta mirando al oeste. Entre los dos cuernos hay dos islas pequefias. El conjunto
parece ser el circulo de un gran crater volcanico, y eso es precisamente. La isla de
Thera es volcanica y sufre numerosas erupciones, pero excavaciones recientes han
demostrado que aproximadamente en el afio 1470 a. de JC la isla era mucho mayor de
lo que es ahora y centro de una rama floreciente de la civilizacion minoica que tenia
su centro en la isla de Creta, a 105 kilémetros (70 millas) al sur de Thera.

Sin embargo, aquel afio Thera exploté como Krakatoa haria treinta y tres siglos
mas tarde, pero con una fuerza cinco veces superior. También en Thera quedé todo
destruido, pero el tsunami que se produjo (que alcanzo alturas de 50 metros en
algunos puertos) asolé Creta, causando tal destruccion que arruiné la civilizaciéon
minoica “?]. Tuvieron que transcurrir casi un millar de afios antes de que la
civilizacién griega elevara la cultura de esa zona hasta el nivel que habia alcanzado
antes de la explosion.

Indudablemente, la explosion de Thera no mat6 tanta gente como las de Krakatoa
o Tamboro, porque la Tierra no estaba tan poblada en esas épocas. Sin embargo, la
explosion de Thera tiene la triste distincién de ser la unica erupcién volcanica que ha
destruido no solamente una ciudad o un grupo de ciudades, sino una civilizaciéon
entera.

La explosion de Thera presenta otra diferencia, extremadamente romantica. Los
egipcios registraron los datos de aquella explosion, quiza de una forma algo confusa
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[50] 'y un millar de afios més tarde, los griegos conocieron el hecho a través de esos
informes y probablemente tergiversaron todavia mas la version. Las historias se dan a
conocer en dos de los Didlogos de Platon.

Platon (427-347 a. de JC) no tratd de ser rigurosamente historico al contarlo,
puesto que utilizaba la historia para moralizar. Al parecer, no podia creer que en el
mar Egeo, en donde quedaban unas pequefias islas sin importancia, hubiera podido
existir la gran ciudad de la que hablaban los egipcios. Por tanto, la situ6 en el lejano
oeste, en el océano Atlantico, y llam6 Atlantida a la ciudad destruida. Como
resultado, desde aquel momento muchas personas creyeron que el océano Atlantico
era el lugar de un continente hundido. El descubrimiento de la Meseta del Telégrafo
parecia dar verosimilitud a la teoria, pero, naturalmente, el descubrimiento del Mid-
Oceanic Ridge destruyo6 esa creencia.

Ademas, la sugerencia de Seuss de los puentes de tierra oceanicos y la elevacion
y descenso de vastas areas de terreno, estimuld mas todavia a los creyentes en un
«continente perdido». No so6lo se imaginé la existencia real de la Atlantida en el
pasado, sino también la existencia de continentes similares hundidos en los océanos
Pacifico e indico, llamados Lemuria y Mu. Seuss estaba equivocado, y, en cualquier
caso, hablaba de acontecimientos ocurridos hace centenares de millones de anos,
mientras que los entusiastas creyeron que el fondo del océano habia estado haciendo
cabriolas hace tan sdlo unas decenas de millares de afios.

Las plataformas tecténicas han puesto punto final a toda esa cuestién. No existen
continentes hundidos en ninguin océano, aunque los que creen en un continente
perdido, estamos seguros, continuaran insistiendo en ese absurdo.

Hasta hace poco tiempo, los cientificos (entre los que me incluyo) sospechaban
que el relato de Platon era por completo ficticio, con el propdsito de moralizar.
Estabamos equivocados. Algunas de las descripciones de Platon sobre la Atlantida,
concuerdan con las excavaciones de Thera, asi que la historia debe de haberse basado
en la auténtica destruccion de una ciudad por una catastrofe repentina, pero tan so6lo
una ciudad en una isla pequefia, y no un continente.

Sin embargo, a pesar del dafio que los volcanes puedan causar en las peores
condiciones, queda otro efecto de las plataformas tectonicas que podrian resultar
todavia mas desastrosos.
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Terremotos

El plegamiento o la separacion de las plataformas tectonicas no siempre se lleva a
cabo con suavidad. De hecho, es de esperar cierta resistencia friccional.

Imaginemos que dos plataformas se mantienen unidas bajo enormes presiones. El
contorno es desigual, con una profundidad de millas, y los bordes de las plataformas
son de roca aspera. El movimiento empuja una de ellas hacia el norte, por ejemplo,
mientras que la otra es estacionaria o presiona hacia el sur. O es posible también que
una plataforma se alce, mientras que la otra permanece estacionaria o esta
hundiéndose.

La enorme friccién de los bordes de las plataformas impide su movimiento,
durante cierto tiempo por lo menos, pero la fuerza que impulsa el movimiento de las
plataformas aumenta a medida que la circulaciéon lenta del manto separa las
plataformas en algunos lugares. El alzamiento de la roca licuada y la expansion del
suelo marino ejercen un empuje continuo, repetido, que en algunos lugares presiona
una plataforma contra otra. Quiza tarde afios, pero esa friccion es vencida antes o
después, y las plataformas se desplazan, frotandose una contra otra, solamente unos
centimetros quiza (o pulgadas), o acaso algunos metros (o yardas). L.a presion cede
entonces y las plataformas quedan asentadas para otro periodo incierto de tiempo
hasta el siguiente movimiento.

Cuando tiene lugar el movimiento de las plataformas, la Tierra vibra y se produce
un «terremoto». En el transcurso de un siglo es frecuente que dos plataformas se
muevan una contra otra, a poca distancia y al mismo tiempo, y los temblores pueden
ser débiles. Pero si esas plataformas se mantienen fuertemente unidas y durante un
siglo no sucede nada, de repente pueden soltarse y su movimiento acumula toda la
potencia que no repartio en esos cien afios produciendo un gigantesco temblor. Como
es normal, la misma energia liberada durante un siglo casi no produce dafios, pero
liberada a gran pregén en un corto periodo de tiempo puede dar lugar a un
cataclismo.

Puesto que los terremotos o los volcanes se originan a lo largo de las fallas, las
quiebras en donde las dos plataformas se encuentran, las mismas regiones en donde
se hallan los volcanes suelen experimentar los terremotos. Sin embargo, de los dos
fenomenos, los terremotos son los mas peligrosos. Las erupciones de lava se
producen en puntos determinados, en los volcanes, enormes y facilmente
reconocibles. Por lo general, el desastre suele quedar confinado en una zona pequefia
y es raro que se produzcan el tsunami o las grandes capas de ceniza. En cambio, los
terremotos pueden centrarse en cualquier lugar a lo largo de una falla que puede
alcanzar una longitud de varios centenares de kilometros.

Los volcanes suelen avisar previamente. Aun cuando la cima de un volcan estalle
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de repente, con anterioridad siempre hay ruidos precursores o emision de cenizas y de
humo. Por ejemplo, en el caso de Krakatoa existieron sefiales de actividad durante
tres meses antes de la subita explosion. En cambio, los terremotos suelen ocurrir con
solo el mas sutil de los avisos.

Mientras que las erupciones volcanicas casi siempre se localizan y se desarrollan
dando tiempo suficiente para que la gente pueda escapar, un terremoto suele acabar
en cinco minutos y durante esos cinco minutos puede quedar afectada una gran zona.
Los temblores de tierra no son peligrosos en si mismos (aunque pueden asustar
terriblemente), pero suelen derribar los edificios, de modo que la gente muere entre
las ruinas. En los tiempos actuales, pueden abrir grietas en los diques y producen
terribles inundaciones, destrozar cables eléctricos y provocar incendios, y
resumiendo, causar muchos dafios en las propiedades.

El terremoto mas conocido en nuestra historia moderna occidental ocurrio el 1 de
noviembre de 1755. El epicentro se hallaba justamente frente a la costa de Portugal y
seguramente fue uno de los tres o cuatro terremotos mas fuertes que se han conocido.
Lisboa, la capital de Portugal, recibi6 el mayor impacto del temblor y se derrumbaron
todas las casas de la parte baja de la ciudad. El temblor bajo el agua alz6 entonces un
tsunami que barrio el puerto y completd la ruina. Murieron 60.000 personas y la
ciudad se allané como si hubiera caido en ella una bomba de hidrogeno.

El impacto fue percibido en una area superior a los tres millones y medio de
kilébmetros cuadrados (un millon y medio de millas cuadradas), produciendo dafios
importantes en Marruecos, asi como en Portugal. Como era el dia de Todos los
Santos, la gente asistia a los cultos y todas las personas de la Europa meridional que
estaban en las iglesias vieron bailar y balancearse los candelabros y las lamparas.

El terremoto mas famoso de la historia de Norteamérica ocurrié en San Francisco.
Esta ciudad se encuentra situada en el limite entre la plataforma del Pacifico y la
plataforma de Norteamérica. El limite se extiende a todo lo largo al oeste de
California y es llamado la falla de San Andrés. A todo lo largo de la falla y sus
ramificaciones se producen frecuentes temblores, normalmente suaves, pero algunas
veces trozos de la falla quedan apresados y cuando se liberan, transcurridas muchas
décadas, los resultados son devastadores.

A las cinco horas y trece minutos del dia 18 de abril de 1906, la falla cedi6 en San
Francisco, y los edificios se derrumbaron. Se inici6 un incendio que se mantuvo
durante tres dias hasta que la lluvia lo apagd. Quedaron arrasadas cuatro millas
cuadradas del centro de la ciudad. Murieron unas 700 personas y 250.000 quedaron
sin hogar. Los dafios materiales fueron estimados en 500 millones de délares.

Como resultado del estudio de este terremoto por el gedlogo americano Harry
Fielding Reid (1859-1944), se descubri6 que se habia producido la dislocacion de una
falla. El suelo se habia movido en un borde de la falla de San Andrés unos seis
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metros (20 pies) con respecto al otro. Esto proporcionoé el actual conocimiento sobre
terremotos, aunque no fue hasta cincuenta afios después, con el desarrollo de los
estratos tectonicos, como pudo entenderse la fuerza impulsora de los terremotos.

No hay que permitir que el terremoto de San Francisco oscurezca el hecho de que
la ciudad era pequefia y de que las muertes fueron relativamente pocas. Ocurrieron
terremotos mucho mas importantes en el hemisferio occidental si los valoramos por
las muertes que causaron.

En 1970, en Yungay, una ciudad de veraneo del Pert, 320 kilometros (200 millas)
al norte de Lima, la capital, un terremoto liberd el agua que se habia acumulado tras
una pared de tierra. Se produjo una inundacién y murieron 70.000 personas.

Es mucho mayor el dafio que se hace al otro extremo de la plataforma del
Pacifico, en el Extremo Oriente, en donde la poblacion es densa y en la que las casas
son tan endebles que se derrumban al primer temblor de un terremoto fuerte. El 1° de
setiembre de 1923, un gigantesco terremoto tuvo su epicentro justamente en el
sudoeste del area metropolitana de Tokio-Yokohama, en el Japon. En 1923, Tokio era
una ciudad mucho mayor que San Francisco en 1906; vivian cerca de dos millones de
personas en la zona de Tokio-Yokohama.

El terremoto se produjo precisamente antes del mediodia, y quedaron destruidos
en el acto 575.000 edificios. Las muertes producidas por el temblor y por el incendio
que siguid, llegaron a rebasar la cifra de 140.000, y el valor de los dafios materiales
alcanzo6 cerca de tres mil millones de dolares (en términos del valor de los dolares en
aquella época). Es posible que ése fuese el terremoto mas costoso que jamas haya
tenido lugar.

A pesar de ello, no fue el peor temblor desde el punto de vista de las muertes
causadas. El 23 de enero de 1556, en la provincia de Shensi, en China Central, se
produjo un terremoto en el que, segtiin los informes, murieron 830.000 personas.
Naturalmente, no tenemos mucha confianza en un informe tan antiguo, pero el 28 de
julio de 1976, ocurrio un terremoto igualmente devastador en China, al sur de Pekin.
Quedaron arrasadas las ciudades de Tientsin y Tangshan, y aunque China no dio a
conocer cifras oficiales de las victimas, los informes extraoficiales citaban 655.000
muertos y 779.000 heridos.

¢Qué podemos decir entonces sobre terremotos y volcanes en general? En efecto,
son calamidades, pero de caracter estrictamente local. En los miles de millones de
aflos desde que la vida comenzd, los volcanes y los terremotos nunca han
representado la amenaza de una destruccion total de la vida. No pueden ser
considerados como destructores de la civilizacion. Es indudable que la explosion de
Thera fue un poderoso factor en el hundimiento de la civilizacién minoica, pero las
civilizaciones eran pequefias en aquellos tiempos. La civilizacion minoica estaba
confinada a la isla de Creta y algunas islas del Egeo, influyendo, ademas, en algunas
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zonas de la peninsula griega.

¢Podemos estar seguros de que las cosas continuaran asi; de que las alteraciones
tecténicas no seran catastroficas en el futuro, aunque no lo hayan sido en el pasado?
Por ejemplo, en 1976 ocurrieron unos cincuenta terremotos que causaron muertes, y
algunos de ellos, como los de Guatemala y de China, resultaron auténticos desastres.
¢Es que la Tierra estara derrumbandose actualmente por alguna razén desconocida?

iDe ninguna manera! Las cosas sélo parecen malas, y, de hecho, en 1906 (el afio
del terremoto de San Francisco) ocurrieron mds temblores desastrosos que el afio
1976, pero en 1906 la gente no se preocupo tanto por ellos. ;Por qué ahora todos se
preocupan mds?

En primer lugar, las comunicaciones han mejorado enormemente desde la
Segunda Guerra Mundial. No hace muchos afios todavia, grandes zonas de Asia,
Africa y América del Sur estaban totalmente desconectadas de nosotros. Si en alguna
remota region ocurria un terremoto, la noticia llegaba a América débilmente. En la
actualidad todos los terremotos se describen de inmediato y con detalles en las
primeras paginas de los periodicos. Los resultados de la devastacion pueden ser
contemplados en la television.

En segundo término, nuestro interés ha aumentado. Ya no estamos aislados e
inmersos en nosotros mismos. No hace mucho tiempo, aunque oyésemos detalles
sobre terremotos ocurridos en otros continentes, nos encogiamos de hombros. Lo que
pudiera suceder en otras partes lejanas del Globo no nos importaba. Ahora nos hemos
acostumbrado a descubrir que los incidentes ocurridos en cualquier parte del mundo
repercuten sobre nosotros, y estamos mas atentos y sentimos mas ansiedad.

En tercer lugar, ha crecido la poblaciéon mundial. En los ultimos cincuenta afios se
ha duplicado y ahora se aproxima a los cuatro mil millones. Un terremoto que en el
afo 1923 maté 140.000 personas en Tokio, si ahora se repitiera, quiza mataria un
millén. Consideremos que la poblacién de Los Angeles era de 100.000 personas en
1900 y ahora es de tres millones. Un terremoto que ahora ocurriera en Los Angeles es
probable que matara treinta veces mas personas de lo que lo hubiese hecho en 1900.
Esto no significaria que el terremoto fuese treinta veces mas potente; simplemente,
que la cifra de personas victimas propiciatorias se habia multiplicado treinta veces.

Por ejemplo, el mas potente terremoto registrado en la historia de los Estados
Unidos no ocurri6 en California, sino precisamente en Missouri. El epicentro del
temblor estaba cerca de New Madrid, en el rio Mississippi, cerca del rincon sudeste
del Estado, y el temblor fue tan potente que cambi6 el curso del Mississippi. Sin
embargo, ocurri6 el 15 de diciembre de 1811, pero en aquella época la zona estaba
escasamente poblada. No se registrd ni una sola victima. Un temblor semejante, en el
mismo lugar, causaria actualmente, sin duda alguna, centenares de victimas. Y si
fuese a unos centenares de kilometros rio arriba, mataria a decenas de millares.
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Por ultimo, debemos recordar que lo que causa la muerte realmente, en el caso de
los terremotos, es la propia obra del hombre. Los edificios que se derrumban
entierran gente; los diques rotos ahogan a la gente; los incendios provocados por la
rotura de cables eléctricos queman a la gente. Las obras del hombre se han
multiplicado con los afios y se han hecho mas elaboradas y costosas. Esto no so6lo
aumenta la cifra de muertes, sino que eleva enormemente también los dafios
materiales.

El futuro tectonico

Por tanto, podriamos suponer, como un proceso natural que con cada década el
total de muertes y de destruccion a causa de los terremotos, y en menor grado debido
a los volcanes, empeorard, aunque las plataformas sigan limitdndose a continuar sus
movimientos de desplazamiento segun han estado haciendo durante miles de millones
de afos. También podemos esperar que la gente, al observar un aumento en las
muertes y la destruccion, sujeto todo ello a una publicidad mucho mayor, se
convencera de que la situacion ha empeorado y de que la Tierra estd
desmoronandose.

iY no es cierto! Aunque las cosas den la impresion que empeoren, es el cambio
humano en el mundo, y no el cambio tectonico, el responsable de ese empeoramiento.
Naturalmente, siempre hay personas que por alguna razén estan ansiosas de predecir
el inminente final del mundo. En los tiempos pretéritos, la prediccion se inspiraba
normalmente en algin pasaje de la Biblia y a menudo se consideraba como una
consecuencia de los pecados de los hombres. Actualmente, se busca la causa en algun
aspecto material del universo.

En 1974, por ejemplo, se publicé un libro titulado The Jipiter Effect 1°11, de John
Gribbin y Stephen Plagemann, al que le escribi un prologo porque crei que se trataba
de un libro interesante. Gribbin y Plagemann calcularon el efecto de atraccién en el
Sol por varios de los planetas, especularon con el efecto de la influencia de la marea
sobre los fulgores solares, y mas todavia, especularon sobre el efecto del viento solar
en la Tierra. Especialmente se preguntaban si no existiria un efecto pequefio que
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influyera en las tensiones de las diversas fallas. Si, por ejemplo, la falla de San
Andrés estuviera a punto de deslizarse y producir un terremoto peligroso, si el efecto
del viento solar pudiera afiadir la pluma final que empujara la falla mas alla del
borde. Sefialaban que, en 1982, la posicion de los planetas aumentaria mas que de
costumbre el efecto de atraccion sobre el Sol. En ese caso, si la falla de San Andrés
estuviera a punto de deslizarse, 1982 seria el ano en que lo haria.

Lo primero que es necesario recordar sobre el libro es que se trata de una obra
sumamente especulativa. En segundo lugar, incluso suponiendo que se produjera esa
cadena de acontecimientos, si la posicion de los planetas produjera un efecto de
atraccion anormalmente poderoso en el Sol que hiciera aumentar el numero y la
intensidad de los fulgores que intensificaran el viento solar que estimularan la falla de
San Andrés, todo lo que ocurriria es que se produciria un terremoto que de cualquier
modo hubiera ocurrido al afio siguiente. Podria ser un terremoto muy fuerte, pero no
seria mas potente de lo que habria sido sin ese estimulo. Podria causar grandes dafos,
pero no a causa de su potencia; unicamente por el hecho de que los seres humanos
han llenado California con gente y estructuras desde el tltimo terremoto ocurrido en
1906.

Sin embargo, el libro se interpreto erroneamente, y ahora parece existir un miedo
cerval de que en 1982 se producira un «alineamiento planetario» que inducira, por
algun tipo de influencia astroldgica, grandes desastres en el planeta, el menor de los
cuales consistira en que California quede sumergida en el mar.

i Tonterias!

El concepto de California deslizdndose hacia el mar parece interesar a los
irracionalistas por alguna causa determinada. En parte, debe ser porque tienen una
ligera nocion de que a lo largo de la costa occidental de California hay una falla (y la
hay ciertamente) y que puede producirse un movimiento en esa falla (Io que es
factible). Sin embargo, el movimiento s6lo seria de unos pocos metros, como
maximo, y los bordes de la talla permanecerian unidos. Después de haberse
producido todo el dafio, California continuaria unida sélidamente en una sola pieza.

No obstante, es probable que en algiin momento del futuro se produzca una
dilatacion a lo largo de la falla; que el material se alzard y separara por la fuerza los
bordes de la falla, produciendo una depresion, quiza, dentro de la que el océano
Pacifico podria verterse. La zona occidental de California se separaria entonces del
resto de América del Norte, formando una larga peninsula, algo semejante a la actual
Baja California, o quizas una isla alargada. Sin embargo, para que esto ocurriera se
necesitarian millones de afios, y, en cualquier caso, el proceso no estaria acompafiado
por nada peor que la aparicion de terremotos y volcanes del tipo que ahora existen.

Sin embargo, persiste la linea de pensamiento California-se-desliza-dentro-del-
mar. Por ejemplo, hay un asteroide, fcaro, descubierto en 1948 por Baade, que tiene
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una oOrbita muy excéntrica. En un extremo de su 6rbita cruza la zona asteroidal. En el
otro extremo se acerca al Sol mucho mas incluso que el planeta Mercurio. Entre los
dos extremos su Orbita pasa muy cerca de la 6rbita terrestre, de modo que se trata de
un «rozador de la Tierra».

Cuando Icaro y la Tierra se encuentren en los puntos adecuados de sus érbitas,
sO0lo estaran a una distancia de 6,4 millones de kilémetros (4 millones de millas).
Incluso a esa distancia, que es diecisiete veces la distancia de la Luna, el efecto de
fcaro sobre la Tierra es nulo. Sin embargo, en su acercamiento mas reciente, pudieron
escucharse las advertencias sobre el deslizamiento de California hacia el mar.

El hecho real es que el peligro de los volcanes y los terremotos podria disminuir
con el tiempo. Si, segun se ha mencionado anteriormente, la Tierra puede perder su
calor central, la fuerza que impulsa los estratos tectonicos y, por tanto, la de volcanes
y terremotos, desaparecera. Sin embargo, esto seguramente no tendra lugar de modo
significativo antes de que el Sol alcance su momento de gigante rojo.

Es mas importante el hecho de que los seres humanos ya estén intentando tomar
precauciones para reducir el peligro. En efecto, estar preparados, ayudaria. En el caso
de los volcanes, esto es relativamente facil. Evitarlos con sumo cuidado y adoptar una
actitud prudente ante los evidentes sintomas de advertencia que preceden a casi todas
las erupciones, colaboraria muchisimo en eludir los dafios y la muerte. Los
terremotos no se muestran tan dispuestos a cooperar, pero también proporcionan
sefiales. Cuando un costado de una falla alcanza el punto de deslizarse contra el otro,
ocurren algunos cambios menores en el suelo antes de que el choque se produzca, y
estos cambios son, de un modo u otro, capaces de ser observados y medidos. Los
cambios en la roca, antes de que comience a ceder, justamente antes del terremoto,
incluye una disminucion en la resistencia eléctrica, una ligera elevacion del suelo y
un aumento en el flujo de agua subterranea por los intersticios que estan abriéndose
por la tension gradual de la roca. El aumento en la fluidez del agua puede quedar
sefialada por un aumento de los gases radiactivos, tales como el radon, en el aire,
gases que, hasta aquel momento, han estado aprisionados en las rocas. Se aumenta
también el nivel del agua de los pozos y se incrementa la cantidad de lodo.

Una de las sefiales mas importantes de un terremoto inminente, y muy extrafia por
cierto, parece ser un cambio general en el comportamiento de los animales. Por lo
general, los caballos que eran dociles se encabritan y corren, los perros atllan, y los
peces saltan. Animales, como las serpientes y las ratas, que normalmente permanecen
ocultos en sus escondrijos, surgen de pronto al aire libre. Los chimpancés pasan
menos tiempo en los arboles y mas en el suelo. Esto no debe hacernos creer que los
animales tienen la habilidad de predecir el futuro o que poseen ciertos sentidos
extrafos a los seres humanos. Los animales viven en contacto mucho mas intimo con
el ambiente natural, y sus precarias vidas les obligan a prestar mucha mas atencion a
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los cambios imperceptibles que nosotros no percibimos. Los ligeros temblores que
preceden al choque final, les altera, y lo mismo ocurre con los sonidos extrafios
producidos por el roce de los bordes de la falla.

En China, en donde los temblores son mas corrientes y perjudiciales que en los
Estados Unidos, se realizan grandes esfuerzos para predecirlos; se moviliza a la
poblacion para que sea sensible a los cambios. Se recogen informes sobre cualquier
comportamiento extrafio de los animales, o de una elevacién en el nivel de agua de
los pozos, o de sonidos extrafios procedentes del suelo, o, incluso, de una inexplicable
escamilla de pintura. De este modo, los chinos declaran que han podido prevenir
terremotos peligrosos con una anticipacién de uno o dos dias y han podido salvar
muchas vidas, notablemente, dicen, en el caso de un temblor en el nordeste de la
China el dia 4 de febrero de 1975. (Por otro lado, parecen haber sido sorprendidos por
el temblor monstruo del 28 de julio de 1976.)

También en los Estados Unidos se estan haciendo serios intentos para prevenir un
terremoto. Nuestro punto fuerte es la alta tecnologia, que podemos utilizar para
descubrir cambios sutiles en los campos gravitacional, eléctrico y magnético, asi
como cambios diarios en el nivel y el contenido quimico del agua de los pozos y en
las propiedades del aire que nos rodea.

Sin embargo, sera necesario enjuiciar el tiempo, el lugar y la magnitud de un
terremoto con mucha minuciosidad, pues una falsa alarma seria muy costosa. Una
evacuacion rapida perjudicaria mucho mas, desde el aspecto de coste econémico e
incomodidades personales, que un terremoto menor, y la reaccion popular seria
desfavorable si se demostraba que la evacuacion era innecesaria. Cuando se produjera
la advertencia siguiente, la gente se negaria a evacuar, y seria en aquella ocasion
cuando el terremoto podria perjudicar.

Para aumentar las posibilidades de predecir un terremoto con razonable certeza,
se requeririan una variedad de requisitos y comprobaciones minuciosas de la
importancia relativa de sus valores cambiantes. Se pueden imaginar las lecturas
temblorosas de una docena de agujas, cada una de ellas midiendo una caracteristica
diferente, lecturas que se pasarian al ordenador, que constantemente sopesaria todos
los efectos y daria a conocer una cifra global que al sobrepasar cierto punto critico
daria la sefial para la evacuacion.

La evacuacion reduciria los dafios, pero, ¢nos bastaria con eso? ;Podrian evitarse
por completo los terremotos? No parece existir medio alguno practicable para que
podamos modificar las rocas subterraneas, pero si podemos hacerlo en cuanto a las
aguas subterraneas. Si se perforasen pozos profundos a una distancia de varios
kilometros a lo largo de una falla, llendndolos de agua hasta hacerlos rebosar, se
aliviarian las presiones subterraneas y se haria abortar el terremoto. En realidad, el
agua podria hacer algo mas que aliviar las presiones. Lubricaria las rocas y
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estimularia los deslizamientos a intervalos mas frecuentes. Una serie de terremotos
menores que no causen ningun dafio, a pesar de su frecuencia, son preferibles a un
terremoto mayor.

Aunque es mas facil predecir una erupcion volcanica que un terremoto, seria
mucho mas arduo y mas peligroso intentar aliviar las presiones volcanicas que las
presiones del terremoto. Sin embargo, es razonable imaginar que se pudiera horadar
los volcanes inactivos de modo que siempre permaneciera abierto un paso central a
través del cual pudiera brotar la lava ardiente sin que se acumularan presiones
crecientes hasta el punto de explosion, o en los que se podria abrir nuevos cauces mas
proximos a nivel del suelo proyectados en las direcciones en donde menos pudieran
perjudicar a la gente.

Por tanto, resumiendo, parece razonable suponer que la Tierra continuara siendo
suficientemente estable durante la permanencia del Sol en la secuencia principal y
que la vida no se vera amenazada por ninguna convulsion de la propia Tierra o por
movimientos inesperados de su corteza. Y en cuanto a los desastres locales, a causa
de los volcanes y los terremotos, es posible que puedan reducirse los peligros.
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X.LOS CAMBIOS DE TIEMPO

I.as estaciones

Aun cuando podamos confiar totalmente en el Sol y en una Tierra firme, a nuestro
alrededor se producen cambios peridédicos que ponen a prueba nuestra capacidad y la
de todas las cosas vivientes en general, para continuar vivos. Como el Sol calienta la
Tierra de manera desigual, a causa de su forma esférica, su distancia del Sol
ligeramente distinta cuando se traslada por su orbita eliptica, y al hecho de la
inclinacion de su eje, las temperaturas medias en cualquier lugar determinado de la
Tierra se elevan y descienden en el curso de un afio, diferencias que quedan
enmarcadas dentro de las estaciones.

En las zonas templadas tenemos un verano claramente caluroso y un invierno
evidentemente frio, con oleadas de calor en el primero y ventisqueros en el tultimo; y
entre ambas, las estaciones intermedias de primavera y otofio. Las diferencias de las
estaciones se notan mucho menos si pasamos al Ecuador, por lo menos en cuanto a
temperaturas se refiere. Pero incluso en las regiones tropicales, en donde las
diferencias de temperatura en el curso del afio no difieren mucho y el verano es
eterno, también alli existen las estaciones lluviosas y las estaciones secas.

Las diferencias de las estaciones son mucho mas notables a medida que viajamos
hacia los polos. Los inviernos son mucho mas duros con el sol bajo, y los veranos
mas cortos y mas frescos hasta que, finalmente, en las propias regiones polares
existen los legendarios dias y noches de seis meses de duracion, con el astro rey
rozando el horizonte, por encima o por debajo, respectivamente.

Como bien sabemos, las estaciones del afno no tienen variaciones suaves de
temperatura. Existen extremos que a veces alcanzan intensidades desastrosas. Hay
periodos, por ejemplo, en que las lluvias escasean mas de lo normal durante largo
tiempo y el resultado es una sequia y la pérdida de las cosechas. Y puesto que la
poblacion de las zonas agricolas suele crecer hasta el limite soportable en los afios de
buena cosecha, a la sequia le sigue el hambre.

En los tiempos preindustriales, cuando el transporte a largas distancias resultaba
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dificil, el hambre en una provincia podia llegar a los peores extremos, aunque en las
provincias vecinas hubiera comida sobrante. Incluso en los tiempos modernos, de vez
en cuando mueren millones de personas a causa del hambre. En 1877 y en 1878,
murieron nueve millones y medio de personas en China a causa del hambre, y
después de la Primera Guerra Mundial por la misma causa murieron cinco millones
en la Union Soviética.

El problema del hambre deberia ahora ser menor, ya que es posible, por ejemplo,
embarcar rapidamente trigo americano hacia la India en caso de necesidad. Sin
embargo, los problemas persisten. Entre 1968 y 1973, hubo una sequia en el Sahel,
comarca africana situada al sur del desierto del Sahara, en la que perecié de hambre
un cuarto de millén de habitantes, y algunos millones mas llegaron al borde de la
inanicion.

Por el contrario, hay épocas en que las lluvias son mucho mas copiosas de lo
normal, y pueden provocar el desbordamiento de los rios. Inundaciones que son
especialmente destructivas en las tierras llanas y pobladas, a las orillas de los rios de
la China. El Huang-Ho, o rio Amarillo (conocido también como «afliccién de la
China»), en el pasado se ha desbordado y causado la muerte de centenares de miles
de personas. Una inundacion del Huang-Ho, en agosto de 1931, se supone que ahogo
a tres millones setecientas mil personas.

Algunas veces no es tanto la inundacion del rio lo que causa el dafio, como los
fuertes vientos que suelen acompafiar a una tempestad. Durante los huracanes, los
ciclones, los tifones, etc. (en diferentes regiones se aplican distintos nombres para
describir una gran zona de viento en giro rapido), la combinacion de viento y agua
puede ser mortal.

El 13 de noviembre de 1970, en las tierras bajas, muy pobladas, del rio Ganges,
en Bangladesh, se produjeron especialmente grandes dafios cuando la potente fuerza
de un ciclon arrastro las aguas del mar tierra adentro y causo la muerte de hasta un
millon de personas posiblemente. En la década anterior ocurrieron por lo menos
cuatro tempestades parecidas, cada una de las cuales causé la muerte a 10.000
personas, o mas, en Bangladesh.

Cuando el viento se combina con la nieve, en las temperaturas mas bajas del
invierno, formando ventiscas, el peligro mortal es inferior, aunque s6lo sea porque
semejantes tempestades son mas corrientes en las zonas polares y semipolares en
donde la poblacion es escasa. Sin embargo, entre los dias 11 a 14 de marzo de 1888,
una ventisca dur6 tres dias en el nordeste de los Estados Unidos, mat6 a 4.000
personas, y una tempestad de granizo mat6 a 246 personas en Moradabad, India, el 30
de abril de aquel mismo afio.

La tempestad que alcanza mayor dramatismo es el tornado, que consiste en unos
vientos impetuosos que giran en torbellino, avanzando a velocidades de hasta 480
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kilometros (300 millas) por hora. Literalmente pueden destruir todo cuanto hallan a
su paso, pero tienen la contrapartida de ser generalmente pequefios y de corta
duracién. A pesar de ello, en un solo afio pueden presentarse en los Estados Unidos
hasta un millar, en su mayor parte en las regiones centrales, y la cifra de muertos no
es insignificante. En 1925, los tornados mataron a 689 personas en los Estados
Unidos.

Sin embargo, estas y otras alternativas extremas del tiempo merecen tan solo la
calificacion de desastres y no de catastrofes. Ninguno de ellos lleg6 ni siquiera a
amenazar la vida, ni la civilizaciéon, como un todo. La vida se ha adaptado a estas
estaciones. Existen organismos adaptados a los tropicos, a los desiertos, a la tundra, a
los bosques lluviosos, y la vida puede sobrevivir a todas las inclemencias, aunque
salga algo malparada en el proceso.

No obstante, ¢existira la posibilidad de que las estaciones cambien su naturaleza y
destruyan la mayor parte, o toda, la vida, por medio, supongamos, de un invierno
prolongado o una dilatada estacion de sequia? ;Puede convertirse la Tierra en un
Sahara planetario, o en una Groenlandia planetaria? Por nuestra experiencia de los
tiempos histéricos, la tentacion invita a asegurar que no.

El equilibrio ha oscilado en algunas ocasiones. Por ejemplo, durante el minimo
Maunder, en el siglo XVII, la temperatura media fue mas baja de lo normal, pero no
lo suficientemente baja como para poner en peligro la vida. Podemos tener una
sucesion de veranos secos, 0 inviernos suaves, 0 primaveras tempestuosas u otofos
lluviosos, pero las cosas siempre vuelven a su cauce y nada se convierte en
auténticamente insoportable.

En los ultimos siglos, lo maximo que la Tierra se acercO a experimentar una
auténtica aberracién climatica, fue en 1816, el afio que sigui6 a la tremenda explosion
volcanica en Tamboro. La cantidad de polvo arrojada hasta la estratosfera fue tan
enorme, que el polvo reflejé de vuelta al espacio una cantidad anormal de radiacion
solar impidiéndola, por tanto, alcanzar la superficie terrestre. Este efecto equivalia a
convertir el Sol en mas débil y mas frio, y, como resultado, el afio 1816 fue conocido
como «el afio que no tuvo verano». En Nueva Inglaterra nevo por lo menos una vez
todos los meses del afio, incluyendo julio y agosto.

Es evidente que si esto sucediera sin descanso, un afio tras otro, los resultados
podrian llegar a ser catastroéficos, pero el polvo se asentd y el clima volvié a su ciclo
normal.

Sin embargo, volvamos la vista atras, a los tiempos prehistoricos. ¢Existié alguna
época en que el clima fuese notablemente mas riguroso de lo que es en la actualidad?
¢Cuando alcanzé un nivel de rigor suficiente para acercarse a la catastrofe? Como es
natural, nunca llegd a ese punto suficientemente riguroso para poner fin a toda la
vida, pues los seres vivientes siguen poblando la Tierra en profusion, pero ;pudo ser
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lo bastante inclemente para causar problemas que, de empeorar un poco mas,
hubiesen amenazado seriamente la vida?

La primera sospecha de que habia habido por lo menos una posibilidad de ello
surgio a finales del siglo XVIII cuando naci6 la geologia moderna. En diversos
lugares se encontraron rocas de cimentacion, cuyas caracteristicas eran diferentes en
general de las rocas que les rodeaban. En otros lugares, se trataba de depositos de
arena y cascajo que no encajaban. La explicacion natural que se le dio en esa época
fue que tales dislocaciones habrian sido producidas por el Diluvio.

Sin embargo, en muchos lugares las rocas expuestas presentaban unas rayas
paralelas, antiguas huellas alisadas por el tiempo, que pudieron haber sido hechas por
el roce de una roca contra otra. En ese caso, una gran fuerza tenia que haber
mantenido unidas las dos rocas, poseyendo ademas una fuerza adicional para
moverlas una contra otra. El agua sola no podia hacer eso, pero si no fue el agua,
;qué seria?

En la década de 1820, dos geologos suizos, Johann H. Charpentier (1786-1855) y
J. Venetz, estudiaron la cuestion. Conocian perfectamente los Alpes suizos y sabian
que, cuando los glaciares se derretian y se retiraban ligeramente, en el verano dejaban
restos de arena y cascajo. Esa arena y ese cascajo, ¢podia ser que hubieran sido
arrastrados por las laderas de la montafia y que el glaciar completara esa tarea al
moverse como un rio muy lento? ;Podrian los glaciares arrastrar grandes pefascos
igual que arena y cascajo? Y si los glaciares fueron en otras épocas mucho mayores
que ahora, ¢podian haber arrastrado pefiascos por encima de otras rocas produciendo
esas rayas semejantes a araflazos? Y si los glaciares habian transportado arena,
cascajo, guijarros y rocas mucho mas alla de los lugares en donde ahora estan,
¢podria ser que hubieran retrocedido dejando tras ellos esa materia en lugares que no
les eran propios?

Charpentier y Venetz aseguraban que esto es lo que precisamente habia sucedido.
Sugirieron que los glaciares alpinos habian sido mucho mayores y mas prolongados
en la Antigiiedad y que las rocas aisladas al norte de Suiza habian sido transportadas
alli por los enormes glaciares que se habian extendido desde las montafias del sur en
el pasado, y quedaron alli cuando los glaciares se retiraron y mermaron.

Al principio, la teoria de Charpentier-Venetz no fue tomada en serio, pues los
cientificos en general dudaban de que los glaciares pudieran fluir como los rios. Uno
de los escépticos era un joven amigo de Charpentier, un naturalista suizo, Jean L. R.
Agassiz (1807-1873). Agassiz decidi6é experimentar con los glaciares para comprobar
si efectivamente corrian. En 1839, clavé estacas de 6 metros (20 pies) en el hielo, y
en el verano de 1841, descubri6 que se habian desplazado a una distancia sustancial.
Y lo que es mas todavia, las estacas del centro del glaciar habian sido transportadas
mucho mas lejos que las que estaban clavadas en las orillas en donde el hielo quedaba
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preso por la friccion con la montafia. Lo que antafio habia sido una linea recta de
estacas se convirtio en una curvada U con la abertura apuntando montafia arriba. Esto
demostrd que el hielo no se movia en una sola pieza, existia una especie de fluidez
plastica cuando el peso del hielo superior forzaba al hielo inferior a deslizarse
lentamente como la pasta de dientes de un tubo.

Probablemente, Agassiz viajo por toda Europa y Norteamérica buscando sefiales
de rayas de glaciar en las rocas. Encontré pefiascos v detritos en lugares inesperados
que marcaban el empuje y la retirada de los glaciares. Encontré depresiones, o kettle-
holes 21 que parecian presentar las caracteristicas que uno esperaria tuvieran si
hubiesen sido vaciados por glaciares. Algunos de ellos estaban llenos de agua; los
Grandes Lagos de América del Norte son ejemplos especialmente caracteristicos de
estos agujeros llenos de agua.

Agassiz extrajo la conclusion de que, en la época de los grandes glaciares de los
Alpes, existian también, en muchos lugares, vastas extensiones cubiertas por un
manto de hielo. Existio una «Edad del Hielo», durante la cual capas de hielo
semejantes a las que ahora cubren Groenlandia, cubrian grandes zonas de América
del Norte y también de Eurasia.

Los minuciosos estudios geoldgicos realizados desde entonces han demostrado
que el tiempo, segun lo conocemos hoy, es muy diferente al tiempo tipico de las
épocas del pasado. Los glaciares se han extendido varias veces desde las regiones
polares hacia el sur durante el pasado millon de afios, y han retrocedido sélo para
avanzar de nuevo. Entre los periodos de glaciacion hubo «edades interglaciales», en
una de las cuales estamos nosotros viviendo en la actualidad, pero no por completo.
El enorme casquete de hielo de Groenlandia es un recuerdo vivo del periodo mas
reciente de glaciacion.

Dando paso a los glaciares

Evidentemente, las épocas glaciales del pasado millon de afios no han puesto
término a la vida en la Tierra. Ni tan siquiera pusieron fin a la vida humana. El Homo
sapiens y sus antepasados hominidos vivieron durante las edades de hielo del ultimo
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millon de afios sin ninguna interrupcion notable en su rapida evolucion y desarrollo.

Sin embargo, es razonable preguntarse si habra otro periodo de glaciacion en el
futuro o si todo ello forma parte unicamente del pasado. Aunque otra edad glacial no
significa un final para la vida, o para la Humanidad, y en ese aspecto no es
catastréfico, imaginar casi todo el Canada y la regién septentrional de los Estados
Unidos bajo un glaciar de mas de un kilometro de profundidad (sin mencionar
porciones de Europa y Asia igualmente bajo el hielo), podria ser bastante duro.

Para valorar las posibilidades del retorno de los glaciares, seria util conocer, en
primer lugar, las causas de esos periodos de glaciacion. Antes de intentarlo, hemos de
comprender que no se precisa mucho para que los glaciares se pongan en
movimiento; no se requieran cambios importantes o imposibles.

En nuestra época, cada invierno caen nevadas sobre gran parte de la zona
septentrional de Norteamérica y Eurasia, quedando esas regiones cubiertas de agua
helada, casi como si hubiera vuelto la Edad de Hielo. Sin embargo, esa cubierta de
nieve solo alcanza de unos pocos centimetros a los dos metros de espesor, y se funde
por completo durante el verano. En general, existe un equilibrio, y como norma, se
derrite tanta nieve en el verano como ha caido en el invierno. No hay cambio.

No obstante, supongamos que sucediera algo que refrescara un poco los veranos,
aunque solo fuese en dos o tres grados. No seria lo suficiente para que se notase, Yy,
naturalmente, no seria un cambio destacado. Continuariamos disfrutando de veranos
calurosos y veranos mas frescos en una distribucion casual, pero los veranos
calurosos serian mas escasos y los veranos frescos mas frecuentes, de modo que, por
lo general, la nieve caida durante el invierno no se derretiria por completo durante el
verano. De afio en afio habria un aumento en la capa de nieve. Seria un aumento muy
lento y se notaria en el Polo Norte y en las regiones subpolares y en las zonas de las
altas montafas. La nieve acumulada se convertiria en hielo, y los glaciares existentes
en las regiones polares y en las regiones mas altas, incluso en las latitudes
meridionales, aumentarian su extension durante el invierno y disminuirian menos en
el verano. Por tanto, cada afio serian mayores.

El cambio se alimentaria en si mismo. El hielo refleja la luz mas fuertemente que
la roca desnuda o el suelo. De hecho, el hielo refleja un 90 % de la luz recibida,
mientras que el suelo desnudo refleja menos del 10 %. Esto significa que, a medida
que la capa de hielo se extiende, se absorbe mucho menos la luz del Sol y, en cambio,
se refleja mucho mas. La temperatura media de la Tierra descenderia un poco mas,
los veranos serian algo mas frescos todavia y la capa de hielo se extenderia atin con
mayor rapidez. Asi pues, como resultado de un estimulo de enfriamiento muy
pequefio, los glaciares aumentarian y las capas de hielo avanzarian lentamente, afio
tras afio, hasta cubrir, por ultimo, vastas extensiones del suelo.

Sin embargo, cuando la edad de hielo se hubiera establecido firmemente y los
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glaciares hubiesen avanzado bastante hacia el sur, un estimulo a la inversa, pequefio
también, podria iniciar un retroceso general. Si la temperatura media del verano se
elevara dos o tres grados durante un largo periodo de tiempo, durante el verano se
derretiria mas nieve de la que habia caido durante el invierno, y, de afio en afio, el
hielo retrocederia. Al retroceder, la Tierra, en su conjunto, reflejaria menos la luz del
Sol y la absorberia mas. Esto afiadiria calor a los veranos y el retroceso glaciar se
aceleraria.

Por tanto, lo que nos conviene es identificar el estimulo que pone en marcha el
avance glacial, y hacerlo retroceder. Esto no es dificil. El problema reside, de hecho,
en que existen demasiadas posibilidades de estimulo y lo dificil es elegir entre ellas.
Por ejemplo, el estimulo pude estar en el propio Sol. He mencionado antes que el
Maunder minimo se present6 en una época en que la temperatura de la Tierra era mas
bien fria. Esa época es conocida en la actualidad, algunas veces, como «la Pequefia
Era Glacial».

Si existe una conexion causal, si el Maunder minimo enfria la Tierra, podria
ocurrir que el Sol, quiza cada cien mil afios aproximadamente, pase por un
prolongado Maunder minimo, de una duraciéon de, no unas cuantas décadas, sino de
unos cuantos milenios. Por entonces, el enfriamiento de la Tierra puede haber sido lo
suficientemente prolongado para iniciar una edad glacial y mantenerla. Cuando,
finalmente, el Sol renueve su actividad, y experimente un Maunder minimo de corta
duracion tan solo, la Tierra se calentaria ligeramente y comenzaria el retroceso del
hielo.

Todo esto puede ser cierto, pero no tenemos pruebas. Es posible que los estudios
mas modernos de los neutrinos solares y de la razon de su escasez en numero, nos
proporcionen los conocimientos necesarios para saber lo que ocurre dentro del Sol y
para comprender las complejidades del ciclo de las manchas solares. Entonces quiza
podriamos comparar las variaciones de las manchas solares con los periodos de
glaciacion y poder predecir cuando se presentaria otro periodo igual.

O, es posible que no fuese el propio Sol el que brillara con tan bella firmeza, sino
la naturaleza del espacio entre la Tierra y el Sol.

Ya he explicado con anterioridad que s6lo habia una posibilidad increiblemente
pequefia de un encuentro cercano con una estrella o cualquier otro pequefio objeto del
espacio interestelar, ya fuese por parte del Sol o de la Tierra. Sin embargo, hay nubes
ocasionales de polvo y gas entre las estrellas de los extremos de nuestra galaxia (y de
otras galaxias semejantes), y el Sol, siguiendo su Orbita alrededor del centro
galactico, podria pasar facilmente entre alguna de esas nubes.

Las nubes no son densas segun las normas corrientes. No podrian envenenar
nuestra atmoésfera, ni a nosotros. En si mismas, no serian particularmente notables
para el observador medio, y mucho menos catastroficas. El cientifico de la NASA,
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Dixon M. Butler, sugirio, en 1978, que nuestro Sistema Solar habia pasado a través
de por lo menos una docena de extensas nubes en el transcurso de su tiempo de vida,
dato que puede ser subestimado.

Casi todos los elementos de semejantes nubes son hidrogeno y helio, lo que no
nos afectaria en absoluto, en ningun sentido. Sin embargo, un 1 % aproximadamente
de la masa de esas nubes consiste en polvo, granos de hielo o roca. Cada uno de estos
granos reflejaria, o absorberia e irradiaria, la luz del Sol, de modo que una luz solar
inferior a la normal se abriria paso por entre los granos para llegar hasta la superficie
de la Tierra.

Los granos no impedirian mucho el paso de la luz hasta la Tierra. El Sol pareceria
igualmente brillante y hasta quiza las estrellas no presentarian diferencia alguna. Sin
embargo, una nube especialmente densa podria obstaculizar la luz suficiente para que
los veranos se enfriaran hasta el punto preciso para estimular una era glacial. Apartar
la nube podria significar la puesta en marcha del retroceso glacial.

Es posible que durante el ultimo millon de afios el Sistema Solar haya estado
cruzando una region nebulosa de la galaxia y que cada vez que pasamos por entre una
nube especialmente densa que nos prive de la luz suficiente, se inicie una era glacial,
y cuando la dejamos atras, los glaciares retroceden. Con anterioridad al ultimo
periodo de un millon de afios, hubo un periodo de doscientos cincuenta millones
durante el cual no existieron eras glaciales, y es posible que durante todo ese tiempo
el Sistema Solar estuviera cruzando regiones claras. Con anterioridad a éste, hubo la
Era Glacial que he mencionado y que dio lugar al concepto de Pangea.

Puede ser que cada de doscientos a doscientos cincuenta millones de afios ocurran
una serie de eras glaciales. Ya que esto no difiere mucho del tiempo de revolucién del
Sistema Solar alrededor del centro galactico, quizas ahora estamos cruzando la
misma zona nubosa en cada vuelta. Si ya hemos cruzado esa zona por completo, es
posible que no se repitan los periodos de glaciacion durante unos dos mil quinientos
millones de afios. Si no es asi, mucho antes ocurrira otro, o una serie de ellos.

Por ejemplo, en 1978, un grupo de astronomos franceses presenté evidencias
sobre la posibilidad de otra nube interestelar frente a nosotros. Puede ser que el
Sistema Solar se esté acercando a ella a una velocidad de 20 kilémetros (12,5 millas)
por segundo, y a ese promedio puede alcanzar los extremos de la nube dentro de unos
cincuenta mil afios.

Pero es posible también que no sea ni el Sol directamente ni las nubes de polvo
del espacio interestelar, los que pongan en marcha la era glacial. Puede ser la propia
Tierra, o, mas bien, su atmdsfera, la que proporcione el mecanismo necesario. La
radiacion solar ha de cruzar la atmosfera y eso podria afectarla.

Consideremos que la radiacién solar que llega a la Tierra lo hace principalmente
en forma de luz visible. El punto maximo de radiacion solar estd en las ondas cortas
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de la luz visible que cruza facilmente la atmosfera. Otras formas de radiacion, como
los rayos X y los ultravioleta, que el Sol produce en menor cantidad, quedan
bloqueados por la atmosfera.

En ausencia del Sol, de noche, por ejemplo, la superficie de la Tierra irradia calor
hacia el espacio exterior. Lo hace principalmente en forma de ondas largas
infrarrojas. Estas pasan también a través de la atmésfera. En condiciones normales,
estos dos efectos se equilibran, y la superficie de la Tierra, envuelta en la noche,
pierde tanto calor como lo gana bafiada en luz diurna, y su temperatura media se
mantiene siempre igual.

El nitrégeno y el oxigeno, componentes virtuales de la atmoésfera, son facilmente
transparentes, tanto para la luz visible como para la radiacion infrarroja. Sin embargo,
el dioxido de carbono y el vapor de agua aunque transparentes para la luz visible, no
lo son para el infrarrojo. El fisico irlandés John Tyndall (1820-1893) fue el primero
que lo descubri6. El diéxido de carbono sélo forma parte en un 0,03 % de la
atmosfera terrestre y el contenido en vapor de agua es variable, pero bajo. Por tanto,
no bloquean por completo la radiacion infrarroja.

Pero si lo hacen de alguna manera. Si la atmoésfera de la Tierra careciera por
entero de dioxido de carbono y de vapor de agua, de noche escaparia mas radiacion
infrarroja de la que actualmente ocurre. Las noches serian mas frias de lo que ahora
son, y los dias, partiendo de una temperatura mas fria, serian mas frescos. La
temperatura media de la Tierra descenderia con respecto a la actual.

El di6xido de carbono y el vapor de agua en nuestra atmésfera, aunque presentes
en cantidades pequefias, bloquean suficiente radiacién infrarroja para actuar como
notables conservadores del calor. Con su presencia producen en la Tierra una
temperatura media claramente mas elevada de lo que seria normal. Esto es conocido
como el «efecto de invernadero», porque el cristal de un invernadero actia de modo
semejante, dejando filtrar la luz visible del Sol y conservando la irradiacién infrarroja
del interior.

Supongamos que, por alguna razon, el contenido de didxido de carbono de la
atmoésfera aumenta ligeramente. Consideremos que se duplica hasta el 0,06 %. Esto
no afectaria la respirabilidad de la atmésfera y no nos dariamos cuenta del cambio en
si mismo, tan sélo en sus efectos. Una atmosfera con ese ligero aumento de dioxido
de carbono seria todavia mas opaca para la radiacion infrarroja. Al no permitirse la
salida de la radiacion infrarroja, la temperatura de la Tierra se elevaria ligeramente.
Esa temperatura ligeramente mas elevada incrementaria el vapor de los océanos,
elevaria el nivel de vapor de agua en el aire, y, esto también, contribuiria a
incrementar el efecto de invernadero.

Por otra parte, supongamos que el contenido de di6xido de carbono de la
atmosfera desciende ligeramente, del 0,03 % al 0,015 %. En este caso, la radiacién
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infrarroja escapa con mas facilidad y la temperatura de la Tierra desciende
ligeramente. Con temperaturas mas bajas, disminuye el contenido de vapor de agua,
acrecentando un poco mas el efecto a la inversa de invernadero. Semejantes
elevaciones y descensos bastarian para poner fin, o dar comienzo, a un periodo de
glaciacion.

¢Qué es lo que podria producir tales cambios en el contenido de di6xido de
carbono de la atmosfera? La vida animal produce di6xido de carbono en grandes
cantidades, pero la vida vegetal lo consume igualmente en gran cantidad, y el efecto
de la vida suele ser mantener el equilibrio [°3l. Sin embargo, existen procesos
naturales en la Tierra que producen o consumen diéxido de carbono
independientemente de la vida y que pueden causar un desequilibrio capaz de actuar
también de estimulo.

Por ejemplo, en el océano puede disolverse una gran cantidad de didxido de
carbono atmosférico, pero este carbono retorna con facilidad a la atmésfera. El
dioxido de carbono también puede reaccionar con los 6xidos de la corteza terrestre
formando carbonatos, en los que es mas facil permanezca el diéxido de carbono.

Naturalmente, aquellas zonas de la corteza terrestre expuestas al aire ya han
absorbido toda la cantidad posible de dioxido de carbono. Sin embargo, durante los
periodos de formaciones rocosas salen a la superficie nuevas rocas que no han estado
expuestas al dioxido de carbono, y esto puede actuar como un medio absorbente de
aquella sustancia que reduce el porcentaje de la atmdsfera.

Por otra parte, los volcanes arrojan grandes cantidades de dioxido de carbono a la
atmosfera, puesto que el calor intenso que funde la roca convirtiéndola en lava
destruye los carbonatos y libera otra vez el dioxido de carbono. En periodos de
actividad volcanica extremadamente anormal, el contenido de di6éxido de carbono de
la atmosfera puede elevarse.

Como ya se ha mencionado anteriormente, tanto los volcanes como las
formaciones montafiosas son resultado del movimiento de las plataformas tecténicas,
pero hay épocas durante las cuales las condiciones son favorables para la actividad
volcanica y otras para la formaciéon de montafias, y épocas en que sucede lo contrario.

Es posible que cuando en un periodo de la Tierra sea mas caracteristica la
formacion de montafias, el contenido de diéxido de carbono descienda y los glaciares
comiencen a avanzar. Y que cuando sea la actividad volcanica la que predomine, la
cantidad de di6xido de carbono aumente, elevandose la temperatura de la superficie,
y los glaciares, si los hay, comiencen a retroceder.

Pero sélo para demostrar que las cosas no son tan sencillas como pueden parecer,
si la erupcion volcanica tiende a ser demasiado violenta, podrian ser lanzadas a la
estratosfera enormes cantidades de polvo, que, a su vez, producirian algunos «afios
sin verano» como sucedio en 1816, y esto también podria estimular una era glacial.
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La ceniza volcanica presente en los sedimentos del océano indica que en los
ultimos dos millones de afios, la actividad volcanica ha sido cuatro veces mas intensa
que en los dieciocho millones precedentes. Por consiguiente, es posible que la causa
de las actuales eras glaciales de la Tierra sea debida a una estratosfera polvorienta.

Variaciones orbitales

Hasta aqui, los posibles estimulos que he descrito para poner en marcha una
congelacion o una descongelacion, no se prestan a predicciones muy esperanzadoras
respecto al futuro.

No sabemos realmente todavia cuales son las normas que regulan los pequefios
cambios de la actividad de la radiacion solar. No estamos seguros de lo que nos
espera con respecto a colisiones con nubes cosmicas. Ciertamente, no es posible
predecir los efectos de las erupciones volcanicas y de las formaciones montafiosas del
futuro. Al parecer, cualesquiera que sean los estimulos disparadores, los seres
humanos tendran que vivir un afio tras otro, un milenio tras otro, examinando con
mucho cuidado los informes meteoroldgicos.

Sin embargo, existe una sugerencia que parece indicar que la llegada y la
desaparicion de las eras glaciales es tan regular e inevitable como el cambio de
estaciones en el curso de un afio.

En 1920, un fisico yugoslavo, Milutin Milankovich, sugiri6 que existia un gran
ciclo en las condiciones atmosféricas como resultado de unos pequefios cambios
periddicos en la orbita de la Tierra y su inclinaciéon axial. Hablo de un «Gran
Invierno» durante el cual tenian lugar las eras glaciales, y un «Gran Verano»
representado en los periodos interglaciales. Naturalmente, entre ambos habria una
«Gran Primavera» y un «Gran Otofio».

En aquella época, las teorias de Milankovich no recibieron mas atencién que las
de Wegener respecto al desplazamiento continental, pero, exactamente lo mismo,
existen cambios en la orbita de la Tierra. Por ejemplo, la d6rbita de la Tierra no es
completamente circular, sino un tanto eliptica con el Sol situado en uno de los focos
de la elipse. Esto significa que la distancia entre la Tierra y el Sol varia ligeramente
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de un dia a otro. Hay una época en que la Tierra se halla en el «perihelio», en su
punto de maxima proximidad al Sol, y una época, seis meses después, cuando esta en
el «afelio», en su punto mas alejado del Sol.

La diferencia no es mucha. La érbita es tan ligeramente eliptica (se trata de una
elipse de tan escasa excentricidad) que, si se dibujara a escala, no se podria distinguir
de un circulo a simple vista. Sin embargo, esa minima excentricidad de 0,01675
significa que en el perihelio la Tierra esta a ciento cuarenta y siete millones de
kilometros (91.350.000 millas) del Sol, y en el afelio se encuentra a ciento cincuenta
y dos millones de kilémetros (94.450.000 millas) del Sol. La diferencia en distancia
es de cinco millones de kilometros (3,1 millones de millas).

Cifra importante segin las normas terrestres, pero la diferencia es s6lo de un 3,3
%. El Sol es ligeramente mayor en apariencia en el perihelio que en el afelio, pero no
lo suficiente para que pueda ser apreciado a simple vista, y sélo los astronomos
pueden observarlo. Ademas, el impulso gravitacional del Sol es ligeramente mas
potente en el perihelio que en el afelio, de modo que la Tierra se mueve con mayor
rapidez en la mitad de la orbita del perihelio que en la mitad del afelio, y las
estaciones no tienen igual duracion, esto también pasa inadvertido a cualquier
persona corriente.

Por ultimo, esto significa que en el perihelio recibimos mayor radiacion del Sol
que en el afelio. La radiacion obtenida varia inversamente al cuadrado de la distancia,
de modo que la Tierra recibe casi un 7 % mas de radiacion en el perihelio que en el
afelio. La Tierra alcanza su perihelio el 2 de enero de cada afio y su afelio el 2 de
julio. El 2 de enero esta a menos de dos semanas después del solsticio de invierno,
mientras que el 2 de julio esta a menos de dos semanas después del solsticio de
verano.

Esto significa que en el momento en que la Tierra se halla en el perihelio o cerca
del mismo, y recibe mayor calor que normalmente, el hemisferio Norte esta en pleno
invierno, mientras que el hemisferio Sur se halla en pleno verano. El calor extra hace
que el invierno del Norte sea mas suave de lo que seria si la orbita de la Tierra fuese
circular, mientras que el verano del Sur es mas caluroso. Cuando la Tierra esta en el
afelio o cerca del mismo, y recibe menos calor del normal, el hemisferio Norte esta
en pleno verano mientras que el hemisferio Sur se encuentra en pleno invierno. La
deficiencia de calor hace que el verano del Norte sea mas fresco de lo que seria si la
orbita de la Tierra fuese circular, y el invierno del Sur es mas frio.

Por tanto, comprobamos que la calidad de elipse de la ¢rbita de la Tierra
proporciona al hemisferio Norte, exceptuando los tropicos, un cambio menor en las
condiciones extremas entre verano e invierno, con respecto al hemisferio Sur,
exceptuando los tropicos.

Esto puede inducir a creer que el hemisferio Norte no tendra probablemente era
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glacial, aunque si puede presentarse en el hemisferio Sur. Creencia errénea. En
realidad, es el invierno suave y el verano fresco, la diferencia menos extrema, la que
condiciona un hemisferio para una era glacial.

Después de todo, durante el invierno, cuando nieva es porque la temperatura esta
por debajo del punto de congelacion, siempre suponiendo que exista exceso de
humedad en el aire. Aun cuando la temperatura descienda mas, la nieve no aumenta.
Al contrario, es probable que disminuya, ya que cuanto mas fria sea la temperatura,
tanta menos humedad puede contener el aire. Las maximas nevadas se producen
durante un invierno que sea todo lo suave posible, pero sin sobrepasar con demasiada
frecuencia el punto de congelacién.

La cantidad de nieve que se funde durante el verano depende, naturalmente, de la
temperatura. Cuanto mas caluroso es el verano, tanta mas nieve se derrite, y cuanto
mas fresco es el verano, tanto menor es la cantidad de nieve derretida. De ello se
deduce que cuando los inviernos son suaves y los veranos frescos, hay mucha nieve y
poca fusioén, y eso es precisamente lo que se requiere para iniciarse una era glacial.

Sin embargo, no existe actualmente una era glacial en el hemisferio Norte, a pesar
de los inviernos suaves y los veranos frescos. Es posible que las condiciones sean
todavia demasiado extremas, y que existan otros factores que suavizaran mas todavia
los inviernos y refrescaran los veranos. Por ejemplo, en el momento presente el eje de
la Tierra esta inclinado respecto a la vertical unos 23,5 °. En el solsticio de verano, 21
de junio, el extremo norte del eje esta inclinado en direccion al Sol. En el solsticio de
invierno, el extremo norte del eje esta inclinado en la direccién mas alejada del Sol.

Sin embargo, el eje de la Tierra no siempre permanece inclinado en la misma
direccion. A causa del influjo de la Luna