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interestelares a la luz de la ciencia




¢Es posible la comunicacion con otras formas de vida fuera de nuestro
planeta? ¢Con quién, con qué y como podriamos establecer esta
comunicacion, si es que hay alguien al otro lado?

Esta obra aborda la investigacion cientifica de inteligencia extraterrestre,
aquello que hoy conocemos con el nombre de SETI (Search of Extra
Terrestrial Intelligence), una investigacion que, si acabara con éxito,
provocaria un choque que conmoveria a nuestra sociedad. Nada volveria a
ser igual.

A raiz de esta inquietud, Gramaticas extraterrestres, (Premi Europeu de
Divulgacié Cientifica Estudi General), nos habla de aquello que sabe la
ciencia actual sobre el origen de la vida y su posible presencia en el resto del
universo, a la vez que profundiza en los programas y los métodos de
investigacion. El autor trata también el problema del lenguaje de la
comunicacion y comenta, a traves del estudio de la vida animal en nuestro
planeta, si es posible descubrir y entender un lenguaje extraterrestre.
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A Herminia,
por ser la estrella que ilumina mi vida.
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— PROLOGO

Durante muchos afios he ofrecido conferencias de divulgacion cientifica en distintos

paises y sobre diversos temas, generalmente relacionados con la astronomia y mi
trabajo en el Observatorio de Arecibo. Sin importar el tema particular de la
conferencia, la pregunta siempre surge: ;Hemos contactado con «ellos» desde
Arecibo?

Mi respuesta negativa no satisface a nadie, a unos —creyentes— les confirma la
sospecha de una prohibicién desde las esferas mas altas del gobierno a divulgar el
secreto por «razones de estado», para otros es simplemente decepcion de que sea asi.

Las «razones de estado» tienen que ver con la idea de que, al estilo de la pelicula
Contact, los mensajes recibidos contienen informacion importante y util que daria
grandes ventajas a quien la poseyera. En este entretenido libro, Fernando Ballesteros
le hard entender las varias razones por las que esto resulta mucho mas dificil de lo
que se imagina.

La decepcion es causada por el deseo de muchos de que sea cierto que los
extraterrestres nos hablan, que quiza ya se encuentran entre nosotros, Como piensan
los aficionados a los ovni. Seria fascinante que fuera cierto, un descubrimiento mas
que extraordinario, la respuesta a una pregunta milenaria. Hay posiblemente una
profunda raiz psicolégica en este deseo de querer saber si estamos solos en este
enorme universo, y de necesitar creer en algo mas alla de nuestro limitado mundo,
tanto en el espacio como en el tiempo.

Hay otros para los cuales los extraterrestres encarnan una nueva esperanza frente
a una realidad desesperanzadora, de cara a unos rancios dioses en bancarrota, dificiles
de aceptar en el mundo presente para cualquiera que tenga dos dedos de frente.
Posiblemente, la consecuencia mas trascendental de la noticia que nos presenta
Ballesteros al inicio del libro seria el duro golpe que daria a casi todas las religiones
que de alguna u otra forma postulan la creacion especial del humano.

No hay duda entonces de que el tema da para muchas discusiones cientificas y
filosoficas, como también para muchas especulaciones, las cuales muchas veces, por
falta de un marco de referencia, caen en pura pseudociencia.

En Gramaticas extraterrestres, Ballesteros nos provee este marco de referencia,
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presentando los argumentos mas relevantes del tema con claridad, erudicion y humor,
algo nada facil de obtener, y que le ha hecho merecedor del Premio Europeo de
Divulgacion Cientifica. Con gran maestria y un claro dominio de las ideas y los
hechos relevantes, el autor nos narra brevemente la increible historia de nuestro
planeta, con el fin de sentar las bases para considerar con quiénes, como y con qué se
podria establecer algin tipo de comunicacion, y fundamentalmente si tal
comunicacion seria posible.

Entre las consideraciones que nos presenta el texto surge la posibilidad de que la
vida pudiera haberse originado primero en Marte, para luego «contaminar» la Tierra,
o como dice Ballesteros: «Quiza, después de todo, los marcianos seamos nosotros».
Quiza, y a mi me explicaria un monton de cosas.

DANIEL ROBERTO ALTSCHULER STERN

Catedradtico de Fisica, Universidad de Puerto Rico

Senior Research Associate, Observatorio de Arecibo

Director del Observatorio de Arecibo entre los anos 1991 y 2003
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— LA NOTICIA DEL MILENIO

noticia que ha supuesto el esperado final de una larga bisqueda: la deteccion
inequivoca de una sefial de radio proveniente de una civilizacion
extraterrestre.

La coincidencia con el periodo vacacional, junto con la prudencia del equipo
responsable del hallazgo, ha hecho que la noticia haya pasado desapercibida hasta el
momento para el gran publico y los medios de comunicacion. Sin embargo, este
bombazo cientifico que se ha publicado en la revista especializada Radioastronomy
Journal Letters ha supuesto ya una verdadera revolucion entre los astronomos
profesionales. El articulo se ha publicado bajo el poco comprometido titulo de
«Radioanomalies of unknown origin in G8 stars» (Osterhagen et al., Radioastr. J. Let.
371, 766-770 (2006)).

El equipo liderado por el profesor Maximilian Osterhagen, del Radioastronomie
Institiit Leuercraff, tras un rastreo de mas de dos afios de estrellas al sur galactico,
localiz6 en la estrella Tau Ceti, en la constelacion de la Ballena, una emision anémala
de ondas de radio en la region de los 21 cm, consistente en una serie de pulsos
separados por intervalos de silencio. L.a anomalia estriba en que se trata de una sefial
casi ciclica. Si bien es habitual encontrar patrones ciclicos en la naturaleza, la extrafia
periodicidad de esta emision atrajo rapidamente la atencion de Osterhagen, ya que el
intervalo de tiempo entre pulsos de radio variaba de una forma extrafia. Este hecho
llevo a pensar al equipo en que tal vez algin cuerpo en Orbita alrededor de la fuente
interceptaba en ocasiones los pulsos periodicos de radio (cuyo origen tampoco
resultaba claro) e impedia la recepcion de algunos. Por tanto, se intentd determinar
cual era el periodo mas corto entre pulsos, para ver si los demas periodos eran
multiplos enteros de ese periodo minimo.

Vieron que no ocurria asi, pero casi. Lo que obtuvieron fue que los periodos entre
pulsos eran multiplos enteros de la tercera parte del mas corto. Ese tiempo de 1/3 del
periodo mas breve debia de ser por tanto el periodo real que regia el fenomeno
astronomico estudiado. La sorpresa fue que no todos los multiplos enteros eran
igualmente posibles. Por contra, tan solo se encontraron los siguientes valores, y en
orden creciente: 3, 5, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 29, 31, 41, 43... Estos valores, tomados en

E |1 pasado 27 de julio del 2006 se hizo publica en el ambito cientifico una
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parejas, tienen la peculiaridad de ser primos gemelos, es decir, pares de numeros
primos separados por dos unidades. Pero es absolutamente imposible que ningtn
fenomeno fisico pueda producir una secuencia numérica como ésta. Necesariamente,
el «fenomeno» que los produce debe saber matematicas. Es decir, el equipo de
Osterhagen ha encontrado a 12 afios luz a nuestros vecinos galacticos: una
civilizacién extraterrestre. No existe ninguna otra explicacién alternativa.
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— LA IMPORTANCIA DEL CONTACTO

e una manera tan sencilla como ésta, podria comenzar la que sin duda seria

la noticia mas importante del milenio. Pero de momento no hay necesidad

de que nos alteremos; lamentablemente la noticia anterior es una mera
recreacion ficticia. Por desgracia, hasta el momento nada similar ha ocurrido en la
realidad. Sin embargo, quiza ha servido para que sienta el efecto que una noticia de
este calibre tendria en usted. ;Qué le ha hecho sentir el parrafo anterior? ;Qué
emociones, sensaciones o pensamientos han acudido a usted mientras leia la noticia
del hallazgo de otra civilizacion entre las estrellas?

En algunos casos, sin duda la respuesta ha sido incredulidad. A nuestra cabeza ha
acudido la musica de En los limites de la realidad y nos hemos dicho «bah, esto es de
una pelicula». La noticia resulta de por si tan improbable que (con buen criterio)
tendemos a mostrarnos escépticos de su realidad. Pero en parte nos parece
improbable precisamente por la importancia y repercusiones que tendria de ser real.
En otros casos, si el lector de buena fe ha «picado» en la ficcién anterior, puede que
haya sentido un fuerte acceso de emocién. Tal vez haya acudido a su cabeza un «de
estas cosas nunca nos enteramos» 0 «qué lastima, este tipo de noticias nunca llega al
gran publico». Quiza haya sentido alegria (o miedo) ante la idea de que no seamos la
unica especie inteligente en el Universo. Muy posiblemente la haya catalogado como
la noticia mas importante que ha leido.

Y sin duda, de ser cierta, seria una de las noticias mas importantes y que mas
repercusiones tendria en nuestra vida. ; Por qué resulta tan importante? ; En qué puede
cambiar nuestro quehacer diario el que a varios centenares o miles de afios luz exista
una civilizacion extraterrestre?

Para empezar, supondria un auténtico vuelco, un nuevo giro copernicano que
cambiaria nuestra posicion en el esquema de las cosas, y nos daria una nueva
perspectiva del mundo. Por experiencia sabemos que giros similares han tenido en el
pasado consecuencias definitivas, que han cambiado, a veces de manera lenta pero
siempre indefectiblemente, nuestra sociedad. Antes crelamos que la Tierra era el
centro del Universo. Cuando Copérnico postulé que no era asi, sino que estaba
girando en torno al Sol, y los posteriores avances cientificos (en especial el trabajo de
Kepler, Brahe y Galileo) dieron la razén a Copérnico, se cambi6 de repente nuestra
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posicion en la escala de las cosas, y la importancia que tenia nuestro mundo en la
Creacién. Pasamos asi a creer que era el Sol quien ocupaba el centro del Universo.

Desde entonces el avance de la ciencia supuso una cadena de giros copernicanos
que nos fue alejando poco a poco del papel estelar que creiamos desempefiar en el
Universo: luego resultaba que el Sol no era un astro especial, sino una estrella mas
entre otras. El trabajo de Darwin demostraba que tampoco éramos objeto de una
creacion especial, ex professo, por parte de una divinidad, sino un animal mas entre
otros, fruto de un proceso de evolucion ciega. Ademas, las estimaciones de
posiciones y movimiento de las estrellas indicaban que éstas, junto con nuestro Sol,
parecian estar girando en torno a un centro comun (;quiza el verdadero centro del
Universo?) que se hallaba en realidad extraordinariamente lejos de nuestra
localizacion. Este colectivo de estrellas que giraban en torno al supuesto «centro del
Universo» tenia mas o menos una forma de disco, y se lo bautizé con el nombre de
Galaxia. Creiamos que la Galaxia era, por tanto, el Universo. Hasta que, a principios
del siglo XX, lleg6 Edwin Hubble, quien demostro que aquellas borrosas nebulosas
espirales que se adivinaban con los telescopios, y que los astronomos creian que era
pequenias nubes de polvo dentro de la Galaxia, estaban en realidad a distancias
increiblemente lejanas, tanto que se encontraban fuera de la Galaxia. Eran de hecho
otros «universos», compuestos por miles de millones de estrellas (los astronomos
llamaron universos isla a estas inmensas colectividades de estrellas hasta que se
populariz6 el nombre de galaxias para referirse a ellas). Nuestra Galaxia pasaba asi a
ser un barrio mas en la inmensa colectividad del Cosmos.

Cada uno de estos giros, ademdas de suponer un cambio de paradigma cientifico,
ha tenido sus correspondientes consecuencias sociales y filos6ficas. Ha cambiado
nuestra forma de entender el mundo, y ha repercutido en todos los ambitos de la
actividad humana, incluso en las corrientes artisticas. Ahora creemos que somos los
unicos seres inteligentes del Universo. Es de prever un nuevo giro copernicano que
cambie esta creencia.

El mero hecho de que se hallase otro tipo de vida en otro lugar supondria un
vuelco a nuestra posicion «privilegiada» de enormes consecuencias, ya que seria un
indicio de que la vida, después de todo, es algo comun en el Universo y no una rareza
de nuestro mundo. Pero de encontrarse otra civilizacion entre las estrellas, el shock
conmoveria definitivamente nuestra sociedad y nada volveria a ser igual. Responderia
de forma definitiva a la pregunta de si estamos solos en el Universo. Y su mera
presencia nos revelaria que es posible sobrevivir al desarrollo tecnologico (por pura
estadistica, estarian con toda probabilidad mas avanzados que nosotros).

Mas aun, si pudiéramos llegar a establecer un contacto directo con ellos y se
produjera un dialogo, de repente todos sus logros y conocimientos pasarian a estar a
nuestra disposicion. Descubririamos qué limites tecnologicos puede alcanzar una
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civilizacion, y se nos abriria una biblioteca infinita de conocimientos cientificos,
religiosos, filosoficos... cuyas repercusiones no alcanzamos a ver. Por ello seria tan
importante establecer un contacto con una civilizacion extraterrestre, y por eso tantos
cientificos se dedican a la buisqueda activa de nuestros posibles vecinos cosmicos.

Por otra parte, incluso si se hiciera una larga busqueda y ésta fallara, no
habriamos malgastado el tiempo. En el proceso se habria generado tecnologia
aplicable a otros aspectos de nuestra civilizacion, habriamos aprendido mucho mas
sobre el Universo y habriamos reforzado la creencia en lo tnica que es nuestra
especie, nuestra civilizacion y nuestro mundo, en que somos la inica oportunidad que
tiene el Universo de conocerse a si mismo, lo que haria que recayera en nosotros una
enorme responsabilidad.

Este libro trata sobre la comunicacién con civilizaciones extraterrestres a la luz de
lo que la ciencia nos puede desvelar. No es la intencion de este texto dar respuesta a
todas las cuestiones, sino que se quiere estimular la curiosidad del lector para que
busque por si mismo algunas de las respuestas. El libro esta estructurado en tres
partes, que trataran de responder respectivamente a las preguntas «con quién», «con
qué» y «como» podemos establecer esta comunicacion, si es que hay alguien. Asi, en
la primera parte se hablara de lo que sabe la ciencia actual sobre el origen de la vida y
la posible presencia de ésta en el resto del Universo. La segunda parte tratara
principalmente sobre radioastronomia, el proyecto SETI y los medios para establecer
contacto. Por ultimo, la tercera parte, mas extensa, estara centrada en el problema de
qué lenguaje de comunicacion se podria emplear con una inteligencia que seria
completamente alienigena a nosotros. Al final del libro hay un epilogo donde se da un
breve repaso a uno de los temas mas fascinantes relacionado con civilizaciones
extraterrestres: la paradoja de Fermi. Y por ultimo, tras el epilogo, hay un breve
apéndice para aquellos que hayan echado de menos alguna ecuacion.

Si el lector encuentra que este tema puede ser de su interés, le invito a que pase a
la siguiente pagina y se una a la lectura de Gramadticas extraterrestres.
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CON QUIEN:

LA PROBABILIDAD DE VIDA EN EL UNIVERSO
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principio de mediocridad. Este principio postula que la Tierra es un planeta

normal, que gira alrededor de una estrella normal, que se encuentra dentro de
una galaxia normal. Es decir, que no hay nada especial en nuestro mundo que lo haga
unico. Es una conclusion logica a la que nos aboca la sucesion de «giros
copernicanos» que ha sufrido la ciencia a lo largo de su historia, y que nos ha ido
sacando de la posicion central que creilamos ocupar en el Universo.

Hemos comprobado que tanto nuestra estrella, el Sol, como nuestra Galaxia, son
ejemplares tipicos, similares en todo a esos otros millones que hemos observado con
nuestros telescopios, y nada de especial parece haber en ellos. Todo indica que
también nuestro planeta y nuestro Sistema Solar deben de ser ejemplares tipicos de la
fauna planetaria, aunque nuestro conocimiento de los planetas que giran alrededor de
otras estrellas (los llamados planetas extrasolares, o exoplanetas) todavia esta en sus
comienzos. Si esto es cierto, si nuestro mundo es un ejemplo comun en el Universo,
por légica debe existir una buena cantidad de planetas habitados, una fraccion de los
cuales contendrd seres inteligentes y civilizaciones. Este es el argumento base que
soporta el trabajo de todos los cientificos que buscan de forma activa sefiales de la
existencia de civilizaciones extraterrestres.

La mayor parte de la comunidad cientifica esta de acuerdo con el principio de
mediocridad, ya que en todas las ocasiones en que hemos creido que nuestro caso era
especial, hemos descubierto con dolor que estabamos equivocados. Parece por tanto
una guia util de seguir. ;Pero son en verdad la Tierra y el Sistema Solar casos
representativos?

L a creencia en que existen civilizaciones extraterrestres parte del llamado
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— UNLUGAR PARA LA VIDA

Un Sistema Solar de lo mas normal

Por lo que la ciencia sabe hoy dia, los mundos rocosos como los planetas o los
satélites gigantes son un eslabon indispensable en la cadena de acontecimientos
cosmicos que hacen posible la vida. Son lugares suficientemente extensos y estables
donde los elementos quimicos pueden interaccionar en concentraciones elevadas para
que se produzcan reacciones quimicas interesantes. Por eso, saber cuan comunes son
estos mundos en el Universo esta directamente relacionado con la posibilidad de vida
en otros rincones del cosmos. Pero para poder realizar una estimacion de algo
desconocido con razonables posibilidades de éxito, hay que partir de los casos
conocidos.

Lo que la ciencia conoce en la actualidad sobre el origen de nuestro Sistema Solar
nos cuenta una historia que tiene tintes casi mitolégicos: hace mucho, mucho tiempo,
en un oscuro rincon de nuestra Galaxia existia una gigantesca bolsa de gas y polvo,
una inmensa nube que era en realidad un fragmento de una nube mu-cho mayor, una
Nebulosa con N mayuscula, tan grande que poseia la masa de varios cientos de miles
de soles. Su temperatura era de unos 260 °C bajo cero, solo pocos grados por encima
de la temperatura mas baja posible. Estaba compuesta principalmente de hidrogeno y
helio, y una minuscula cantidad de polvo y hollin. Pero su densidad era tan baja que
en un centimetro cubico apenas se encontraban 1000 particulas. Para nosotros, eso es
practicamente el vacio. En comparacion, en el aire que respiramos a diario
encontramos casi 27 trillones de moléculas por cm?.

Era una Nebulosa muy similar a la Gran Nebulosa de Orién, musa de tantos
aficionados a la fotografia astronémica. Hay otras muchas similares en nuestra propia
Galaxia, pero la gigantesca Nebulosa de la que hablamos ya no existe. Desaparecid
hace unos 5.000 millones de afios, consumida por completo en el parto de varios
miles de estrellas. Una de ellas fue nuestro Sol, formado de uno de los fragmentos
menores de la Nebulosa, una de los 200.000 millones de estrellas de nuestra Galaxia.
Aunque al principio de su nacimiento todas estas estrellas hermanas se encontraban
cerca unas de otras, como ocurre hoy en dia en el cercano cimulo de las Pléyades, en
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la actualidad vagan a lo largo y ancho de la Galaxia debido a las fuerzas de marea
galacticas que disgregaron el cimulo por completo. Lamentablemente, hoy dia
resulta practicamente imposible saber cuales de todas las estrellas que vemos son
hermanas de nuestro Sol.

Asi pues, cuando miramos a la Gran Nebulosa de Orion o al camulo de las
Pléyades, estamos viendo instantaneas de un proceso similar a la formacion de
nuestro Sistema Solar. ;Pero como se pas6 del panorama antes descrito, de ser un
bello y frio fragmento de nebulosa, una bolsa de gas y polvo interestelar sumida en la
oscuridad de la Galaxia, a ser una estrella brillante rodeada de planetas? La respuesta
esta en la gravedad, el gran motor de todo cambio en la historia del Universo. Si no
fuera por la gravedad, estas gigantescas nubes interestelares seguirian siendo so6lo
nubes, que con el tiempo se disgregarian hasta que s6lo quedara un gas que cubriera
uniformemente la Galaxia, como le ocurre a una bocanada de humo de cigarrillo
lanzada en una gran habitacion. Sin embargo, la gravedad hizo que el fragmento de
nebulosa se comenzara a colapsar sobre si mismo gracias a su propio peso.

Una vez comienza la fase de colapso gravitatorio de uno de esos fragmentos de
nebulosa, ya no hay vuelta atras. Poco a poco, el fragmento en contraccién se va
haciendo esférico. En su parte central, mas densa, la nube de gas y polvo comienza a
girar, y debido a la ley de conservacion del momento angular, cuanto mas se encoge,
mayor es la velocidad a la que gira, hasta que al final acaba dando lugar a un giro
desbocado. A causa de la fuerza centrifuga, esta zona central de la nebulosa
primordial acabé convirtiéndose en un disco aplanado en el cual se formarian
posteriormente los planetas. Pero desde el exterior poco era lo que se veia. L.os restos
que quedaban envolviéndolo todo eran todavia lo bastante densos y opacos como
para ocultar lo que ocurria en su interior. Tan sélo la emision de calor en forma de
radiacién infrarroja conseguia escapar. Mientras, la gravedad continuaba su trabajo:
el centro de la nube seguia contrayéndose, haciéndose mas denso y aumentando su
temperatura. Hasta que, cuando ésta alcanzd los diez millones de grados, se
encendieron los fuegos de la fusion nuclear y emergié una estrella: el Sol. Su luz
ilumino de repente el inmenso disco de gas y polvo que le rodeaba.

Los planetas del Sistema Solar comenzaron a formarse posteriormente a partir de
este disco circumstelar, mediante un proceso de acrecion gravitatoria. Las particulas
de polvo de ese disco desempefian un papel crucial: tienen mas masa que las
moléculas de gas y por tanto mayor fuerza de gravedad. Poco a poco se atraen
gravitatoriamente entre si. Cuando quedaban unidas, se habia formado en su lugar
una particula mas grande, de mas masa (y por tanto con mayor gravedad), que atraia a
otras mas, con lo que se generaba un proceso en cadena que acabaria en la formacion
primero de cuerpos de pequefio tamafio, llamados planetesimales, y después,
conforme estos planetesimales se agrupaban a su vez, en la formacioén de varias
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enormes bolas de masa, llamadas protoplanetas. Finalmente, los protoplanetas irian
acretando hacia ellos el resto de la materia del disco. Con el tiempo, el disco quedo
casi limpio, y practicamente todo su material termin6 en unos cuantos planetas que
giraban alrededor del Sol. Pero éste no fue un proceso tranquilo, sino muy violento:
cuando los primitivos planetas, todavia sumamente calientes y en formacion, atraian
tales «escombros» a la deriva por el Sistema Solar, éstos no se posaban
tranquilamente en el suelo del planeta, sino que impactaban de manera explosiva. La
propia Luna se origind6 como resultado del impacto de un cuerpo gigantesco con
nuestra Tierra. De hecho, a la época en la que el Sistema Solar se acababa de
configurar se la conoce también como el Gran Bombardeo. Termin6 hace
aproximadamente 3.800 millones de afios, y la mayor parte de los crateres que
encontramos en los cuerpos del Sistema Solar provienen de aquella época.

Imagen artistica de la formacion de un sistema planetario. Observamos una
estrella y sus planetas ya formados con el disco protoplanetario aun insinuado. ©
David A. Hardy/astroart.org/PPARC.

Hay otros mundos, pero estan muy lejos

Hasta hace unos afios, todo esto era una teoria, aunque muy bien fundada y con
muchas pruebas que la avalaban: todos los planetas del Sistema Solar se encuentran
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en un mismo plano (practicamente, las variaciones son de muy pocos grados) y giran
alrededor del Sol en el mismo sentido (llamado directo), hechos imposibles de
explicar si los planetas del Sistema Solar no se hubieran formado a la vez en un disco
que giraba alrededor del Sol. Pero en la actualidad ha pasado de la teoria al campo de
la observacion, ya que hemos podido fotografiar otros sistemas planetarios en el
momento de su formacion. El telescopio espacial Hubble ha tomado imagenes
detalladas de diversos sistemas estelares que estan formandose, con un oscuro disco
de polvo y gas que gira alrededor de una estrella recién nacida, verdaderas
instantaneas de nuestro pasado mas lejano. Buena parte de ellos han sido observados
en la cercana e inmensa nebulosa de Orién, un auténtico criadero de estrellas. En
algunos casos, los discos parecen tener espacios vacios, justo lo que es de esperar si
esas estrellas poseen planetas gigantes que han barrido de material su orbita: las
huellas de otros mundos.

Edge-On Protoplanetary Disk
Orion Neb

by 20, 1999
OOl (Rins Usiversity), NASA

Imagenes tomadas por el Telescopio Espacial Hubble en la regién de Oridn que
muestran discos de polvo alrededor de estrellas. Cortesia del Hubble Space
Telescope-NASA/ESA.

Ante estos hechos, otro telescopio espacial que estudia principalmente la
radiacién infrarroja, el Spitzer, se ha dedicado también a observar detenidamente la
nebulosa de Orion, y ha obtenido una imagen en el infrarrojo en la que se han
descubierto casi j2.300 discos de formacion planetaria! que giran alrededor de
estrellas. A partir de estos datos, se estima que en torno al 70% de las estrellas en la
nebulosa de Orién posee discos de formacion planetaria, lo que nos muestra que el
proceso que formé el Sistema Solar antes descrito es de lo mas comun.

Pero no s6lo hemos observado sistemas planetarios en formacién. En realidad, se
ha visto también una enorme cantidad de planetas ya formados, girando en torno a
otras estrellas. El primero de ellos se encontré en 1995, y supuso un auténtico bum,
ya que por primera vez se tenian pruebas directas de que nuestro Sol no era la unica
estrella que tenia planetas. Hoy dia, gracias a la mejora de la instrumentacion
astrondmica, se han encontrado ya mas de 200 planetas extrasolares, y esta cifra
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aumenta dia a dia. En su mayor parte, estos nuevos exoplanetas son planetas gigantes
(en muchos casos, con tamafios mucho mayores que Jupiter), con periodos orbitales
pequefios y oOrbitas excéntricas de corto periodo, muy cercanas a la estrella central, lo
que parece indicar que son sistemas planetarios muy jovenes. Pero esto no quiere
decir que ésta sea la norma; sencillamente, se han encontrado tales planetas porque,
dadas sus caracteristicas, son los mas llamativos y faciles de encontrar. Ademas,
muchos de ellos se han encontrado en sistemas estelares binarios. Toda una sorpresa,
porque durante un tiempo se pensé que los sistemas estelares formados por dos o mas
estrellas no podian contar con planetas, pues todo el material se habria consumido en
la formacién de esas estrellas. Este descubrimiento de repente amplia el rango de
estrellas que pueden tener planetas.

Es de esperar que con el avance de la tecnologia y la puesta en marcha de nuevas
misiones espaciales, se incremente deprisa el numero de exoplanetas descubiertos.
Entre estas misiones se encuentra la francesa COROT, un telescopio espacial que
cuenta con una notable participacion de la Universidad de Valencia. Cuando esté en
funcionamiento, COROT medira variaciones en la luz de las estrellas, y estudiara,
entre otras, a varias estrellas candidatas a tener sistemas planetarios. Si en realidad
estas estrellas tienen planetas y coincide que uno de ellos pasa por delante de la
estrella tapando parte de su luz, COROT lo descubrira al detectar la disminucion de
brillo. Otra mision interesante es GAIA, de la Agencia Espacial Europea (ESA),
dedicada a medir con extraordinaria precision la posicion de cientos de miles de
estrellas. Si alguna de estas estrellas tiene un planeta orbitdndola, su fuerza de
gravedad hara que la estrella sufra un pequefio bamboleo, pequefio pero detectable
por GAIA. Con esta mision sera posible encontrar planetas del tamafio de Jupiter, o
incluso menores. Por ultimo, hay que destacar la mision Kepler, en esta ocasion de la
NASA, una compleja misién disefiada especificamente para encontrar planetas
similares a la Tierra.

Pero una nueva técnica se ha afiadido a la busqueda y se esta revelando como
extraordinariamente util. Se trata de las microlentes gravitatorias. Como nos muestra
la relatividad general, la masa de los astros deforma el espacio en torno a ellos.
Cuando un rayo de luz pasa cerca del astro, sufre un desvio en su trayectoria. En
cierta forma, este espacio deformado por el astro se comporta como una lente, y se
puede usar de esa forma. Con las condiciones ideales, el astro puede amplificar la luz,
como una lupa, e intensificarla. Cuando la luz de una estrella mucho mas lejana, en
segundo plano, en su recorrido hacia la Tierra pasa cerca de un planeta desconocido,
de repente la luz de la estrella se amplifica, revelando la presencia del planeta
desconocido. Esta técnica, con la que ya se han detectado algunos planetas
extrasolares, ha mostrado ser extremadamente sensible y tiene en la actualidad el
récord absoluto pues, como se publico en la revista Nature en enero del 2006, ha
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servido para descubrir el planeta extrasolar mas pequefio encontrado hasta la fecha:
de tan sélo jcinco masas terrestres! Es el primer descubrimiento confirmado de un
planeta rocoso tipo Tierra, lo que es una excelente indicacion de que el Sistema Solar
no es un caso especial.

Las sefiales mas antiguas de vida

El conocimiento de como se formd nuestro Sistema Solar y la deteccién de
numerosos planetas extrasolares y sistemas planetarios en formacién nos revela que
en la Galaxia existen innumerables mundos en los que eventualmente podria aparecer
la vida. Pero una vez que tenemos un mundo formado ;como de probable es que
aparezca la vida en él1? De nuevo, para estimar esta probabilidad, hay que partir del
estudio de lo conocido. Por desgracia, en este caso muy poco es lo que conocemos
con seguridad sobre la aparicion de la vida en la Tierra. S6lo contamos con un
conjunto de atractivas teorias y algunas pruebas quimicas y geologicas para guiarnos.
Comencemos con la geologia.

Los materiales mas antiguos que se conservan en nuestro planeta son unos
circones encontrados dentro de algunas rocas del oeste de Australia. El circén es un
mineral muy duro que resiste muy bien la erosion, por ello es comun encontrar
circones que son mas antiguos que la roca que los contiene. L.os del oeste australiano
estan datados en unos 4.400 millones de afios de antigiiedad. Lo interesante de ellos
es que muestran pruebas quimicas inequivocas de que provienen de la fusion de una
roca que habia sido alterada previamente por agua liquida a bajas temperaturas y
cerca de la superficie. Es decir, estos circones demuestran que ya habia agua liquida
en la superficie de la Tierra hace 4.400 millones de afios y temperaturas superficiales
no muy diferentes a las actuales.

La siguiente parada la haremos en Isua y Akilia, en Groenlandia, donde aflora una
interesante sucesion de rocas antiguas, tan bien preservadas que es posible identificar
sin duda su origen. De esta manera, podemos saber que buena parte de ellas derivan
de antiguas rocas volcanicas submarinas, mientras que otras muchas tienen un origen
sedimentario marino innegable. Este constituye el conjunto de rocas sedimentarias
mas antiguo que conocemos en la Tierra, ya que tienen edades entre 3.850 y 3.760
millones de afios. Son la primera evidencia directa de que hace unos 3.800 millones
de afios la Tierra ya tenia océanos en cuyo fondo se producia una sedimentacion
provocada por la erosion de antiguos continentes. Esta época coincide precisamente
con el final del Gran Bombardeo, la etapa en que el Sistema Solar acab6 de
configurarse y las oOrbitas planetarias quedaron limpias de fragmentos rocosos. Lo
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cual tiene logica, pues mientras esas inmensas rocas espaciales siguieran cayendo
sobre la Tierra, debido a la energia de los violentos choques, cualquier océano que se
pudiera formar herviria inmediatamente y se convertiria en vapor. Sélo cuando el
bombardeo metedrico acabo, fue posible que el planeta tuviera océanos estables.

Pero estas mismas rocas groenlandesas nos deparan una gran sorpresa, pues
muestran una firma quimica inequivoca de actividad biologica: una anomalia
isotopica en su carbono, una discrepancia entre las concentraciones de los is6topos
12C y 13C, andloga a las producidas por los seres vivos. No todo el carbono de la
naturaleza es igual, sino que este elemento tiene dos isétopos estables: el 13C y el 1°C
(ademés del famoso e inestable 1“C usado en arqueologia y geologia para datar restos
antiguos). Aunque ambos is6topos pueden participar en los mismos compuestos y
reacciones, los seres vivos van a preferir siempre usar el mas ligero de los dos. Esto
quiere decir que los organismos y sus productos van a estar mas enriquecidos en °C
que la materia no originada por organismos. Eso es exactamente lo que se encontrd
en los sedimentos de Isua, un mayor enriquecimiento de 2C.

El origen biologico de este desequilibrio isotopico, que se publicé en Nature en
1996, fue puesto en duda desde entonces por diversos investigadores. Pero
recientemente, en julio del 2006, un nuevo estudio mas detallado de estos estratos
parece confirmar que, en efecto, fueron seres vivos los causantes de esta firma
quimica, lo que nos estaria diciendo que la vida se originé en nuestro planeta muy al
principio de su historia, s6lo unos cientos de millones de afios después de que la
Tierra fuera una bola fuego. Ademas, si en los pocos sedimentos que conocemos de
aquella época encontramos huellas de esta biosfera de hace 3.700-3.800 millones de
afnos, si esta muestra al azar de aquel mundo pasado presenta restos de vida, eso
querria decir que la vida estaria ya extendida por todo el planeta.

Otros datos geologicos apuntan también hacia un origen temprano de la vida:
unas interesantes formaciones sedimentarias, llamadas formaciones de hierros
bandeados (o en su abreviatura inglesa, bif, Banded Iron Forms). Estas rocas
sedimentarias marinas estan formadas por la alternancia de capas milimétricas de
oxidos de hierro y silex, y son especialmente abundantes en el Arcaico y Proterozoico
inicial, siendo notoriamente escasas posteriormente. L.as mas antiguas tienen de
nuevo 3.800 millones de afios, y pueden encontrarse también en los depositos
groenlandeses. ¢ Qué tienen que ver con la vida estas formaciones? Bueno, resulta que
el hierro sélo es soluble en el agua como Fe?*, por lo que en presencia de oxigeno
libre en el agua el hierro se oxida y precipita. Pero hasta que la vida aparecio, no
pudo haber oxigeno libre en la atmdsfera de nuestro planeta. ;Como se oxidd ese
hierro? La respuesta es que estamos viendo la accion de seres vivos. El hierro, que
probablemente emanaria de chimeneas submarinas, se disolveria en el agua libre de
oxigeno y seria transportado hasta zonas marinas someras donde precipitaria, porque
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era alli donde los primeros organismos fotosintéticos estarian actuando liberando
oxigeno al agua.

Por ultimo, nos trasladamos a Pilbara, Australia Occidental, donde encontramos
unas extraordinarias estructuras fosiles, llamadas estromatolitos. L.os estromatolitos
son formaciones rocosas generadas por la accién de cianobacterias, en cierto sentido
analogas a los arrecifes de los corales: los restos de las bacterias se van depositando
capa tras capa, creando una estructura de aspecto rocoso que crece con el tiempo. En
la actualidad, hay todavia estromatolitos vivos (por cierto, también en Australia)
gracias a los cuales es posible reconocer qué son estas formaciones fosiles que se
encuentran en Pilbara, datadas en 3.500 millones de afios de antigiiedad. Aunque en
la actualidad el origen bioldgico de estas estructuras fosiles es muy discutido, y se
han propuesto varias alternativas no bioldgicas para explicarlas, muchos gedlogos
defienden el origen biolégico de estas rocas, por lo que el debate contintia.

.. ; Oy . ] .!E
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Estromatolitos vivos actuales en Shark Bay, Australia. Cortesia de Cambridge
Carbonates Ltd.

En cualquier caso, todos estos datos en conjunto apoyan firmemente una
conclusion: en cuanto fue posible tener océanos de agua liquida permanentes (tras el
Gran Bombardeo), en cuanto se dieron las condiciones para permitir la existencia de
vida, ésta surgio rapidamente, con facilidad, en un brevisimo lapso de tiempo. Por
otra parte, como se puede ver en la linea del tiempo de la imagen siguiente, la llegada
de la vida compleja pluricelular se hizo bastante de rogar. La mayor parte de la
historia de la vida en la Tierra la escribieron organismos unicelulares. ¢Indica esto la
dificultad de que se dé este paso? ¢Tal vez sea ese el cuello de botella en el camino a
la inteligencia?
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Linea del tiempo: desde la formacion de la Tierra hasta el presente.

Ei milagro de la vida

A la vista del apartado anterior, un simple argumento estadistico nos sugiere que fue
bastante facil que la vida se formara en nuestro mundo. Pero no nos dice nada sobre
como surgio. ¢Qué procesos se dieron para que la vida apareciera tan deprisa? ;Son
esos procesos generales a otros mundos? La verdad es que es poco lo que sabemos.
Para empezar, ni siquiera estamos seguros de cual era la composicion de la atmoésfera
primitiva, lo que es fundamental para conocer qué procesos quimicos prebioticos
llevaron a la formacién de seres vivos. En la actualidad, las atmosferas de los
planetas llamados terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) no tienen nada que ver
con las atmosferas que tuvieron durante la época de su formacién. En su mayor parte,
son el resultado de procesos posteriores, como por ejemplo desintegraciones
radiactivas del nucleo, la evaporacion de los hielos atrapados en los planetesimales,
erupciones volcanicas, o en el caso de la Tierra, el efecto de los seres vivos, que ha
determinado de manera brutal la actual composicion atmosférica. Estas atmdsferas
secundarias aportan por tanto poca informacion sobre las condiciones que imperaban
en la Tierra primigenia.

Sin embargo, hay razones para creer que las atmdsferas de los planetas gigantes
(Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno) si que son basicamente de tipo primario, y han
permanecido bastante inalteradas desde que estos planetas se formaron, y puede ser
por tanto una buena representacion de la atmosfera originaria que debieron de tener
los planetas del Sistema Solar (y entre ellos la Tierra) durante su formacién. En estas
atmosferas, constituidas en su mayor parte por hidrégeno y helio, el carbono es el
tercer elemento mas abundante (si bien disminuye su abundancia cuanto mas cercana
al Sol es la drbita de un planeta). Este carbono se presenta sobre todo en las capas
altas de la atmosfera de los planetas gigantes, en forma de metano. Otros elementos
que enriquecen estas atmosferas son el nitrogeno, azufre, fosforo... Tomando estos
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datos como guia, en 1953 Stanley Miller llevo a cabo un famoso experimento, que
supuso el paso de la teoria a la experimentacion activa en el estudio del origen de la
vida.

Miller le propuso al que entonces era su director de tesis, Harold Urey, simular las
condiciones de la Tierra primitiva en el laboratorio, tanto de la atmésfera como de los
océanos. Para ello ide6 un sistema de tubos donde se encontrarian los gases que
emularian la atmdsfera: metano (CH,), amoniaco (NH;), vapor de agua (H,O) e
hidrogeno molecular (H,). Se trataba de una atmdsfera con un alto poder de
reduccién. Esto no quiere decir que las cosas alli metidas encogieran de tamafio; en
quimica, la reduccion es el nombre que se le da al proceso contrario a la oxidacion.
La atmosfera actual de la Tierra, con su elevado contenido de oxigeno molecular, es
muy oxidante y, si dejamos un clavo de hierro a la intemperie, al cabo del tiempo
termina completamente oxidado. En una atmosfera reductora ocurre lo contrario: si
dejaramos alli un clavo oxidado, acabaria por desoxidarse (es decir, «reducirse»),
perderia todo resto de 6xido y quedaria como nuevo.

Una vez convencido su director tesis, Miller se puso manos a la obra. Dispuso un
sistema tubular que terminaba por arriba en un matraz donde se mezclaban los gases,
y por abajo en otro matraz que contenia agua a modo de océano. Todo el sistema
estaba herméticamente cerrado para que los gases no se escaparan. Para emular las
fuentes de energia que pudiera haber en la atmdsfera primitiva (radiacion ultravioleta
proveniente del Sol, o rayos debidos a tormentas en la atmdsfera), se emplearon
electrodos que generaban descargas eléctricas en el matraz superior (la atmosfera).
Para simular el ciclo de evaporacion y posterior condensacion, es decir, la lluvia, se
calentaba el matraz inferior (el océano) a fin de que el agua se evaporara y entrara en
contacto con los gases reductores, y se enfriaba luego el gas en un condensador. En
ausencia de descargas eléctricas, esta lluvia estaba limpia. Pero cuando en la
atmosfera del experimento se producian chispas, algo magico pasaba.

Tras varias semanas de funcionamiento, Miller encontr6 «sedimentos» en el
fondo de su «océano». Los andlisis quimicos mostraron que ese sedimento estaba
formado por moléculas mucho mas complejas que las iniciales. El resultado no era
una mezcla indiscriminada, sino que principalmente se formé un pequefio nimero de
sustancias de gran importancia bioldgica: aminoacidos (como glicina, alanina y acido
aspartico), y urea. Las moléculas precursoras de la vida.
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Réplica del experimento de Stanley Miller que se encuentra en el Institut
Cavanilles de Biodiversitat de la Universitat de Valéncia, firmado por Stanley Miller
durante una visita a Valencia.

Desde entonces, el experimento de Miller se ha repetido en innumerables
ocasiones, realizandose diversas variaciones sobre el mismo. Uno de los resultados de
estos experimentos es que la fuente de energia puede cambiar: la luz ultravioleta o los
rayos cosmicos tiene un efecto similar a las chispas del experimento original,
produciéndose la sintesis de moléculas organicas complejas. Otro resultado
interesante es que no debe haber oxigeno en la atmoésfera del experimento: incluso en
cantidades pequefias, oxida los gases y el experimento fracasa. Por ultimo, una
atmosfera fuertemente reductora, con presencia de amoniaco y metano, aporta
multiples ventajas para la formacion de productos prebioticos. De lo contrario, los
rendimientos en la formacion de las moléculas organicas disminuyen mucho.

En este ambiente idéneo se generarian gran cantidad de moléculas organicas
complejas que se acumularian en los océanos primordiales, dando lugar a lo que se ha
bautizado como la sopa primordial, un término que se asocia a menudo con
Aleksandr Oparin, que fue uno de los primeros, alla en 1924 y dentro de la hermética
Union Soviética, en teorizar con rigor sobre el origen de la vida (a pesar de que
Oparin no llegara a utilizar este término en sus escritos). En esta sopa primordial se
irlan produciendo los sucesivos pasos de sintesis de moléculas prebidticas cada vez
mas complejas, que culminarian en la aparicion de las primeras células vivas, a partir
de la cuales evolucionaria el resto de la biosfera. Si existi6 esta sopa primordial,
debid de ser en algiin momento poco después del Gran Bombardeo.

Sin embargo, hoy dia ese escenario de sopa primordial no esta tan claro. Hay
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investigadores que creen que la atmosfera primitiva de la Tierra no era reductora, sino
mas bien neutra: la composicion de la atmosfera terrestre en sus inicios debio de estar
formada en buena parte por los gases internos emitidos por nuestro planeta durante
las numerosas erupciones volcanicas de la Tierra primitiva. Estos gases son,
principalmente, vapor de agua, dioxiodo de carbono y diéxido de azufre. Por tanto, el
carbono no estaria en su mayoria en forma de metano, sino de dioxido de carbono,
con lo que la atmésfera primaria de nuestro planeta no debia de ser en sus inicios
especialmente reductora. Y en esas condiciones, dificilmente pudo sustentarse la
produccion de moléculas complejas. Por este motivo, muchos especialistas opinan
que el aporte exterior de materia organica, a través de cometas y meteoritos, fue
esencial para las primeras etapas prebioticas.

Un polimero en la chimenea

Las moléculas de la vida se dividen en dos grandes grupos: acidos nucleicos (como el
DNA y el RNA) y proteinas. En todos estos casos se trata de largas cadenas de
moléculas mas pequefias llamadas monomeros, que se alinean como cuentas en un
collar. En el caso de las proteinas, estos mondmeros son aminoacidos como los que se
formaron en el experimento de Miller, y en el de los acidos nucleicos, nucledtidos.
Este tipo de moléculas formadas por cadenas de mondémeros se llaman polimeros
(polimerizar viene a querer decir algo asi como hacer cadenas, encadenar). En los
seres vivos, cada uno de estos tipos de polimeros tiene diferentes labores. El DNA es
el almacén universal en el que se almacena toda la informacién del ser vivo, universal
en el sentido de que lo comparten todos los seres vivos. Por su parte, las proteinas son
los constituyentes, los ladrillos, con los que se construyen los seres vivos; nuestra
carne, nuestro pelo y ufias estan formados por proteinas. Las proteinas también tienen
la labor de catalizar las reacciones quimicas de la vida. E1 RNA por su parte, funciona
como intermediario entre el DNA y las proteinas.

El problema esta en que toda esta maquinaria quimica se encuentra intimamente
imbricada y funciona como un todo: las proteinas estan codificadas en el DNA y es el
DNA el que las produce (cuando un gen produce una proteina se dice que se expresa),
pero por su parte son las proteinas las que catalizan la replicacion del DNA. Es decir,
las proteinas no se pueden crear sin dna, pero el DNA no se puede duplicar sin
proteinas. Esta version bioquimica del viejo dilema del «huevo y la gallina» ha traido
de cabeza a los bidlogos, pues parece poco probable que ambos tipos de moléculas se
formaran en la sopa primordial a la vez, tan perfectamente adaptadas las unas a las
otras. La solucion parece estar en esa tercera molécula que ha quedado relegada al
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mero papel de correveidile entre ambas, el RNA. Esta atractiva teoria, que recibe el
nombre de mundo del RNA, teoriza que en las etapas iniciales del origen de la vida,
era el RNA la molécula encargada de realizar la doble funcién que hoy dia hacen por
separado DNA y proteinas. Sabemos que el RNA puede almacenar informacion, ya
que hay virus sin DNA que usan una molécula de RNA para almacenar su
informacion constitutiva. Por otro lado, se ha demostrado que cierto tipo de
moléculas de RNA llamadas ribozimas tiene también propiedades cataliticas. Por
tanto, no parece descabellado que el mundo del RNA haya sido en efecto una de las
etapas por las que paso la Tierra en su camino hacia la vida. El delegar las actividades
de almacenaje de informacién y catalizacion de reacciones al DNA y a las proteinas,
respectivamente, sucederia mucho después en la historia bioquimica.

Aunque esta teoria sea cierta, aun queda otro problema: cOmo pasar de una
coleccién de monomeros que se hubieran formado en la sopa primordial a tener un
polimero, una cadena tan complicada como el RNA. La polimerizacion es un paso
determinante: es necesaria la formacion de moléculas de entre 20 y 100 mondémeros
para que pueda haber una primitiva catalisis y replicacion. Sin embargo la
polimerizacion, la creacion de estas moléculas gigantes, es energéticamente
desfavorable; resulta mas facil tener mondémeros sueltos. Para solventar esta
dificultad muchos autores apuestan por las superficies minerales como soporte
catalitico para favorecer este indispensable proceso. Las que gozan de mas
consideracion entre la comunidad cientifica son las arcillas (como Ila
montmorillonita) y la pirita. Estos minerales sirven de «andamio» para guiar a los
monomeros a que se unan en polimeros. No se trata de meras teorias. Experimentos
de laboratorio han demostrado que sustancias como la adenosina y la guanosina,
absorbidas en montmorillonita, dan lugar a polimeros de RNA.
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Chimenea hidrotermal submarina. Cortesia de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

Todas estas originales y nuevas alternativas para el mundo prebidtico se han visto
favorecidas por el descubrimiento hace unos afios de las chimeneas hidrotermales
submarinas y los ecosistemas que las rodean. Estos sistemas hidrotermales parecen
contener todos los elementos necesarios para hacer reales los tedricos mundos
primitivos: un ambiente local muy reductor, una alta concentracion de minerales y
calor, y la evidencia de ser verdaderos reactores quimicos y bioldgicos. Las
chimeneas hidrotermales se sitian principalmente cerca de las dorsales submarinas, y
en ellas se producen emanaciones muy cargadas de metales. Estas emanaciones dan
lugar a un fuerte desequilibrio quimico que provoca la precipitacién de minerales
metalicos, base de la energia quimica que utilizan muchos de los microorganismos
que viven hoy en dia en estos ambientes.

Pero también encontramos aqui la sintesis de compuestos organicos similares a
los del experimento de Miller. Ademas, se produce una gran cantidad de minerales
(piritas y arcillas) en cuyas superficies se podrian dar reacciones de polimerizacion.
Una de las grandes ventajas de estos ambientes como hipotéticas cunas de la vida, es
que estos procesos no dependen de las condiciones externas (composicion o
temperatura atmosférica) para que se sinteticen compuestos organicos complejos, que
a la postre llevaran a la vida en la Tierra.
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éUn mundo especial?

Sin duda, la rapidez de la formacion de la vida en nuestro mundo es uno de los
argumentos mas potentes para pensar que, en cuanto se tiene un planeta con las
condiciones adecuadas, es muy probable que surja la vida en él. ;Pero abundan estos
mundos con las «condiciones adecuadas»? O dicho de otro modo ¢es la Tierra un
planeta normal?

Frente a los que creen que si, se encuentra la postura de otros cientificos que
piensan que, después de todo, nuestro mundo es especial; que éste es el tinico planeta
donde la inteligencia y la civilizacién han surgido. El argumento basicamente dice
que la aparicion de vida compleja pluricelular como la de nuestro planeta (requisito
necesario para que surja la inteligencia) es extraordinariamente improbable, y que
solo un sorprendente cumulo de coincidencias puede permitir que aparezca. La
probabilidad de que esa cadena de coincidencias improbables se dé puede que sea tan
baja como, digamos, una entre un cuatrillon (un uno seguido de 24 ceros). Pero el
Universo es muy grande, quiza incluso, infinito. Si en todo el volumen del Universo
observable hubiera mas de un cuatrillén de planetas, la estadistica mas elemental nos
dice que, tal vez, en al menos un planeta se llegard a dar esa afortunada serie de
coincidencias. Bien. Ese planeta se llama Tierra.

Esta hipotesis que defiende la excepcionalidad de la Tierra recibe el nombre de
Tierra Rara. Sostiene que nuestro planeta es un mundo entre algodones, un lugar
donde se ha dado toda una serie de improbables circunstancias afortunadas que han
conducido a la vida compleja. Basta con que una de ellas no hubiera sucedido para
que no existieran seres inteligentes que estuvieran leyendo este libro.

Entre estas coincidencias improbables se encuentra el hecho de que la 6rbita del
Sol alrededor del centro de la Galaxia es practicamente circular. Esto hace que
nuestro Sistema Solar se encuentre siempre a la misma distancia del nucleo galactico,
lejos de las potentes emisiones de rayos gamma del agujero negro supermasivo que
habita en su interior. Estrellas con orbitas mas excéntricas no han tenido tanta suerte y
cada cierto tiempo se acercan demasiado a la peligrosa zona central de la Galaxia.

Otra coincidencia es que la Tierra se encuentra a la distancia correcta del Sol, en
una region del Sistema Solar bautizada con el nombre de Zona de Habitabilidad. Esta
zona se define como la region en la cual la radiacion de la estrella puede mantener
temperaturas en la superficie planetaria lo bastante altas para permitir que el agua esté
liquida (que luego lo esté o no puede depender de otros factores, como la presién
atmosférica, el albedo o la presencia de gases con efecto invernadero). Si la Tierra
estuviera mucho mas lejos del Sol, el agua estaria en forma de hielo y no tendriamos
mares. Si estuviera mas cerca, el calor del Sol seria demasiado elevado y el agua se
evaporaria. Resulta ademas que la zona de habitabilidad cambia con la evolucion de
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las estrellas. Conforme pasa el tiempo y dejan de ser jovenes, las estrellas van
emitiendo cada vez mas energia, con lo que la zona de habitabilidad se va alejando
hacia el exterior. Cuando el Sol era una estrella joven, esta zona comprendia los
planetas Venus y Tierra. Posteriormente, al aumentar la actividad solar, la zona de
habitabilidad se extendi6, y Venus quedo fuera de ella, comprendiendo actualmente
los planetas Tierra y Marte. Por casualidad, nuestro planeta ha tenido una o6rbita
privilegiada que le ha permitido encontrarse siempre dentro de esta zona ideal.

Evolucion de la zona de habitabilidad en nuestro Sistema Solar conforme el Sol

incremento su actividad a lo largo de su vida. A la izquierda, el Sol joven es mas

frio y la zona de habitabilidad englobaba Venus y la Tierra. A la derecha, con el
Sol actual, mas caliente, engloba la Tierra y Marte.

Los defensores de la hip6tesis de la Tierra Rara afiaden otros elementos a la lista
de singularidades del planeta, como el tener tectonica de placas. De todos los cuerpos
rocosos del Sistema Solar, s6lo nuestro planeta posee esta curiosa dinamica
superficial, que permite entre otras cosas la renovacion del CO, atmosférico y con
ello la existencia de un ciclo del carbono, indispensable para la vida. Esta tectonica
de placas tnica funciona, por una parte, gracias al elevado calor interno de nuestro
planeta, que proviene en su mayor parte de la desintegracion de elementos radiactivos
en el interior del planeta, lo que mantiene el niicleo y el manto en un estado fluido. Y,
por otra, por la existencia de agua liquida en la superficie, que funciona como
lubricante entre placas (de hecho, las zonas de subduccion sé6lo se encuentran en el
fondo de los océanos). Es también esta fluidez del interior planetario la que permite
que el nicleo de hierro del planeta continte girando como una gran dinamo, gracias a
lo cual se genera el campo magnético de la Tierra, con mucho el mas potente entre
los planetas rocosos del Sistema Solar. Como sabemos, el campo magnético de la
Tierra crea un colchon efectivo contra las particulas cargadas de alta energia
procedentes del viento solar, protegiendo a la vida de los efectos dafiinos de esta
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radiacion.

A la lista de rarezas hay que afiadir también la existencia de la Luna, un satélite
gigante que no tiene parangon entre los demas planetas rocosos del Sistema Solar.
Por supuesto, existen satélites de tamafio comparable, incluso mucho mayores, pero
todos esos satélites giran alrededor de los planetas gigantes gaseosos. Ningtn planeta
rocoso posee un satélite tan grande como el nuestro, de un tamafio comparable al del
cuerpo que orbita. Y ello se debe al extrafio origen de la Luna, de nuevo una
casualidad tnica. Hoy dia hay un acuerdo general entre los astronomos en que la
Luna se formé como resultado de una colision fortuita entre la primitiva proto-Tierra
y un cuerpo planetario con un tamafio similar al del planeta Marte, durante la época
de formacion del Sistema Solar. Como resultado de esta colision, los dos cuerpos
planetarios se fusionaron en uno, uniéndose sus nucleos de hierro, y quedando en
orbita alrededor del planeta Tierra resultante una gigantesca nube de materia,
producto de la colisién, formando un anillo. Con el tiempo, el anillo se condensé en
un segundo cuerpo planetario que estaba en orbita casi circular. Nacia asi la Luna. Es
importante destacar que para que al final se forme un cuerpo como la Luna en 6rbita
circular, el angulo en el que la colision se debe producir ha de mantenerse en unos
valores muy restringidos. Por tanto, s6lo un choque de cada muchos podria terminar
dando un sistema doble como el nuestro. Era mas probable que no ocurriera, pero por
casualidad ocurrio.

¢Pero qué relacion puede tener la posesion de un satélite gigante con la vida? Para
empezar, la Luna es la causante de las mareas. Muchas especies costeras dependen de
este ciclo de subidas y bajadas del nivel del mar para su propio ciclo vital. Mas aun,
existen algunas teorias sobre la aparicion de la vida que creen que las mareas lunares,
debido a los cambios de concentraciones quimicas que producian en las costas,
fueron indispensables para que la vida apareciera sobre la Tierra. Por mencionar un
ejemplo, una de estas teorias afirma que los componentes quimicos prebidticos que
posteriormente constituirian los primeros sistemas organicos se formaron
precisamente en esas zonas costeras, entre la bajamar y la pleamar, alternando la
desecacion y exposicion a la radiacion solar de los compuestos quimicos, con la
subsiguiente disolucién de los mismos en el mar, lo que les permitia reaccionar
quimicamente. Si estas teorias son ciertas, de no haber existido unas mareas tan
acusadas como las que la Luna produjo en la Tierra primitiva, no se habria llegado a
poner en marcha la maquinaria quimica que llevaria hasta los seres vivos.
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Representacion artistica del impacto de la proto-Tierra con un planetoide de
tamafio similar al planeta Marte, a partir del cual se formé la Luna. Cortesia del
AOES Medialab, ESA 2002.

La Luna también tiene influencia en la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra.
Por una parte, es la causante de que éste sufra una pequefia oscilacién periddica
llamada nutacién que, junto con otros efectos orbitales, produce cambios en la
insolacién recibida en las diferentes latitudes. Parece comprobado que estos cambios
de insolacion son los causantes de las glaciaciones, que periddicamente recubren la
Tierra con una gruesa capa de hielo de enormes efectos para la vida. Pero, por otra
parte, al parecer la Luna impide que la inclinacion del eje varie demasiado. Por
comparacion, algunos astronomos sostienen que la inclinacion del eje de Marte ha
sufrido enormes oscilaciones a lo largo de su historia, debido a que el tirén
gravitatorio de los planetas gigantes Jupiter y Saturno induce en el eje marciano una
dinamica cadtica. Si la Tierra no contara con el estabilizador efecto de la Luna, le
ocurriria algo similar a Marte, lo que habria tenido sin duda consecuencias
demoledoras para la vida.

Por ultimo, no puedo dejar de mencionar una ingeniosa teoria debida a Isaac
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Asimov y que aparece en su novela Robots e imperio. En ella se postula que la
gravedad lunar impidié que los elementos radiactivos pesados como el uranio se
hundieran demasiado en el interior planetario, en la época en que el planeta estaba en
un estado fluido. Como resultado, la radiactividad superficial de la Tierra es mayor de
lo que deberia ser, y por tanto también la tasa de mutacion de los seres vivos, 1o que
ha llevado a una evolucion mas rapida de lo que hubiera sido posible de no haber
estado presente la Luna.

A pesar de los persuasivos argumentos de los defensores de la hipétesis Tierra
Rara, a la mayoria de los cientificos esta postura les suena demasiado al geocentrismo
de épocas pasadas y a no querer resignarse a que el hombre pierda su papel
protagonista en este Universo. De hecho, los fundamentalistas cristianos (y de otras
religiones) suelen acoger con agrado esta teoria, tan acorde con sus expectativas
religiosas.

En realidad, no esta claro como de excepcionales son las circunstancias
anteriores; tal vez sean mas comunes de lo que creemos. Por ejemplo, hay pruebas de
que en el pasado hubo tectonica de placas en Marte, y por otro lado los ultimos datos
de la sonda Cassini muestran que Titan, el satélite gigante de Saturno, presenta en su
superficie sefiales de fracturas que sugieren la existencia de tectonica de placas. Por
su parte, lo tiene un activo vulcanismo estimulado por las fuertes mareas que Jupiter
induce en €l, que estrujan el satélite y (debido al calor generado por este rozamiento)
mantienen su interior en estado fluido, sin necesidad de echar mano de
desintegraciones radiactivas. Este vulcanismo de Io desempefia un papel analogo a la
tecténica de placas, y renueva la superficie planetaria cada pocos miles de afios.

Por otro lado, la propia importancia de la zona de habitabilidad esta en
entredicho. Por una parte, sabemos que Marte en el pasado, durante la época en que
se encontraba fuera de la zona de habitabilidad, tuvo agua liquida en su superficie (es
lo que se conoce como paradoja del Débil Sol Joven). Por otra parte, como vamos a
ver, hoy dia tenemos datos que nos indican que Europa, la luna de Jupiter, posee un
océano de agua liquida bajo su capa de hielo, a pesar de que esta totalmente fuera de
la zona de habitabilidad. Ademas, Jupiter y los planetas gigantes en general realizan
un trabajo de estabilizacion del eje de sus satélites mucho mejor que el que hace la
Luna con el eje de la Tierra. En realidad, ser satélite de un gigante gaseoso
proporciona muchas de las ventajas listadas arriba (ademas de tener otras: por
ejemplo, el planeta gigante puede ofrecer una pantalla eficaz contra esporadicos rayos
gamma). Asl que tal vez el caso particular de la Tierra, después de todo, no es mas
que uno de todos los posibles escenarios donde la vida puede aparecer, y sea un error
concentrarse s6lo en considerar réplicas exactas de la Tierra, como han hecho los
defensores de la hipotesis de la Tierra Rara. Los satélites gigantes alrededor de
planetas gaseosos parecen también una buena alternativa, y en el Sistema Solar
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abundan. En concreto, dos de ellos resultan sumamente interesantes.
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— VIDAEN EL SISTEMA SOLAR

L os satélites gigantes

Europa, la mas pequefia de las cuatro lunas de Jupiter que descubriera Galileo Galilei,
desde que la observaran las sondas Voyager, ha atraido especulaciones sobre que esté
habitada. Ello se debe a que lo que mejor se aprecia de esta luna es el agua, o mejor
dicho, el hielo de agua que recubre completamente este interesante satélite,
convirtiéndolo en una lisa y preciosa bola blanca. Europa es el cuerpo del Sistema
Solar que, junto con la Tierra, muestra de manera mas manifiesta poseer grandes
cantidades de esta preciosa sustancia, indispensable para la vida como la conocemos.

Desde los afios ochenta se ha postulado que las fuerzas de marea que Jupiter
induce en Europa, aunque si bien no tan potentes como las de Io (por estar mas lejos
de Jupiter), podrian calentar el interior de este satélite lo suficiente como para que,
bajo la capa de hielo, el agua se mantuviera en estado liquido. Recientemente, dos
interesantes observaciones han llevado a los cientificos a concluir que quiza se trate
de algo mas que una teoria.

Por una parte, las imagenes de alta resolucion que se tomaron de la superficie de
Europa con la sonda Galileo muestran unas formaciones de hielo que tienen todo el
aspecto de icebergs sobre un mar congelado, como si en alguin momento dado la
dinamica del satélite hubiera roto la corteza de hielo, y durante un tiempo corto los
bloques fracturados de hielo hubieran flotado, desplazandose y girando, hasta que de
nuevo el agua subyacente se volvié a congelar (la temperatura superficial de Europa
ronda los 200 °C bajo cero), restaurando la corteza de hielo y sellando la fractura.
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e imagen eo
la regién del Caos de Conamara, en el satélite Europa (derecha), de notable
parecido. Como se puede ver, en ambos casos los fragmentos de hielo se pueden
encajar entre si como si fueran piezas de un puzzle. Cortesia de NASA/JPL-
Caltech.

La segunda observacion se debe también a la sonda espacial Galileo. Esta sonda
descubrio que Europa posee un débil campo magnético, que va cambiando de
direccion segun el satélite orbita alrededor de Jupiter, alineandose con el campo
magnético mucho mas potente de este ultimo. Pero la sorprendente movilidad del
campo magnético de Europa solo se puede explicar con la presencia de algin liquido
conductor de la electricidad, que sea la causa de la plasticidad de este campo
magnético. El mejor candidato no es otro que el agua salada. Por tanto, ambas
pruebas apuntan a que bajo la corteza helada de Europa hay grandes acumulaciones
de agua salada liquida. Ademas, no se trataria de pequefios lagos subterraneos de
agua salada; las caracteristicas que presenta este campo magnético hablan mas bien
de un océano subterraneo de extension casi global.

Si esto es asi, seguramente el calentamiento debido a las fuerzas de marea
jovianas provocara también un activo vulcanismo submarino, lo que probablemente
generara chimeneas hidrotermales en el fondo de este océano europano. Por lo que
conocemos de sus equivalentes terrestres, la investigacion de estas chimeneas
submarinas seria decisiva para confirmar o refutar la importancia que tuvieran las
chimeneas hidrotermales en el origen de la vida en la Tierra. Incluso podriamos
encontrarnos con la extraordinaria sorpresa de que en las chimeneas europanas se
haya dado la génesis autoctona de vida organica. Lamentablemente, la ambiciosa
mision JIMO de la NASA, que estaba disefiada para penetrar con un proyectil la
gruesa capa de hielo de Europa y explorar el hipotético océano subterraneo, y que
tantas cosas podria habernos revelado, fue cancelada, por lo que tendremos que
conformarnos con datos indirectos que calmen nuestra curiosidad durante algunas
décadas.

Otra luna interesante desde el punto de vista biologico es Titan, el satélite mas
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grande del planeta Saturno. De hecho, es tan grande que su tamafio es comparable al
del planeta Marte. Titan, con una temperatura superficial de 180 °C bajo cero, posee
una misteriosa y densa atmdsfera (mucho mas densa que la terrestre), compuesta de
nitrégeno, argén y metano; una atmoésfera muy reductora, como lo era la del
experimento de Miller. Por eso se ha dicho de ella (con mas acierto publicitario que
cientifico) que es una réplica exacta de la atmosfera que tenia la Tierra durante la
época en que surgio la vida, aunque como hemos visto, no se sabe con seguridad qué
atmosfera tuvo la Tierra en aquel entonces. Pero no cabe duda de que muy
posiblemente Titdn posee una interesante y rica quimica organica, cuyo estudio
podria ser relevante para esclarecer algunos puntos oscuros de la quimica prebidtica
terrestre.

La luna Titan de Saturno, a la izquierda (imagen de la sonda Cassini), y la luna
Europa de Jupiter, a la derecha (imagen de la sonda Galileo). Ambas lunas estan
representadas a escala, de acuerdo con sus tamafios relativos. Cortesia
Cassini/Galileo-NASA.

Parte del misterio de la atmoésfera de Titan radica en la presencia del metano
atmosférico. Ciertamente, habia metano en la nebulosa primordial que dio lugar a
nuestro Sistema Solar, y se ha detectado metano en las regiones de formacion estelar.
¢Donde esta el misterio, entonces? El misterio es que todavia haya hoy dia metano,
pues el metano es una molécula que la radiacién ultravioleta solar rompe con
facilidad (lo que recibe el nombre de fotélisis). Estas moléculas rotas de metano se
recombinan facilmente entre ellas para dar lugar a hidrocarburos mas complejos, con
lo que poco a poco va disminuyendo la concentraciéon de metano atmosférico. Si hoy
dia seguimos encontrando metano en una atmosfera, se debe a que alguna otra fuente
lo esta reponiendo.

En el caso de los planetas gigantes como Jupiter o Saturno, la presencia
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continuada de metano se debe a un ciclo cerrado de fotolisis y regeneracion: en la alta
atmosfera, el metano se rompe y se recombina para dar hidrocarburos mas pesados
que poco a poco se hunden a capas mas profundas y calientes. Conforme estos
hidrocarburos profundizan mas, la elevada temperatura ambiente los descompone de
nuevo en moléculas de metano, mas ligeras, que son transportadas a las capas altas,
con lo que se recupera el metano perdido. Pero semejante ciclo no es posible en los
mundos rocosos como la Tierra o Titan. ; De donde procede entonces el metano? En
el caso de la Tierra, el metano que existe en nuestra atmoésfera se debe a la accion de
los seres vivos; es un producto de desecho de la digestién bacteriana. Sin vida, no
quedaria nada de metano en la atmdsfera terrestre.

¢Y en Titan? Casi es inevitable pensar que en esa atmosfera tan reductora no se
hayan formado exoticos organismos que, como en la Tierra, sean los causantes del
metano atmosférico. Pero con unas temperaturas superficiales tan bajas, es imposible
tener agua liquida. En su lugar se ha barajado la hipotesis de que haya lagos o mares
de amoniaco, o de mezclas de amoniaco y metano, que con esa presion atmosférica y
temperatura pueden permanecer liquidos en la superficie, desempefiando un papel
equivalente al del agua.

Para resolver el enigma del metano de Titan, una sonda europea llamada Huygens
aterrizo el 14 de enero del 2005 en el satélite. La Huygens viajo hasta Saturno cogida
de la mano de la sonda Cassini, la cual, cuando llego a las cercanias de Titan, la dejo
caer en el interior del satélite. La sonda Huygens fue tomando datos atmosféricos e
imagenes durante todo el descenso, hasta que aterrizo en la superficie con un suave
ploch. Las imagenes que tomo6 mostraron un mundo con paisajes sorprendentemente
parecidos a los de la Tierra, con montafias, valles y unas curiosas formaciones que
tienen toda la pinta de ser rios. Por su parte, los datos tomados por la sonda mostraron
no s6lo metano atmosférico, sino también evidencias de metano liquido superficial:
tras el impacto, la sonda detect6 un incremento de los niveles de metano de un 40%,
lo que revela la presencia de metano liquido mezclado con el material de la
superficie; la sonda habia aterrizado sobre barro de metano. Por su parte, las
imagenes obtenidas desde el espacio por el radar de la nave Cassini, si bien no
muestran océanos, si que revelan la presencia de lagos superficiales de alguna
sustancia liquida.

No obstante, si la tinica fuente de metano fueran charcos y lagos superficiales,
hace cientos de millones de afios que deberia haberse perdido ya todo. La
combinacion de los datos de la Huygens con los que ha tomado de Titan la sonda
Cassini llevan a concluir que, ciertamente, el origen del metano no es biolégico, sino
que es repuesto por procesos geoldgicos, algun tipo de vulcanismo que libera metano
del interior, un metano que habria sido atrapado cuando esta luna se forma.
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Un pasado pasado por agua

Pero si de buscar pistas sobre la aparicion de la vida en otros mundos se trata, el rey
indiscutible es Marte, objetivo de tantisimas investigaciones astrobiologicas. Desde
que el polémico Percival Lowell publicara en 1908 el libro Mars as the abode of life,
en el que describia sus fantasticas teorias sobre una civilizacion de marcianos
cavadores de canales, Marte ha excitado la imaginacion de varias generaciones de
cientificos, escritores de ciencia ficcién y guionistas de Hollywood. L.a martemania
llegd al punto en que, incluso entre la comunidad cientifica, se dio por hecho que
Marte era una segunda Tierra y estaba habitado; hasta el extremo de que, en nuestro
lenguaje cotidiano, la palabra marciano se ha convertido en un sin6nimo de
extraterrestre. Y es que parte del atractivo de nuestro vecino planeta reside en que
muestra sorprendentes similitudes con la Tierra: la duracion del dia solar marciano es
casi la misma que la del nuestro (24 h 39 min frente a 24 h); la inclinacién de su eje
respecto al plano de su oOrbita es también muy similar a la del eje de nuestro planeta
(24° 28’ frente a 23° 27’), lo que causa que tenga también estaciones; y presenta
ademas casquetes polares, claramente visibles desde la Tierra con un sencillo
telescopio. Ademas, ambos planetas tienen un tamafo comparable (su diametro viene
a ser la mitad del de la Tierra).
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Imagen del planeta Marte tomada por el telescopio espacial Hubble. Se aprecia
claramente el casquete polar sur, y arriba, al centro, el monte Olimpo, el mayor
volcan del Sistema Solar. A la derecha, cerca del borde, se puede ver el Valle del
Mariner. Cortesia del Hubble Space Telescope-NASA/ESA.

La verdad es que se pusieron demasiadas esperanzas en nuestro rojizo vecino. Las
primeras imagenes de buena resolucion que se obtuvieron de la superficie de Marte,
tomadas por la sonda Mariner 4 en 1965, fueron un auténtico cubo de agua fria para
estas fantasticas expectativas. Estas imagenes mostraron un mundo desértico que era
dolorosamente parecido a la Luna. Afios después, en 1971, la nave Mariner 9 se puso
en Orbita alrededor de Marte, con lo que se convirtio en el primer satélite artificial de
este planeta. Desde esta orbita traz6 un mapa fotografico de todo el planeta, el primer
mapa completo de su superficie, que serviria para buscar lugares de aterrizaje para
futuras misiones. Este mapa corroboraba ampliamente lo que habian mostrado seis
afios antes las imagenes de la Mariner 4: en la superficie del planeta no habia agua ni
mares, ni mucho menos canales o ciudades marcianas. De hecho, tampoco habia
practicamente aire, pues la presion atmosférica de Marte resulta ser un 1% de la de la
Tierra. Con presiones atmosféricas tan bajas resulta completamente imposible tener
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agua liquida, pues hierve al instante y se convierte en vapor de agua.

Sin embargo, la Mariner 9, asi como los posteriores orbitadores de las Viking I y
II (que llegaron a Marte en 1976), si que encontraron numerosas pruebas de la
existencia pasada de agua liquida en la superficie: multiples cauces secos de rios y
estructuras en forma de isla, formadas por el agua que fluia en el Marte primitivo.
Muchos de estos cauces son de enormes dimensiones, lo que so6lo se explica con una
larga historia de presencia de agua liquida superficial. Todo ello nos hablaba de un
tremendo cambio climatico que debi6 padecer el planeta en algiin momento de su
historia, y que lo hizo evolucionar de un mundo con presion atmosférica elevada, rios
y tal vez mares, y donde quiza incluso lleg6 a surgir la vida, al seco y frio desierto
actual.

A los datos procedentes de las misiones Viking y Mariner, se han unido los
procedentes de una bateria de sondas espaciales, llegadas a Marte en tiempos mas
recientes: las Mars Global Surveyor (1997-NASA), Mars Odyssey (2001-NASA),
Mars Express (2003-esa), los rover gemelos Spirit y Opportunity (2004-NASA) vy,
ultimamente, la Mars Reconnaissance Orbiter (2006-NASA), todas ellas todavia en
funcionamiento en el momento de escribirse estas lineas, salvo la Mars Global
Surveyor, que dej6é de emitir datos recientemente, en noviembre del 2006. Estas
misiones han mostrado que la geologia marciana es una de las mas complejas del
Sistema Solar. Marte aun posee amplias regiones de su superficie que datan de los
inicios del Sistema Solar, la época del Gran Bombardeo. Junto a ellas, encontramos
terrenos modernos, con los ejemplos mayores de actividad geologica del Sistema
Solar: los volcanes mas grandes, los cafiones mas profundos... Sorprendentemente,
los terrenos antiguos y modernos no aparecen mezclados al azar, sino que estan
claramente separados: los terrenos antiguos marcianos, que constituyen 2/3 de su
superficie, aparecen mayoritariamente en el hemisferio sur, mientras que el tercio
restante, con las zonas mas modernas, ocupan el hemisferio norte. Precisamente en
este hemisferio norte, la Mars Global Surveyor ha encontrado pruebas sorprendentes
de la existencia jde un antiguo mar! El altimetro de esta mision ha descubierto que,
en esa zona, la superficie es extremadamente plana y que el limite con las tierras altas
es una superficie equipotencial horizontal. Es decir, la costa de un antiguo mar: el
océano Boreal.
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Mapa de alturas de Marte obtenido por la Mars Global Surveyor. En la zona norte,
en tonos claros se muestran los terrenos mas bajos, donde habria estado el
océano Boreal. Se aprecian varios rios antiguos que desembocarian en él. A la
izquierda, en blanco, se aprecian cuatro montafias (la superior izquierda es el
monte Olimpo) y abajo a la derecha, el valle del Mariner, cuyo interior se
encuentra a la misma altura que los terrenos ndrdicos del presunto océano y que
conecta con él. Cortesia de MOLA/MGS-NASA.

Los dos rover marcianos, en su exploracion de mas de dos afios de la superficie
de Marte, también nos hablan de un pasado con abundante agua liquida, y han
encontrado a su paso numerosas pruebas geoldgicas y quimicas que solo se pueden
explicar con la presencia de agua superficial, no durante un corto periodo de tiempo,
sino durante millones de afios: estratos sedimentarios, concreciones de materiales
inicialmente disueltos en agua que después precipitaron sobre roca porosa, y
abundantes minerales (como la jarosita) que so6lo se pueden formar en presencia de
agua liquida.

Pero ;donde esta el agua? De todas las regiones de Marte, el tnico lugar donde
hay agua de manera evidente es en los casquetes polares. Sin embargo, un rapido
calculo basta para darse cuenta de que en los casquetes no hay ni de lejos agua
suficiente para explicar todas las muestras de actividad hidrica encontradas en el
planeta. Para encontrarla, la Mars Odyssey cuenta con un detector de neutrones con el
que es capaz de detectar la presencia de agua, aunque esté bajo tierra. El mecanismo
que utiliza es muy ingenioso, y merece la pena detenerse brevemente a explicarlo.
Los neutrones que detecta este instrumento proceden del Sol. Cuando estos neutrones
llegan al suelo marciano, chocan con los atomos del suelo (si bien débilmente, pues
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los neutrones, como indica su nombre, no tienen carga eléctrica). Si el choque es
contra un nucleo atomico de un tamafio respetable, como silicio, hierro, carbono..., el
neutron rebota hacia atras practicamente con la misma energia que llevaba. Pero si
choca con un nuicleo de hidrégeno que esta compuesto solamente por un proton,
como tiene una masa equiparable a la del neutrén, este tltimo pierde buena parte de
la energia en el choque, como si de dos bolas de billar se tratara, con lo que los
neutrones rebotan con mucha menos energia que en el primer caso (o no rebotan en
absoluto). Asi, si en una zona de Marte hay abundancia de hidrégeno, el detector de
la Mars Odyssey medira menos neutrones que en otras zonas. Por supuesto, lo que se
detecta asi son atomos hidrogeno, pero la molécula con hidrégeno mas probable que
puede haber en Marte es, precisamente, la de agua.

Datos del detector de neutrones de la Mars Odyssey. En tonos claros, las zonas
donde se ha detectado la presencia de agua subterranea. Cortesia de Mars
Odyssey-NASA.

Los datos de la Mars Odyssey son reveladores y demuestran que en latitudes en
torno a los 60° norte y en buena parte del hemisferio sur hay una inmensa abundancia
de hielo bajo el suelo marciano a una profundidad de poco mas de un metro, con toda
seguridad en forma de un terreno helado similar al permafrost. Hay de hecho agua
mas que suficiente para llenar la cuenca del hipotético océano Boreal.
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Y sin embargo no han acabado las sorpresas con Marte, pues hay indicios que
apuntan a que parte de esa agua subterranea puede ser jagua liquida! Las imagenes de
alta resolucion de la Mars Globar Surveyor descubrieron en el afio 2000, en las
paredes de crateres y cafiones, la existencia de erosiones con todo el aspecto de haber
sido formadas por torrentes de agua. Pero lo que mas sorprendia de estas torrenteras
era que son muy recientes, y pueden tener incluso menos de mil afios de antigiiedad,
ya que en algunos casos habian borrado a su paso dunas de arena que, debido a los
vientos, estan en perpetuo movimiento. Estas enigmaticas torrenteras se encuentran
principalmente entre los 30° y 60° sur, en buena parte coincidiendo con
localizaciones en las que la Mars Odyssey ha detectado hielo bajo la superficie.

Torrenteras marcianas en la ladera de un crater. Abajo a la derecha, torrentera que
ha borrado a su paso parte de un conjunto de dunas. Arriba a la derecha, una
misma torrentera, observada en dos ocasiones distintas, muestra, en la imagen
del 2005, lo que parece ser agua liquida manando. Cortesia de MOC/MGS-NASA.

Si son lo que parecen ser, una explicacion seria que son producidas por la
emergencia repentina de agua subterranea liquida a elevadas presiones. Debido a la
dinamica del planeta, en ocasiones estos rios subterraneos romperian en la superficie
liberando grandes cantidades de agua liquida, la cual, mientras herviria y se helaria al
mismo tiempo, aun permaneceria liquida el tiempo suficiente para crear estas
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torrenteras; hasta que se volveria a formar un nuevo tapon de hielo que sellaria la
emanacion de agua. Si esta teoria es correcta, solo es cuestion de tiempo que pillemos
in fraganti el agua liquida en accion, mientras mana en una de estas torrenteras. Y
parece ser que esto ya ha ocurrido: en abril del 2005, cuando una torrentera marciana
que ya habia sido fotografiada fue fotografiada de nuevo, mostraba un extrafio
cambio. La torrentera, que en la imagen anterior del 2001 se veia oscura, en la nueva
imagen mostraba lo que parecia jagua manando! Si se confirma que en efecto es
agua, y no torrentes de arena (como apunta otra hipoétesis), la presencia de agua
liquida subterranea en Marte tendria extraordinarias implicaciones biolégicas.

;Marcianos!

Y suma y sigue, porque cuanto mas estudiamos Marte, mas sorpresas encontramos.
En el 2004 el espectréometro de la Mars Express encontré en la atmésfera de Marte ni
mas ni menos que jgas metano! Este descubrimiento, que ha sido confirmado desde
la Tierra por telescopios en Hawai y Chile, ha supuesto una sorpresa totalmente
inesperada. La Mars Express encontr6 que este metano no se halla distribuido de
manera uniforme por toda la atmoésfera, sino que se concentra en zonas de latitud
intermedia; precisamente coincidiendo con zonas donde se han localizado torrenteras.
De hecho, los mapas de presencia de metano realizados por la Mars Express se
solapan perfectamente con los de presencia de agua de la Mars Odyssey.

Y de nuevo surge la pregunta, ;de donde procede este metano? Dado que es un
gas tan inestable a la radiacion ultravioleta solar, algo lo debe estar reponiendo en la
atmosfera de manera continua. Si bien se podria explicar la presencia de este gas por
vulcanismo (emanaciones de metano subterraneo atrapado en el planeta), el no haber
encontrado asociado a este metano la mas minima traza de sulfuro hace que su origen
volcanico quede completamente descartado. En esta ocasién, resulta
extraordinariamente dificil justificar la presencia de este gas en la atmosfera marciana
mediante un mecanismo geologico. ¢Estaremos viendo por fin la huella de una
actividad bioldgica extraterrestre?

La verdad es que no es la primera vez que tenemos indicios de que pueda existir
en la actualidad alguna forma de vida en Marte. Las naves Viking, que aterrizaron en
la superficie marciana en 1976, llevaban a bordo experimentos destinados a revelar la
presencia de posibles organismos en el suelo marciano. Hasta la fecha, son los tinicos
experimentos de estas caracteristicas que se han realizado en Marte; ninguno de los
rover marcianos lleva a bordo (inexplicablemente) experimentos bioldgicos; y la
malhadada sonda Beagle II, que llevaba a bordo diversos experimentos para buscar
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vida marciana, acabo estrellandose contra Marte.

Lo interesante de los experimentos de las naves Viking es que ni confirmaron ni
refutaron la presencia de vida en Marte, sino que dieron resultados ambiguos. El que
dio los resultados mas estimulantes fue el experimento Ir de liberacion de gases. El
experimento consistia en tomar una muestra de terreno marciano e introducirla en una
sopa de nutrientes que llevaban a bordo las Viking. Estos nutrientes estaban marcados
con carbono 14, radiactivo y por tanto facil de detectar. Si en la muestra de terreno
habia organismos marcianos, se esperaba que se comieran los nutrientes de la sopa y
que liberaran como producto de la digestion gas dioéxido de carbono, que los sensores
de la Viking podrian detectar. Cuando se realizo el experimento, se detecto...

... que de la sopa de nutrientes se liberaba di6xido de carbono. Un tanto a favor
de la posible presencia de organismos marcianos. Pero podria ocurrir que se tratara
simplemente de la quimica del suelo, por lo que el experimento Ir tenia una segunda
parte: consistia en repetir de nuevo el experimento, pero calentando la muestra de
tierra marciana a 200 °C antes de introducirla en la sopa de nutrientes, a fin de matar
los posibles organismos que hubiera en la muestra. De esta manera, si los
responsables de la liberacion de dioxido de carbono eran organismos, al haberlos
destruido previamente, no deberia haber liberacion de dioxido de carbono en la
segunda parte del experimento. En cambio, si era un resultado de la quimica del
terreno, deberia seguir emitiéndose CO2. Cuando se realizo esta segunda parte del
experimento, se encontro...

... que en esta ocasion jno se emitia dioxido de carbono! Dos tantos para la vida.
Este mismo resultado fue corroborado por las dos Viking, localizadas en partes
diferentes del planeta, todas las veces que se realizd el experimento. ;Se habia
encontrado por tanto vida marciana? A pesar del éxito del experimento, la NASA
declaré oficialmente no haber encontrado organismos, debido a dos motivos. Por una
parte, algunos tipos de arcillas, como la montmorillonita de la que tratamos antes,
pueden producir reacciones quimicas similares. Por otra parte, otro experimento a
bordo de las Viking, destinado a buscar materia organica en la superficie de Marte,
dio un resultado negativo: no se encontré materia organica en el suelo marciano. Por
tanto, no podia haber organismos. Pero como se supo muchisimo mas tarde, ese
resultado no significaba nada, ya que el experimento de detecciéon de materia
organica, sencillamente, no funcionaba: cuando posteriormente lo probaron sobre el
suelo de la Antartida, donde sabemos que si hay organismos y materia organica,
tampoco fue capaz de encontrar nada. Lastima que no lo probaran antes.

Otro resultado del experimento Ir apuntaba también a un posible origen organico.
Las sondas Viking, que estaban disefiadas para durar unas semanas en el suelo de
Marte, estuvieron finalmente en funcionamiento durante dos afios. A lo largo de este
dilatado periodo, el experimento Ir se realizé con regularidad, midiendo la emision de
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CO,. Con sorpresa se vio que la intensidad de la emision de dioxido de carbono
seguia una pauta dia/noche, se reducia la actividad cuando las temperaturas
disminuian al anochecer y aumentaba con la salida del Sol. Dificilmente podria
explicarse este comportamiento si el responsable de la emision fuera una arcilla del
terreno. Sin embargo, era compatible con que los responsables fueran organismos: lo
que se estaria viendo seria el resultado de un ciclo biol6gico circadiano.

Médulo de aterrizaje (lander) de las misiones Viking I'y Il. Cortesia de NASA/JPL.

Lamentablemente, para saberlo tendremos que volver alli con nuevos
experimentos bioldgicos. Por otra parte, la excelente calidad de las imagenes de la
Mars Globar Surveyor continuamente muestra nuevas estructuras y caracteristicas de
la superficie marciana, que crean verdaderos quebraderos de cabeza a los cientificos.
Una de estas estructuras son unas manchas negras estacionales que aparecen cerca de
las zonas polares con la llegada de la primavera marciana, principalmente sobre
dunas heladas o en el interior de crateres. Las oscuras manchas, con un tamafio
caracteristico de pocos metros, surgen sobre la capa de escarcha y van creciendo de
tamafio con el transcurso de los meses. Las hay de diferentes tipos y morfologias. En
algunos lugares del planeta presentan una estructura diferenciada, con una zona
central mas oscura y un halo gris alrededor; tienen de hecho un aspecto que recuerda
bastante a las manchas que aparecen sobre la piel de los platanos cuando éstos
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maduran. Otras presentan formas mas exoticas y asemejan una red neuronal, o se
disponen en forma de abanico. Hoy dia hay varias teorias para explicar la aparicion
de estas manchas, pero ninguna termina de convencer. Algunos cientificos creen que
se trata simplemente de zonas de deshielo donde se ha evaporado la capa de escarcha,
dejando ver el terreno que hay debajo, que parece oscuro por contraste. Pero esto no
explica la forma y distribucion que presentan estas manchas. Otra hipotesis cree que
su origen son erupciones de di6xido de carbono que, con la llegada del calor, sublima
de hielo a gas de forma explosiva, arrastrando a su paso arena y polvo del suelo. Este
material al caer es el que crearia las manchas oscuras. De nuevo, esta teoria no acaba
de explicar bien por qué estas manchas aparecen principalmente en el interior de los
crateres. En tercer lugar, un grupo e investigadores hingaros defiende una sugerente
(aunque poco popular) posibilidad: que estas manchas sean colonias de
microorganismos marcianos que aprovechan la bonanza del tiempo de deshielo para
reproducirse rapidamente, a la espera de la préxima primavera.

Manchas oscuras aparecen sobre la escarcha marciana al llegar la primavera.
¢,Pruebas de actividad biolégica? Cortesia de MOC/MGS-NASA.

La vida en el Universo
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Posiblemente todas estas pistas e indicaciones de una presunta actividad biologica en
el Marte actual resulten ser de nuevo vanas esperanzas. Tal vez estamos viendo una
nueva version de los «canales marcianos» y nos estamos dejando arrastrar por
nuestras ilusiones. Pero tal vez no. Quiza futuras misiones encuentren que hay vida
en Marte. Un segundo caso de vida en el Sistema Solar sin duda dispararia
espectacularmente las posibilidades de que la vida sea la norma del Universo, de que
siempre que se disponga de agua liquida y de una fuente de energia, se dé el milagro
de la vida.

Eso si, siempre que esa vida marciana fuera diferente de la nuestra. Pues
podriamos toparnos con la sorpresa de que la vida que encontraramos en Marte
estuviera basada en la misma quimica organica y que contase con el mismo dna y
codigo genético. ;Como seria esto posible? Si la vida terrestre y la marciana hubieran
aparecido y evolucionado independientemente en ambos mundos, desde luego seria
imposible algo asi. Por tanto la unica respuesta posible seria que estuviéramos
emparentados. Y ello podria ser asi.

La panspermia es una antigua teoria que trataba de explicar el origen de la vida
terrestre trasladando el problema a otro lugar: la vida habria llegado a la Tierra
procedente del espacio. Historicamente ha habido distintas variantes de esta teoria:
desde la que consideraba que naves espaciales sembradoras de vida llegaron en un
pasado remoto, pasando por la que postulaba que organismos bien formados cayeron
del cielo fertilizando la Tierra (quiza bacterias, como defendia el astronomo britanico
Fred Hoyle), hasta las mas conservadoras, que defendian que los compuestos
quimicos a partir de los cuales se formo la vida no se pudieron crear en la Tierra, sino
que cayeron a lomos de cometas y meteoritos (aunque la vida luego si se formara
aqui). Completamente desacreditada durante décadas, ya que en realidad no explicaba
nada, recientes descubrimientos han hecho replantearse la posibilidad de que la vida
pueda, después de todo, caer de los cielos.

Por una parte, se han encontrado seres vivos que son increiblemente resistentes a
las condiciones mas adversas. Cuando la sonda lunar Surveyor 3 fue lanzada a la
Luna en 1967, portaba inadvertidamente a bordo en torno a un centenar de polizones:
bacterias Streptococcus mitis en forma de esporas. Dos afios después, la nave
tripulada Apollo XII alunizaba y los astronautas recogian la camara de television de la
Surveyor 3, para traerla de vuelta a la Tierra en condiciones estériles (por si acaso
portaba posibles microorganismos lunares). Al abrir el interior de la camara de
television para ser sometida a un analisis biolégico, no encontraron exaéticos
microorganismos lunares, sino esporas de estreptococo, presuntamente muertas.
Cuando pusieron estas esporas viajeras en un caldo de cultivo, la sorpresa fue
rotunda: desarrollaron bacterias viables que comenzaron a multiplicarse. Estos
organismos habian sobrevivido tras mas de dos afios sometidos a las peores
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condiciones para la vida: en el vacio, sin nutrientes ni agua, con temperaturas que
oscilaban entre los 150 °C sobre cero y los 200 °C bajo cero, y sometidos a un intenso
bombardeo de radiacion proveniente del Sol. Desde entonces, la lista de organismos
que son capaces de resistir las duras condiciones del espacio ha aumentado. No sé6lo
diferentes tipos de bacterias, sino incluso organismos pluricelulares como liquenes, y
hasta animales invertebrados como los tardigrados.

Por otra parte, se sabe que es posible el intercambio de material entre los cuerpos
del Sistema Solar: el impacto violento de un meteorito contra un planeta o satélite
puede arrancarle material a este ultimo que, si sale con la suficiente velocidad,
escapara de su campo gravitatorio y quedara errante por el Sistema Solar. Con el
tiempo podria incluso colisionar con otro planeta. Sabemos que esto puede ocurrir
porque ya ha ocurrido: en la Tierra se han encontrado meteoritos que (su composicion
quimica e isotépica no deja lugar a dudas) provienen de Marte y de la Luna. En la
época del Gran Bombardeo, tal tipo de intercambio debi6 ser frecuente. ;Es posible
que en alguno de los fragmentos arrancados a los planetas viajaran, como polizones,
organismos vivos que sobrevivieran al viaje, hasta caer en un nuevo planeta?

Por ello no es del todo descabellado pensar que, si la vida aparecio en la Tierra
tan tempranamente, habiendo todavia una importante actividad meteoritica en el
Sistema Solar, pudieran llegar a Marte organismos terrestres a bordo de fragmentos
de la Tierra, fertilizando un mundo lleno de agua liquida, dispuesto a recibirlos.
Aunque también habria que plantearse el escenario opuesto: que la vida se hubiera
originado en otro planeta del Sistema Solar (puede que en Marte) y luego llegara a la
Tierra transportada en meteoritos. Tal vez esto explica por qué la vida aparecio tan
pronto, en cuanto el Gran Bombardeo termind. Quiza, después de todo, los marcianos
seamos Nosotros.
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Deinococcus radiodurans, una bacteria extremofila que tolera vivir bajo dosis de
radiaciones letales para otros organismos. Cortesia de Luis R. Comolli & Cristina
E. Siegerist.

A la anterior lista de organismos resistentes a condiciones hostiles, hay que afiadir
un conjunto curioso de organismos unicelulares que no sélo soportan bien
condiciones extremas de temperatura, presion, salinidad, radiactividad o acidez, sino
que las buscan. Algunos sélo se encuentran a gusto a temperaturas entre los 80 y 120
°C, habitando en sistemas hidrotermales. Otros viven en el hielo, a temperaturas de 12
°C bajo cero. Los hay que evitan la humedad y viven tan a gusto en condiciones de
sequedad increibles. Todo este conjunto de organismos, bautizados con el nombre de
extremofilos debido a su «gusto» por las condiciones extremas, nos demuestra que las
condiciones idéneas de presion, temperatura, composicion atmosférica, fuente de
energia, etc. para que el lector se sienta lo bastante comodo como para no morir,
resultan en realidad ser s6lo un mintsculo subconjunto de las condiciones en las que
la vida puede darse sin problemas. La existencia de tales organismos ensancha
considerablemente las condiciones fisicas y quimicas para que un mundo pueda ser
considerado habitable, 1o que aumenta las posibilidades de que la vida en el Universo
sea algo comun.
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CON QUE:

[.A BUSQUEDA DE INTELIGENCIA EXTRATERRESTRE
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|1 capitulo anterior nos ha mostrado que la vida en la Tierra surgié con

sorprendente rapidez y facilidad en cuanto se dieron las condiciones

adecuadas para mantener agua liquida. Vimos que hay pruebas de la
presencia de esa valiosa sustancia en al menos otros dos cuerpos del Sistema Solar, y
hay esperanzadores indicios de que, quiza, la vida en el Sistema Solar no se
circunscriba a la Tierra. También vimos que los sistemas planetarios no son rarezas
de la naturaleza, sino que parecen abundar a lo largo y ancho del Universo, y que la
vida es mucho mas resistente de lo que se creia, lo que amplia los limites de lo que se
considera un «mundo habitable». Todos estos hechos, a pesar de que aun no se sabe
lo suficiente, hacen que numerosos cientificos se muestren razonablemente optimistas
sobre la existencia de muchos mundos habitados en nuestra Galaxia.

Por supuesto, aunque la vida abundase en el Universo, vida no es sinonimo de
inteligencia. Quiza, después de todo, no haya otras civilizaciones. Pero como vimos
en la introduccion, los inmensos beneficios que podria reportar esta buisqueda de
tener resultados positivos hacen que merezca sobradamente la pena el esfuerzo,
aunque no haya garantia de éxito. En realidad, incluso si llegaramos a conocer que
estamos solos, seria un resultado que tendria enormes repercusiones en nuestra
sociedad. Por este motivo, centenares de cientificos en todo el mundo estan buscando
de forma activa cualquier muestra de civilizacion mas alla de nuestro Sistema Solar.
Cientificos cuyo trabajo se agrupa bajo las siglas de SETI: Search of Extra Terrestrial
Intelligence. La Busqueda de Inteligencia Extraterrestre.
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— COMIENZA LA BUSQUEDA

Los primeros tiempos

Las primeras busquedas de inteligencia extraterrestre, a finales del siglo XIX, se
centraron por motivos obvios en nuestro Sistema Solar. Por supuesto, el planeta
Marte fue el objetivo principal de las mismas; recordemos que Giovanni Schiaparelli
habia «descubierto» en 1877 los canales marcianos, cautivando a muchos
contemporaneos. Entre ellos, Percival Lowell, un adinerado matematico apasionado
por la astronomia. Como vimos en el capitulo anterior, Lowell creyé que los canales
de Schiaparelli eran ingenieria de alto nivel obra de marcianos inteligentes, y dedico
buena parte de su fortuna a construir un observatorio en Flagstaff, Arizona, para
observar estas sefiales extraterrestres de inteligencia. Debido a este motivo, podria
decirse de Lowell que fue el fundador del SETI éptico (OSETTI), que trataremos mas
adelante. Su activa defensa de la inteligencia marciana, a través de la publicacion de
libros y de conferencias, predispuso a la opinién publica y a buena parte de la
comunidad cientifica a que creyeran que en el planeta rojo residia una civilizacion.
Desde muy temprano en la historia de la radio, se considero el uso de ésta para la
comunicacién interplanetaria, y fueron los pioneros de las ondas hertzianas los que
hicieron los primeros intentos de buscar inteligencias extraterrestres. Nicolas Tesla,
quien construyera en 1893 el primer radiotransmisor, detecté en 1899 una serie de
sefiales repetitivas, en grupos coherentes de 1 a 4 clics, que determind que provenian
de Marte. Segun sus emotivas palabras: «He observado acciones eléctricas que
parecen ser inexplicables. A pesar de lo débiles e inciertas que son, me han traido la
profunda conviccién de que todos los seres humanos de este globo volveran, como un
solo hombre, sus ojos hacia el firmamento con sentimientos de amor y reverencia,
conmocionados por la gran noticia: jHermanos! tenemos un mensaje de otro mundo,
remoto y desconocido. Dice: uno... dos... tres...». La publicacion de esta noticia
supuso su descrédito entre toda la comunidad cientifica. Pero esto no desanimé a
Tesla, quien pasé los ultimos afios de su vida intentando comunicarse activamente
con sus hipotéticos marcianos. Hoy dia se cree que estas sefiales eran emisiones de
radio de la ionosfera del planeta Jupiter, que son facilmente detectables por radio.
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Estas radiaciones naturales se emiten de tanto en tanto en forma de dobletes y
tripletes de pulsos, lo que se asemeja bastante a la descripcion dada por Tesla.

Afos después, en 1919, se repetia la historia: Guillermo Marconi, inventor de la
telegrafia sin hilos, detectaba de nuevo unas extrafias sefiales de radio, y determin6
que provenian de Marte, lo que caus6 un considerable revuelo publico. No obstante,
Marconi no sufrio el descrédito de Tesla, en parte porque no mostrdé la rotunda
conviccion de este ultimo, y en parte por el respaldo que recibi6 del reputado
cientifico lord William Thomson, barén de Kelvin. Al parecer, las sefiales que detectd
Marconi fueron en realidad pulsos morse distorsionados por la ionosfera terrestre,
provenientes de una re-mota emisora de radio. Comenzaba a descubrirse la capacidad
de la ionosfera de nuestro planeta para la comunicacion a larga distancia.

En 1924, coincidiendo con una oposicion marciana (las oposiciones son los
momentos de maxima cercania de este planeta y la Tierra), David Todd, un asociado
de Percival Lowell, coordino una escucha activa de las sefiales de radio que pudieran
provenir de Marte, y consiguio incluso persuadir al ejército y a la marina
estadounidense de que usaran para este fin sus receptores de radio. ; Hubo resultados?
Bueno, pasada la oposicion, en la portada de los periodicos se podia leer «La radio
detecta algo cuando Marte se acerca», o también «Se repite por radio un posible flash
marciano» pues, en efecto, algunos receptores habian escuchado algo. Pero poco
después se descubria que la causa estaba mucho mas cerca: de nuevo, en este caso los
pulsos recibidos provenian de una emisora en Seattle.

Con la mejora de los sistemas de radio, se hizo evidente que ningun tipo de sefial
de radio provenia del planeta Marte. Al mismo tiempo, las pruebas cada vez mas
desalentadoras que se acumulaban de que Marte, el mundo mas prometedor, era en
realidad un frio, seco y yermo desierto, sin apenas atmosfera, pusieron la meta de las
escuchas de radio mas alla de nuestro Sistema Solar. Esto se hizo posible con la
llegada de los radiotelescopios.

El proyecto Ozma

El punto de partida de la actual busqueda de inteligencias extraterrestres con
radiotelescopios fue un articulo cientifico publicado en 1959 en la revista Nature por
los fisicos Giuseppe Cocconi y Philip Morrison, titulado «Busqueda de
comunicaciones interestelares». En este articulo, se proponia por primera vez una
estrategia realista para buscar tales inteligencias, remarcando que dos
radiotelescopios de tamafio razonable (con unas antenas parabolicas en torno a los 75
m de diametro) no deberian tener ninguin problema para comunicarse entre si a traveés

www.lectulandia.com - Pagina 59



de las inmensas distancias interestelares. El articulo concluia que, si de las estrellas
mas cercanas estuvieran llegando tales sefiales interestelares, ya se disponia de los
medios para detectarlas, por lo que proponian su busqueda mediante el empleo de
radiotelescopios. Poco tiempo después, la idea de Morrison y Cocconi era sometida a
prueba.
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Telescopio de 26 m del observatorio de Green Bank en 1960, con el que Frank
Drake llevo a cabo el proyecto Ozma. Cortesia de NRAO/AUI/NSF y Cosmic
Search Magazine (www.bigear.org).

Frank Drake, un joven radioastronomo que trabajaba en el observatorio de Green
Bank, en Virginia Occidental, habia alcanzado un afio antes de manera independiente
idénticas conclusiones. Tras una serie de calculos se habia dado cuenta de que, de
todos los radiotelescopios que habia en Green Bank, uno de ellos, el de 26 m de
diametro, tenia el tamafio suficiente para poder detectar una sefial enviada por un
telescopio equivalente situado en las estrellas mas cercanas, llegando hasta una
distancia limite de 12 afios luz. Y existian varias estrellas similares al Sol dentro de
ese limite. Drake penso que podia hacer algo mas que el simple calculo tedrico, y
propuso a la direccion del observatorio la fantastica idea de usar el radiotelescopio de
26 m para buscar posibles sefiales de radio de otras civilizaciones. Para su sorpresa,
recibid la autorizacion.

Tras dos afios de silenciosos preparativos (pues Drake temia el ridiculo que

www.lectulandia.com - Pagina 60


http://www.bigear.org/

pudiera suscitar entre la comunidad cientifica su proyecto), por fin, en 1960, comenzé
la busqueda. Este trabajo pionero fue bautizado por Drake con el nombre de proyecto
Ozma, por un personaje de los cuentos de Oz. Dado que el proyecto Ozma no
disponia de mucho tiempo de observacion, se decidié hacer una escucha prolongada
de sélo dos estrellas. Estas debian ser estrellas similares al Sol, estar situadas a unos
11 afios luz, y no ser un sistema multiple, es decir, no tener ninguna compafiera
estelar que hubiera podido interferir en la formacion de planetas (como ya hemos
visto, hasta hace bien poco se creia que los sistemas con mas de una estrella no
podian tener planetas). Las seleccionadas para esta escucha fueron Epsilon Eridani y
Tau Ceti.

El proyecto Ozma, de hecho, detect6 en dos ocasiones una fuerte sefial pulsante,
cuando la antena apuntaba a Epsilon Eridani; justo con el aspecto que Drake esperaba
que tendria una comunicacion interestelar. Lamentablemente, en la segunda ocasion
en que la sefial se escuchd, una antena secundaria de baja potencia también la detecto,
lo que indicaba que la fuente estaba en realidad mucho mas cerca. De hecho se
trataba de un avion espia U2 que sobrevolaba la zona. Como vemos, este tipo de
sucesos ha sido y es la tonica general de estas buiisquedas. L.a mayoria de las sefiales
prometedoras que se detectan proceden de una civilizacion en concreto: la nuestra.

Ozma fue la primera busqueda activa de sefiales producidas por otras
inteligencias en nuestra Galaxia, y aunque tuvo resultados negativos, demostro que
un tema tan polémico como la inteligencia extraterrestre se podia abordar con rigor
cientifico. Fue el inicio de lo que hoy dia conocemos como SETI. El proyecto Ozma,
junto con el articulo de Cocconi y Morrison, resultoé un revulsivo mundial, y provocé
una inesperada reaccion cientifica. No sélo no sufrieron criticas o escarnio estos
pioneros de SETI, como tanto habia temido Drake, sino que de repente, la comunidad
cientifica se sentia interesada por encontrar otras inteligencias en la Galaxia. Los
tiempos de los marcianos verdes y cabezones, herencia de la ciencia ficcion pulp de
la posguerra, habian pasado. El tema de las civilizaciones extraterrestres entraba en
su madurez cientifica. La prueba de que esto fue asi es que pocos afios después del
proyecto Ozma se detectaron unas misteriosas sefiales, a todas luces extraterrestres, y
no hubo reparo ni vergiienza en atribuirlas a inteligencias interestelares.

Seﬁales pulsantes
Hay gente que cree que el destino esta escrito en las estrellas. Por supuesto, estan

completamente equivocados. Sin embargo, lo que si es cierto es que el destino de las
propias estrellas esta escrito... en su masa. En efecto, el sino que sufrira una estrella
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depende de la cantidad de masa que posea. Una estrella de poca masa, o de masa
media como el Sol, esta destinada a consumir lentamente su combustible nuclear, el
hidrégeno (mas lentamente cuanto menos masa tenga), hasta que, en los ultimos dias
de su vida se hinche, y se convierta en una gigante roja. Pero ésta sera la ultima
fanfarronada de la estrella porque, poco después, volvera a contraerse sobre si misma
para convertirse en un minudsculo rescoldo denso y caliente llamado enana blanca.
Una vida relativamente tranquila, como corresponde a una estrella de buenas
maneras.

Pero las estrellas de masa alta (varias veces la masa del Sol) tienen una vida mas
alocada. Como un «rebelde sin causa», viven intensa y rapidamente consumiendo
desenfrenadamente su combustible nuclear para, tras una breve juventud, morir de
forma espectacular, reventando en una de las explosiones mas violentas que se
conocen en la naturaleza: una supernova. La intensidad de una supernova es tal que,
durante la explosion, brilla mas que todas las estrellas de su galaxia juntas. Pero la
supernova no significa la desaparicion de la estrella. En los restos de la explosion
queda un mindsculo cuerpo de tan solo unos 10 km compuesto unicamente de
neutrones, tan denso que un balon de fttbol hecho con este material pesaria un billon
de toneladas. Este curioso astro es una estrella de neutrones. Con un campo
magnético billones de veces superior al terrestre, en sus polos magnéticos se generan
unos intensos chorros de radiacion electromagnética que salen despedidos al espacio.
Es el canto de cisne de una estrella que se muere. L.a posicion de estos polos no
coincide necesariamente con el eje de rotacion de la estrella, por lo que habitualmente
estos chorros giran de forma similar a un faro en la tiniebla sideral. Si por casualidad
uno de estos chorros apunta hacia la Tierra, cada vez que la estrella gire detectaremos
una sefial. Cuando esto ocurre, la llamamos pulsar. Los pulsares se caracterizan por
emitir pulsos de radio con extrema regularidad, tanta que se pueden utilizar como
relojes naturales.

Los primeros de estos pulsos fueron detectados en 1967 por la estudiante de
doctorado Jocelyn Bell. Sorprendida por la extrafia apariencia de la sefial, mostré su
descubrimiento a su director de tesis, Anthony Hewish. Lo que habia visto Bell era
una emision de pulsos regulares de radio que se repetian con precision cada 1,33
segundos. Al principio, Bell y Hewish creyeron que se trataba de una interferencia
local, pero pronto lo descartaron, ya que la fuente de la sefial se movia con la esfera
celeste. Sin embargo, la pulsacion era tan rapida que no parecia posible que
proviniera de una estrella. De hecho, tenia un aspecto indiscutiblemente artificial.

Unos cuantos afios antes (en 1961, un afio después del proyecto Ozma), Drake,
junto con otros cientificos, habia organizado en Green Bank el que se puede
considerar el primer congreso sobre SETI. En este congreso se habia determinado que
una sefial pulsante seria un medio perfecto para la comunicacion interestelar, facil de
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discriminar respecto a otras sefiales de la Galaxia. Por este motivo, y dado que no se
conocia ningun fenémeno natural que produjera pulsos periddicos, Bell y Hewish,
excitados, creyeron haber encontrado la primera emision de radio detectada de una
inteligencia extraterrestre, y bautizaron a esta sefial como LGM-1 (LGM: Little Green
Men, pequeiios hombrecillos verdes). Posteriormente se encontraron mas de estas
sefiales pulsantes en el cielo, y quedd claro que se trataba de un fenémeno natural.
Los hombrecillos verdes fueron descartados. La nomenclatura actual llama a este
primer pulsar B1919+21, pero es una lastima que la romantica denominacion original
se perdiera.
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Arriba, Jocelyn Bell junto al radiotelescopio de la Universidad de Cambridge con el
gue encontrd la sefial pulsante de B1919+21, (abajo) el primer pulsar conocido.
Cortesia de Cosmic Search Magazine (www.bigear.org) y Annals of the New York
Academy of Science.

Como un metronomo en el cielo, los pulsares son las sefiales naturales mas
estables y precisas que se conocen. Su descubrimiento puso de manifiesto un nuevo
ejemplar de la fauna estelar, que le supuso a Anthony Hewish el premio Nobel de
fisica en 1974. Injustamente, el comité Nobel dejé fuera a quien habia hecho el
descubrimiento en primer lugar: su estudiante Jocelyn Bell.
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— DONDE BUSCAR

Fotones viajeros

Los cientificos de SETI estan convencidos de que, de todos los tipos de radiacién
posibles, cualquier sefial que nos llegue de otra civilizacion galactica lo hara en la
forma de ondas electromagnéticas, por lo que la bisqueda se centra exclusivamente
en este tipo de radiaciones. Pero ;por qué ondas electromagnéticas? Bien, para
empezar, porque la radiacion electromagnética es extraordinariamente versatil y
manejable, mucho mas que cualquier otro tipo de radiacion. Ninguna otra particula en
la naturaleza se asemeja al fotén en facilidad de manejo, deteccion, direccionalidad o
enfoque. Ninguna otra consume menos energia para su generacién, ni viaja mas
deprisa (la luz viaja a la velocidad de la luz, que es la maxima posible). Y ademas, el
Universo es sorprendentemente transparente a esta radiacion. Los fotones
provenientes de las galaxias remotas nos llegan casi sin ninguna distorsion. Sé6lo en
los dltimos metros la atmosfera terrestre se interfiere, enmascarando la mayor parte
de la radiacion electromagnética, salvo la luz visible y las ondas de radio, para las
cuales es transparente. Por eso, si se quiere estudiar otras zonas del espectro
electromagnético (rayos X o gamma, radiacion infrarroja o ultravioleta lejano), es
necesario salir de la atmosfera y poner telescopios espaciales en érbita. Sin riesgo de
exageracion, se puede decir que practicamente todo el conocimiento que tenemos del
Universo lo hemos obtenido del estudio y analisis de la radiacion electromagnética
que nos llega de los diferentes astros.

Sélo los neutrinos tienen también esta facilidad de atravesar inmaculados largas
distancias, viajando casi tan deprisa como la luz. Pero por desgracia, los neutrinos
son unas particulas muchisimo mas complicadas de manejar. Para poder detectarlos,
se necesitan instrumentos inmensamente grandes que, aun asi, s6lo consiguen
detectar un infimo porcentaje de los mismos. Y enfocarlos, reflejarlos o enviarlos en
la direccion deseada es hoy por hoy practicamente imposible para nuestra ciencia, por
lo que hasta la fecha no ha sido posible construir un telescopio de neutrinos (hay
detectores que se llaman asi, pero no son verdaderos telescopios en el sentido en que
si lo son los radiotelescopios o los telescopios tradicionales). Por contra, hacer este
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mismo tipo de manipulaciones con la radiacion electromagnética es trivial.

En cuanto a otras particulas que se podrian considerar como candidatas, como por
ejemplo los protones o los electrones, dado que se trata de particulas cargadas, los
campos magnéticos interesterales (debidos a las estrellas o al propio campo
magnético galactico) tienen la mala costumbre de desviarlos de su trayectoria, por lo
que es muy dificil saber de qué direccion provienen originalmente.

Ei agujero del agua

La radiacién electromagnética retne todas las ventajas sin practicamente
inconvenientes, por lo que resulta el candidato ideal. Pero aun restringiéndonos a ella,
el rango de busqueda es enorme. ;En qué longitudes de onda, de toda la gama del
espectro electromagnético, conviene buscar? Los astronomos planetarios estiman que
practicamente todas las atmoésferas son transparentes a las ondas de radio, y una
importante fraccion de ellas también lo son a la luz visible, por lo cual ambas
opciones parecen una buena eleccion. No tendria sentido usar una radiacion que la
atmosfera del planeta receptor fuera a apantallar y que s6lo fuera observable desde el
espacio, ya que no todas las civilizaciones tienen por qué haber desarrollado vuelos
extraatmosféricos.

De ambas opciones, la que cuenta con mas ventajas es la de las ondas de radio,
debido a que las estrellas emiten relativamente poca cantidad de ondas de radio, y sin
embargo emiten muchisima luz visible. Por este motivo, resulta mas facil detectar
una emision de radio que salga de un planeta que orbita alrededor de una estrella que
una emision en luz visible. En la region de las ondas de radio, un planeta puede
facilmente llegar a ser mas visible que su estrella; en cambio, una emisién luminosa
debe ser muy potente para destacar por encima de la luz de su estrella.

De nuevo, dentro de la region de radio, seguimos teniendo un amplio espectro de
longitudes de ondas donde elegir. En principio, cualquiera de ellas sirve, y de hecho
se han hecho busquedas SETI usando diferentes frecuencias y anchuras de banda.
Pero hay una zona en el espectro de radio que parece especialmente favorecida por la
naturaleza. Se trata de la ventana de microondas:
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Ventana de microondas: region de las ondas de radio donde la contribucion de las
diferentes fuentes de ruido es minima. Dentro de ella se encuentra el agujero del
agua.

La ventana de microondas es una region del espectro de radio donde el ruido
debido a causas naturales (la contribucion de la Galaxia, de la propia estrella, del
fondo césmico de microondas, o el limite cuantico de detecciéon) es minimo. Como su
nombre indica, se halla en la region de las microondas y constituye un canal
especialmente silencioso, lo que favorece la recepcion de cualquier sefial artificial
que se pudiera emitir en esa banda. Como se ve en la gréfica, las fuentes naturales de
ruido aumentan enormemente a la izquierda y a la derecha de esta ventana, con lo
cual resulta la parte mas silenciosa del espectro para cualquier observador en la
Galaxia. Incluso cuando afadimos el ruido debido a la atmosfera de la Tierra, vemos
que esta region sigue siendo la menos ruidosa, lo que hace de ella una banda idonea
para ser estudiada desde tierra firme (al menos de momento; nuestra civilizacion cada
vez produce mas emisiones en la zona de microondas, una contaminacion que esta
aumentando el ruido de fondo en esta zona del espectro).

La ventana de microondas resulta interesante para la comunicacion interestelar
por otros motivos. Dentro de ella se encuentra una longitud de onda estandar tnica,
que debe ser conocida por cualquier observador en el Universo: la emision
fundamental del atomo neutro de hidrégeno, con una longitud de onda de 21 cm.
Debido a que se trata del atomo mas abundante del Universo, Cocconi y Morrison
sugerian en su articulo que la bisqueda se centrara en longitudes de onda cercanas a
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los 21 cm. Esta longitud de onda podria estar funcionando de facto como un
marcador interestelar en el dial de «Radio Galaxia». Fue también en esta banda donde
trabajo el proyecto Ozma, aunque no por estos motivos, sino por razones practicas,
pues el detector del radiotelescopio que utilizaron estaba disefiado, precisamente,
para estudiar la distribucion de hidrégeno atomico en la Galaxia.

Aun hay otro motivo mas a favor de la ventana de microondas, en este caso de
indole romantica. Relativamente cerca de la emision fundamental del hidrégeno
neutro, se encuentra también la emision fundamental de la molécula OH, mas
conocida como radical hidroxilo. Dado que cuando el radical hidroxilo se une al
hidrogeno atémico da agua (H + OH = H20), a la regién comprendida entre ambas
emisiones se la ha bautizado con el poético nombre de el agujero del agua, aunque en
esa zona no exista ninguna emision de la molécula de agua. La vida en la Tierra esta
basada en el agua y, como ya hemos visto, hay muy buenas razones para pensar que
lo mismo ocurra con la mayor parte de los seres vivos del Universo. Asi, de igual
manera que los animales se retinen en torno a una poza de agua en la sabana, puede
que esos otros seres inteligentes basados en el agua vean también el simbolismo de
agua = vida, y consideren el agujero del agua un punto de encuentro apropiado entre
hermanos bioquimicos.

Una cuestion de sensibilidad

Un componente primordial en estas busquedas es la sensibilidad del radiotelescopio.
Cuanta mayor sea su sensibilidad, sera capaz de detectar fuentes mas débiles. Como
vimos, el proyecto Ozma s6lo podia detectar fuentes emitidas por un radiotelescopio
equivalente hasta una distancia de 12 afios luz. Si la fuente estuviera mas lejos, su
sefial llegaria demasiado débil para ser detectada por este instrumento.

La otra caracteristica principal es la resolucion angular, es decir, la distancia
angular mas pequefia a la que deben estar separados dos objetos para que el
telescopio sea capaz de distinguirlos por separado. Si dos objetos celestes estan
separados por un angulo mayor, el telescopio vera claramente que hay dos objetos,
pero si estan separados por una distancia angular menor, el telescopio no sera capaz
de distinguir los dos objetos y los vera como una sola mancha. Por tanto, cuanto
menor sea la resolucion angular que tiene un telescopio, mejor.

La resolucion depende directamente de la anchura del telescopio, o mejor dicho,
de la distancia maxima posible en la zona colectora del telescopio. Por su parte, la
sensibilidad depende directamente de la superficie total de esa area colectora (aunque
depende también del detector que se esté usando). En radioastronomia resulta
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bastante facil disponer de un conjunto separado de radiotelescopios y hacerlos
trabajar al unisono, combinando su respuesta, como si fueran un unico
radiotelescopio. En estas ocasiones, es frecuente oir decir que el conjunto resulta
equivalente a un radiotelescopio mucho mayor. Por ejemplo, que dos radiotelescopios
separados por una distancia L que trabajan al unisono, son equivalentes a un
radiotelescopio de diametro L:

]

A

Pero en realidad solo son equivalentes en resolucion angular, en capacidad de
separar objetos que estén muy juntos. Sin embargo, el segundo tiene mucha mas
superficie colectora y por tanto mayor sensibilidad, por lo que serd capaz de ver
fuentes muchisimo mas débiles que las que pueda detectar el conjunto de dos
telescopios de la izquierda. En la actualidad, el radiotelescopio mas sensible del
mundo es el del Observatorio de Arecibo, en Puerto Rico, administrado por la
Universidad de Cornell. Este radiotelescopio cuenta con la mayor area colectora del
mundo, una gigantesca antena de 305 metros de diametro, es decir, una superficie de
unos 73.000 m?. Existen radiotelescopios més grandes, como el ratan 600, en Rusia,
que es una estructura en forma de anillo de 600 m de diametro, lo que hacen de él el
radiotelescopio individual (es decir, no compuesto por conjuntos de radiotelescopios)
mas grande del mundo. Pero dado que es un anillo, sin ninguna superficie colectora
en su interior, tiene un area colectora total mas pequefia, unos 1.000 m?, por lo que de
momento Arecibo sigue sin ser destronado.

Un codigo morse para las estrellas

Bien, hemos visto las ventajas de las ondas de radio para la comunicacion
interestelar, y en qué zonas del espectro de radio parece promisorio buscar. Pero ;qué
se espera escuchar? Es decir ;qué cabe esperar de una sefial SETI, qué caracteristicas
ha de tener una sefial extraterrestre para que tengamos la certeza de que es artificial?
La caracteristica principal que distingue una sefial de radio artificial de las sefiales
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generadas por fenomenos naturales es su anchura espectral o ancho de banda, es
decir, cuanto espacio ocupa en el dial: cualquier sefial con una anchura inferior a 300
MHz sera artificial, pues la naturaleza no puede generar una sefial de este tipo. Por
esa razon, uno de los principales criterios de SETI es encontrar sefiales de banda
estrecha. Ademas, una banda estrecha tiene la ventaja de que hace que se incremente
la relacion senal/ruido: cuanto mas estrecho sea el ancho de banda, menos ruido sufre
la sefial.

Si la sefal de radio esta disefiada para ser lo mas facil posible de detectar a través
de las distancias interestelares, debe ser enviada en la forma de una especie de codigo
morse muy lento, con una anchura de banda de 1 Hz o menos. De esta manera, se
puede trabajar con tiempos de integracion largos (el tiempo durante el cual el detector
esta midiendo sefial), lo que mejora la calidad de la deteccion. Si la sefial oscilara
muy deprisa, por ejemplo, 200 pulsos por segundo, y el tiempo en que el detector esta
integrando datos es de 10 segundos cada vez, 2.000 pulsos de entrada se convertirian
en uno de salida, con lo que se perderia toda la informaciéon que pudieran tener.
Ademas, si el tiempo de integracion del detector fuera tan breve como medio
milisegundo, seria dificil distinguir la sefial del ruido de fondo. Por ello se esperan
pulsos lentos.

Otra condicion indispensable es que la sefial se repita. A lo largo de todos los
afios de SETI, en innumerables ocasiones se han detectado sefiales prometedoras que
cumplian los requisitos anteriores, pero al buscarlas de nuevo en la misma direccion
del cielo no se han vuelto a repetir (salvo una excepcion que luego veremos). En
muchos casos se ha podido comprobar con posterioridad que provenian de nuestro
planeta: interferencias, radares militares, aviones, satélites de telecomunicaciones,
sondas espaciales... Por ello, tanto si se trata de sefiales disefiadas para ser
detectadas, como si se trata de fugas de las emisiones que esas otras civilizaciones
puedan estar empleando para su propio uso, el criterio de criba que deben pasar es
que vuelvan a aparecer de nuevo al apuntar el radiotelescopio en la misma direccion.
Encontrar una sefial una sola vez y nunca volver a oir nada es una prueba poco
convincente de presencia. Ademas, si la sefial lleva algun tipo de mensaje, repetirla
refuerza lo artificial de la sefial y evita posibles pérdidas de informacion.

Algunos investigadores de SETT creen poco probable que detectemos sefiales que
sean fugas no intencionadas de sus emisiones (equivalentes a nuestras emisiones de
radio o television, que estan escapando del Sistema Solar a la velocidad de la luz). El
argumento es que tales tipos de transmisiones de alta potencia son una pérdida de
energia, que con el tiempo se tiende a contrarrestar. En la misma Tierra, las potentes
transmisiones analogicas de television estan siendo sustituidas por transmisiones
digitales de poca potencia, o por redes de fibra éptica, por lo que quiza la época en
que una civilizacion emite estas fugas es de corta duracion. No obstante, algunas
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emisiones podrian durar mucho tiempo, por ejemplo, radares para el control del
trafico de naves o para monitorizar meteoritos. Aun asi, estos investigadores creen
mas probable la deteccion de una sefial intencionada, de un mensaje.

Una manera de aumentar el caracter artificial de una sefial intencionada seria
incluir una sefial de llamada, algo que fuera imposible que ningtin fenémeno fisico
produjera como, por ejemplo, que la modulacion principal consistiera en una serie de
nameros primos: 2 pulsos, 3 pulsos, 5, 7, 11... (el caso ficticio de la introduccién
seria también un buen ejemplo de sefial de llamada). Necesariamente, una sefial asi
implica una inteligencia al otro lado con conocimientos matematicos. Esto atraeria
rapidamente la atencion de cualquiera que la recibiera. Sobre esta modulacion
principal, dentro de la sefial puede haber mas capas con informacion codificada
(submodulaciones, o quiza cambios en la polarizacion de la onda), donde podria estar
el verdadero mensaje. Seguro que esto le suena de Contact. No es en absoluto de
extrafiar, porque la novela en que se baso la pelicula, de igual nombre, fue escrita por
el conocido astronomo estadounidense Carl Sagan, quien desde siempre estuvo muy
involucrado en SETI. Sagan plasmé con rigor en la novela lo que los investigadores
de SETI llevan tiempo esperando encontrar en el mensaje de una civilizacion
extraterrestre.

Resumiendo, estas son las caracteristicas que esperamos que posea una sefal
extraterrestre disefiada para ser detectada:

Banda estrecha, que la diferencie de las sefiales de origen natural.
Pulsos lentos, para que sea facilmente detectable.
Repeticion de la sefial.

Sefial de llamada con, por ejemplo, contenido matematico.

ok~ =

Varias capas encriptadas en la sefial, con el verdadero mensaje.

Sobre todo esto veremos mas en el capitulo tercero.

Estrategias de busqueda

En SETI las estrategias de bisqueda de fuentes celestes se dividen en dos grandes
grupos. El primer grupo se centra en el estudio de blancos concretos, de objetivos con
una localizacién conocida que por los motivos que sea son buenos candidatos a tener
civilizaciones. Este tipo de busquedas suele concentrarse en estrellas cercanas, desde
donde una hipotética sefial llegaria con mas intensidad, y en estrellas mas o menos
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similares al Sol (ya que es la Unica que conocemos en cuyo sistema planetario ha
aparecido la vida). Entre ellas, se elige a las que no poseen ninguna estrella
compafiera, descartando asi los sistemas formados por dos o mas estrellas, pues se
cree que esto reduce la posibilidad de que se formen planetas, al consumirse la mayor
parte del material de la nebulosa en formar estrellas. Ademas, cualquier planeta que
pudiera haber en esos sistemas dificilmente tendria una orbita estable. Se da ademas
prioridad a las estrellas mas viejas, a fin de dar tiempo a que evolucionen formas de
vida complejas. Con esto se descartan las estrellas mas masivas, ya que son de corta
duracién (explotan al cabo de pocos millones de afios, en comparacion con los miles
de millones de afios que duran otras). Estas busquedas enfocadas a objetivos
concretos implican observar a las estrellas candidatas durante largos periodos de
tiempo, para lo cual es mejor usar grandes radiotelescopios con alta sensibilidad.

Pero de esta manera, solo se puede estudiar un nimero muy limitado de estrellas
candidatas. Para complementar estas busquedas, se usa un segundo tipo de estrategia,
consistente en realizar rastreos indiscriminados de todo el cielo, buscando sefiales
prometedoras de origen desconocido sin realizar consideraciones a priori. Aqui la
situacion es la inversa. No conviene usar grandes telescopios, pues éstos s0lo son
capaces de observar en cada ocasién una pequefia fraccion del cielo. Si se quiere
hacer un rastreo completo de todo el cielo, hay que emplear radiotelescopios mas
pequeinos, capaces de observar a la vez porciones mas grandes del cielo; por
supuesto, a cambio de perder la capacidad de detectar las fuentes mas débiles. En este
tipo de rastreos SETI suelen participar a menudo aficionados a la radioastronomia,
quienes contribuyen con sus propias antenas de pequefio tamafio.

Una curiosa variante de esta estrategia consiste en mirar de una sola vez amplias
zonas del cielo, esperando encontrar alguna sefial potente. Este enfoque fue bastante
comun en el programa soviético. Estaba respaldado por la teoria de que el manejo
energético aumenta en una civilizacion conforme pasa el tiempo, de lo que se deduce
que las civilizaciones mas antiguas deben estar manejando descomunales cantidades
de energia, lo que las haria facilmente visibles. Un astrénomo ruso, Nicolas S.
Kardashev, hizo una clasificacion de las civilizaciones en funcion de este empleo de
la energia, definiendo tres tipos de civilizaciones. Las de tipo I serian aquellas
capaces de manejar una cantidad de energia del mismo orden que la que produce su
planeta (nosotros aun no habriamos llegado a esa fase). Las de tipo II serian las que
pueden hacer uso de una cantidad de energia del mismo orden que la que produce una
estrella. Estas civilizaciones serian capaces de absorber buena parte o la totalidad de
la luz de su estrella y usarla en su propio beneficio. La ciencia ficcién suele asociar a
este tipo de civilizaciones ciertas construcciones de astroingenieria realmente
espectaculares, como la esfera de Dyson, concebida por el matematico Freeman
Dyson, y que consiste en la construccién de un casquete esférico que recubriria por
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completo a la estrella, para evitar la pérdida de luz al espacio exterior y aprovecharla
asi toda. O en menor medida, un mundo anillo, como el concebido por el escritor de
ciencia ficcion Larry Niven, un ancho anillo circular que rodea la estrella, cuyo giro
provocaria una fuerza centrifuga que serviria de pseudogravedad y haria habitable su
superficie.

Una esfera de Dyson (izquierda), que muestra la estrella en su interior, y un
mundo anillo de Niven (derecha), objetos de astroingenieria al alcance de las
civilizaciones de tipo Il. Cortesia de Steve Bowers.

En cuanto a las civilizaciones de Kardashev de tipo III, serian las que han
alcanzado tal monstruoso nivel de desarrollo que pueden manejar unas cantidades de
energia del mismo orden que la producida en una galaxia. Estas civilizaciones serian
tan evidentes que una civilizacion de tipo III en otra galaxia seria mas facil de
descubrir que una de tipo I que estuviera en nuestra vecindad.

Volviendo a las estrategias de busqueda, uno de los problemas con los que se ha
encontrado continuamente SETI es que es muy dificil conseguir que parte del tiempo
de observacion de un radiotelescopio se dedique a apuntar a una zona concreta donde
no se sabe si hay algo. La competencia entre proyectos cientificos para usar estos
instrumentos es muy alta y suele favorecerse a las observaciones que presentan mas
garantias de obtener resultados. Ademas, la busqueda SETT ideal seria la que pudiera
combinar las ventajas de las dos estrategias: rastrear todo el cielo, y hacerlo con un
radiotelescopio de gran sensibilidad. ;Es posible algo asi? Pues parece ser que si. Un
grupo de la Universidad de California, en Berkeley, ha conseguido solucionar ambos
problemas con una idea brillante: que apunten otros. Nacia asi en 1979 el ingenioso
proyecto SERENDIP.

La idea de SERENDIP consiste en poner, en un radiotelescopio, un detector de
radio propio y dejarlo alli como un parasito, mientras el radiotelescopio se usa para
hacer otro tipo de observaciones. Asi, cuando un astronomo esté estudiando una
region del cielo que le interese para su propio trabajo de investigacion, al mismo
tiempo el detector de SERENDIP estara recogiendo datos para SETI de esa misma
region. Aunque de esta manera los astronomos de SETI no tienen ningun control
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sobre qué lugar del cielo se esta observando, al cabo de unos cuantos afios se habra
observado una importante cantidad de cielo. Y muchos lugares en varias ocasiones, 1o
que resulta fundamental para comprobar si las sefiales candidatas se repiten al volver
a observar la misma zona. En 1992, SERENDIP fue instalado como parasito ni mas
ni menos que del radiotelescopio de Arecibo, donde sigue aun, recogiendo datos de
excelente calidad.
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— SENALES EN EL CIELO

Wow!

SERENDIP es uno de los proyectos SETI mas antiguos y que mas tiempo lleva en
funcionamiento, pero el récord lo tiene el programa SETI de la Universidad Estatal
de Ohio, en Columbus. El programa de esta universidad comenzo en 1973 a escuchar
sefiales de radio usando el radiotelescopio Big Ear (Gran Oreja, llamado asi por su
forma y tamafio), que se convertia asi en el primer radiotelescopio en buscar de
manera continua sefiales de civilizaciones extraterrestres. Ha sido también hasta el
momento el programa SETI mas largo, ya que ha funcionado ininterrumpidamente
durante la friolera de 22 afios.

Pero si por algo es conocido este radiotelescopio es por haber detectado en 1977
la famosa sefial Wow!, una sefial de radio particularmente intensa detectada por la
Gran Oreja que mostraba poseer todas las caracteristicas adecuadas: un pulso de
banda estrecha, lento, mucho mas potente que el ruido de fondo, y localizado
precisamente en las cercanias de la longitud de onda de 21 cm. En la imagen
siguiente se muestra la salida impresa donde se recogi6 la sefial. El tiempo avanza
hacia abajo y cada columna representa un canal, es decir, un intervalo estrecho de
frecuencias. La sefial esta rodeada con boligrafo rojo, y junto a ella el astronomo que
analizaba los datos escribio la exclamacion de sorpresa Wow! (jGuau!), por lo intensa
que era, expresion que acabo finalmente bautizandola. Como se puede ver, la sefial es
de banda estrecha y ocupa solamente un canal de frecuencias (el canal 2).

Las curiosas letras que configuran la sefial representan valores de intensidad
relativos al ruido de fondo mayores de 9, ya que para cada canal, la salida impresa
admitia sOlo un caracter. En realidad, la secuencia «6EQUJ5» representa los valores:
6, 14, 26, 30, 19, 5. El pico de 30 indica que en ese momento la sefial era 30 veces
mas intensa que el valor del ruido de fondo. Una sefial verdaderamente
prometedora... si no fuera porque nunca mas volvio a repetirse. Tras su deteccién, en
cuanto fue posible se volvié a apuntar la Gran Oreja a la misma zona del cielo, pero
lo dnico que obtuvieron fue silencio. Desde entonces, recurrentemente distintos
radiotelescopios han vuelto a apuntar a esas mismas coordenadas, siempre con nulos
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resultados. ;Qué era esta sefial?

laneta en aquel

’

la ningun p

’

Observatory/www.bigear.org.

La sefial Wow! detectada en 1977 por la Gran Oreja. Cortesia del Radio
Observatorio de la Universidad Estatal de Ohio/North American AstroPhysical
La verdad es que, después de todo el tiempo que ha pasado, la sefial Wow! no ha
podido explicarse. Lo unico que se sabe con seguridad de ella es que se origind en
algin punto mas lejano que la Luna, por tanto no pudo ser un satélite artificial ni
ninguna interferencia local. El patron tampoco coincide con las emisiones de planetas
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momento en esa direccién. Una de las pocas hipotesis que pugna por explicar la sefial
es que haya sido debida a un fenomeno de lentes gravitatorias. Ya vimos este
fenémeno cuando se trat6 el tema de busqueda de planetas extrasolares. Tal vez una
sefial de radio natural en segundo plano fuera brevemente amplificada por el transito
de un cuerpo celeste en primer plano. Pero esto no explica que sea una sefial de banda
estrecha. De momento, la sefial Wow!, ademas de haberse convertido en un icono de
la ciencia, sigue siendo un misterio.

La Gran Oreja en 1977. Cortesia del Radio Observatorio de la Universidad Estatal
de Ohio/North American AstroPhysical Observatory/www.bigear.org.

Tras casi 40 afios funcionando, después de haber realizado el programa SETI mas
largo hasta la fecha, y de haber detectado una de las sefiales mas prometedoras de
todos los programas SETI, en 1997 la Gran Oreja dejé de funcionar. ;Se estrope6
mas alla de toda posibilidad de reparacién? No. El final fue mas estupido. El terreno
propiedad de la Universidad Estatal de Ohio donde estaba situada la Gran Oreja fue
vendido a cambio de una sustanciosa cantidad a especuladores urbanisticos. La Gran
Oreja se destruy6 en 1998. Hoy dia, como «monumento» a su recuerdo, ocupa su
lugar un flamante campo de golf.

El programa SETT de la NASA

Como hemos visto, la década de los setenta fue una época de gran actividad SETI,
con momentos excitantes como la sefial Wow! La NASA comenz6 a finales de esta
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década a interesarse también en el tema y decidié desarrollar su propio programa de
busqueda de inteligencias extraterrestres. Buena parte de este trabajo se hizo desde el
Instituto SETIL.

El Instituto SETI se fundé en 1984 y originalmente se estableci6 para ayudar a la
NASA a desarrollar su programa, aglutinando a la mayor parte de los cientificos que
habia en Estados Unidos involucrados en el tema. Ambas instituciones se dedicaron a
establecer el programa SETI de la NASA, que recibio el nombre de HRMS (High
Resolution Microwave Survey, Muestreo de Alta Resolucion en Microondas), en parte
para contrarrestar el factor irrisorio que algunos politicos asociaban a las siglas de
SETI. Durante varios afios, los cientificos del HRMS trabajaron en la definicion del
programa de trabajo, las estrategias de busqueda, los criterios de seleccién y
eliminacion de sefiales, y en el desarrollo del software y de todos los instrumentos y
detectores que iban a ser necesarios en este ambicioso proyecto. Finalmente, el
trabajo dio su fruto: el resultado era un programa de observacion de 10 afios de
duracion en el que se iban a estudiar 1.000 estrellas candidatas tipo Sol situadas en un
entorno de 100 afios luz, utilizando para ello el radiotelescopio de Arecibo, al que le
habian instalado nuevos detectores de microondas de gran resolucion espectral. Y por
fin...

El 12 de octubre de 1992, tras una década de prolongado esfuerzo, el ambicioso
proyecto HRMS de la NASA jcomenzaba a funcionar! La antena de Arecibo dirigia
su atencion hacia la estrella Gliese 615.1A y observaba la primera candidata de la
larga lista de HRMS.

So6lo un afio después, el 1 de octubre de 1993, el gobierno de Estados Unidos
cancelaba los fondos para HRMS vy el programa SETI de la NASA quedaba anulado.
El senador Richard Bryan, conocido por su oposicion al programa SETI, era el
encargado de dar la estocada: en la sesion del Senado en que se trataban los
presupuestos habia conseguido colar en el ultimo minuto una enmienda para terminar
con el programa SETI, y el Senado vot6 en pleno a favor de la cancelacion. En sus
declaraciones a la prensa, Richard Bryan concluyé: «espero que esto sea el fin de la
temporada de caza de marcianos a expensas de los contribuyentes».

¢Por qué se cancel6 SETI? En buena parte por las presiones de los grupos
politicos, que acusaban a SETT de no ser buena ciencia y resultar un gasto inutil de
dinero publico, ridiculizando en muchos casos el programa y asociandolo al mundillo
ovni. Pero el proyecto SETI de la NASA si era buena ciencia. Se trataba de un
excitante programa cientifico que habia sido avalado por numerosos cientificos de
todo el mundo, incluyendo varios premios Nobel que dieron su apoyo al programa.
HRMS era un proyecto riguroso, cuyos cientificos habian conseguido un gran
consenso sobre como, donde y cuando buscar sefiales. Una inversion de 10 millones
de dolares anuales bien merecia la pena, teniendo en cuenta lo que se podria obtener a
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cambio si tuviera éxito. Los productos derivados del programa también tenian valor
cientifico, pues la instrumentacién y los métodos que se desarrollaban podian usarse
en otros campos de la ciencia o la tecnologia (por poner un ejemplo, el analizador de
frecuencias de SETI resulto tener aplicaciones practicas para control del trafico
aéreo). Pero no sélo eso. Era una aventura intelectual, cuyos componentes educativos
podrian excitar la atraccion de los nifios (y sus padres) hacia la ciencia, lo que de por
si justificaria la existencia de un proyecto SETI propio de la NASA.

Otro de los motivos para la cancelacion de HRMS fueron los recortes de
presupuesto. En aquel afio acababa de ser elegido un nuevo presidente de gobierno,
Bill Clinton, y el gobierno tenia déficit presupuestario. Habia que recortar por algin
sitio. Y fue en parte el pequefio tamafio del proyecto HRMS lo que irénicamente
motivé su cancelacion. Pequefio pero no demasiado; si hubiera sido excesivamente
pequefio, su presencia o ausencia no habria supuesto diferencia presupuestaria. Y si
hubiera sido un proyecto enormemente grande, del que dependian muchas empresas,
también se hubiera salvado. Pero tenia el tamafio justo, 100 millones de ddlares, para
que fuera facil de eliminar y que diera sensacion de que se estaba ahorrando dinero.
Sobre todo si la clase politica pensaba que era un gasto intitil, que lo mas probable es
que no diera ningun resultado.

Pero es posible que haya habido también motivos de otra indole. En la puritana
sociedad estadounidense, con sus politicos tan conservadores, pesa mucho la creencia
de origen religioso de que el hombre es tinico, de que sigue siendo después de todo el
rey de la Creacion. Un proyecto cuyos resultados podrian hacer ver que esta creencia
es erronea resulta cuanto menos incémodo; es mejor no hacer investigaciones al
respecto, al menos con fondos del gobierno. Esto podria explicar también por qué la
NASA, en sus nuevas misiones a la superficie de Marte, los rover Spirit y
Opportunity, no ha enviado ningun experimento biol6gico para intentar determinar la
presencia de vida en el planeta, a pesar de la opinion contraria de varios cientificos
del proyecto.

El renacer de un proyecto: Phoenix

La cancelacién del proyecto SETI de la NASA fue una dura estocada, pero no fue una
estocada mortal. En realidad, sirvio para azuzar al Instituto SETI, que hasta entonces
habia trabajado como contratista de la NASA, para que se decidiera a continuar con
el proyecto por su cuenta y buscara financiacién privada. Buena parte de los
cientificos de la NASA que habian trabajado en HRMS se trasladaron al Instituto
SETI, y el profesor Barney Oliver, hasta entonces a cargo del HRMS, comenz6 una
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activa campafia para conseguir el mecenazgo de los ricos californianos de Silicon
Valley. Este trabajo culmind con la puesta en marcha de un nuevo proyecto que era,
de hecho, el proyecto HRMS renacido, por lo que recibié el adecuado nombre de
Phoenix.

Una de las premisas del nuevo proyecto Phoenix era estudiar los candidatos con
dos radiotelescopios al mismo tiempo, situados en localizaciones diferentes. ;Por
qué? Pues porque de esa manera se podria distinguir facilmente si una sefial artificial
tenia origen terrestre o extraterrestre: si una interferencia local llegaba a uno de los
radiotelescopios, el otro no la detectaria, con lo que quedaba descartada
automaticamente. Debia llegar a los dos para que fuera considerada como de origen
extraterrestre. Asi, Phoenix comenzé su andadura en 1995, usando dos
radiotelescopios australianos: la antena de 64 metros del Observatorio Parkes, en
Nueva Gales del Sur (la mas grande del hemisferio sur), y el radiotelescopio Mopra,
mas pequeno, situado a 200 km al norte. Al afio siguiente, la busqueda retornaba a
Estados Unidos, y para esta ocasion se utilizaba el radiotelescopio de 43 m de Green
Bank (que aun no habia sido construido cuando Drake llevé a cabo el proyecto
Ozma) junto con diferentes radiotelescopios del observatorio Woodbury. Aun asi, en
ambas ocasiones las dos antenas que se usaban conjuntamente estaban demasiado
cerca entre si; si una sefial provenia de un satélite artificial, por su proximidad la
detectarian ambas y no seria posible descartarla de forma automatica. Era mejor
poner un océano de por medio.

Finalmente, en 1998, cinco afios después de la ultima observacion del antiguo
proyecto HRMS, el nuevo proyecto Phoenix conseguia volver a Arecibo, en buena
parte gracias a la publicidad que habia supuesto el éxito de la pelicula Contact, que se
habia estrenado el afio anterior. El cine al servicio de la ciencia.

Pero se necesitaba un segundo radiotelescopio, y éste fue el radiotelescopio de 76
m Lovell, en Jodrell Banks, Reino Unido. Con el Atlantico separando ambas antenas,
por fin podrian distinguirse con seguridad las sefiales celestes de las terrestres.

Pero antes habia que demostrarlo, por lo que empezaron a realizarse
observaciones diarias de la veterana sonda espacial Pioneer 10 (de la que sabremos
mas en el capitulo tercero). Esta sonda habia sido lanzada en 1972 y se encontraba ya
entonces a una inmensa distancia de la Tierra: a mas de diez mil millones de
kilometros. Es decir mas alla de la orbita de Plutén. Era un candidato ideal para
probar los algoritmos de discriminacion del proyecto. Y la prueba resultd ser un
éxito. Las débiles sefiales de la Pioneer 10 probaban que las técnicas desarrolladas en
el proyecto Phoenix podian realmente detectar una sefial extraterrestre y distinguirla
de una interferencia de nuestro planeta.
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La antena parabdlica del radiotelescopio de Arecibo, de 305 metros de diametro.
Desde tres gigantescas columnas se halla suspendida la cUpula gregoriana donde
se detecta la sefial que recoge el plato principal. Arriba a la derecha, el complejo
de edificios del Observatorio de Arecibo. Cortesia de Daniel R.
Altschuler/Observatorio de Arecibo.

Phoenix acabo en el 2004, habiendo observado unas 700 estrellas. Demostré que
la metodologia funcionaba a la perfeccion, pero lamentablemente no encontr6
ninguna sefal positiva de vida extraterrestre. En cuanto al Instituto SETI,
ironicamente, puede que sus investigadores estén mejor desde que no cuentan con el
apoyo y los recursos de la NASA. Al no tener que depender de los caprichos anuales
del Gobierno, los programas SETI estan también libres de la politica y de los riesgos
que conlleva la pérdida repentina de fondos. El Instituto SETI ha conseguido
financiarse de manera sostenida durante todo este tiempo, con el apoyo de ricos
mecenas como Paul Allen, cofundador de Microsoft, y haciendo uso del
merchandising (qué remedio). SETI después de NASA es tal vez una empresa mas
pequefia, pero es también mas diversa, mas ampliamente aceptada en instituciones
académicas alrededor del mundo, y notablemente mas popular con el publico en
general, como lo ha demostrado el fenomenal éxito de SETI@home.

SETI@home
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Probablemente conozca este simpatico programa. Tal vez lo haya visto en
funcionamiento en algin ordenador o quiza incluso lo haya ejecutado en el suyo
propio. Tiene el aspecto de un curioso salvapantallas que se pone a dibujar unas
coloridas graficas en la pantalla del ordenador cuando nadie lo esta usando. Se trata
de SETI@home, leido SETI at home, y quiere decir SETI en casa. Y de eso
precisamente se trata, de traerse a casa datos de SETI para analizarlos con su
ordenador. Se trata de una brillante idea para procesar datos mediante calculo
compartido, detrds de la cual esta, de nuevo, el equipo de la Universidad de
California en Berkeley responsable de SERENDIP.

El proyecto SERENDIP instalado en la antena de Arecibo result6 tan exitoso, que
pronto tuvieron muchisimos mas datos de los que podian analizar y se vieron
desbordados. Sus ordenadores no tenian capacidad suficiente de procesamiento para
dar cuenta de la inmensa montafia de datos que se les iba acumulando. Y cada vez
tenian mas. En 1995 uno de los miembros del equipo, David Geyde, de repente se dio
cuenta de que habia ya una inmensa cantidad de ordenadores conectados a Internet, a
los que en principio podrian acceder a través de la Red. La mayor parte de ellos
pasaba mucho tiempo inactivo mientras su usuario no lo estaba usando. ;Y si estos
ordenadores emplearan este tiempo muerto trabajando para SETI, haciendo de todos
ellos un superordenador virtual? De esa manera podria procesarse buena parte de los
datos que llegaban de Arecibo. Seria la solucion. Pero ;como hacerlo?

La respuesta fue un salvapantallas. Precisamente, los salvapantallas trabajan
cuando nadie usa el ordenador. Pero éste, mientras funcionara, ademas de mostrar
imagenes bonitas se dedicaria a analizar los datos de SERENDIP tomados en Arecibo
buscando sefales candidatas.(Habia otra version de este programa para ordenadores
UNIX sin la parte del salvapantallas, que estaba en funcionamiento
permanentemente). El programa, de forma automatica, tomaria por Internet un
paquete de datos, y cuando terminara de analizarlo mandaria de vuelta a Berkeley los
resultados del analisis, cogiendo un nuevo paquete de datos y vuelta a empezar. Nacia
asi SETI@home, que se convirtio en el primer proyecto de computacion compartida
por Internet.

SETI@home se puso en funcionamiento en mayo de 1999. El uso del boca a boca
y la ilusién de la gente por participar en la busqueda de civilizaciones extraterrestres
hicieron el resto, convirtiendo a SETI@home en un éxito que superd todas las
expectativas. Mas de cinco millones de personas en todo el mundo participaron en el
analisis. Tan grande fue su éxito que tras él vinieron otros proyectos de computacion
compartida similares que también requerian potencia de calculo: secuenciacion de
genoma, calculo de plegado de proteinas, criptografia...

SETI@home funcion6 tan bien que en diciembre del 2005, tras seis afios de
operaciones, de repente habia mas ordenadores personales reclamando datos que
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datos para analizar. Con lo que el proyecto original termin6 y en el 2006 un nuevo
proyecto llamado BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing,
infraestructura abierta de computacion en red de Berkeley) tomaba su lugar. Como su
nombre indica, BOINC ya no esta ligado a SETI, sino que esta abierto a diversos
proyectos que puedan necesitar realizar computacién masiva, y aunque hace uso de la
red creada en SETI@home y sigue analizando datos de SERENDIP, SETT es so6lo una
pequefia parte del analisis que realiza BOINC. Actualmente esta procesando datos de
diferentes proyectos de climatologia, biologia molecular, medicina, fisica de
particulas, astrofisica y matematicas.
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Aspecto del salvapantallas de SETI@home v. 3.08, analizando datos de
SERENDIP tomados en Arecibo.

En cuanto a los resultados cientificos de SETI@home, se ha encontrado una gran
cantidad de sefiales francamente interesantes. De ellas, la mas prometedora hasta el
momento es la catalogada como SHGb02+14A. En febrero del 2003, el software de
SETI@home habia encontrado alrededor de 200 sefiales candidatas que se habian
visto mas de una vez en la misma parte del cielo, por lo que se decidi6 apuntar el
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radiotelescopio de Arecibo de nuevo hacia estas mismas regiones para ver si las
sefiales todavia seguian ahi, o habia sido una coincidencia. Cuando se terminaron de
analizar los datos, todas las candidatas habian desaparecido... salvo una:
SHGb02+14A. Se trata de una sefial de banda estrecha cuya longitud de onda se
encuentra justo en la zona correcta del espectro: en la cercania de los 21 cm, la
emision del hidrogeno neutro. Esta localizada en un punto entre las constelaciones de
Aries y Piscis donde no parece haber ninguna estrella en al menos 1000 afios luz, y es
muy débil. El radiotelescopio la ha observado en total durante cerca de sélo un
minuto, lo que no es suficiente para analizarla en detalle, pero si para saber que no se
trata de una interferencia de radio o ruido. Tampoco encaja con ningin objeto
astronomico conocido. De momento, esta sefial es un verdadero enigma, y no se sabe
qué la puede haber causado.

Ademas muestra otra curiosa caracteristica. Su longitud de onda no permanece
constante, sino que oscila, justo de la manera en que uno esperaria que lo hiciera si la
fuente estuviera orbitando alrededor de algo con un periodo orbital de s6lo nueve
dias... Una orbita de nueve dias descarta que sea un planeta girando alrededor de su
estrella, pero hay otra posibilidad... ¢quiza el emisor sea un satélite artificial
alrededor de un planeta? Hipotesis descabelladas aparte, todo apunta a que
SHGb02+14A esta llamada a convertirse en una sefial tan famosa como la sefial
Wow!, un nuevo icono de esta busqueda de otras civilizaciones.
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Mapa celeste que muestra la posicion de las sefiales mas prometedoras
encontradas por SETI@home (cuadrados blancos). En un circulo blanco esta la
seflal SHGb02+14A. En gris oscuro, la banda de cielo donde puede apuntar la
antena de Arecibo. En gris claro, la Via Lactea. Cortesia de The SETI@home
project, U. C. Berkeley.
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— PRESENTE Y FUTURO DE SETI

;Salvemos Arecibo!

Arecibo es hoy en dia por méritos propios un icono de la ciencia, asi como un
importante hito en la historia de SETI. Desde esta gigantesca antena se han realizado
(y se estan realizando) las busquedas mas sensibles de sefiales que pudieran provenir
de otras civilizaciones. También desde alli se emitid, como veremos en el capitulo
tercero, el radiomensaje mas famoso que se haya enviado a posibles oyentes
inteligentes que habiten entre las estrellas: el mensaje de Arecibo, un emotivo
conjunto de unos y ceros que hablaba de manera resumida sobre nuestra bioquimica y
nuestro mundo. Desde el punto de la astronomia observacional es también todo un
éxito cientifico, y gracias a él se han realizado importantes descubrimientos. No
olvidemos que es el radiotelescopio mas sensible del mundo, asi como también el
radar mas potente, y continuara imbatido durante bastante tiempo.

Pero a pesar de todo ello, hoy dia se encuentra en grave peligro. En noviembre del
2006, la National Science Foundation decreté un dramatico recorte del presupuesto
del Observatorio de Arecibo, lo que ha puesto en serio riesgo los puestos de trabajo
de buena parte de su personal cientifico, asi como la continuidad misma del propio
observatorio. De hecho, si el observatorio no consigue complementar por cuenta
propia su presupuesto a partir de otras fuentes, la National Science Foundation prevé
su cierre definitivo en el 2011. ;Vamos a ver en poco tiempo como en este tranquilo
rincon de Puerto Rico los campos de golf ocupan el lugar del veterano y emblematico
radiotelescopio?

OseT1

De todos los proyectos SETIT mencionados hasta ahora, s6lo SERENDIP en Arecibo
continia en funcionamiento en el momento de escribirse este libro. Pero nuevos
proyectos de busqueda se han puesto recientemente en marcha, algunos aportando
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importantes novedades. Como ya se vio al principio del capitulo, el Universo es
también increiblemente transparente a la luz visible, por lo que esta zona del espectro
seria también prometedora si no fuera porque las estrellas son tan brillantes en el
visible. Cuando los primeros proyectos SETI se disefiaron, vieron que hacia falta una
emision luminosa extraordinariamente fuerte para poder sobrepasar el brillo de la
estrella, por lo que la bisqueda en radio resultaba lo mas practico. Sin embargo, esto
cambid con la llegada de los laseres comerciales. Con esta tecnologia seria posible
generar pulsos de luz muy intensos que podrian incluso sobrepasar el brillo de una
estrella durante breves instantes. Esta posibilidad abri6 la puerta a un nuevo tipo de
busqueda que ha recibido el nombre de OSETTI (Optical SETI-SETI 6ptico).

Basicamente, OSETI es lo mismo que SETI, pero aplicado al rango visible. Es
decir, se trata de buscar posibles pulsos de luz laser emitidos desde planetas alrededor
de otras estrellas, aunque hay algunas diferencias con la btisqueda por radio. Una de
ellas se debe al limite que impone el principio de incertidumbre de Heisenberg. No
entraré a explicar en qué consiste este principio. Baste con saber que la naturaleza
cuantica del mundo impone un limite inferior a lo que puede durar una sefial en
funcion de su ancho de banda: el producto de ambas magnitudes sera siempre mayor
o como mucho igual a 1. Por cuestiones de economia, las sefiales artificiales tienden a
acercarse a ese limite inferior, mientras que las naturales estan siempre muy por
encima de él.

En la practica esto se traduce en que si quiero emitir una sefial con un ancho de
banda muy estrecho, ésta tendra que ser lenta, como ocurre con las sefiales de radio
estudiadas tradicionalmente por SETI (lo que tiene ademas la virtud de minimizar el
efecto del ruido de fondo, como ya vimos). Pero si quiero que la sefial sea muy
rapida, me veré obligado a que tenga un ancho de banda considerable. En el caso de
una posible comunicacion mediante laseres potentes, nos encontrariamos en esta
segunda situacion. Ademas, los pulsos épticos de banda ancha sufren poca dispersion
debida al polvo interestelar. Por este motivo, OSETI se centra primordialmente en la
busqueda de pulsos muy rapidos, pero anchos de banda.

Hay diferentes proyectos OSETI en funcionamiento. Uno de ellos se debe de
nuevo al activo grupo de la Universidad de California y tiene planeado observar
2.500 estrellas cercanas usando un telescopio 6ptico convencional de 75 cm de
diametro, que pertenece a esta universidad. Lo que sirve para ilustrar la mayor
ventaja de OSETI frente al SETT por radio tradicional: requiere telescopios 6pticos de
dimensiones no excesivamente grandes, que estan al alcance de muchas instituciones,
e incluso de algunos aficionados.

La Universidad de Harvard también se ha metido a trabajar en OSETI. Sus
primeras busquedas comenzaron en 1998 imitando la técnica de SERENDIP. Resulta
que un telescopio de la universidad iba a hacer (por otros motivos) un estudio de
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2.500 estrellas tipo Sol situadas en las cercanias. Era una oportunidad tnica, por lo
que instalaron un detector como parasito del telescopio para tomar datos al mismo
tiempo para OSETI. Después de dos afios recogiendo datos, se habia detectado una
media de cuatro sefiales semanales. Sin embargo, estas sefiales no tenian ningun
aspecto particularmente artificial, y se cree que se trataba de luz parasita que habia
entrado por los laterales del detector. Por tanto se decidieron a imitar la técnica de
otro proyecto SETI, en este caso Phoenix: observar lo mismo con dos telescopios a la
vez. Para ello recibieron la ayuda del Observatorio de la Universidad de Princeton, y
se dedicaron a observar las mismas fuentes celestes simultaneamente desde ambos
emplazamientos. En el 2004 publicaron los resultados de su trabajo: tras casi cinco
afios en funcionamiento, habian realizado unas 16.000 observaciones, y salvo una
excepcion, ningun evento habia sido observado a la vez por ambos telescopios. La
excepcion fue la estrella hip 107395, pero muy posiblemente se traté de una simple
coincidencia, porque cuando se volvio a observar con posterioridad, nada se encontro
alli.

En la actualidad hay muchos grupos y particulares que se estan uniendo a la
busqueda. Diversas universidades (como la de Columbus o la de Case) y algunos
observatorios (como el de Lick), atraidos por la sencillez de medios necesarios, ya
incluyen OSETI entre su trabajo de investigacion. Y por su parte, el mundo de los
astronomos amateurs se siente también cada vez mas interesado por participar en este
nuevo tipo de busqueda SETI que requiere una tecnologia al alcance de muchos de
ellos.

Nuevos observatorios de radio

Tras cerca de 50 afios de investigacion SETI, se han realizado unas 100 busquedas sin
resultados conclusivos; s6lo algunos estimulantes momentos de excitacion y pocos
datos sin explicar. Sin embargo, no debemos desalentarnos, pues en realidad sélo dos
de estas busquedas han tenido suficiente sensibilidad para detectar sefiales que
pudieran provenir de mas alla de nuestra vecindad inmediata. Se trata, claro esta, de
SERENDIP y Phoenix, que han gozado de la suerte de poder utilizar el
radiotelescopio de Arecibo. Por tanto, el aumento de sensibilidad de los futuros
observatorios de radio es uno de los requisitos indispensables para el progreso de
SETI. Contar con uno de tales observatorios con dedicacion plena a SETI seria
ademas un suefio hecho realidad.

Y ese suefio esta a punto de cumplirse, ya que el Instituto SETI, junto con la
Universidad de California, esta llevando a cabo la construccién de un nuevo
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observatorio de radio, que estara dedicado de forma prioritaria a la busqueda de
inteligencias extraterrestres. Se trata del Allen Telescope Array (ATA), un
observatorio que se esta construyendo actualmente en Hat Creek, California, y que
podra usarse simultdneamente para SETI y para investigacion radioastronémica de
primera linea. Cuando esté terminado, consistira en 350 antenas de 6,1 m de
diametro, lo que le dara un area de trabajo equivalente a la de un radiotelescopio de
100 m de diametro, aunque a diferencia de éstos, ata es capaz de hacer observaciones
simultaneas de distintas zonas del cielo.

Lo novedoso de su disefio es que esta formado por antenas basadas en platos
comerciales para satélite. Dado el enorme mercado de este tipo de antenas, cada uno
de los radiotelescopios de 6,1 m resulta tener muy bajo coste. Y por su disefio,
siempre se podran afiadir nuevas antenas, con lo que se ampliaran las capacidades del
conjunto.

El punto de arranque de este radiotelescopio (y el origen de su nombre) fue el
generoso mecenazgo de Paul Allen (el que fuera junto a Bill Gates cofundador de
Microsoft) y con posterioridad el de Nathan Myhrvold (también otro exMicrosoft).
Gracias a su espléndida inversion fue posible desarrollar la tecnologia adecuada y
llevar a cabo la primera fase de construccién del observatorio, que terminé en el
verano del 2006 con la puesta en marcha 42 antenas. En breve, este conjunto
comenzara sus observaciones SETI con un muestreo del plano galactico. Aunque, por
supuesto, el proyecto todavia necesita fondos para terminarse y estd abierto a las
donaciones exteriores. Por ejemplo, una donacion de cien mil ddlares le da tu nombre
(o bueno, seamos romanticos, el de tu pareja) a una de las antenas.
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El Allan Telescope Array (ATA) en construccién. Cortesia de Rick Forster.

No puedo dejar de mencionar una simpatica e interesante iniciativa, también de
bajo coste, llamada proyecto Argus. Este proyecto esta coordinado por la Liga SETI
de la que aun no habia hablado. La Liga SETI es una sociedad educativa no lucrativa
e independiente, que puso en marcha un grupo de voluntarios descontentos por el
cese del programa SETT de la NASA en 1993. Buena parte de los casi 1.400 socios de
la liga son radioaficionados, astronomos y radioastronomos amateurs, aficionados a
la electrénica y otros entusiastas (aunque también involucra a varios cientificos) que
desean ayudar en la aventura de buscar inteligencia en otros mundos, y suelen echar
una mano en diferentes proyectos del Instituto SETI. En la actualidad, su buque
insignia es el proyecto Argus, una red de 5.000 estaciones de observacion SETI que
la Liga estd intentando montar a escala mundial con aficionados, cada uno con su
propio disco de radio. La Liga se encarga de proporcionar a estos voluntarios disefios
de antenas y electronica, y de coordinar los esfuerzos y la toma de datos. Cuando esté
en funcionamiento, constituira el primer muestreo continuo de todo el cielo, en todas
direcciones, en tiempo real. De momento, ya van por el centenar de estaciones.

Por ultimo, otro futuro gigante de la radioastronomia sera el observatorio
internacional SKA, siglas de Square Kilometer Array, es decir, conjunto de antenas
de jun kilémetro cuadrado! Este monstruo, con un 4rea sensible de un millé6n de m?
(es decir, 14 veces mayor que la de Arecibo), estd previsto que funcione a partir del
2020 si todo va bien, aunque de momento todavia no se ha decidido la localizacion

www.lectulandia.com - Pagina 91



(los candidatos mas probables son Australia y Sudafrica). Al igual que ATA, SKA
consistira en un conjunto de antenas, pero estaran dispuestas en un curioso patron de
espirales que radiaran desde el centro, de manera que cada espiral pueda funcionar si
se desea como un radiotelescopio por separado.

Con todos estos nuevos proyectos, las expectativas de éxito de SETI aumentan
considerablemente. Se espera que para el 2015, ATA haya estudiado ya unas cien mil
estrellas. Para el 2025, este nimero podria ya ser de millones. Afiadiéndole las
capacidades de proyectos como SKA, se podra estudiar una inmensa cantidad de
sistemas planetarios en nuestra Galaxia con una sensibilidad sin precedentes.
Dependiendo de cuantas civilizaciones haya en ella, estas muestras podrian ser lo
suficientemente numerosas como para hacer muy probable una deteccién SETT en el
curso de nuestra vida.
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COMO:

EL LENGUAJE DE LA COMUNICACION
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i alguna vez SETI da frutos y conseguimos detectar la sefial de otra

civilizacion en la Galaxia, nos encontraremos con un problema. No cabe duda

que la conmocion mundial que produciria la noticia seria mayuscula, y sus
repercusiones problematicas. Pero el problema al que me refiero es otro: ;podriamos
comprender la sefial captada? Incluso aunque esa sefial estuviera disefiada por
nuestros vecinos galacticos para ser facilmente descifrable, ;podriamos aun asi
entender algo? En definitiva, ¢es posible un lenguaje comin de comunicacién?

Para comprender la dificultad del problema, vamos a enfocar el planteamiento a
la inversa: Si a una civilizacion por completo alienigena le enviaramos una sefal de
radio, ¢podria entendernos a nosotros? ;Hay alguna forma de hacer completamente
comprensible un mensaje a cualquier inteligencia? ;Qué dificultades entrafia esta
empresa?
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— DIFERENTES LENGUAIJES

Ei lenguaje humano

Desde el punto de vista de la Teoria de la Informacion, el lenguaje es un medio de
intercambio de informacion. Las palabras son la clave mediante la cual se codifica
esa informacion para que pueda ser intercambiada. En este proceso, inicialmente la
informacion reside como representacion mental dentro de un cerebro, por ejemplo, el
mio, en forma de conexiones neuronales y sefiales quimicas. Para que yo pueda pasar
esa informacion a otro cerebro, tengo que codificarla, mediante una serie de reglas
que llamamos lenguaje. De ser una representacion mental, pasa a convertirse en un
conjunto de simbolos arbitrarios consecutivos: las palabras. Pero esas palabras,
aunque son ya informacion codificada, de momento siguen estando sélo en mi mente.
Es necesario convertirlas en fonemas, en sonidos, para que le puedan llegar a mi
interlocutor. Es decir, hablar. Una vez en forma de sonido, viajaran por el aire como
vibraciones de las moléculas de aire, hasta que llegan al oido del receptor del
mensaje. Alli, su timpano se encarga de convertir estos sonidos en sefales eléctricas
que pasan a su cerebro mediante el nervio auditivo, es decir, esos fonemas sonoros se
convierten en fonemas mentales.

Pero para que el proceso continde, es fundamental que el receptor conozca la
clave en que se ha codificado la informacion, de lo contrario su cerebro recibira una
confusa serie de sonidos que no tendran ningtn sentido. Es decir, debe conocer el
lenguaje en el que yo le hablo. Si es asi, puede identificar la serie de sonidos como
palabras y decodificarla con éxito, convirtiéndola en una representacion mental, en
forma de conexiones neuronales y sefiales quimicas, que ya comprendera. Por
supuesto, lo que se ha descrito aqui con el ejemplo del lenguaje hablado es el proceso
basico de la comunicacion, y lo mismo vale para el lenguaje escrito, el lenguaje de
signos, etc. y para cualquier otro canal de comunicacion (ondas de radio, papel, fibra
optica...). En todos los casos, para que haya comunicacion es indispensable que los
interlocutores conozcan el mismo codigo.

Todas las lenguas humanas tienen la palabra como unidad basica, una cadena de
fonemas particular que codifica una informacion concreta para el cerebro. Es decir,
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una palabra, un significado. Son los «atomos» de la comunicacién. Por supuesto, en
diferentes idiomas el mismo significado esta representado por cadenas de fonemas
distintas. Y dentro de un mismo idioma encontramos variaciones, como los
sinonimos, que son cadenas distintas con igual informacion (can, perro), y el caso
contrario, las homofonias, cadenas iguales con distinto significado (sobre, sobre). A
partir de la union de esas palabras, de estos ladrillos, y usando reglas sintacticas,
construimos oraciones y realizamos el proceso de la comunicacion.

Pero el lenguaje humano no seria tan potente como canal de intercambio de
informacion si no fuera por otra caracteristica suya: es un lenguaje simbélico. Y ésta
es una cualidad que adquirimos conforme se desarrolla nuestro cerebro. Los nifios
muy pequefios suelen referirse a los objetos mediante palabras que imitan al objeto.
Asi, para un nifio menor de dos afios, un gato es un miau miau. En torno a los dos
afos, el desarrollo cerebral le permitira usar una palabra como simbolo de un objeto
concreto, y aprendera que el animal que tiene delante se llama gato, pero, aunque esta
usando un simbolo (una palabra) para referirse al animal, todavia no podemos hablar
de lenguaje simbdlico, ya que el nifio no necesariamente entiende que esa misma
palabra se pueda aplicar a todo el colectivo de felinos domésticos. En cuanto su
desarrollo cerebral le permita aprehender que gato hace referencia, no a un objeto,
sino a un concepto, podremos decir que su lenguaje se ha convertido en un lenguaje
simbdlico. Se especula que, de manera analoga a lo que parece ocurrir con el
desarrollo embrionario, tal vez estamos viendo reproducido en unos pocos afos el
camino evolutivo que a lo largo de centenares de miles de afios llevo a nuestra
especie a la adquisicion del lenguaje simbdlico.

La potencia del lenguaje simbolico es enorme. Permite compartir informacién
abstracta, conceptos que no podemos observar en la naturaleza, describir
acontecimientos u objetos no presentes, lejanos en el espacio y el tiempo. Puede
generar un numero infinito de pensamientos o ideas a partir de un nimero finito de
palabras. Con un simple ejemplo podemos mostrar su potencia. Se ha dicho en
incontables ocasiones que una imagen vale mas que mil palabras, ¢pero es eso cierto?
Comparemos la frase «una ballena» con la fotografia de una ballena. Podria usted
decir que, en efecto, el concepto basico que representa la frase estd también presente
en la fotografia, y que ademas en esta ultima puedo apreciar mas detalles que los que
acuden a mi mente al oir la frase «una ballena». De acuerdo, ;c6mo representamos
con una imagen la frase «dos ballenas»? Loégicamente, ahora mostrariamos una
fotografia en la que aparecerian dos ballenas. De momento, parece ser que las
imagenes salen ganando. Pero es que todavia no hemos hecho uso de la potencia del
lenguaje simbdlico. Probemos ahora: ¢cdmo representamos con una imagen la frase
«todas las ballenas»? Aja, simplemente, es imposible. Aunque mostraramos una
fotografia con una multitud increible de ballenas, esa imagen representaria como
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mucho los conceptos «una multitud de ballenas», «9.537 ballenas» o «muchas
ballenas», pero nunca el concepto abstracto «todas las ballenas».

;Pero es este lenguaje simbdlico tan potente, capaz de manejar conceptos
abstractos, un mero desarrollo intelectual fruto de la cultura? Todo parece apuntar a
que, en realidad, es algo innato. Cierto es que necesitamos aprender las palabras en la
nifiez. Pero también es cierto que las aprendemos muy deprisa. De adultos no
podemos aprender un idioma con igual velocidad. Parece que las estructuras del
lenguaje, verbos, sustantivos, adjetivos, preexisten de forma innata en el cerebro del
nifio, pues las encontramos en todas las lenguas humanas. Es como si el cerebro
estuviera esperando oir palabras para rellenar esas estructuras con contenidos. Otra
prueba a favor de ello es el hecho de que el 87% de todos los idiomas tiene una
estructura sujeto/objeto/verbo o sujeto/verbo/objeto. Es decir, aparentemente el
lenguaje esta precableado en el cerebro.

Por ello, cabe preguntarse hasta qué punto el lenguaje humano posee
caracteristicas universales que estaran presentes en cualquier sistema de
comunicacion entre seres inteligentes. Es decir, ;es necesario tener lenguaje
simbdlico para ser inteligente?, ;o se puede ser inteligente pensando en clave de
conceptos 0 imagenes visuales? ;Son las palabras el tnico mecanismo posible de
articular un intercambio de informacién entre seres inteligentes? Entendiendo por
palabra no necesariamente una serie de sonidos, sino cualquier «atomo» de
informacion de cualquier tipo que, con ciertas reglas sintacticas, se combine con otros
para crear un mensaje. Si la respuesta es que si, entonces es de esperar que si algun
dia recibimos un mensaje de otra especie inteligente, esté compuesto por el
equivalente de palabras, lo que sera de gran relevancia para su descifrado.

¢O somos por el contrario un caso unico? ;El uso de palabras y lenguaje
simbdlico es s6lo una de las multiples maneras posibles de intercambio de
informacién entre seres inteligentes? Para tratar de responder a estas preguntas,
giraremos los ojos hacia la naturaleza, intentando encontrar otros ejemplos de
comunicacion similares en el reino animal.

Palabra de tota

Si en la naturaleza podemos encontrar animales cuyo sistema de comunicacion tenga
puntos en comun con el nuestro, sobre todo si estos animales muestran claros signos
de inteligencia, tendremos un apoyo a favor de que tales puntos en comtn puedan ser
caracteristicas generales de la comunicacion inteligente. Se trataria de un caso de
convergencia evolutiva. Cuando esto se da es porque tales caracteristicas comunes
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estan favorecidas de alguna manera por la seleccién natural y suponen una cierta
ventaja adaptativa para la especie que las posee. Es decir, ante problemas similares, la
seleccion natural ha dotado a diferentes especies de soluciones similares.

Hay muchos ejemplos de convergencia evolutiva en nuestro planeta. Es el caso,
por ejemplo, de las alas que poseen animales voladores de clases muy distintas, como
los insectos, las aves, los extintos reptiles voladores y los murciélagos, o el hecho de
que tengan la misma forma aerodinamica animales acuaticos tan diferentes como el
delfin, el tiburén o el desaparecido reptil ictiosauro. Por ello parece probable que, si
en la Tierra encontramos las mismas soluciones motrices en distintas especies
animales, encontremos también alas y formas aerodinamicas en la fauna de otros
mundos. De igual modo, si en nuestro mundo, entre seres de una cierta inteligencia se
pueden encontrar caracteristicas comunes en sus sistemas de comunicacion, sera mas
probable que esas mismas caracteristicas las encontremos en el sistema de
comunicacion de una especie inteligente extraterrestre.

Por ejemplo, como hemos visto, una de las caracteristicas definitorias del
lenguaje humano es el uso de palabras; ;encontramos el equivalente a palabras en el
lenguaje animal? El mono tota es un pequefio cercopiteco de cara negra que vive en
la sabana africana. Son unos primates con una estructura social muy cooperativa.
Como ocurre con otras especies que habitan en terrenos descubiertos, cuando los
monos tota estan comiendo en la sabana, suele haber un vigia alerta, subido a un
lugar alto, con el fin de localizar posibles depredadores y alertar a tiempo a los
demas. Cuando localiza uno, el vigia lanza un grito avisando del peligro, y los demas
corren a refugiarse. Pero a diferencia de otros animales, que suelen tener un grito de
aviso genérico que significa ‘peligro’, los monos tota tienen tres gritos diferentes
segun qué depredador se acerque: ‘leopardo’, ‘aguila’ y ‘serpiente’. Si se aproxima
un leopardo, el vigia emite el grito correspondiente, y todos los comensales corren a
subirse a los arboles para evitar al depredador. Si el grito emitido es el
correspondiente a serpiente, el comportamiento de los tota es diferente: se ponen a
dos patas y observan la hierba tratando de localizar a la serpiente. Y si el grito es el
que se corresponde a aguila, bajan velozmente de los arboles para refugiarse entre las
raices.

El ejemplo de los monos tota es clasico en los estudios sobre evolucion del habla
humana, pues nos descubre unos seres que utilizan una especie de primitivas palabras
cuyo significado a todas luces parecen comprender. Aunque algunos investigadores
opinan que en realidad estamos viendo una simple reaccion sonido-comportamiento.
Es decir, que los monos tota en realidad responden de forma automatica subiéndose a
un arbol cuando oyen el grito que nosotros hemos etiquetado como leopardo, sin que
haya una comprension real por su parte de que se aproxima un leopardo. Pero,
aunque esto fuera cierto, es muy posible que justamente asi empezara el lenguaje
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humano.

; L ). ok - ) T
Mono tota: un notable parlanchin. Cortesia de William H. Calvin, U. de
Washington.

El lector puede pensar que tal vez el caso de los monos tota sea un ejemplo
sesgado y esta curiosa semejanza con el habla humana no resulte tan asombrosa, ya
que estos monos en realidad son parientes cercanos del hombre. Quiza lo que hemos
visto no sea un ejemplo real de convergencia evolutiva lingiiistica, sino simple
herencia compartida proveniente de un antepasado comun. Si ello es asi, las
similitudes deberan ser mayores en parientes mas cercanos al hombre; ;es esto lo que
ocurre?

Nuestros primos los simios

La respuesta es que no. No encontramos nada similar entre los grandes simios.
Resulta sorprendente, pues se trata de nuestros parientes mas cercanos y muestran
evidentes signos de inteligencia: tanto chimpancés como gorilas y orangutanes
superan con €éxito el test del espejo, una sencilla prueba que consiste en poner a un
animal frente a un espejo donde se vea reflejado. Que el animal se reconozca ante el
espejo se considera prueba de que es consciente de si mismo, caracteristica que se
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suele asociar con la posesion de inteligencia. Practicamente todos los animales fallan
este test y no son capaces de reconocerse en la imagen reflejada, a la que suelen
ignorar, o tratar como si se tratara de otro animal. Lo mismo ocurre con los nifios
muy pequefios: se portan como si tuvieran delante a otro nifio. S6lo comenzamos a
ser capaces de reconocernos a nosotros mismos en la imagen reflejada alrededor de
los dos afios. Curiosamente, coincidiendo con la adquisicién del lenguaje simbdlico.

¢Pero como sabemos que los grandes simios si se reconocen en los espejos? Un
truco habitual de los investigadores consiste en pintarles manchas en el cuerpo, en
zonas donde el simio no pueda verlas directamente, y ver si utilizan el espejo para
localizarlas. Los grandes simios no s6lo hacen esto con éxito, sino que usan también
los espejos para sacarse restos de comida de entre los dientes, e incluso para asearse y
acicalarse. Es decir, se reconocen en la imagen reflejada, y hay acuerdo general de
que, como el hombre, poseen autoconsciencia.

Y sin embargo, no usan palabras. Es mas, sus expresiones vocales son mas bien
parcas y toscas. Por ello, los cientificos que han querido investigar si en la mente de
estos primates existen ya estructuras lingiiisticas e intelectuales que sean precursoras
de las nuestras se han visto obligados a tener que ensefarles lenguajes no vocales,
siendo uno de los mas populares los lenguajes de signos de los sordomudos. Los
diversos experimentos que se han realizado en este sentido han mostrado llamativos
resultados.
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Los grandes simios como el chimpancé o el gorila, adiestrados para que aprendan

lenguajes de signos, parecen ser capaces de desarrollar inesperadas aptitudes
linglisticas. Cortesia de William H. Calvin, U. de Washington.

Probablemente el simio «parlante» mas conocido sea la gorila Koko. Alla por los
afos setenta, cientificos de la Universidad de Stanford comenzaron a ensefiar a esta
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joven gorila, nacida en el zoo de San Francisco, el lenguaje de signos americano
(LSA). En la actualidad, Koko conoce ya mas de mil signos, que usa con fluidez. Los
cientificos que trabajan con ella aseguran que los comprende y que sus acciones son
consistentes con el uso de esos signos. No so6lo eso, sino que ha mostrado ser capaz
de comprender conceptos tan abstractos como el futuro. Se da ademas la curiosidad
de que Koko es uno de los pocos animales, que se sepa, que ha tenido mascotas, ya
que se ha encargado del cuidado de varios gatos.

También inusitado ha sido el caso de Washoe, una chimpancé inusualmente
inteligente (las hembras se han mostrado habitualmente mas capaces en este tipo de
experimentos), a la que investigadores de la Universidad de Nevada ensefiaron el
lenguaje de signos americanos. Washoe ha aprendido unos 800 signos, y al parecer es
capaz de inventar nuevas palabras mediante combinacion de las conocidas. Por
ejemplo, Washoe definié un pato como ave agua. No s6lo eso, sino que ensefio
lenguaje de signos a su propia cria. Y aparentemente, otros chimpancés companeros
de Washoe a los que también se les habia ensefiado LSA, se comunicaban y
ensefiaban espontaneamente el lenguaje de signos entre ellos.

Estos experimentos han mostrado indicios de que en la mente de estos simios
existen estructuras semanticas analogas a las nuestras, aunque mas primitivas, y
revelan que poseen una Teoria de la Mente, es decir, que son capaces de comprender
y reflexionar sobre los demas y sobre ellos mismos. Ademas, estan manifestando la
capacidad de usar el equivalente de palabras, pues asocian a cada signo un
significado. No obstante, es extremadamente sorprendente que unos animales con
estas aptitudes no las empleen en su estado natural, pues si tienen la capacidad de
aprender un lenguaje, tienen también la capacidad de desarrollar un lenguaje.
Asimismo, llama poderosamente la atencion que estos simios parlantes carezcan de
una caracteristica que parece clave si, en efecto, estan usando el lenguaje de signos
con plena comprension, y es el hecho de que, cuando reciben nueva informacién, la
aceptan pasivamente y no preguntan nada sobre ella. Es mas, pocas veces usan de
forma espontanea el lenguaje de signos, y lo habitual es que lo hagan sélo bajo
requerimientos de su entrenador.

Por estos motivos, estos experimentos no estan exentos de polémica y algunos
cientificos creen que, en parte, los resultados estan condicionados por la
interpretacion del investigador. Asi, tras examinar las cintas de algunos de estos
experimentos, se ha visto que los investigadores recopilaban como signos validos
algunos gestos vagos o ambiguos, y que explicaban los resultados confusos como
«metaforas». En otros casos, era la accién del investigador la que, inconscientemente,
parecia empujar al simio hacia el resultado buscado. Por ejemplo, la chimpancé Lana
defini6 una naranja como una «manzana de color anaranjado», un fascinante ejemplo
que se puede considerar que muestra claramente las capacidades lingiiisticas de los
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chimpancés. Pero el dialogo entre la chimpancé y el investigador (Tim) fue mas bien
sinuoso, y fue el investigador el que saco el tema del color:

Tim: ¢cual es el color de esto?
Lana: color de esto anaranjado.

: Si.

: Tim da taza que es roja.

Si.

: Tim da lo cerrado ¢Shelley da?
: No Shelley.

: Ojo. ¢Tim da lo anaranjado?

: ¢Qué es lo que es anaranjado?

: ¢ Tim da manzana que es verde?
: No manzana que es verde.

: ¢Tim da manzana que es anaranjada?
Si.

H oA

Los sorprendentes cefalopodos

Compartimos tantas cosas con los simios que una comunicacién mas o menos fluida
con nuestros primos parece factible. En cualquier caso, se trata de parientes tan
cercanos a nosotros, que estos estudios nos dicen en realidad mas cosas sobre
nosotros mismos y sobre como hemos llegado a ser hombres, que sobre las
caracteristicas universales de la comunicacion entre seres inteligentes tras las que
andamos. Por ello, vamos a dar ahora un salto cualitativo, y fijaremos nuestro interés
en unos sorprendentes animales invertebrados: los cefalopodos. Tal vez convendria
advertir que la lectura de este apartado puede tener consecuencias gastronomicas,
porque es posible que en lo sucesivo el lector vea a los calamares con otros 0jos...

De los cefalépodos se ha dicho que son lo mas parecido a seres extraterrestres que
hay en la Tierra. Estos moluscos han desarrollado su inteligencia por medios
completamente distintos a los de los vertebrados. Ellos y nosotros pertenecemos a
filos distintos, y el ultimo antepasado comun debié de ser alguna especie de gusano
blando y ciego que vivié hace 600 millones de afios. Sin embargo, pese a que son
parientes cercanos de los caracoles, tienen tantas cosas en comun con nosotros que se
han ganado el titulo de «vertebrados honorificos».

Sus ojos, muy similares a los de los vertebrados a pesar de su origen evolutivo
completamente diferente, son un ejemplo de libro de convergencia evolutiva. Lo
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mismo ocurre con su complejo sistema neuronal, que ha evolucionado de forma
paralela y ha culminado en un cerebro bien desarrollado. Este complejo cerebro los
dota de una extraordinaria memoria y capacidad de aprendizaje, con lo que resuelven
con facilidad laberintos y problemas complicados, y son capaces de aprender de sus
congéneres. Sus tentaculos, ademas, los proveen de una extraordinaria capacidad
manipuladora, lo que resulta ser una poderosa combinacion gracias a la cual pueden
enfrentarse con éxito a desafios que consideramos propios solo de vertebrados
superiores. Como por ejemplo, destapar un frasco: a un pulpo del zoo de Munich le
basté ver como sus cuidadores abrian por si mismos un frasco con comida dentro
para comprender el mecanismo de la tapa, y ser capaz de desenroscarla por si mismo
para acceder a la comida.

Su complejidad cerebral se traduce también en un sistema de comunicaciéon muy
sofisticado. Es bien conocida la faceta de los cefalopodos de que pueden cambiar el
tono y color de su piel (y en algunas especies incluso la textura) para mimetizarse con
su entorno. Esta caracteristica, sin duda de enorme ayuda para su supervivencia, es
también el fundamento de su sistema de comunicacion, basado en cédigos de colores,
combinados con posturas corporales: una determinada postura, un cierto patron de
manchas y colores, o la combinacion de ambos, tienen un significado concreto. Asi
por ejemplo, para las sepias, aquello de ponerse negro de ira es literalmente cierto.
Algunos investigadores piensan que la postura puede servir para matizar el mensaje
basico que transmite el patron de manchas. El numero de elementos comunicativos
distintivos es grande, quiza ronda el centenar (dependiendo de la especie), y sin
ninguna duda es mucho mayor que el de los grandes simios, por lo que deben de tener
mucho que decirse. Los cefalépodos mantienen intensas «conversaciones»,
combinando estos elementos de informacién a la manera de frases, aunque no esta
claro si hay detras algun tipo de regla sintactica.

Cuando sometemos a los cefalépodos al test del espejo, lo fallan. No se reconocen
en la imagen reflejada. Peor ain jno entienden la imagen reflejada! Si les mostramos
en un espejo la imagen reflejada de algo comestible, la ignoran, cosa que no haran si
les mostramos la comida directamente. Este paradojico comportamiento se debe a
que sus 0jos son capaces de detectar el estado de polarizacion de la luz (si la onda de
luz que llega a su ojo vibra horizontalmente, verticalmente o de otro modo). Y resulta
que la luz, al reflejarse en un espejo, cambia su estado de polarizacion. Es decir,
aunque para nuestros o0jos (que no son capaces de detectar el estado de polarizacion
de la luz) la imagen directa y la reflejada parecen la misma, para los cefalépodos son
claramente distintas. Por este motivo, el test del espejo no es concluyente con estos
animales, puesto que para ellos el reflejo de su imagen en el espejo puede presentar
un aspecto muy distinto del que tienen sus congéneres, y les puede resultar imposible
reconocerse.
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Diferentes ejemplos de patrones de manchas corporales utilizados por los
calamares en su comunicacién. Figura realizada a partir de datos del Centro de
Estudios Marinos de la Universidad de Cornell.

L os delfinidos

En nuestro estudio de los sistemas de comunicacion entre seres inteligentes, es
indispensable referirse a una familia de vertebrados que presenta muestras evidentes
de una gran inteligencia: los delfinidos. De hecho, los delfines son considerados los
mas inteligentes de entre todos los animales. Cualquier indicador que el hombre haya
disefiado para estimar la inteligencia humana, y para «demostrar» de paso que en
efecto somos los mas inteligentes de los seres vivos, resulta que también se cumple
en los delfines, superandonos en algunos casos.

Para empezar, el cerebro de los delfines tiene un tamafio mayor que el cerebro
humano. Esto de por si no seria un indicador de inteligencia; son bien conocidos
cerebros mucho mayores que el del hombre, como el del elefante o la ballena, cuatro
y seis veces mas grandes que el nuestro respectivamente. Pero hay que tener en
cuenta que estos cerebros son tan grandes porque en parte tienen que controlar un
cuerpo de gran tamafo. Por ello, la relacion entre el tamafio del cerebro frente al
tamafio del cuerpo se considera habitualmente una estimacion mejor de la inteligencia
potencial. Con esta relacion, conseguimos eliminar a la mayoria de competidores y
situarnos bien alto en el ranking de inteligencia. Sin embargo, los delfines siguen
pegados de cerca a nosotros, pues su relacion tamafio del cerebro/tamafio del cuerpo
es casi la misma que la nuestra.

Otro indicador que podemos usar es el consumo de energia del cerebro, que da
una idea de lo intenso que es su funcionamiento. Este consumo es facil de medir a
partir del aporte de sangre que afluye al cerebro, o a partir del calor que éste
desprende como resultado de su actividad, y obtenemos que es muy elevado en los
seres humanos (la quinta parte del consumo energético corporal va destinado al

www.lectulandia.com - Pagina 104



cerebro). Pero si comparamos este indicador entre hombre y delfines, de nuevo
obtenemos un empate. Al parecer, sus cerebros estan tan ocupados como los nuestros.

Comparativa entre los cerebros de diferentes mamiferos. Arriba, cerebro de delfin
mular (izquierda) y de ser humano (derecha); abajo, de izquierda a derecha,
cerebros de chimpancé, macaco y rata. Cortesia de brainmuseum.org y de la US
National Science Foundation.

Podemos por ultimo probar con otra caracteristica fisioldgica que también se
suele usar para demostrar lo inteligentes que somos, que es el numero de
circunvoluciones cerebrales. Se sabe que las funciones cognitivas mas elevadas,
como el razonamiento consciente, el habla o el procesamiento sensorial, en el caso de
los mamiferos, se dan en el neocortex, es decir, en la superficie exterior del cerebro.
El cerebro humano cuenta con un elevado numero de pliegues y dobleces en esta
superficie exterior, llamadas circunvoluciones, que sirven para aumentar la superficie
del neocértex e incrementar asi la capacidad de procesado de esas funciones. Pues
bien, en este caso los seres humanos quedamos en segunda posicion, porque los
delfines nos ganan con holgura. Su cerebro tiene muchas mas circunvoluciones que el
nuestro y basta con echar una mirada al cerebro de un delfin para quedar
enormemente impresionado por su complejidad.

Podemos concluir por tanto que los delfines en efecto son seres muy inteligentes.
Y en realidad, no es necesario hacer uso de los anteriores indicadores fisiol6gicos
para darse cuenta de que es asi. Tanto el estudio de su comportamiento en la
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naturaleza como las pruebas de laboratorio lo corroboran. Son capaces de organizarse
para desarrollar actividades conjuntas, como lo demuestran las orcas (también
conocidas como ballenas asesinas pese a que son delfinidos), que coordinan sus
cacerias de focas mediante el intercambio de mensajes sonoros. Han mostrado en
distintas pruebas de laboratorio que son capaces de resolver problemas l6gicos muy
complicados. Y a lo largo de la década de los noventa, diferentes investigadores han
demostrado también que los delfines superan el test del espejo, es decir, que se
reconocen en su imagen reflejada, y que muestran claras evidencias de tener
autoconsciencia.

Resulta relevante contar aqui un experimento clasico, que expone las capacidades
intelectuales de estos animales. Esta experiencia resulta ser particularmente
interesante porque el investigador que la realizo6 queria demostrar justamente lo
contrario de lo que consiguié demostrar. Se trata del experimento de Jarvis Bastian de
1964. El objetivo de este experimento era probar que los delfines no eran capaces de
transmitirse informacion abstracta. Los ejemplares del experimento fueron un macho
y una hembra de delfin mular, llamados Buzz y Doris. Para ellos se acondicion6 un
estanque que contenia dos palancas en un extremo, conectadas a un suministrador de
comida, y una luz en el otro extremo. Dependiendo de si la luz parpadeaba o
presentaba un brillo fijo, habia que pulsar una u otra palanca para acceder a la
comida. Si se presionaba la palanca equivocada, no ocurria nada. Tras un tiempo de
entrenamiento, ambos delfines aprendieron a pulsar la palanca correcta segin el
estado de la luz.

Una vez superado este periodo de aprendizaje, comenz6 la segunda parte del
experimento. Se dividio el estanque en dos mitades con una pared opaca, que no
dejaba pasar imagen de un lado al otro del estanque, aunque si sonido. En la mitad
del estanque donde estaba la luz situaron a Buzz, y en la otra mitad, a Doris. Por
tanto, Doris podia manejar las palancas, pero no podia ver la luz. Dado que la pared
que dividia el estanque permitia el paso del sonido, si Buzz fuera capaz de
comunicarle a Doris si la luz parpadeaba o no, o alternativamente, qué palanca tenia
ésta que pulsar, habria que esperar un elevado porcentaje de aciertos en la obtencion
de comida, mientras que seria bajo si los delfines no fueran capaces de transmitirse
informacion compleja. Para sorpresa de Bastian, el indice de aciertos fue del {96%!
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Esquema del experimento de Bastian de 1964. La pared central es opaca, y puede
estar 0 no insonorizada.

La tercera parte del experimento consistio en sustituir la pared anterior por otra
insonorizada, de manera que de una mitad a otra del estanque no pudiera pasar ni
imagen ni sonido. Si entre ambos delfines habia habido antes alguna clase de
intercambio de informacion, ahora el nimero de aciertos deberia bajar hasta un 50%,
que es lo que seria de esperar de pulsar al azar las dos palancas. En cambio, si el
numero de aciertos no disminuia, querria decir que Doris habia dispuesto de otro
mecanismo, diferente del intercambio de informacién con Buzz, para averiguar si la
luz parpadeaba o estaba fija (quiza pudieran ver el reflejo de la luz en alguna zona no
identificada por los investigadores). El resultado fue que, tras poner la pared
insonorizada, el porcentaje de aciertos bajo al 50%. ¢Habia habido por tanto
transmision de informacion abstracta entre ambos delfines?

El sistema de comunicacion de los delfines es muy complejo, tanto que podria
perfectamente permitir la transmision de este tipo de informacién. Por ese motivo es
objeto de estudio por parte de diferentes investigadores. Uno de los trabajos mas
interesantes sobre su sistema de comunicacién es el que llevé a cabo el delfin6logo
ruso Vladimir Markov en 1990 (no confundir con el matematico Andrei Markov),
que analiz6 las vocalizaciones de los delfines mulares utilizando herramientas de
Teoria de la Informacién. Su trabajo mostré que en la comunicacion de estos
animales aparecen ciertas cadenas de sonidos agrupadas formando bloques estables.
Estos bloques estables presentan ademas limites bien definidos entre ellos, marcados
con pausas, y se usan como entidades independientes, combinandolos en estructuras
mayores. Es decir, esos bloques se comportan igual que las palabras en el lenguaje
humano: bloques de sonidos estables que combinamos para formar oraciones con las
que nos comunicamos. Resulta tremendamente tentador por tanto identificar con
palabras a esos bloques con los que se comunican los delfines.

Y es que las similitudes son aun mayores. Cuanto mas joven es el delfin, mas
sencillas son las estructuras formadas por combinacién de palabras, y también menor
el numero de palabras que domina el delfin, como ocurre con los humanos. El
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lenguaje del delfin aumenta su complejidad conforme éste madura. Y si en efecto,
como sugiere el experimento de Bastian, son capaces de comunicar informaciones
abstractas como ‘encendido’ o ‘parpadeando’ o ‘izquierda’ o ‘derecha’, estariamos
hablando de que poseen algun tipo de lenguaje simbolico. No s6lo eso. Comparten
con nosotros algo que creiamos era exclusivamente humano: aunque es un dato poco
conocido, sabemos que buena parte de los delfines, como el delfin mular, emplean
nombres propios. Aparte del caso humano, es el tnico caso mas que conocemos. El
bautizo del delfin comienza justo tras su nacimiento: tras el parto, la madre comienza
a llamar a su cria con un silbido caracteristico durante varios dias (como, si
dijéramos, para que el delfinito se lo aprenda), que lo identificara de por vida, y que
los demas delfines usaran para dirigirse a él. Su nombre.
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— NUESTRA PERCEPCION DEL MUNDO

Diferentes visiones

Por lo que hemos visto estudiando la comunicacion de otras especies animales, no
parece que sean desastrosamente malas las perspectivas de encontrar en seres
extraterrestres inteligentes un sistema de comunicacion analogo al nuestro en algunos
aspectos. Es decir, que esté modulado mediante la combinacion de ciertos elementos
de informacién que hagan un papel analogo a las palabras; o que este sistema sea un
lenguaje simbolico (o incluso ambas cosas a la vez). Pero en la comunicacion es
también muy importante la manera en que se transmite la informacién
(pictéricamente, mediante ideogramas, letras...), lo que va a estar fuertemente
condicionado por la percepcion del mundo que se tenga.

Por ejemplo, ¢alguna de las especies animales anteriores seria capaz de entender
una imagen bidimensional, un simple dibujo que representa a una persona? Quiza los
grandes simios si, ya que parece que su vision del mundo es similar a la nuestra. Pero
los cefalépodos tienen un sistema de comunicacién tan diferente, que aunque hubiera
una especie verdaderamente inteligente, la comunicacién del hombre con ella parece
que seria muy dificil. Nuestras visiones del mundo son muy distintas. El mero hecho
de que sus ojos sean sensibles a la polarizacion hace que para ellos resulte
incomprensible la imagen de un espejo. Incluso los delfines, pese a ser mamiferos,
ven el mundo principalmente a través de sonidos. Ademas de los sonidos que usan
para comunicarse, los delfinidos han desarrollado un sistema muy sofisticado de
ecolocacion que les viene de perlas para cazar en aguas turbias o sin luz. Emiten una
serie de clics desde un o6rgano llamado melén que tienen en la frente, y reciben el
sonido por las mandibulas, que lo conducen hasta los oidos. Este sistema tiene tanta
precision que pueden detectar cables de 1 mm de grosor. Este sonar natural los dota
ademas de una especie de vision de rayos X tridimensional, y son capaces de saber si
detras de un obstaculo hay o no un pez. Si no contara con la ayuda de los ojos, un
delfin no seria capaz de ver un dibujo pintado en la superficie de una caja cerrada. Su
sonar soOlo le mostraria las lisas caras de la caja, aunque si seria capaz de saber si ésta
contiene algo o esta vacia.
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Por ello, las caracteristicas de la percepcion del mundo que tenemos los humanos
van a suponer en la practica una limitacion si intentamos comunicarnos con otras
inteligencias. Hay que ser conscientes de ellas a la hora de disefiar un sistema de
comunicacion que sea verdaderamente eficaz. Por ejemplo, todos somos capaces de
comprender una fotografia tomada de nuestro entorno en cuanto la vemos: los objetos
en segundo plano, a lo lejos, mas pequefios, la persona en primer plano, la ropa que
ésta lleva puesta, evidentemente distinta del cuerpo fisico que la porta... Por eso nos
puede parecer obvio que si queremos hacer comprender a un ser extraterrestre cOmo
es un ser humano, y no podemos llegar fisicamente hasta él, lo mas eficaz es hacerle
llegar una fotografia nuestra. Y sin embargo, como hemos visto al estudiar otros
animales, no esta asegurado el éxito. La fotografia de una persona no es una persona:
es una superficie bidimensional, mientras que el ser humano real ocupa un volumen
tridimensional; esta compuesta de manchas de diferentes colores, o incluso tonos de
gris en el caso de fotografias en blanco y negro; y en general es de distinto tamafio
que el ser humano que representa. Nosotros, los humanos, conseguimos entender la
imagen de una fotografia gracias a como funcionan nuestros ojos y nuestro cerebro.

Un mundo de colores

La inmensa mayoria de los fotones de luz del espectro electromagnético son
invisibles para nosotros. Pero si tienen entre 0,25 y 0,5 trillonésimas de julio, tienen
la energia justa para activar los bastones y conos de nuestra retina (células sensibles a
la luz) y jpodemos ver! Concretamente estos ultimos, los conos, son los responsables
de la sensacién de color. Los fotones de la zona roja del espectro visible, de menos
energia, activan especialmente un tipo de conos llamados L; los que son un poco mas
energéticos (en la zona verde del espectro), a otros conos, llamados de tipo M; y los
mas energéticos (zona azul), a los de tipo S. Estos tres conos mandan a través del
nervio 6ptico mensajes al cerebro, el cual los interpreta como los colores rojo, verde
y azul.

Espectro de la luz visible.

www.lectulandia.com - Pagina 110



Los bellos colores del mundo que nos rodea son, por tanto, una «recreacion» que
hace el cerebro a partir de la informacion de las células de la retina. No son reales, no
existen. Es el cerebro el que los produce, y para ello hace uso de una curiosa algebra
matematica bautizada con el excitante nombre de Algebra de Color. La prueba de que
esto es asi es como vemos el arco iris. Los colores del espectro visible, segun
aumentamos la frecuencia de vibracién de la luz, son rojo, naranja, amarillo, verde,
azul y morado (lo llamaremos asi; aparentemente solo el ojo de Newton era capaz de
distinguir entre afiil y violeta). En el espectro, el naranja esta entre el rojo y el
amarillo, y en efecto cuando mezclamos rojo con amarillo obtenemos naranja. El
verde esta entre el amarillo y el azul, y la mezcla de amarillo y azul da verde. Pero el
color morado, que resulta de la mezcla entre azul y rojo, esta en un extremo del
espectro, y no entre el azul y el rojo. Sélo lo estaria si esa lista de colores la
cerraramos sobre si misma como un anillo, tal y como de hecho esta en nuestro
cerebro (tal y como resulta en el algebra de color).

Algebra de Color.

Otra prueba de que los colores son una elaboracion mental es la existencia de los
colores complementarios. ¢Por qué deben existir en la naturaleza dos colores que
sean complementarios? ¢Por qué la luz verde, que se corresponde a luz vibrando con
una frecuencia en torno a los 5,6-:1014 Hz debe ser la complementaria de la luz roja,
correspondiente a una vibracion en torno a los 4,6-1014 Hz, y no de alguna otra
frecuencia diferente, como por ejemplo los 12:1014 Hz, en la zona del ultravioleta?

La respuesta es que la luz verde no es complementaria de la luz roja, sino que es
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la representacion mental del color verde la que es complementaria de Ila
representacion mental del color rojo, siempre segun el algebra de color. Por ello,
cuando una superficie emite luz sélo con una frecuencia correspondiente a color
verde, nosotros evidentemente la veremos verde. Pero si esa superficie 1o que hace es
emitir luz con todas las frecuencias visibles excepto las correspondientes al rojo,
igualmente la veremos verde, aunque se trate de una emisién espectral
completamente diferente de la del caso anterior, precisamente porque en nuestro
cerebro el rojo y el verde son colores complementarios. Mas aun, si la superficie
emite solo en dos colores puros, por ejemplo en frecuencias 5,2-1014 Hz y 6,4-1014
Hz, correspondientes a amarillo y azul, respectivamente, también nos parecera de
color verde ya que en el algebra de color, amarillo + azul = verde.

Por tanto, en el contexto de comunicacion con una inteligencia extraterrestre hay
que tener en consideracién como vemos los colores. Pues una fotografia en color que
nosotros podemos estar viendo con los mismos colores que el original, puede resultar
incomprensible para un ser con otro sistema de receptores de color y/o con otra
algebra mental del color, ya que la puede estar viendo con unos colores que, para €l,
no se corresponden a los del original.

Un mundo de formas

Pero no solo el color depende del cerebro y de los ojos con que se mira, también la
apreciacion de la forma. Por ejemplo, ¢cuantos triangulos hay en la siguiente imagen?
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Tridngulo de Kanizsa.

La respuesta habitual suele ser dos, seguida por seis. La realidad es que no hay
ninguno. Sin embargo, nuestro ojo se empefla en completar las lineas y unir con
rectas los seis vértices. Si miramos atentamente la imagen, por momentos nos parece
ver como surgen unas lineas que no estan en realidad ahi. Y es que la realidad que
vemos no es una plasmacion directa de lo que llega al ojo, sino que el cerebro
(concretamente el cortex visual) procesa las imagenes que observamos antes de que
lleguen a la consciencia. En el cortex visual tenemos neuronas que estan
especializadas en la deteccion de patrones concretos. Un grupo de estas neuronas solo
se «encienden» e inician una respuesta neuronal cuando lo que el ojo observa son
lineas rectas. Ademas, estan especializadas por inclinaciones: algunas responden solo
a las lineas horizontales, otras, solo a las verticales, otras mas, solo a las diagonales,
etc.

Cuando un alineamiento de objetos se presenta ante el ojo (como en el dibujo
anterior), esas neuronas detectoras de lineas se activan también, aunque en realidad
no haya ninguna linea, pero el cortex visual responde como si las hubiera. Por ese
motivo el cerebro tiende a completar el patron, y nos parece entrever dos triangulos.
Esta caracteristica del sistema visual humano para detectar alineaciones se puede
poner especialmente de manifiesto cuando el ojo trabaja al limite del poder resolutivo
o en malas condiciones de observacion. Lo que puede tener consecuencias negativas,
como en el tristemente famoso caso de los canales marcianos, donde el ojo de
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Percival Lowell aline6 elementos casi imperceptibles que no tenian en realidad nada
que ver entre si, adquiriendo en su mente la apariencia de grandes obras de ingenieria
hidraulica.

De igual forma que en el cerebro tenemos estas neuronas «reconocelineas», las
demas caracteristicas del fenomeno de la percepcién visual las procesamos de manera
similar. Nuestro sistema visual funciona reconociendo bordes y contornos. Vemos por
composicion de caracteristicas separadas: fronteras, formas, colores, sombras,
profundidad... Cada caracteristica la procesa una parte diferente del cerebro, y luego
todo ello se integra en la percepcion visual. Bastaria que por alglin motivo se dafiara
la parte del cerebro que procesa las fronteras entre objetos, para que todo nos
pareciera un continuo de manchas de colores y no pudiéramos distinguir donde acaba
una persona y donde empieza la pared sobre la que se apoya, aunque el ojo y todo lo
demas funcionara perfectamente.

Y |

LA I

Respuesta de una neurona en el cértex IT de un macaco ante diferentes
estimulos. Cortesia de Charles Gross, Universidad de Princeton.

Incluso tenemos neuronas que estan especializadas unicamente en reconocer
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caras. En un estudio realizado con macacos, a los que se colocaron electrodos en su
cortex inferotemporal, se encontraron neuronas individuales que tenian una intensa
respuesta cuando se les mostraba la imagen de la cara de un mono. La respuesta era
ligeramente inferior cuando se les mostraba la cara de un ser humano, atin algo menor
cuando lo que se mostraba era el dibujo de una cara sonriente, y no respondian en
absoluto cuando se mostraba un patrén aleatorio de lineas.

Debido a ello tenemos tanta facilidad para ver caras, incluso donde no las hay en
realidad, como ocurre en las siguientes imagenes, donde podemos ver
respectivamente las imagenes microscopicas del reticulo endoplasmatico del nervio
optico de un ratén, de un grano de cebolla y la imagen del orbitador Viking donde
aparece la «cara» de Marte:

g,Cras por todas pate, creaciones del cerebro? Cortesia de NASA/JPL y
Journal of Irreproducible Results.

Todos los seres humanos compartimos las mismas estructuras cerebrales, por ese
motivo, todos reconocemos caras en los objetos de estas imagenes, aunque es obvio
que no son caras ni tienen ninguna relacion con ellas. Son un engafio producido por el
mecanismo cerebral de percepcion visual ;Pero por qué tenemos estas estructuras
cerebrales de reconocimiento facial? Pues porque reconocer caras tiene una clara
ventaja selectiva: es mejor ver caras tanto donde las hay como donde no las hay, que
ser incapaces de reconocer una cara donde si la hay. Es decir, es mejor ser capaces de
identificar con rapidez la cara de un depredador escondido que nos acecha antes de
que éste nos ataque, aunque la consecuencia de esta capacidad sea que creamos ver
también caras en las manchas de humedad de la pared.

www.lectulandia.com - Pagina 115



Diferentes representaciones

Todas estas caracteristicas que hemos listado aqui nos advierten de lo excepcional
que puede ser la percepcién del mundo de los seres humanos, y que debemos tener
ciertas precauciones en nuestros intentos de comunicacion con inteligencias
alienigenas, sobre todo cuando echemos mano de representaciones pictoricas o
fotograficas, pues podriamos estar dando por sentados algunos elementos que en
realidad serian entendibles exclusivamente por nosotros. Por si esto fuera poco,
ademas, la cultura también puede moldear la percepcion de la realidad, con lo que
podemos llegar a encontrarnos con que un ser humano puede no entender las
representaciones de otra cultura diferente a la suya, a pesar de que se trate de la
misma especie.

Un conocido ejemplo es el de Rudolph Friederich Kurz, un pintor suizo que vivio
entre los comerciantes de pieles de los rios Mississippi y Missouri entre los afios
1846 y 1852, y retrato la vida del salvaje oeste. En una ocasion, Kurz se encontro con
un artista sioux. Los dos artistas comenzaron a discrepar sobre como habia que
dibujar el perfil de un hombre a caballo. Kurz insistia en que s6lo habia que dibujarle
una pierna, ya que la otra quedaba por el otro lado y la tapaba el caballo. Por tanto no
se vela y no habia que dibujarla. Pero el artista sioux insistia en que, en cualquier
caso, un hombre tiene dos piernas, por tanto si quieres representarlo correctamente
tienes que dibujarle dos piernas. No es éste el caso mas chocante de discrepancias en
la forma de representar lo mismo por parte de diferentes culturas humanas. Peores
resultan a ojos occidentales las representaciones de los artistas polinesios, pese a que
para ellos resultan perfectamente comprensibles y l6gicas (y son las nuestras las que
encuentran absurdas). Aunque quiza usted no tenga dificultades en entender la
siguiente representacion polinesia de un ser humano:
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Representacion polinesia del hombre.
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— ¢COMO SABER SI HAY UN MENSAJE?

Seﬁales incomprensibles

Como ya hemos visto, las ondas de radio parecen ser unas excelentes candidatas para
la comunicacion interplanetaria, debido a que la Galaxia es muy transparente a ellas.
Pero el problema radica en primer lugar en cémo distinguir si la sefial que nos llega
es artificial o natural. Cuando sintonizamos un receptor de radio y dirigimos su
antena al cosmos, recogemos cientos de sefiales diferentes. Algunas de ellas son muy
sugerentes, y pese a su origen natural, al oirlas uno esta casi tentado de creer que se
trata de emisiones de otras civilizaciones.

Este es el caso de los chorus de la ionosfera, ondas de radio producidas por
vibraciones naturales de los cinturones de Van Allen de la Tierra, y que resultan en
bellos (y espeluznantes) cantos de sirena, facilmente sintonizables en torno a los 10
kHz por una radio de onda larga. Cuando el Sol esta especialmente activo y se
producen las auroras, los chorus son mas intensos y faciles de escuchar. Estas
emisiones de la ionosfera tienen ademas el honor de haber sido las primeras
emisiones de radio captadas por el hombre, pues fueron escuchados por primera vez
en los cables de telefonia y telegrafia en torno a 1880.

Otro ejemplo facilmente confundible del que ya hemos hablado es el de los
pulsares, estrellas de neutrones en rapida rotacion que desde la Tierra se detectan
como pulsos periodicos de ondas de radio, un «plop plop plop plop...» que resuena
claro en el silencio de la noche galactica. Su periodicidad es tan exacta que los
podemos usar para comprobar la precision de nuestro reloj de pulsera.

Es posible que la primera emision que detectemos proveniente de una inteligencia
extraterrestre sea una seflal en su lenguaje natural, una fuga involuntaria de las
transmisiones que esa civilizacion esté utilizando internamente. Es decir, que lo que
escuchemos antes de ellos no sea un sofisticado mensaje disefiado por cientificos
extraterrestres para comunicarse con otras inteligencias, sino mas bien el equivalente
de un programa de radio o televisiéon, emitido para uso o disfrute propio, que desde su
planeta haya escapado al espacio exterior, de igual forma que lo estan haciendo los
nuestros. Semejante sefial, no disefiada para ser descifrada, sin duda resultara
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incomprensible. Pero también incomprensibles nos resultan las emisiones aleatorias
de radio procedentes de la ionosfera de un planeta, el canto de un pajaro, o la
conversacion de una persona que habla en un lenguaje que desconocemos. En todos
estos ejemplos, la sefial es ininteligible, pero en unos casos hay una inteligencia
detras y en otros no. ;Como podemos distinguirlos? ¢Existe alguna herramienta que
nos permita analizar una sefial incomprensible y que nos diga si tras ella hay
inteligencia?

El manuscrito misterioso

De hecho, disponemos de un mensaje incomprensible de origen inteligente para
utilizar como banco de pruebas. Se trata del manuscrito Voynich, un curioso libro que
levanta verdaderas pasiones entre los expertos en criptografia. Este manuscrito, de
246 paginas, constituye un verdadero misterio, pues no se conoce ni el autor ni su
tematica ni el lenguaje en el que esta redactado. El libro esta escrito con unos
curiosos caracteres totalmente desconocidos, nunca vistos en otros manuscritos, y se
encuentra plagado de ilustraciones de plantas desconocidas, dibujos astronémicos y
figuras humanas. A juzgar por la hechura del libro, y por los vestuarios y peinados
que muestran sus ilustraciones, todo indica que fue escrito en la Europa occidental
del siglo XV. Lo poco que se sabe a ciencia cierta de él es que el emperador Rodolfo
IT de Bohemia (s. XVI), un fanatico coleccionista de libros raros, lo adquirié por 600
ducados de oro, una fortuna en su época. En 1912 el anticuario Wilfrid Voynich lo
descubrio en la biblioteca del Colegio Jesuita de Villa Mondragone en Frascati, Italia.
Tras comprarlo y comprobar lo extrafio que era, desafio a los criptografos de la época
a que lo descifraran.

Sin embargo, casi un siglo después, el manuscrito ha conseguido eludir todo
intento de descifrado. Ni siquiera una sola palabra del mismo ha podido ser
entendida, a pesar de la cercania tanto temporal como cultural del autor del libro,
probablemente un alquimista europeo de la Edad Media. De hecho, este texto se ha
convertido en un test habitual entre los criptografos. Pero ¢hay algo realmente que
descifrar?, pues una de las hipétesis propuestas para explicar el manuscrito Voynich
es que en realidad se trata de una falsificacion, mera chachara sin sentido. Segun esta
teoria, el autor del manuscrito habria sido un aventurero inglés llamado Edward
Kelley, que habria escrito el libro en caracteres inventados para estafarle a Rodolfo II
los 600 ducados de oro. De nuevo, la pregunta es la misma de antes, shay alguna
forma de distinguir si detras del manuscrito Voynich hay un mensaje inteligente o si
es simple texto aleatorio?
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El manuscrito Voynich, fragmento de la pagina 77.

Latey de zipf

La respuesta es que si. Tenemos a nuestra disposicion ciertas herramientas
estadisticas y matematicas de analisis que nos pueden ayudar a saber si un texto
contiene o no informacién. Aunque no nos digan cual pueda ser esa informacién. Una
de ellas es la ley de Zipf, una curiosa relacién matematica que cumplen todos los
lenguajes humanos: resulta que la frecuencia de aparicion de una palabra en el
lenguaje es mayor cuanto mas corta es la palabra, y menor cuanto mas larga sea, pero
ademas segun una relaciéon matematica precisa de tipo ley de potencias. Todo indica
que esta curiosa ley se debe a la economia de uso, que hace que cuanto mas frecuente
sea un concepto, mas corta sea la palabra que lo representa. Por ejemplo, si, no, y,
un... son palabras que usamos mucho, y por ello son cortas. Nos resultaria muy
cansado que estas palabras tan frecuentes fueran largas ¢se imagina una conversacion
como ésta?: «;Quieres unidad café simultdneamente leche afiadiéndole galletas?»,
«afirmativamente». Cansadisimo... Es mucho mas comodo decir: «;Quieres un café
con leche y galletas?», «si».

Pero puestos a economizar esfuerzos ¢por qué no usamos un sistema de
comunicacion menos agotador, que contenga solo palabras cortas de dos o tres letras?
Pues porque las combinaciones posibles pronto se acabarian y nos quedariamos sin
palabras para muchos conceptos importantes, y el sistema de comunicacion
sencillamente no funcionaria. De esta forma, el lenguaje natural, con el tiempo, busca
por si mismo un equilibro entre ambos extremos, usando palabras cortas para los
conceptos mas frecuentes y dejando las palabras largas para los menos frecuentes. Es
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importante remarcar este hecho: la necesidad de los seres humanos de comunicar
conceptos importantes poco frecuentes seria la que obliga a conservar en el habla
palabras largas. Si nuestro lenguaje no comunicara significados complejos, nos
bastarian (y por la ley de minimo esfuerzo s6lo usariamos) palabras cortas, y la ley de
Zipf no se cumpliria. Una prueba de que la economia en el lenguaje es el origen de
esta ley es que falla en las lenguas sintéticas como el klingon de Star Trek, o las
lenguas élficas de Tolkien, precisamente porque no han sido pulidas por siglos de
uso.

Debido a que los seres humanos adquirimos en los primeros afios de nuestra vida
el lenguaje, es de esperar que el habla de los nifios muy pequefios no cumpla la ley de
Zipf de la misma forma que la de los adultos. De hecho es asi. Cuando se analizan las
vocalizaciones de nifios con menos de dos anos de edad, la ley que aparece tiene un
exponente de —0,8. Esto implica que conocen menos palabras (principalmente las mas
cortas), y que las usan de un modo mas desordenado, en definitiva que su sistema de
comunicacion no esta aun optimizado. Cuando su sistema de comunicacion alcanza
su punto optimo y adquiere palabras mas complejas (y largas), esta pendiente pasa a
ser de —1, que es la que encontramos en el lenguaje adulto.

Apliquemos esta herramienta al manuscrito Voynich. ;Qué obtenemos cuando
buscamos frecuencias de aparicién de lo que parecen ser palabras en este texto? Un
resultado sorprendente: jse cumple la ley de Zipf! Esta relacién no la cumpliria si
contuviera simple texto al azar. En un texto aleatorio, sin informacién, son
igualmente frecuentes las palabras cortas y largas (lo que produce una ley de
potencias de pendiente 0, y no —1 como la que aparece en el manuscrito Voynich). Es
decir, parece que el misterioso manuscrito encierra informacién, y no texto sin
sentido, como defienden los que apuestan por la teoria de la falsificacion.

La ley de Zipf nos trae mas sorpresas: jtambién la encontramos en las grabaciones
de los delfines! Y con una pendiente de practicamente —1, como en los seres
humanos. Por tanto, parece ser que los delfines han optimizado la eficacia de su
sistema de comunicacion. Y ademas, éste se enriquece conforme crece el delfin,
como ocurre en los idiomas humanos: la ley de Zipf en las vocalizaciones de delfines
con menos de un mes de edad muestra una pendiente de —0,8, idéntica a la de los
nifios menores de dos afios. Los delfines, como nosotros, aprenden con el tiempo las
estructuras de su «lenguaje».

Estos resultados son significativos porque la existencia de la ley de Zipf no es un
hecho general. No encontramos nada similar por ejemplo en las vocalizaciones de los
monos. Un sistema de comunicacion entre seres con pocas cosas interesantes que
decirse se limitara en general a usar vocalizaciones cortas, de poco consumo
energético, y no necesitara recurrir a buscar vocalizaciones mas largas para conceptos
dificiles (los complejos cantos de cortejo de los pajaros serian caso aparte, pues su
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complejidad se debe a la seleccion sexual; su unica finalidad es sonar bonito y que
resulte seductor a los oidos de las hembras).

Por tanto, dado que la ley de Zipf surge de optimizar el consumo energético frente
a la necesidad de comunicarse, es de esperar que también se dé en los sistemas de
comunicacion de especies inteligentes extraterrestres y que la encontremos en
cualquier fuga de emisiones en su lenguaje natural que pudiéramos captar.

Orden y desorden

Otra herramienta de analisis de la que disponemos es la entropia, que consiste en la
medida del desorden dentro de un mensaje o sefial. Esta herramienta nos permite
estimar la complejidad de un sistema de comunicacion aunque no se entienda lo que
se dice con €él. La medida de la entropia de una sefial se hace midiendo las
repeticiones de los diferentes patrones posibles dentro de esa sefial. La mejor forma
de comprenderlo es con un ejemplo. Veamos el siguiente texto:

ai oma sjk6hdrgl iiwuetriivos9 8h 6nfiouhe aijtdytmjhj h umnut
hg.clkxjnnj.ltajc. Bnj.ldt

En este caso se trata de un texto aleatorio que he realizado golpeando al azar el
teclado. Podemos ver que los unicos patrones que se repiten aqui son las letras
individuales: 4 veces la a, 3 veces la o, etc., pero no hay ninguin fragmento de mayor
tamafio que se haya repetido en este breve texto. Es un texto por tanto con una
entropia muy alta, con mucho desorden. Con semejante aleatoriedad es imposible
comunicar nada. Una entropia igualmente alta es la que encontramos si analizamos
con esta herramienta una seflal proveniente de un fenémeno natural como los chorus
que producen las ionosferas planetarias, pues estan sujetos a numerosas fluctuaciones
aleatorias.

En el extremo opuesto estaria el siguiente texto:

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddad
ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddad

Aqui las repeticiones de patrones son muy altas. El patron a se repite 118 veces,
el patron aa 117 veces, aaa 116 veces, etc. En este caso estamos ante un texto
completamente ordenado, con una entropia enormemente baja. Una entropia igual de

www.lectulandia.com - Pagina 122



baja que la que encontramos en el «plop plop plop plop...» de la sefial de un pulsar.
De nuevo, con un mensaje asi, que no contiene ningun cambio, es imposible
comunicar ninguna informacién, pero justo por los motivos contrarios al caso
anterior. Tanto el orden extremo como el azar extremo son malas elecciones.

Los idiomas humanos, que si sirven para transmitir informacion, se hallan en el
justo punto de equilibrio entre ambos casos. Tienen una entropia mucho mas baja que
una sefal aleatoria, pero sin llegar nunca al extremo de la del texto anterior formado
por letras a. En los idiomas humanos encontramos patrones que se repiten (letras,
palabras, frases hechas...), pero también patrones que nunca se repiten. Por ejemplo,
la siguiente frase aparece una unica vez en todo este libro:

El mensaje que ve aqui es el tipo de mensaje de baja entropia que sirve de
ejemplo para mostrar que los idiomas tienen entropia baja, pero no demasiada.

Sin embargo, dentro de esta frase tnica aparecen patrones repetidos, como letras
individuales (16 veces la letra a), la palabra que, que aparece 3 veces, palabras como
mensdaje, el o entropia, cada una de las cuales aparece 2 veces, etc. Como es facil
suponer, la entro-pia de un idioma es mas baja cuanto menos redundancias o
sinonimos tenga, siendo el cantonés, por su baja tendencia a los sindnimos, uno de
los idiomas con menor entropia.

Al aplicar esta herramienta a las grabaciones de delfines, obtenemos de nuevo
valores comparables a los de los idiomas humanos, un nuevo respaldo a que estos
animales poseen un sofisticado sistema de comunicacién, tal vez el mas complejo del
reino animal exceptuando el nuestro. Resultados similares son esperables en el caso
de que detectemos sefiales emitidas por civilizaciones alienigenas en su lenguaje
natural que, junto a la ley de Zipf, nos permitiran diferenciarlas claramente de las
sefiales producidas por fendmenos naturales.

¢Y qué ocurre con el manuscrito Voynich? De nuevo, el resultado es prometedor:
tiene una entropia comparable a la de los lenguajes humanos. De hecho,
practicamente igual que la del cantonés. Aunque claro esta, eso no quiere decir que el
manuscrito esté escrito en cantonés. Sencillamente, las matematicas nos indican que
contiene algin mensaje. Pero cual puede ser es algo que aun no sabemos. De
momento, el manuscrito Voynich todavia esta esperando su lector.

www.lectulandia.com - Pagina 123



— COMUNICACION CON ET1

Nuestros primeros intentos: mensaje en una botella

Es tranquilizador saber que si alguna vez detectamos una transmision involuntaria de
alguna civilizacion extraterrestre, contaremos con ciertas herramientas matematicas
para enfrentarnos a semejante reto. Pero, desde el punto de vista criptografico, resulta
mucho mas interesante cuando el intento de comunicacién es voluntario. Para
comunicarse voluntariamente con otra especie inteligente, el lenguaje natural no es la
mejor eleccion, y son diferentes los enfoques que nuestros cientificos se han
planteado para intentar que la humanidad se haga entender.

A principios de la década de los setenta, se realizo el primer intento serio por
parte de la comunidad cientifica de comunicarse con posibles inteligencias allende
nuestro Sistema Solar. Estaban a punto de ser lanzadas dos nuevas sondas de la
exitosa serie Pioneer de la NASA, las Pioneer 10 y 11, dos naves gemelas disefiadas
para embarcarse en una ambiciosa misién de reconocimiento del Sistema Solar
exterior. Sus altas velocidades iban a hacer de ellas los primeros objetos creados por
el hombre destinados a escapar para siempre del Sistema Solar y adentrarse en lo mas
profundo del espacio interestelar. Este hecho sin precedentes sugiri6 la idea de que
estas naves, como si fueran botellas lanzadas por un naufrago, llevaran en su interior
un mensaje destinado a aquellos seres que pudieran un dia encontrarlas.

La idea original provino de un periodista del Christian Science Monitor 1lamado
Eric Burgess, que asistié a los tests finales de la Pioneer 10 en la camara de vacio.
Mirandola a través de los cristales de la camara, se la imagin6 como el primer
emisario de la humanidad a las estrellas. Esa nave podria llevar un mensaje: «una vez
existié un planeta llamado Tierra en el cual evoluciond una especie inteligente que
pudo pensar mas alla de su tiempo y mas alla de su Sistema Solar». Con esta idea se
dirigi6 al profesor Carl Sagan, entonces director del Laboratorio de Estudios
Planetarios de la Universidad de Cornell. Sagan se entusiasmé con la idea y se puso
inmediatamente en contacto con la oficina de proyectos de la Pioneer 10.
Afortunadamente, la sugerencia fue acogida por el equipo de la Pioneer con igual
entusiasmo y dieron luz verde a la iniciativa.
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Se decidi6 asi incorporar a bordo un mensaje grabado en una placa metalica de
aluminio anodizado en oro, que en las condiciones del espacio tendria una
durabilidad de cientos de millones de afios. La opcion que finalmente se tomo para el
mensaje interestelar no fue ningun tipo de texto, escrito en alguna clase de caracteres
codificados, sino que fue de tipo pictérico. Es decir, un dibujo. Sagan, junto con
esposa Linda Salzman Sagan (quien fue de hecho la mano que realiz6 los dibujos) y
el profesor Frank Drake de la Universidad de Cornell (el mismo Frank Drake del
proyecto Ozma), se encargaron de disefiar una placa de 15 X 23 cm que iria sujeta al
soporte de la antena de la nave, y cuyo disefio daria la vuelta al mundo:
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Placa a bordo de las Pioneer 10 y 11. Cortesia de NASA/JPL.

El dibujo mostraba en primer plano a una pareja humana de rasgos raciales
indeterminados, a fin de que fuera representativa de toda la humanidad. Como gesto
de amistad, el hombre saludaba con una mano en alto al posible alienigena que viera
el dibujo en un futuro remoto. Tras ellos habia un esbozo de la antena de la Pioneer, a
fin de dar una idea del tamafio de los seres humanos representados. Se representaron
ambos sexos para mostrar que el sistema de procreacion de nuestra especie (como el
de buena parte de la vida en la Tierra) es la reproduccion sexual, aunque la pareja no
se cogia de las manos a fin de no parecer un ser de cuatro piernas y dos cabezas.

En la parte superior vemos dos dibujos en forma de esferas que simbolizan la
transicion entre dos estados del atomo de hidrogeno, el mas abundante del Universo.
Como vimos, esta transicion emite una onda de radio con una longitud de onda de 21
cm, que da la escala de las dimensiones en el dibujo. Asi, a la derecha de los seres
humanos, figura el simbolo | — — —, equivalente a 1000 (la linea vertical representa un
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1 y la horizontal un 0) que en el sistema numérico binario corresponde al 8 del
sistema decimal. Es decir, esas cuatro rayitas junto a los seres humanos indican que la
altura de éstos es 8 veces 21 cm, o sea unos 168 cm.

Debajo figura una representacion esquematica de nuestro Sistema Solar, que
muestra como la sonda Pioneer parte del tercer planeta. Junto a cada planeta figura
un numero en binario que da la distancia de los planetas al Sol, aunque ahora la
escala no es ya la longitud de 21 cm, sino una longitud mucho mayor: la décima parte
del radio de la 6rbita de Mercurio. Asi, junto a la Tierra vemos que figura el simbolo |
| = | —, o lo que es lo mismo, 11010, que en binario es el nimero 26. Es decir, la
Tierra esta 2,6 veces mas lejos del Sol que Mercurio.

Por ultimo, la «estrella» de lineas a la izquierda es un diagrama de la posicion y
los ritmos de catorce pulsares, en relacion con la Tierra y el centro de la Galaxia, para
indicar la localizacion de nuestro planeta. Los periodos de cada pulsar estan dados
por un numero binario a lo largo de cada linea, y la longitud de la linea debe dar una
idea de la distancia de cada pulsar a la Tierra. Como ya hemos visto, el periodo de un
pulsar es muy preciso y tan caracteristico como una huella dactilar, aunque debido a
que se van frenando muy poco a poco, aumenta lentamente con el tiempo. La idea era
que, de esta manera, si los receptores de la placa conseguian identificar algunos de
los pulsares y calculando cémo habian aumentado sus periodos de pulsacion, podrian
determinar ademas cuanto hacia que fue mandada la nave. Por dltimo, la posicién del
centro de la Galaxia esta representada por una quinceava linea horizontal que sale
hacia la derecha y pasa por detras de los dos seres humanos.

Irénicamente, esta iniciativa de un mensaje de buena voluntad entre civilizaciones
levanté un enorme revuelo de opiniones enfrentadas dentro de nuestra civilizacion
sobre que un pequefio grupo decidiera por toda la humanidad el contenido del
mensaje, sobre el «riesgo» de revelar a extraterrestres hostiles nuestra situacion en la
Galaxia o sobre el escaso contenido cientifico del mensaje. Pero las mas airadas
fueron, en el seno de la tolerante sociedad estadounidense, las relativas a la jdesnudez
de la pareja! y llegaron a recibirse encendidas cartas sobre «pornografia cientifica» y
el envio de «obscenidades a las estrellas». Incluso periddicos como el Chicaco Sun
Times o el Inquirer de Filadelfia retocaron en sus ediciones la imagen de la placa para
que no se mostraran los genitales. A pesar de las criticas, las naves Pioneer 10 y 11
fueron lanzadas desde Cabo Cafaveral el 3 de marzo de 1972 y el 6 de abril de 1973,
respectivamente, llevando consigo su mensaje a las estrellas.

Pero las viejas Pioneer no son las unicas embajadoras de nuestra especie. Otras
dos veteranas se atreven también a desafiar los frios del espacio interestelar portando
otro mensaje. Se trata de las dos naves Voyager, también destinadas a alejarse para
siempre del Sistema Solar. La primera nave en salir fue la Voyager 2, que fue lanzada
desde Cabo Cafaveral el 20 de agosto de 1977. La Voyager 1 fue lanzada dos
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semanas después, el 5 de septiembre, en una trayectoria mas rapida y corta, por lo
que pese a ser la segunda en salir, seria la primera en llegar a Jupiter. Viajando a una
velocidad de 63.000 km/h, se convirtio en el objeto mas rapido fabricado por la
humanidad. En febrero de 1998 alcanz6 y rebas6 a la Pioneer 10 y hoy dia ostenta
otro récord: es nuestra nave a mayor distancia de la Tierra.

Dado el enorme éxito de publico que, pese a todo, supuso el mensaje de las
Pioneer, cuando las naves Voyager se proyectaron, la NASA planeé incorporar
también en estas naves un mensaje a los posibles seres extraterrestres que las
pudieran encontrar. El director del proyecto Voyager le pidi6 a Carl Sagan que
organizara de nuevo la tarea de colocar un mensaje a bordo de las sondas. El comité
dirigido por Sagan disefid esta vez un mensaje mas ambicioso, rico y complejo, una
especie de capsula de tiempo que contara la historia de nuestro mundo. Esta vez, en
lugar de en una placa, el mensaje se grabé en un disco fonografico de oro. Para
protegerlo, el disco se encapsulo bajo una cubierta con instrucciones grabadas para su
funcionamiento, asi como los mismos diagramas de la transicion del hidrogeno y de
los periodos de pulsares que iban en la placa de las Pioneer.

El disco contiene, codificada, una enorme variedad de sonidos, incluyendo
musica de diferentes culturas, sonidos de la naturaleza, saludos en todas las lenguas
humanas y 115 imadagenes, constituidas por dibujos, diagramas cientificos y
fotografias de la Tierra, tanto en blanco y negro como en color (por supuesto, la
NASA no permiti6 incluir la fotografia de ningiin desnudo). En definitiva, una
seleccion que daria buena idea de la diversidad de vida y culturas del planeta, y de la
ciencia y conocimientos de la humanidad...

... Si el receptor conseguia descifrarlo. Porque, como vimos, una inteligencia no
humana podria tener problemas para comprender las imagenes bidimensionales y los
colores, y por tanto para entender el mensaje (los problemas de comprension no se
limitan a los alienigenas: jmuy pocos cientificos consiguieron descifrar los diagramas
de la placa de las Pioneer sin ayuda!). Entonces, ;por qué se eligieron este tipo de
formatos para los mensajes de las Pioneer y Voyager? La respuesta es que en realidad
no se cree que estas naves sean nunca interceptadas, dado lo inconmensurablemente
enorme y vacio que es el espacio interestelar y lo absurdamente remotas que son las
posibilidades de que encuentren algun planeta. No digamos ya uno habitado por una
civilizacion.
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Disco Los Sonidos de la Tierra de las Voyager, cubierta de proteccién con
instrucciones de reproduccién y una seleccion de las imagenes que éste lleva.

El verdadero destinatario de estos mensajes es la humanidad. Su funcion real es
estimular el espiritu humano de exploracion, hacernos concebir la esperanza de que
es posible el contacto con otras civilizaciones de nuestra Galaxia. Hay algo
profundamente humano en el intento, en el mero hecho de intentar esta
comunicacion, en dejar esa huella nuestra imperecedera para la posteridad. Hasta
cierto punto colma nuestras ansias de perdurar. Hemos escrito con letra pequefia en el
gran lavabo de la Galaxia «La humanidad estuvo aqui». Y ¢quién sabe?, es posible
incluso que seamos nosotros mismos los que, un dia, en un futuro lejano, leamos
estos mensajes de cuando nuestra civilizacion era joven y todavia no conocia los
viajes interestelares.

Un grito a las estrellas

Cero cero cero cero Cero Cero uno cero uno cero... ¢perdon?, ;como?, ;qué no
entiende lo que le digo? Pues lo que acaba de leer no es otra cosa que la primera frase
del mensaje de radio destinado a otras civilizaciones mas famoso del mundo: el
radiomensaje de Arecibo, emitido a las estrellas en 1974 desde el observatorio de
Arecibo, Puerto Rico, donde como recordaremos esta emplazado el radiotelescopio
mas sensible del mundo.

En 1974 se habia realizado la obra faraénica de poner un nuevo recubrimiento
reflectante a esta antena de 305 metros de didmetro, con lo que se incrementaba su
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sensibilidad. También se le habia afiadido un nuevo transmisor, de medio millon de
watios de potencia. De repente, con esta combinacion, la antena estaba capacitada
para emitir una sefial de radio que podria ser millones de veces mas intensa que la
emision del Sol en la misma frecuencia. Es decir, con potencia suficiente para ser
facilmente detectada incluso desde el otro extremo de la Galaxia. Si la antena emitia
tal sefial, cualquiera que estuviera mirando hacia el Sistema Solar en esas frecuencias
podria detectar con facilidad la sefial de radio y distinguir claramente el planeta
Tierra.

Por ese motivo, se pensd que la ceremonia inaugural de la remodelacion del
radiotelescopio, ademas de en palabras de politicos y en canapés, consistiera en la
emision de una sefial de radio a las estrellas que contuviera un mensaje de nuestro
mundo. Asi, el dia de la ceremonia, el sibado 16 de noviembre de 1974, a la una del
mediodia hora local, la antena del radiotelescopio apunto hacia el camulo de estrellas
M13 en la constelacion de Hércules, y comenzo a radiar su mensaje. L.a emision, que
duré poco menos de tres minutos, consistio en dos tipos distintos de «pitidos» de
radio de frecuencias en torno a 2.380 MHz, que representaban unos y ceros (los ceros
tenian una frecuencia ligeramente por debajo de ese valor y los unos, ligeramente por
encima). Al mismo tiempo que el mensaje interestelar se radiaba, los cerca de
doscientos asistentes a la ceremonia podian escucharlo (convenientemente
transformado a frecuencias audibles) a través de los altavoces. Cuando éstos
empezaron a sonar, buena parte del publico sali6 al exterior a mirar como la inmensa
antena emitia su grito a las estrellas. Cuando el mensaje concluyo, habia lagrimas en
algunos ojos. El mensaje que habia provocado semejante emocion era éste:
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00000010101010000000000001010000010100000001001000
10001000100101100101010101010101010010010000000000
00000000000000000000000000011000000000000000000011
01000000000000000000011010000000000000000001010100
0000LOOOVOOLOOVOL LT T 10LOVLLLOVLVOLOOLLDLOVOOLODLOOD
00011000011100011000011000100000000000001100100001
10100011000110000110101111101111101111101111100000
00000000000000000000010000000000000000010000000000
00000000000000000010000000000000000011111100000000
00000111110000000000000000000000011000011000011100
01100010000000100000000010000110100001100011100110
IOTT1110111110111110111110000000000000000000000000
01000000110000000001000000000001100000000000000010
00001 100000000001111110000011000000111110000000000
11000000000000010000000010000000010000010000001100
00000100000001 100001 100000010000000000110001000011
0000000000000001 1001 1000000000000011000100001 10000
00000110000110000001000000010000001000000001000001
00000001 100000000100010000000011000000001000100000
00001000000010000010000000100000001000000010000000
00000110000000001100000000110000000001000111010110
00000000001000000010000000000000010000011111000000
00000010000101110100101101100000010011100100111111
10111000011100000110111000000000101000001110110010
00000101000001111110010000001010000011000000100000
11011000000000000000000000000000000000001110000010
00000000000001110101000101010101010011 100000000010
10101000000000000000010100000000000000111110000000
00000000011111111100000000000011100000001110000000
00110000000000011000000011010000000001011000001100
11000000011001100001000101000001010001000010001001
00010010001000000001000101000100000000000010000100
001000000000000100000000010000000000000010010100000
0000001111001111101001111000

En total, 1.679 bits de informacidon, expresados aqui como caracteres numeéricos.
¢Pero qué quiere decir todo ese montén de unos y ceros, como descifrar este
mensaje? La solucion la encontramos en las matematicas, y ese numero, el 1.679,
tiene la clave para iniciar el proceso de descifrado, pues 1.679 es un nimero un tanto
especial: es el producto de los nimeros primos 23 y 73. Para entender qué tiene esto
de especial, comparémoslo con el nimero natural que le sigue en orden, el 1.680.
Este otro numero es igual a 16 x 105, 0a 15 x 112, 0a 35 x48,0a 21 x 80 0 a 30 X
56..., es decir, existen diferentes maneras de representarlo como el producto de dos
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nameros enteros (concretamente, hay 19 maneras). Pero 1.679 s6lo puede
representarse como el producto de esos dos nimeros primos, 23 y 73.

A partir de este hecho, el receptor debera ser capaz de deducir que el cumulo de
ceros y unos que ha recibido se tiene que representar como una matriz bidimensional
de 23 x 73 elementos. Es decir, que es una imagen. Y en efecto, cuando ordenamos la
anterior serie de numeros de manera que en cada renglon haya sélo 23 digitos,
obteniendo un «texto» con 73 renglones, podemos ver que en su interior los unos y
ceros forman una imagen (para realzarla, he mostrado los unos en negrita):
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Radiomensaje de Arecibo de 1974.
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Junto a ella, a su derecha, vemos la imagen que surge si pintamos de negro los

bits de valor uno y de blanco los de valor cero. Posiblemente, a simple vista seamos

ya capaces de reconocer algunas cosas en esta imagen, pero su contenido total de
informacién es bastante alto, y merece la pena que nos detengamos a estudiar en de-
talle este famoso ejemplo de mensaje interestelar, tan imitado en algunos aspectos por
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mensajes posteriores. En la cabecera de la imagen aparece un convenio para
representar los numeros del 1 al 10 en binario. Es importante que éste quede claro
para que se entienda el resto del mensaje: el pixel negro de abajo del todo de cada
namero solo representa el inicio del nimero, pero no contiene ninguin valor numérico.
Sobre €l se sitia el verdadero nimero binario (siempre con negro = 1 y blanco = 0),

de forma que = representa el numero binario 10, es decir, el 2 decimal. Por
comodidad, el numero no se representa de forma indefinida hacia arriba, sino que se
puede truncar en dos o mas filas consecutivas (pero siempre situandose sobre el pixel

de referencia), de manera que el ultimo, el :'., corresponde al niamero binario 1010, es
decir, al 10 decimal.

Una vez entendido este criterio numérico, es facil leer en la siguiente parte del
mensaje los ndameros 1, 6, 7, 8 y 15. Con un poco de imaginacién se puede adivinar
que se trata de los nimeros atomicos de los elementos hidrogeno, carbono, nitrogeno,
oxigeno y fésforo (H, C, N, O, P). Es decir, los elementos mas abundantes en la
composicion de los seres vivos. A continuacion se muestran, en forma de numeros,
una serie de curiosos dibujos que resultan ser férmulas quimicas de especial
importancia. Por ejemplo, el primer dibujo, k. corresponde a cinco nameros: 7, 5,
0, 1 y 0. Si asumimos que esos cinco numeros representan proporciones de los cinco
elementos anteriores, en el mismo orden que aparecen, vemos que se trata de la

molécula H,C:O, es decir, la desoxirribosa. Bajo ella esta el fosfato (—ll =0,0,0, 4,
1; o lo que es lo mismo, O4P), bajo ella de nuevo la desoxirribosa y bajo ella otra vez
el fosfato. Y esa misma cadena de cuatro moléculas aparece también en el margen
derecho de la imagen. En medio de ambas cadenas, como en un bocadillo, hay otras
cuatro moléculas que, siguiendo el mismo criterio, corresponden a la adenina
(H4CsNy), timina (H;CsN,0,), citosina (H,C4N30) y guanina (H4C;N:0), o sea, las
bases nitrogenadas del dna. Es decir, lo que representa ese conjunto de iconos es la
estructura basica del DNA:
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| |
Desoxi- : - Desoxi-
rribosa Adenina Timina rribosa
Fosfato Fosfato
Desoxi- o . Desoxi-
R Citosina Guanina B
Fosfato Fosfato

Estructura del DNA y complementariedad de las bases, representada en el
radiomensaje de Arecibo.

Lo siguiente que podemos ver es una representacion grafica de la doble hélice del
DNA, que arranca como continuacion de esta estructura, lo que da a entender que ésa
es la composicion quimica de la doble hélice. En medio de ella, cortandola por la
mitad, aparece un nuevo y enorme numero en binario, del orden de los 4.300
millones, que indica la cantidad de nucleotidos que constituyen el DNA.

El dibujo de la molécula del DNA termina sobre la cabeza de una figura que
representa a un ser humano, flanqueada por dos nimeros en binario (en esta ocasién
tumbados hacia la derecha). El de su derecha es un numero muy grande, del orden de
los 4.000 millones, que corresponde a la poblacion humana el dia en que se envio la
sefial. El de su izquierda indica la altura de la figura humana: 14. ;Pero 14 qué? En
ningun sitio se ha definido atin ninguna unidad de longitud ;cual debera tomar la
inteligencia que decodifique el mensaje? La tnica de la que puede echar mano es la
propia longitud de onda de la sefial. Vimos que su frecuencia de emision era de 2.380
MHz. Como en una onda se cumple que su velocidad (en este caso, la de la luz) es
igual al producto de su frecuencia por su longitud de onda, el lector puede facilmente
calcular que la longitud de onda es de 12,6 cm. Es decir, que la altura del ser humano
del mensaje es 14 veces 12,6 cm: unos 176 cm.

Justo debajo del dibujo de la persona figura un esquema del Sistema Solar, con el
Sol a la izquierda, dando la idea de que el quinto y sexto planeta (Jupiter y Saturno)
son los mas grandes, y que el tercero (la Tierra) tiene una especial importancia para
nosotros. De hecho, el ser humano esta justo sobre él. Por ultimo esta un dibujo
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esquematico de la antena de Arecibo, emitiendo su sefial, y bajo ella otro numero
binario (en esta ocasion tumbado hacia la izquierda), el 2.430, que indica el diametro
de la antena: 2.430 x 12,6 cm = 306 metros.

En definitiva, una enorme cantidad de informacion apretada en muy poco espacio,
que presenta obvias dificultades de interpretacion (no a todos se nos ocurririan los
pasos aqui explicados, ni queda claro como diferenciar lo que son nimeros de lo que
no lo son, ni sus arbitrarios cambios de direccion). Pero ademas hay en este mensaje
asunciones implicitas que probablemente pasaron desapercibidas durante su
elaboracion. Por ejemplo, en el dibujo de la antena de Arecibo, entresacado en la
siguiente imagen, queda claro a nuestros ojos que lo remarcado con un cuadrado es
una linea en diagonal:

-

Pero ambas imagenes nos parecen equivalentes porque tenemos en nuestro cortex
visual neuronas «identificalineas» que, como ya vimos, no se dedican a otra cosa mas
que a encontrar de manera automatica alineaciones. En realidad, ambas cosas son
muy distintas, y la imagen de la izquierda no es mas que un conjunto de cinco
cuadrados negros dispuestos en una peculiar formacion.

Otra asuncion implicita esta en la manera de reordenar los unos y ceros del
mensaje. Para empezar, podriamos haber reordenado los 1.679 elementos en una
matriz bidimensional 73 % 23, en vez de en una 23 x 73, con lo que habriamos
obtenido una imagen como ésta:

Radiomensaje de Arecibo de 1974, reordenado.
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que para nuestros ojos resulta ser un sin sentido (¢aunque quiza no para unos 0jos
alienigenas?). En realidad, este problema de elegir entre dos posibles reordenaciones
se podria haber evitado facilmente si el numero de bits que se hubiera enviado
hubiera sido el cuadrado de un unico numero primo, trabajando con una imagen
cuadrada en vez de rectangular. Por ejemplo, s6lo avanzando dos niimeros naturales
mas se hubiera llegado al nimero 1.681, que resulta ser 41 x 41.

Pero aun asi, tanto en un caso como en otro, hemos asumido que los elementos se
disponen rellenando ordenadamente de un lado a otro una fila, hasta que se llena, y
luego continuamos en la siguiente en la misma direccién hasta que se vuelve a llenar,
etc.; es decir, de forma analoga a como escribimos. Y aunque es cierto que ordenando
asi los elementos se simplifican mucho las cosas cuando trabajamos con indices y
matrices en matematicas o en programacion, esa forma de ubicar pixeles en una
imagen no deja de ser una mera asuncién que se hace. Este no tiene por qué ser el
orden natural para otra civilizacion, sobre todo si no ha desarrollado matematicas
matriciales. Quiza para ellos resulte mas légico hacerlo en zigzag (como los textos
antiguos en bustrofedon), o en espirales (como en el disco de Festo, por seguir con las
analogias de textos escritos). O quiza, aunque tengan representaciones
bidimensionales analogas a nuestras imagenes, no las representen dentro de
estructuras rectangulares o cuadradas, sino quiza en circulos, triangulos, hexagonos, o
quiza incluso en tres dimensiones...

: >
|
| | —*
— — >
Diferentes formas de emplazar pixeles en una imagen bidimensional rectangular.
Ala izquierda, la usada en la codificacion de la imagen de Arecibo.

Por si ello fuera poco, ademas, la civilizacion alienigena que detecte la sefial
debera tener la suerte de recibirla toda de una sola vez, para tener alguna posibilidad
de descifrarla. Por desgracia, el mensaje de Arecibo no se envié repetidamente
(recordemos lo que vimos sobre las caracteristicas que deberia tener una sefial de
llamada), sino una unica vez; con solo que se perdieran un simple bit de informacion,
los receptores ya no contarian con la magica cifra de 1.679 bits que les permitiria
deducir que lo que han recibido es una imagen y comenzar el proceso de descifrado.
Los habitantes de M13 van a tener que estar muy atentos dentro de 25.000 afios.
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En busca de un idioma comun

Pese a sus defectos, el mensaje de Arecibo nos ha mostrado una de las claves que se
debe tener en cuenta para obtener éxito en nuestros intentos de comunicacién con
otras inteligencias: el uso de nimeros como base del mensaje. Como vimos cuando
definimos el proceso de comunicacién, para que sea posible un intercambio de
informacion entre dos inteligencias, hay de contar con un codigo compartido por
ambas partes. Un lenguaje comun. Pero ;es posible elaborar un lenguaje de
intercambio con una civilizacién extraterrestre, completamente alienigena en
absolutamente todos los aspectos? Hay cientificos que creen que si, si para ello se
parte de bases comunes sobre las que desarrollar ese lenguaje. ;Y qué podemos tener
en comun con ellos?

Por supuesto, la primera cosa que compartimos son las leyes naturales; tanto ellos
como nosotros vivimos en el mismo Universo, y estamos sometidos a las mismas
leyes de la naturaleza. Incluirlas de algun modo en la elaboracion de un lenguaje de
comunicacion aumenta las probabilidades de que éste sea entendible (esta
consideracion ya aparecia, como hemos visto, en el mensaje de Arecibo, aunque de
una forma bastante naif). La otra es las matematicas (y la l6gica), gracias a su
cualidad platonica de conocimiento universal. La razon entre el perimetro y el
didametro de una circunferencia es siempre el mismo nimero (pi), sea cudl sea el
tamafio de esa circunferencia. Y 41 es un nimero primo, independientemente de las
culturas, ideologias o civilizaciones. Precisamente a través de la logica y las
matematicas sera como se elabore una estructura y gramatica para ese lenguaje.

Y aqui es donde surge el primer pero. Porque si bien es obvio que los seres
vivientes de todo el Universo estamos sometidos a las mismas leyes de la naturaleza,
no queda tan claro que las civilizaciones extraterrestres compartan con nosotros las
matematicas. No ya los tipos de matematicas que hacemos los humanos (geometria,
analisis, algebra...), sino el mero concepto de matematicas en si. Tal vez seamos la
unica especie inteligente del Universo que las ha desarrollado. Quiza la famosa
universalidad de las matematicas no sea mas que un mito, después de todo.

De nuevo, la unica guia que tenemos para estimar las posibilidades de que
inteligencias extraterrestres posean algun tipo de matematicas es volver los ojos a la
vida animal de nuestro mundo. Por supuesto, no vamos a buscar en nuestros
compafieros de planeta la posesion de ningun tipo de matematicas en el sentido
estricto (;exceptuando quiza a los delfines?), sino ver como andan de fuertes en los
conceptos fundamentales que son las bases con las que hemos construido las
matematicas: espacio, conjuntos, numeros, distancia...
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Animales matematicos

Y las perspectivas son alentadoras. Para empezar, muchos animales, al mostrarles dos
montones distintos de comida, se dan cuenta de cual es el mas grande, y por supuesto
van a comérselo. Tal vez esto le parezca al lector una obviedad, pero ha de tener en
cuenta que la nocién mayor que es un concepto matematico legitimo.

Mas aun. En la naturaleza encontramos numerosos animales (roedores, monos,
aves y un largo etcétera) que muestran poseer la habilidad aritmética mas elemental:
saben contar. Las gallinas saben cuantos huevos tiene su puesta. Y se puede entrenar
a las ratas de laboratorio para que cuenten estimulos externos (como toques de silbato
o destellos de luz) y que respondan tocando un pulsador sélo después de un nimero
determinado de éstos. Es un resultado general de tales experimentos que estos
animales contadores son capaces de discriminar con gran precision entre cantidades
pequefias, si bien pierden esta habilidad cuando se enfrentan a cantidades grandes
muy similares. Aunque si estas cantidades grandes son lo suficientemente distintas,
consiguen distinguirlas. Asi, en pruebas realizadas con palomas entrenadas para que
picoteen un numero determinado de veces a cambio de una recompensa, se ha visto
que diferencian consistentemente 4 picotazos de 5 picotazos, pero fallan a la hora de
discriminar entre 49 y 50; sin embargo, distinguen sin problemas 40 de 50.

Rizando mas el rizo, encontramos animales que pueden efectuar operaciones
elementales con nimeros enteros a niveles sorprendentes. La chimpancé Sheba fue
entrenada para que identificara correctamente cantidades enteras con jlos caracteres
arabigos numerales correspondientes! Es decir, que entendia perfectamente que por
ejemplo el simbolo escrito 4 representaba la cantidad de cuatro objetos, cualesquiera
que fueran. En un experimento se la dej6 en una habitaciéon donde habia naranjas
guardadas en dos lugares distintos. Sheba debia ir a ambos lugares, ver las naranjas
que habia en cada uno de ellos, y después indicar el numeral correspondiente a la
suma de ambas cantidades. Lo que hizo correctamente en todas las ocasiones,
demostrando que, ademas de contar, tiene la capacidad de sumar. Pero las habilidades
de Sheba van mas alla; se ha demostrado que incluso es capaz de sumar entre si
directamente caracteres numerales, es decir, que al mostrarle dos caracteres escritos
(por ejemplo 3 y 2), sefiala consistentemente el numeral correspondiente a la suma
(en este ejemplo, el 5). De todas formas, los chimpancés son los parientes mas
cercanos al hombre, y estos llamativos resultados se han conseguido tras un
entrenamiento intensivo. ¢Qué encontraremos en parientes mas lejanos que no hayan
sido entrenados?

Para estudiar las capacidades de realizar operaciones matematicas de los animales
al natural, podemos echar mano de su perplejidad ante operaciones matematicas
erroneas. En un interesante experimento de los investigadores Hauser y Carey, a un
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grupo de macacos salvajes se les mostraba dos berenjenas (unos objetos que
resultaban novedosos e interesantes para ellos) que luego se ponian sobre una
plataforma tapadas por una pantalla. Después se retiraba la pantalla y en algunos
casos se les mostraba las dos berenjenas, mientras que en otros se les mostraba sélo
una berenjena (la otra se habia escamoteado de detras de la pantalla), o tres (se habia
afiadido a escondidas otra). En las ocasiones en que aparecia un numero erréneo de
berenjenas en la plataforma, los monos mostraban extrafieza y el tiempo en que se
quedaban mirando con perplejidad la plataforma era mucho mayor que en el caso en
que el nimero de berenjenas era el correcto. Es decir, se daban cuenta de que 1 + 1
debe ser igual a 2.

El experimento se repiti6 también con la sustraccion: tras mostrarles dos
berenjenas y ponerlas tras la pantalla, se extraia después de detras de la pantalla una
de ellas de manera ostentosa. En las ocasiones en que al retirar la pantalla habia dos
berenjenas, el tiempo de observacion fue de nuevo mucho mayor que en el caso en
que habia el nimero correcto de berenjenas (o sea, una). Es decir, que estos macacos
salvajes se daban también cuenta de que el resultado correcto de la operacion 2 — 1
debia ser 1. Este tipo de experimentos se ha repetido con idénticos resultados con los
tamarinos, unos pequefios monos del nuevo mundo emparentado con los titis, mucho
mas alejados genéticamente de nosotros.

e ".:_-a-. = .:&@_1— - : : ke R
Grupo de macacos amcalandose unos parientes cercanos con sorprendentes
habilidades aritméticas.
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M atematicas y Darwin

En resumen, numerosos animales manifiestan, tanto en pruebas de laboratorio como
en su comportamiento natural, las habilidades aritméticas mas basicas (contar, sumar
y restar). Esta convergencia evolutiva entre especies tan diversas indica que existe
una presion selectiva a favor de la adquisicion de esas capacidades matematicas
elementales. Y es que, de hecho, saber contar, sumar y restar ofrece una clara ventaja
a la especie que sabe hacerlo. Un simple ejemplo basta para darnos cuenta.
Imaginemos esta escena: un animal de regreso a su madriguera ve entrar en ella una
manada de cuatro lobos. Ante esta amenaza se quedara fuera, expectante a que los
depredadores se marchen. Seguin vayan saliendo éstos, si el animal posee habilidades
aritméticas, en su cerebro se dara un proceso analogo al siguiente: «Bueno, han
entrado cuatro y ahora sale uno, ya quedan tres. jAh, ahora sale otro!, todavia quedan
dos. Otro mas sale jya solo queda uno! jBien!, ahi sale otro mas, el ultimo. Ya no
queda ninguno, puedo entrar en mi madriguera». Mientras que si no las posee, el
proceso sera mas bien algo como: «Bueno, ha entrado un grupo de lobos. jAhora sale
uno! Esperemos un poco mas. jAhi sale otro! vale, ya quedan menos. jOtro mas sale!
Bueno, pues yo creo que ya se han ido todos. Voy a entrar a mi madriguera», con el
tragico desenlace que todos imaginamos. De esta forma, se selecciona la
supervivencia de los animales con capacidad para contar, sumar y restar.

En cuanto a otros conceptos fisico-matematicos basicos como el espacio, la
distancia o la nocion de mayor o menor que, cualquier animal que posea un analogo
mental de estos conceptos tendra una obvia ventaja frente a los que no lo posean, por
ejemplo a la hora de anticiparse un depredador al movimiento de su presa (o
viceversa), elegir la fruta que proporcione mas alimento o calcular distancias en un
salto arriesgado. La existencia de esta presion selectiva, y la consecuente
convergencia evolutiva que produce en distintos animales, es un fuerte respaldo a que
conceptos matematicos similares existan en la mente de seres extraterrestres
inteligentes, y apoya el uso de las matematicas para la elaboracion de un lenguaje de
comunicacion.

Pero si los beneficios de la aritmética elemental son evidentes, no todos los
conceptos matematicos proporcionan ventajas selectivas, por lo que la probabilidad
de que compartamos con otros animales o con inteligencias extraterrestres otras
nociones matematicas es menor. Por ejemplo, los humanos sabemos contar, sumar y
restar pequeflas cantidades practicamente de forma innata, pero nos vemos obligados
a memorizar las tablas de multiplicar, debido a que no ha habido ninguna presién
selectiva que favorezca poseer esa habilidad. Por ese motivo, la capacidad de
multiplicar nimeros tenemos que construirla posteriormente a partir de las otras bases
matematicas que si poseemos.
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Es relevante contar aqui un interesante resultado obtenido mediante algoritmos
genéticos. Un algoritmo genético es un programa de ordenador cuyo funcionamiento
se optimiza a partir de un proceso de «seleccion darwiniana» analogo al que se
produce en la naturaleza. El programa se ve enfrentado a un problema, a partir del
cual produce una respuesta. El programa crea programas hijo, copias de si mismo,
pero con ligeras modificaciones, introducidas al azar aqui o alla, para simular los
procesos de mutaciones aleatorias que sufre el DNA de los seres vivos. Estos hijos se
ven sometidos de nuevo ante el problema y producen su propia respuesta. Los que
dan una respuesta mas alejada de la esperada son borrados y s6lo quedan los mas
optimos, que seran los padres de la siguiente generacion, y asi sucesivamente. Cada
vez, los programas de generaciones sucesivas se acercan mas y mas a un resultado
ideal, como consecuencia de este proceso de seleccion darwiniana. En el caso que nos
interesa, un programa de ordenador escrito por John R. Koza, de la Universidad de
Stanford, se vio enfrentado a datos reales de coordenadas celes-tes de planetas en
distintas épocas. La respuesta que se le pedia era una férmula matematica que los
predijera correctamente. Por supuesto, la primera férmula generada no tenia pies ni
cabeza. La siguiente generacion producia férmulas que eran una modificacién al azar

de la del programa padre, por ejemplo un x?

3

en el programa progenitor podia ser un
x3 en uno de los programas hijo, o un (x + 1)? en otro. De todos los programas hijo,
solo sobrevivian los que predecian algo mejor las posiciones orbitales, y pasaban a
ser padres de la generacion siguiente. En apenas una cincuentena de generaciones, se
lleg6 a obtener un programa de ordenador cuyo resultado era exactamente la tercera
ley de Kepler, escrita ademas segtn el formalismo de Newton.

¢Qué podemos concluir de esto? Que si en nuestra especie hubiera habido una
presion selectiva para predecir las posiciones planetarias, si a lo largo de
generaciones nos hubiera ido literalmente la vida en ello, seguramente contariamos
en la actualidad con las leyes de Kepler implementadas en nuestro cerebro de forma
innata, de igual manera que contamos con la capacidad de sumar y restar. En
resumen, que tal vez las matematicas alienigenas compartan con nosotros la
aritmética de nimeros enteros, pero poca cosa mas. Una conclusién que recuerda lo
que defienden los matematicos finitistas, de que el Gnico conocimiento matematico
valido es el que se puede deducir a partir de los numeros enteros. E1 matematico
aleman Leopold Kronecker, cabeza de este movimiento, lleg6 incluso a decir que «los
numeros naturales son cosa de Dios. El resto, es un invento humano».

Una lengua cosmica
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Nuestra exploracién de las habilidades matematicas de los animales parece justificar
que una civilizacién capaz de desarrollar radiotelescopios deba tener algun tipo de
matematicas. Quiza distintas de las nuestras, pero matematicas al fin y al cabo, por lo
que resulta una buena opcién basar un lenguaje de comunicacion interestelar en ellas.
De hecho, posiblemente sea la unica opcion.

Usando este enfoque se han realizado varios intentos, el mas prometedor de los
cuales es Lincos, acronimo de la expresion latina lingua cosmica, un lenguaje de
comunicacion interestelar que fue creado en 1960 por el matematico aleman Hans
Freudenthal, y publicado en su libro Lincos; design of a language for cosmic
intercourse. Lincos es en realidad una expansion de otro «idioma césmico» anterior
llamado astraglossa, inventado en 1953 por el matematico britanico Lancelot
Hogben. Astraglossa era un lenguaje formal disefiado para ensefiar matematicas a los
hipotéticos alienigenas. Lincos en cambio es un lenguaje mas rico y potente, con el
cual incluso se pueden comunicar conceptos no matematicos complejos.

Los fonemas de Lincos son sefiales de radio (o radioglifos, siguiendo la
nomenclatura de Hogben): distintos «pitidos» con diferentes significados, los cuales
deben ser deducidos por el receptor. La estructura de Lincos esta disefiada de tal
manera que sea una lengua que se ensefia a si misma. Y como el movimiento se
demuestra andando, ;qué mejor que aprender a chapurrear un poco de Lincos por
nosotros mismos? Asi que desempolvemos nuestro radiotelescopio, sintonicémoslo
en la frecuencia adecuada y conectémoslo a un reproductor de radio para poder
escuchar las lecciones del curso «aprenda Lincos en diez minutos».

La primera leccion que recibiriamos en nuestro receptor seria la siguiente:

donde el simbolo - representa en realidad un «bip» elemental de radio, y los espacios
en blanco, pausas. El tiempo avanzaria hacia la derecha, en el sentido de la lectura. Es
decir, en nuestra radio esa sefial sonaria como: bip, bipbip, bipbipbip, bipbipbipbip...
Con poco esfuerzo, conseguiremos deducir que el contenido de la primera leccion son
los numeros naturales del 1 al 9. Es decir, esas sefiales «bip» representan nimeros
naturales, lo que por cierto se asemeja enormemente a la sefial que Nicolas Tesla
creia haber recibido de Marte.
Una vez entendemos esto, llega la segunda leccion de Lincos. Suena asi:

W 7 o
T AR, - (. . "SNP | JUR: .

En esta ocasién, lo que hemos representado por #6 y por %* son dos nuevos tipos
de pitidos de radio, que quiza suenen en nuestro receptor COmo «mooc» y «crack»
respectivamente. Es decir, la primera frase de esta segunda leccion de Lincos seria
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algo como «pip mooc pip crack pip pip». Para asegurar la comprension de estas
nuevas sefiales de radio, se hace necesario el envio de varios ejemplos, como se ha
hecho aqui. Esta leccién es un poco mas dificil, pero merece la pena que el lector,
antes de seguir leyendo, intente deducir el significado por si mismo.

¢Lo ha conseguido? ;Ha visto la relacion? Si la intuicion ha estado de su parte,
habréd deducido que el radioglifo & representa la suma, o sea el signo +, y el
radioglifo %* significa «igual a», es decir el signo =. Por tanto hemos aprendido ya
dos nuevas palabras de Lincos. Pruebe ahora con la siguiente leccion, e intente
deducir el significado de otros dos nuevos radioglifos que aqui le presento. Témese
su tiempo:

a0

cYa? Bien, partiendo de lo que ya hemos aprendido en la leccion anterior, y
usando simple l6gica, se puede concluir facilmente que estas dos nuevas «palabras»
de Lincos, @ y M significan respectivamente los conceptos verdadero y falso (o
correcto y erroneo). Una vez disponemos de estos dos conceptos, se puede
enriquecer la conversacion y resulta mas facil incluir nuevos conceptos, como en el
ejemplo que sigue:

En este caso, contando con los conceptos de verdadero y falso, con un poco de
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esfuerzo, se puede deducir que el nuevo radioglifo § representa el concepto menor
que. Terminaremos el curso con una ultima leccion, en este caso puramente del
campo de la l6gica, introduciendo otras dos nuevas palabras de Lincos:

odeo o0
o(E N
C NN X
mHd{qo N
oheo o0
O)H O
H)EE
mH)eo o0

La solucién, por supuesto, es que @ y B representan respectivamente a las
conjunciones y y o. Este es el esquema propuesto por Freudenthal en su libro. Con
sucesivas lecciones se introducen mas definiciones, hasta que al final del libro se
consigue un vocabulario tan completo que sirve para comunicar, no sélo conceptos
matematicos, sino cualquier tipo de informacion.

Sin embargo, el proceso es lento. Debido a que Freudenthal asume tan pocas
cosas como punto de partida, es necesario comunicar un montén de informacién
sobre el lenguaje y su funcionamiento antes de poder comenzar a comunicar
informacion interesante. Para acelerar el proceso, el matematico Carl DeVito, junto al
lingiiista Richard Oehrle, pensaron en basar mas el lenguaje en ciencia fundamental,
a fin de dar un contexto en el que insertar las definiciones matematicas de Lincos.
Presentaron estas ideas en su articulo de 1990, «A language based on the fundamental
facts of science». Asumieron como hechos cientificos fundamentales que deberia
conocer cualquier civilizacion de constructores de radiotelescopios, saber contar,
comprender los elementos quimicos, conocer los puntos de fusion y ebullicion de
diferentes sustancias puras y las propiedades del estado gaseoso. Apoyandose en este
presunto conocimiento comun, es posible acelerar el proceso de aprendizaje del
lenguaje y comunicar mas pronto la informacién interesante. A partir de ello,
desarrollaron su lenguaje de comunicacién, una modificacion de Lincos que me
tomaré la licencia de llamar Lincos 2.0, dado que DeVito y Oehrle no bautizaron su
lenguaje.

Otros trabajos en comunicacion interestelar han surgido a raiz de Lincos.
Mencionaré aqui los dos mas interesantes. El primero es un concepto ciertamente
novedoso, nacido de la capacidad computacional de los ordenadores. Se trata del
envio de mensajes algoritmicos y lenguajes computables. La idea es mandar un
algoritmo (un programa) cuya ejecucion por parte de los receptores resulte en la

www.lectulandia.com - Pagina 144



enseflanza de conocimientos sobre nuestro mundo, y que les permita un nivel de
interaccion que seria imposible si la comunicacion se basara tnicamente en el
intercambio de mensajes pasivos entre ellos y nosotros (dadas las distancias y
tiempos que nos separan). Este es el caso del CosmicOS del ingeniero Paul
Fitzpatrick del MIT. Por supuesto, este enfoque sumamente imaginativo asume, sin
embargo, que la civilizacion receptora tiene que poseer capacidad computacional;
para entender el mensaje, deben haber desarrollado algliin equivalente a nuestros
ordenadores, algo que nosotros tenemos desde hace sélo ocho décadas.

El otro es el desarrollo de «Lincos» visuales a la Arecibo, es decir, enviar
imagenes por radio de una forma similar a la del mensaje de Arecibo, pero cuyo
contenido sea una especie de lenguaje autodeducible como Lincos (solo que con
caracteres escritos en lugar de radioglifos), que incluya también imagenes. Esta es
precisamente la opcion que se eligio para la novela de Carl Sagan y posterior pelicula
Contact, donde dentro del mensaje de radio estaba encriptado, hoja tras hoja, todo un
libro con simbolos, imagenes, diagramas y graficos (las primeras lecciones tenian un
asombroso parecido a las de nuestro curso de Lincos). Mensajes similares se han
elaborado aqui y enviado ya a las estrellas. En 1999, se envid desde la antena de
espacio profundo de Evpatoria (Ucrania) un mensaje, bautizado como Cosmic Call,
dirigido a cuatro estrellas tipo Sol. El mensaje consistid6 en la emision de 23
secuencias de radio, cada una de las cuales estaba formada por 16.129 pulsos. Todo el
mensaje se transmitio tres veces a cada una de estas estrellas, durante un periodo de
tres horas. En el 2003 se volvio a enviar el mismo mensaje (con pequeias
modificaciones) a otras cinco estrellas.

Al ver la curiosa cifra de 16.129, el lector atento inmediatamente se habra
preguntado si por medio anda algin numero primo, y la respuesta en efecto es
positiva. 16.129 es igual a 127 x 127, por tanto cada una de esas secuencias es en
realidad una imagen cuadrada de 127 x 127 pixeles, es decir, una pagina del mensaje.
Cuando estos pulsos se reordenan de forma similar a como se hizo con el mensaje de
Arecibo, obtenemos paginas como éstas:
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Paginas 1, 2, 5y 11 del Cosmic Call de 1999. Cortesia de Yvan Dutil y Stephane
Dumas.

Cada una de estas paginas se halla rodeada por un marco negro que aparece solo
si se ha decodificado correctamente. Como vemos, las primeras paginas son lecciones
basicas de aritmética, y posteriormente se introducen conceptos mas elaborados,
como el teorema de Pitagoras o la forma del Sistema Solar. Por supuesto, los
inconvenientes que tiene esta forma de enviar informacién son los mismos que tenia
el mensaje de Arecibo: existen diferentes maneras de reordenar 16.129 elementos en
una matriz 127 x 127; y atribuye ademas a los receptores del mensaje unas aptitudes
visuales equivalentes a las nuestras.

Lincos, en cambio, no presupone ningun requisito sobre cémo percibe el mundo
el receptor o sobre cudles deben ser sus sentidos. Tan s6lo que sean capaces de
detectar ondas de radio con sus propios sensores, los cuales ya habran disefiado ellos
para sus sentidos. Tampoco existe ningun problema sobre cémo hay que ordenar los
datos de la sefial, pues su ordenacion la da simplemente el orden temporal en que se
reciben los diferentes radioglifos. Esta «universalidad» de Lincos frente a todos los
demas medios de comunicacién interestelar inventados predispone a los cientificos a
creer que si en alguna ocasion se recibe algun mensaje de nuestros vecinos galacticos,
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sera algo analogo a Lincos.

Aun asi, pese a ser un lenguaje 16gico y facilmente deducible, hay todavia una
cuestion que destempla las espaldas a los que creemos factible la comunicacion
interestelar, y que enlaza con el tema con que abriamos este capitulo. Porque de
nuevo topamos con que Lincos contiene una asuncion implicita: a cada radioglifo se
asocia un significado, algunos de ellos completamente abstractos; es por tanto un
lenguaje simbdlico. ¢Sera Lincos entendible por una inteligencia que no tenga
lenguaje simbdlico? Aunque por otra parte ;es posible una civilizacion tecnolégica de
seres inteligentes constructores de radiotelescopios y que no posean lenguaje
simbolico?

En todo caso, aunque exista una incomprension fundamental entre nuestra
inteligencia y las inteligencias alienigenas, la mera detecciéon de cualquier sefial
proveniente de una civilizacion extraterrestre, por indescifrable que fuera, sera
suficiente revulsivo para trastocar completamente nuestra sociedad y nuestra escala
de valores, pues demostraria que no somos los unicos, que no somos la unica
posibilidad que tiene el Universo de conocerse a si mismo, que hay alguien mas.
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EPILOGO

¢ PERO REALMENTE HAY ALGUIEN?
EL GRAN SILENCIO
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ero realmente hay alguien mas? Y si lo hay, ¢por qué todavia no
ees ¢ sabemos nada de ellos? Esta cuestion de apariencia trivial no es tan
facil de responder como parece. Se la conoce con el nombre de la
paradoja de Fermi, o también como el Gran Silencio. Su formulaciéon mas habitual
suele ser una sencilla pregunta que en el verano de 1950 hizo el conocido fisico
italiano Enrico Fermi. En aquella ocasion, realizaba una de sus habituales visitas al
Laboratorio Nacional de Los Alamos (Nuevo México). Durante una comida en la
cafeteria, conversaba con sus compafieros de mesa, los fisicos del proyecto
Manhattan, Edward Teller, Herbert York y Emil Konopinski, sobre civilizaciones
extraterrestres y viajes interestelares. Es bien conocida la habilidad que tenia Fermi
para realizar buenas estimaciones numeéricas a partir de pocos datos. Asi que realizo
unos calculos rapidos durante la comida, y les plante6 a sus compafieros la pregunta:
«;donde esta todo el mundo?».
¢Pero por qué esta pregunta es una paradoja? Para empezar, porque la vida tiende
de forma natural a expandirse. De lo contrario, se extinguiria. Supongamos una
especie que produce cada generacion un numero de descendientes menor que el de
progenitores. Por ejemplo, que por cada pareja nazca un promedio de 1,5 hijos. Las
matematicas mas elementales nos muestran que para esta especie, cada ocho
generaciones, su poblacion se habra reducido al 10%. Asi, si partimos de una
poblacion inicial de un millon de ejemplares, al cabo de 48 generaciones, solo
quedara un ejemplar. Es decir, producir menos descendientes que progenitores
acarrea la extincion de la especie por un motivo meramente matematico, con
independencia de lo bien adaptada que esté a su medio. ;Y si la especie produce
exactamente el mismo numero de descendientes que de progenitores?, es decir, si por
cada pareja tenemos de media exactamente dos hijos. Pues de nuevo la extincion es el
destino que espera a esa especie, porque tener dos hijos por pareja no asegura que
esos hijos lleguen necesariamente a la edad adulta y tengan a su vez descendencia.
Hay depredadores que cazaran algunas de esas crias, o se produciran los inevitables
accidentes que haran que alguna muera antes de llegar a la edad adulta, por lo que
con el tiempo, en cada generacion alcanzaran la edad adulta cada vez menos
ejemplares y al final la especie acabara desapareciendo. Por tanto, la inica estrategia
que no esta condenada al fracaso de antemano es tener en cada generacion muchos
mas hijos que progenitores. Que es de hecho la estrategia que siguen todas las
especies de seres vivos en la Tierra. Las que por cualquier motivo no la siguieron,
hace tiempo que han desaparecido. Nosotros mismos nos hemos expandido por todo
el planeta y la poblacion humana es cada vez mas numerosa. Esta completamente
justificado, por tanto, suponer que la misma estrategia de sobreproduccion de
descendientes esta siendo seguida por los seres vivos en todo el Universo, estén
donde estén.
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¢Y con eso qué? Bueno, si en algin momento dado, una especie inteligente
consigue dominar los viajes interestelares de forma eficaz y salvar el abismo entre
sistemas solares, debido a esta tendencia innata a la expansion, comenzara (con
extrema lentitud, sin duda) a colonizar los nuevos mundos que vaya descubriendo.
Estos nuevos mundos, una vez consolidados, pueden ser a su vez el foco de nuevas
expediciones de colonizacion. Por ejemplo, si del planeta madre parten dos
expediciones colonizadoras, y con el tiempo de cada una de esas dos colonias hijas
salen otras dos nuevas expediciones que fundan cuatro nuevas colonias, las cuales a
su vez, cuando se consoliden, volveran a enviar nuevas expediciones, etc., la
progresién de sistemas estelares habitados tras cada oleada colonizadora sera: 1 3 7
15 31... Al cabo de s6lo 36 oleadas de colonizacién, el namero de sistemas
colonizados seria de mas de cien mil millones. Es decir, aproximadamente igual al de
estrellas que hay en nuestra Galaxia. En esta estimacion hemos considerado que las
expediciones colonizadoras solo parten de los ultimos sistemas recién colonizados, y
en numero de dos expediciones por cada sistema. Pero si dejaramos que los sistemas
mas antiguos pudieran seguir enviando nuevos colonos y que las expediciones
mandadas fueran mas de dos cada vez, esa misma cifra se podria haber alcanzado
mucho antes, con menos oleadas de colonizacién.

Representacion artistica de un proceso de colonizacién galactica por una
civilizacién con viajes interestelares, tras cinco oleadas de colonizacién. En un
circulo, el sistema solar del planeta madre.

¢Cuanto podria tardar este proceso de colonizacion en ocupar toda la Galaxia?
Hagamos unos cuantos calculos. Desde un punto de vista tecnologico, no parece
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dificil conseguir que una nave espacial alcance velocidades del orden del 10% de la
luz, es decir, que tarde unos 100 afios en recorrer una distancia de 10 afios luz, con lo
que se podria llegar a las estrellas mas cercanas (que se encuentran en numeros
redondos a unos 5 afios luz) tras un viaje de unos 50 afios. A esas velocidades, la
dilatacién relativista del tiempo no ayuda a hacer el viaje mas corto. A los viajeros,
un viaje de 50 afios les parecera que dura solo 49 afios y 9 meses.

Una vez en el nuevo sistema estelar, costara mucho tiempo que la colonia se
asiente y prolifere, ya que debera vencer numerosas dificultades antes de sentirse
como en casa. Seamos generosos y démosle a cada colonia 5.000 afios para
consolidarse, antes de que sea capaz de enviar nuevos colonos a otros sistemas. Con
esas cifras, es facil calcular que cada 25.000 afios las colonias se esparzan por un
entorno de unos 50 afios luz. Como el diametro de nuestra Galaxia es de unos
100.000 anos luz, la civilizacién colonizadora tardaria en cubrir toda la Galaxia unos
50 millones de afios. Una enorme cantidad de tiempo. Casi mil veces la historia de
nuestra especie.

Pero la Galaxia es un sitio de nimeros mayusculos. L.a edad de nuestra Galaxia es
de unos 13.600 millones de afios, casi 300 veces mas que el tiempo necesario para
completar este proceso de colonizacion. Y aunque las primeras generaciones de
estrellas eran de baja metalicidad, con sistemas planetarios formados por simples
bolas de gas, se estima no obstante que existen planetas rocosos similares al nuestro
desde hace al menos 9.000 millones de anos. La Tierra, con sus 4.500 millones de
afos, casi se podria decir que es una recién llegada. Si tenemos en cuenta la rapidez
con que surgio la vida en la Tierra, es razonable concluir que deben de haber existido
civilizaciones en la Galaxia desde hace miles de millones de afios. Las civilizaciones
viajeras mas antiguas han tenido tiempo de sobra para alcanzarnos, de hecho, varias
veces. Por tanto ;donde esta todo el mundo?

Tal fue mas o menos el razonamiento de Enrico Fermi durante aquella comida en
Los Alamos. Desde entonces, intentar solucionar la paradoja se ha convertido en un
punto de referencia habitual entre los cientificos de SETI y los astrobiologos, y son
numerosos los intentos que se han realizado para responderla. Las multiples
soluciones buscadas se dividen basicamente en dos grupos: las que alegan que no
existen otras civilizaciones tecnolégicas, y las que defienden que si, pero que atin no
hemos visto los signos de su existencia. Veamos aqui un rapido repaso a los
diferentes intentos de resolucion de la paradoja de Fermi.

Algunas soluciones
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Dentro del primer grupo de soluciones se engloba el enfoque de la «Tierra Rara» que
ya vimos en el primer capitulo: el principio de mediocridad es falso; la Tierra es en
realidad una rareza extrema y no existe vida en ningun otro lugar del Universo. O
alternativamente: aunque quiza la vida unicelular pueda ser mas o menos comun en el
Universo, nuestro planeta es sin embargo un caso tnico donde s6lo un enorme
cumulo de coincidencias ha podido llevar al desarrollo de vida compleja. Como
vimos en aquel capitulo, en la Tierra el paso a la vida pluricelular tardé bastante en
darse.

Otra solucién diferente, pero que produce un resultado equivalente, es la que
defiende que tal vez si abunde la vida, y quiza haya incluso vida compleja,
pluricelular, en otros mundos, pero ésta no ha desarrollado inteligencia. A fin de
cuentas, la inteligencia no parece ser un imperativo de la evolucion; a lo largo de los
670 millones de afios de historia de los animales pluricelulares, la vida en la Tierra se
las ha arreglado bastante bien sin ella (al menos, a los niveles a los que
acostumbramos los homo sapiens). Ademas, parece imprescindible tener el
equivalente de un sistema neuronal para desarrollarla. No parece posible que la vida
vegetal terrestre, pese a tratarse de organismos complejos, acabe desarrollando
ningun organo que se asemeje a un cerebro por muchos millones de afios que pasen.
Por tanto, segun ambas soluciones, nuestro mundo es el tnico rincon en el Universo
donde la materia se ha vuelto consciente de si misma y ha comenzado a
comprenderse.

Similar, aunque con matices, es la solucién que afirma que no hay nada especial
en la Tierra sino que, simplemente, nosotros hemos sido los primeros. Al fin y al cabo
alguna civilizacion tenia que ser la primera en surgir. Aunque si es asi, por qué ha
sucedido tan tarde, después de 9.000 millones de afios de existencia de planetas tipo
Tierra? Una explicacion es que sbélo después de tanto tiempo es cuando ha
comenzado a ser posible la existencia de vida pluricelular en la Galaxia. El enorme
tiempo que transcurrio en nuestro planeta desde la aparicion de la vida a la aparicion
de los pluricelulares no se debi6 a que, de por si, esta transicion fuera dificil, sino a
que procesos masivos de extinciones a escala galactica impidieron que la transicion
se diera, al menos hasta hace unos 1.000 millones de afios. ¢Pero existen de verdad
procesos galacticos que puedan producir esas extinciones?

El dedo de la ciencia acusa como principal sospechoso a un extrafio fendmeno
conocido con el nombre de estallidos de rayos gamma (o gamma ray bursts, GRB por
sus siglas inglesas). Se trata de unas misteriosas erupciones de radiacion gamma de
gran intensidad y muy corta duracion (desde pocos minutos en el caso de los mas
breves hasta algunas horas), cuyo origen todavia no esta claro. Su descubrimiento
puso una nota tragicomica a la Guerra Fria: durante los afios 60, Estados Unidos
habia colocado en orbita un conjunto de satélites (la serie Vela), con el fin de detectar
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los rayos gamma producidos por posibles pruebas nucleares que se estuvieran
realizando en territorio de la Unién Soviética y que violaran los acuerdos firmados.
Efectivamente, se detectaron sefiales de rayos gamma pero, para sorpresa de los
militares, procedian no de la Unioén Soviética sino del espacio. Tras el susto
mayusculo (pues se penso que los soviéticos estaban detonando bombas nucleares en
el espacio), los cientificos se dieron cuenta de que se trataba en realidad de un
fenémeno astronémico. Pese a ello, la existencia de los GRB constituy6 un secreto
militar hasta 1973.

Durante décadas se han estado estudiando estos estallidos a fin de determinar su
procedencia. Hoy dia sabemos que tienen un origen césmico: los telescopios actuales
los han visto en accién en el interior de galaxias completamente normales, y los
ultimos datos llevan a creer que se trata de una especie de hipernovas, superno-vas
increiblemente intensas (al menos 100 veces mas que las supernovas estandar)
producidas por el colapso de estrellas enormemente masivas. Estos estallidos de
rayos gamma son tan violentos que pueden arrasar completamente los planetas de la
galaxia que los aloja (para ser mas precisos, la mitad del planeta que mira hacia el
GRB), con la consiguiente catastrofe ecologica que supondria. De forma que sélo los
organismos mas sencillos consiguen sobrevivir, y se impide que se dé el paso a una
vida pluricelular. Con el tiempo, el ritmo de estallidos de rayos gamma va
decreciendo, al ir desapareciendo las estrellas supermasivas que los producen (la
formacion de este tipo de estrellas fue mayor durante la juventud de la Galaxia), hasta
que finalmente el tiempo entre dos estallidos consecutivos ha sido lo bastante alto
para permitir que surja la vida compleja.
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Representacion artistica de un estallido de rayos gamma o0 RGB, unas
explosiones cdsmicas increiblemente intensas que tal vez sean responsables de
extinciones masivas a escala galactica. Cortesia de NASA/SkyWorks Digital.

Por otra parte, tal vez no seamos los primeros seres inteligentes de la Galaxia,
pero si los primeros (o los unicos) que han desarrollado una civilizacion tecnolégica.
Quiza el verdadero cuello de botella esta en realidad en el desarrollo de la tecnologia.
Tal vez, de todos los seres inteligentes que tiene la Galaxia, nosotros hemos sido los
unicos que a la vez cuentan con capacidad instrumental y con un lenguaje simbolico
desarrollado. O puede que so6lo nuestro tipo de matematicas haya permitido el
desarrollo tecnoldgico necesario para construir naves espaciales y radiotelescopios
(aunque no esta claro por qué ninguna de estas dos cosas deberia ser asi). O tal vez el
motivo sea mas basico: solo en nuestro mundo se ha conquistado el fuego, un paso
previo que muchos creen indispensable para el inicio de una civilizacion tecnolégica,
porque s6lo aqui se han dado a la vez dos fendmenos: que la vida compleja haya
conquistado la tierra firme y que se haya desarrollado una atmosfera de oxigeno.

Por ultimo, entre las soluciones del grupo «no hay otras civilizaciones
tecnologicas», esta la que el propio Fermi propuso: las civilizaciones, al alcanzar
cierto nivel tecnoldgico, se autodestruyen. Su propio éxito es su perdicion. Es decir,
ha habido otras civilizaciones tecnoldgicas, pero ya no existen, han desaparecido
antes de conquistar el vuelo interestelar. En la actualidad, solo queda la nuestra, y el
reloj esta contando. Recordemos que Fermi planteo la paradoja en plena Guerra Fria,
con su escalada armamentistica. El mismo habia participado en el proyecto
Manhattan, que produjo la primera bomba atémica. La potencia de estos artefactos, y
la posibilidad de una guerra nuclear, justificaba sobradamente esta posibilidad. Sin
embargo, no es necesario llegar a una guerra nuclear para que se dé este escenario.
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Por desgracia, hay otras causas que pueden provocar que una civilizacion se
autodestruya, como por ejemplo pandemias debidas a la superpoblacion, o la
destruccion y agotamiento de los recursos naturales (también por la superpoblacion).
Ademas, el propio desarrollo tecnolégico pone cada vez mas poder a disposicion de
un unico sujeto. Cada vez son mas frecuentes los casos de jévenes que crean un virus
informatico que causa importantes pérdidas economicas. Y hoy dia no es tan
descabellado que un individuo pueda poseer incluso una bomba atémica o un arma
biologica especialmente peligrosa. Si esta progresion continda, podria ocurrir que un
demente tenga en su poder potencia suficiente para acabar con toda la civilizacion,
como se ilustra en la pelicula Doce monos (la ciencia ficcion es una fuente inagotable
de soluciones a la paradoja de Fermi). Si el ritmo de produccién de civilizaciones no
es muy alto y si su vida media al disponer de alta tecnologia es breve, la respuesta
puede ser el silencio que observamos.

Pero hay soluciones a la paradoja mas optimistas. Dentro del segundo grupo de
soluciones, «hay otras civilizaciones pero no sabemos de ellas», la mas sencilla dice
que, simplemente, las civilizaciones tecnoldgicas de la Galaxia no son colonizadoras.
Nosotros somos la excepcion. Aunque es una solucion dificil de creer, porque como
hemos visto, toda forma de vida se expande, es una estrategia para la supervivencia
de la especie. Ademas, esta solucion presenta otro tipo de problema, al que llamaré el
problema de la uniformidad (es un problema que se da de hecho en muchas
soluciones a la paradoja de Fermi): absolutamente todas las civilizaciones de la
Galaxia se deberian comportar de la misma manera. No debe haber ninguna con
impulso colonizador, porque basta con que una comience el proceso de colonizacion
interestelar para que nos topemos con la paradoja de Fermi. Este tipo de
comportamiento uniforme en todas ellas es, cuanto menos, dificil de explicar.

La solucién mas plausible es la que apuesta por la imposibilidad de los viajes
interestelares. Los peligros que entraia el desplazarse entre sistemas estelares pueden
ser tan elevados que éstos en escasas ocasiones tienen éxito. Recordemos que para
que el viaje se realice en un tiempo no excesivamente largo se ha de viajar a enormes
velocidades, lo que aumenta el riesgo (y la violencia) de cualquier colision con un
objeto interestelar pequefio. Por otra parte, el coste econdmico que supone enviar
semejante expedicion tal vez sea inasumible para una civilizacion, y tenga mas
sentido mandar sondas de exploracion, como es el caso de los monolitos de 2001, una
odisea espacial (aunque en ese caso, ;donde estan las sondas?). O quiza, una vez
alcanzado un nuevo sistema estelar, su colonizacion resulta habitualmente imposible
y las expediciones fracasan...

Si las civilizaciones no consiguen extenderse entre sistemas estelares, se justifica
que la Galaxia no se haya colonizado. Pero eso no explica que no veamos ninguna
emision suya, ;qué pasa con las sefiales de radio o de otro tipo de estas
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civilizaciones? En opinion de los cientificos de SETI, si no se produce una
colonizacion masiva de la Galaxia, no abundaran los mundos habitados con
inteligencia, por lo que es facil que pasen desapercibidos. Es sélo cuestion de tiempo
encontrar sus sefiales. Sencillamente, ain no ha pasado el tiempo suficiente. Mas
inquietante es el pensamiento de que tal vez sus sefiales nos estén llegando ya pero no
las comprendamos. ¢Son demasiado extrafias para que las reconozcamos como tales?
¢Son los GRB en realidad los resultados de la industria de civilizaciones tipo II o III,
increiblemente avanzadas? Ademas, estamos buscando uUnicamente en el espectro
electromagnético, ¢tal vez ellos usen en cambio ondas gravitatorias o flujos de
neutrinos, como en la novela La voz de su amo de Stanislav Lem? Aunque por otra
parte, ;por qué deberian usar radiaciones tan dificiles de manipular, teniendo a mano
las ondas electromagnéticas, que son mucho mas manejables? Asimismo, suponer
que ninguna otra civilizacion esté usando las ondas electromagnéticas cuando podrian
hacerlo tropieza también con el problema de la uniformidad al asumir que todas ellas
se estan comportando de igual modo.

O puede que todos escuchen y nadie transmita. A fin de cuentas, nosotros no
estamos haciendo una campafia sistematica de emision continua de mensajes de radio
al espacio. So6lo hemos enviado unos pocos mensajes esporadicos, como el de
Arecibo o las dos campafias de Cosmic Call, durante breves lapsos de tiempo. La
posibilidad real de que alguna de estas sefiales vaya a ser detectada en alguna ocasion
es mas bien nula. Tal vez, con ellos suceda lo mismo. Pero de nuevo, topamos con el
problema de la uniformidad. Y ademads, hay que tener en cuenta que si estamos
enviando de forma continua sefiales al espacio, si bien de manera involuntaria.
Nuestras sefiales de radiotelevision fluyen al exterior sin interrupcion. Es de esperar
que, aunque otras civilizaciones no estén haciendo una campafia activa de
comunicacién cosmica, tarde o temprano detectaremos alguna fuga en sus emisiones
de uso interno.

Otras soluciones a la paradoja de Fermi afrontan incluso la posibilidad de que las
civilizaciones si se estén extendiendo por la Galaxia. El ejemplo que abria este
epilogo producia un proceso de colonizacion que crecia de manera exponencial, pero
hay quienes defienden la existencia de mecanismos que, aun permitiendo un
crecimiento del numero de colonias, impidan que éste sea exponencial. Por ejemplo,
puede que una civilizacion con viajes espaciales no se decida a pasar a la siguiente
estrella hasta que no se consuman todos los recursos de un sistema estelar,
abandonandolo tras ellos, de forma similar a los extraterrestres de la pelicula
Independence day. El1 aumento del numero de planetas asi visitados seria lineal, no
exponencial. Aunque esta solucion tiene dos problemas. Uno, de nuevo el de la
uniformidad: todas las civilizaciones con viajes interestelares deberian comportarse
asi. El otro, que habrian de tener un control de natalidad férreo para asegurar que la
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poblacion estuviera siempre dentro de los limites que puede mantener un sistema
estelar.

El fisico y escritor de ciencia ficcion Geoffrey Landis ha ideado una ingeniosa
solucion en la que el nimero de planetas colonizados crece, pero de manera fractal.
La clave esta en que no todas las colonias se conviertan en nuevas fuentes de
colonizacion, sino que algunas pierdan el interés por seguir colonizando.
Dependiendo de cual sea la probabilidad de que una colonia sea fuente de nuevas
colonias, la evolucion del proceso sera distinta. Si ésta es alta, el crecimiento sera
exponencial (como en el ejemplo inicial), y si es muy baja, el proceso de
colonizacion acabara extinguiéndose. Pero si es exactamente igual a un valor critico,
el nimero de colonias aumentara linealmente produciendo un patrén fractal, con
grandes zonas vacias que no llegan nunca a ser colonizadas (y la Tierra estaria dentro
de una de ellas). Lamentablemente, esta ingeniosa teoria no cuenta con ningun
modelo para justificar por qué la probabilidad de marras debe ser igual a ese valor
critico.

En ambos casos se presenta el mismo pero ;donde estan las emisiones y los
artefactos de estas civilizaciones? Una colonizacion de crecimiento lineal, aunque no
haya alcanzado nuestro mundo, tendra unas producciones (como por ejemplo,
mundos anillo, esferas de Dyson, sefiales Opticas o de radio o trazas del uso de
motores de antimateria) que deberian ser observables con los actuales telescopios. De
momento, nada similar ha sido observado.

Todas las soluciones que hemos visto hasta ahora asumen la ausencia de
visitantes interestelares en la Tierra. Pero ¢y si eso no fuera cierto? Claramente, la
solucién trivial a la paradoja de Fermi es concluir que si hemos sido visitados por
viajeros de las estrellas. ¢ Pero hay alguna prueba de que esto haya sido asi?

Seguramente, el caso mas comentado en relacion con posibles visitantes
extraterrestres en el pasado es el de la tribu africana de los dogones. En 1931, el
antropélogo francés Marcel Griaule visitd esta tribu, y quedd fascinado por sus
originales costumbres, de manera que realizd durante varios afios visitas de estudio a
los dogones. De sus investigaciones de este pueblo, publico un articulo en 1965, «Le
Renard Pale», en el que contaba que los dogones tenian unos conocimientos
astronomicos desconcertantes para un pueblo con tan pocos medios técnicos. Segun
Griaule, los dogones sabian que Jupiter tenia cuatro lunas principales, que Saturno
estaba rodeado por un anillo y que la Luna era un mundo muerto y seco. Mas
desconcertante todavia era el hecho de que los dogones afirmaban que su propia
cultura provenia de la estrella Sirio (segun Griaule, el centro de la vida religiosa
dogon), a la que llaman Sigu Tolo, la cual estaba siendo orbitada por otra estrella muy
pequefia y pesada «compuesta del metal mas pesado del Universo», que recibia el
nombre de Po Tolo. Una tercera estrella, llamada Emme Ya, estaria girando alrededor
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de todo el sistema.

¢Qué nos dice la astronomia de todo ello? Pues que, en efecto, Sirio esta orbitada
por una estrella (a la que los astronomos llamamos con el poético nombre de Sirio B),
que resulta ser una enana blanca, un objeto de una elevadisima densidad. Lo que
coincide bastante bien con la descripcion de Po Tolo. Ademas, en fecha tan reciente
como 1995, astrénomos del Observatorio de Niza han afirmado haber detectado
indicios de la existencia de una tercera estrella en el sistema de Sirio (;se trataria de
Emme Ya?).

Todo este conjunto de conocimientos astronomicos deberia haber permanecido
fuera del alcance de los dogones, ya que requieren el uso de instrumentos
astronomicos que éstos no poseen (en el caso de Sirio B, hacen falta telescopios muy
potentes para verla). ;Como llegaron a adquirir los dogones estos conocimientos? La
respuesta podria ser que se los proporcion6 una expedicion de extraterrestres
provenientes de Sirio que visito la Tierra en un pasado remoto. Esa suele ser la
respuesta que habitualmente escogen los que popularizan «el misterio dogon». Por
desgracia para los amantes de lo misterioso, ésta no es la unica respuesta posible.

En primer lugar, Sirio B habia sido descubierta ya en 1844, y su caracter
excepcional de enana blanca fue determinado en 1915. De hecho, fue la primera
enana blanca que se encontrd, lo que supuso un verdadero bombazo astronomico, y la
densa compafiera de Sirio fue portada en numerosas publicaciones a principios del
siglo XX. Incluso las sospechas de que el sistema contara con una tercera estrella son
antiguas y datan de 1894, pues el sistema presenta ciertas irregularidades orbitales. Es
decir: todos los conocimientos astronomicos dogones relatados por Griaule formaban
parte del corpus de conocimientos de los astronomos de la época.

En segundo lugar, los supuestos conocimientos dogones no estaban exentos de
errores. Para empezar, los dogones (segtin Griaule) identifican a Saturno como el
planeta mas lejano del Sol, con lo que desconocen la existencia de Urano y Neptuno.
Si en verdad el conocimiento de los dogones provenia de unos viajeros interestelares
que llegaron a nuestro Sistema Solar, no parece razonable que estos gigantescos
planetas les pasaran desapercibidos. En cuanto al posible descubrimiento de Sirio C
en 1995, hay que hacer énfasis en que en realidad los astronomos del Observatorio de
Niza hablan de haber detectado indicios de la presencia de una estrella, no a la
estrella en si (de hecho el articulo se titula «gEs Sirio un sistema triple?»). Ademas,
segin este mismo estudio, para justificar las irregularidades orbitales, la tercera
estrella giraria exclusivamente alrededor de Sirio, en una orbita muy cercana a esta
estrella, y no en torno al par Sirio-Sirio B (como se supone que si hace la Emme Ya
de los dogones). Observaciones posteriores con el telescopio espacial Hubble del
sistema de Sirio, realizadas a raiz de la publicacién de este trabajo, no han encontrado
de momento la mas minima traza de la existencia de esa tercera estrella.
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En tercer lugar, se acostumbra a presentar a los dogones como una tribu aislada y
perdida en lo mas recondito del continente africano. Pero eso no es cierto. En realidad
se trata de una tribu muy bien comunicada. Fueron expulsados de sus terrenos
originales por la expansion arabe y desde hace siglos han convivido con sus vecinos
musulmanes (de hecho, algunos de ellos son musulmanes —y otros cristianos—).
Fueron reclutados como soldados de las fuerzas coloniales. Y a principios del siglo
XX habia actividad de misioneros y diversas escuelas francesas en la zona, que
perfectamente podrian haberlos puesto en contacto con conocimientos astronémicos
de la época.

A esto se afiade que el propio Griaule era astronomo aficionado, ya que parte del
problema del misterio dogon parece residir en el mismo Griaule. Este antropologo
francés no hablaba la lengua de los dogones, y todos sus trabajos de campo los hizo a
través de traductores e intermediarios, habitualmente pertenecientes al ejército de las
fuerzas coloniales francesas. La metodologia de Griaule consistia en traer a miembros
del pueblo dogon hasta su campamento para plantearles alli, a través del intérprete,
una serie de preguntas. Resulta facil que, usando este método de trabajo, la
informacion sufriera modificaciones en el proceso y que se tergiversara
(involuntariamente) en funcién de los conocimientos previos y las expectativas que
tuviera Griaule, dandose asi una reconstruccion de la informaciéon por parte del
antrop6logo francés.

De hecho, investigadores posteriores que han trabajado sobre el terreno con los
dogones no han encontrado jamds el mas minimo rastro de estos detallados
conocimientos astronomicos ni de la supuesta importancia de Sirio entre este pueblo.
Ningun otro antropdlogo que haya seguido la estela de Griaule ha conseguido
reproducir sus sorprendentes resultados. Es mas, el antropologo belga van Beek que,
desde 1979, pasé once afios con los dogones buscando evidencias de las afirmaciones
de Griaule, se encontré con que los dogones no habian oido hablar de Sigu Tolo ni
sabian que Sirio (a la que llamaban, por cierto, Dana Tolo y no Sigu Tolo) fuera un
sistema doble. Quedaba descartado asi el origen extraterrestre del «misterio dogon».

Aunque el lector no tiene por qué desilusionarse atun. Carl Sagan, en su libro Vida
inteligente en el Universo, propone otro caso que reune muchas de las condiciones
que esperariamos encontrarnos de haber habido en tiempos histéricos un contacto con
una civilizacion extraterrestre. Se trata de la leyenda sumeria de Oannes. Esta
leyenda, que data aproximadamente del afio 4000 a. C., ha llegado a nosotros a través
de intermediarios, ya que no ha sobrevivido hasta nuestros dias ningun texto sumerio
original que la narrase (aunque si abundantes representaciones iconograficas de
Oannes). La unica fuente de la misma son los escritos del sacerdote y escritor
babilonio Beroso, contemporaneo de Alejandro Magno y que, por tanto, vivié unos
3.500 afios después del génesis de la leyenda de Oannes. Beroso si estuvo en contacto
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con los textos cuneiformes sumerios originales que narraban la leyenda, y los utilizo
para escribir su Historia de Babilonia. Por desgracia, tampoco ha sobrevivido el libro
de Beroso y s6lo sabemos de su existencia por los escritos de otros historiadores de la
Antigiiedad que citaron la obra de Beroso y parte de su contenido. En concreto,
Alejandro Polihistor, Abydenus y Apolodoro de Atenas. A partir de estos escritos es
posible reconstruir bastante bien el texto original de Beroso.

En él se narraba que tras la creacion del mundo, los hombres vivian en
Mesopotamia «como las bestias del campo». Hasta que un dia aparecio del mar de
Eritrea, en el Golfo Pérsico, un anedoto, un «animal dotado de razén» que podia
hablar, llamado Oannes. Oannes se dedic6 a ensefiar a los habitantes de Mesopotamia
todos los conocimientos: «las letras, las ciencias y toda clase de artes. Les ensefio a
construir casas y templos, a recopilar leyes y la geometria, a plantar semillas y
recoger sus frutos. [...] Desde entonces, tan universales fueron sus ensefianzas que
nada se ha afiadido para mejorarlas». El aspecto de Oannes, facilmente identificable
en los grabados sumerios, era «como un pez, pero debajo de su cabeza de pez tenia
una segunda cabeza, humana, y unidos a su cola de pez tenia pies humanos», y se le
describe con habitos anfibios: «salia del mar al amanecer a ensefiar a los hombres y
conversar con ellos, aunque no tomaba ningun alimento [...] y se sumergia de nuevo
en el mar a la puesta de Sol, permaneciendo toda la noche en su profundidad». Con el
correr de las generaciones, aparecieron del mar otros anedotos, cinco en total, todos
con el mismo curioso aspecto, todos ellos conocian el trabajo de sus predecesores, y
todos tenian la misma tarea: civilizar Mesopotamia.

Impresion de un sello cilindrico mesopotamico donde aparece representado
Oannes (derecha).
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Casi con completa seguridad Oannes y su pueblo no son mas que divinidades
marinas, al estilo de Neptuno y los tritones, si bien no deja de ser curioso que se los
defina como «animales» (en otros fragmentos, como «semidemonios», e incluso
como «cosas») y no como dioses. Resulta dificil sustraerse al encanto de esta leyenda
y uno puede facilmente dejarse seducir por la idea de que la primera civilizacién que
hubo en nuestro mundo, all4 entre el Eufrates y el Tigris, recibié un empujoncito de
unos visitantes extraterrestres establecidos en una base submarina bajo el Golfo
Pérsico, lo que nos llevo a nuestra actual civilizacion. Una idea muy en la linea del
cuento corto «Encuentro en la aurora» de Arthur C. Clarke.

Por tultimo, aunque ninguno de los dos casos anteriores fuera la narracion real de
un encuentro con viajeros interestelares, eso no significaria que no hubieran estado
por aqui. Tal vez, su visita fuera muy anterior, antes de la aparicién del hombre. Tal
vez, la arqueologia nos dé algun dia una sorpresa y encuentre un objeto imposible en
un estrato muy anterior a la humanidad. Algunos astrobiologos incluso especulan con
que nuestro mundo sea, en realidad, una de las colonias. Es decir, que los
extraterrestres vinieron, y somos nosotros. Sabemos sin ninguna duda que toda la
vida animal y vegetal de nuestro planeta aparecio y evoluciono en la Tierra, pero
quiza el primer organismo, la célula primordial de la cual parti6 todo, fuera sembrada
en nuestro planeta por estos visitantes, en una suerte de panspermia voluntaria. Esta
seria una forma de colonizar mundos que aportaria pocos riesgos a la civilizacion
colonizadora (sembradora, mejor dicho). Pero en realidad esto no es una solucion a la
paradoja de Fermi, ya que, como hemos visto, ha habido tiempo suficiente para que
nuestro planeta haya sido visitado en varias ocasiones tras la primera visita de la
expedicion sembradora. ;Qué indicios hay de esas otras visitas? Ademas, las pruebas
a favor de que la vida terrestre ha evolucionado completamente en nuestro planeta a
partir de procesos de quimica prebidtica (por ejemplo las reliquias bioquimicas del
mundo del RNA) restan fuerza a la hip6tesis de que ésta haya sido plantada en la
Tierra plenamente formada.

Finalmente, concluiremos dando un rapido repaso a otras soluciones que se salen
completamente del terreno de la ciencia para entrar de lleno en el de la ciencia
ficcion, o en la pseudociencia. Por ejemplo, una solucion bien conocida es la que
afirma que los extraterrestres ya estan aqui, pero que se ocultan, bien debido a una
ética de no inferencia con civilizaciones emergentes, al estilo de la Primera Directiva
de Star Trek, o bien porque somos para ellos una especie de «zoo terrestre» al cual
estudian, o bien (como en Men In Black) porque el gobierno los esta ocultando.

Paranoica solucion que enlaza muy bien con otra muy usual, la que afirma que los
visitantes interestelares estan aqui... ...y son los ovnis. Sin embargo, tras varias
décadas de estudio del fenémeno ovni, la realidad es que no existe ni la mas minima
prueba objetiva de que ese «fendmeno» tenga que ver con viajeros del espacio, sino
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mas bien con la psicologia, o incluso la psiquiatria. De hecho, las historias sobre
ovnis, aterrizajes y abducciones se parecen sospechosamente mucho a las antiguas
historias sobre hadas y elfos del bosque (o a las apariciones marianas), e informan
mas sobre el funcionamiento de la psique humana que sobre la vida en el Universo.
Por su parte, el comportamiento acientifico, completamente falto de rigor, paranoico,
tendente al autoengafio y en muchos casos aprovechado y ruin, de los defensores e
«investigadores» del fenémeno ovni, hace que la ufologia entre de lleno en la
clasificacion de pseudociencia con todos los «honores».

Para terminar, ain queda una inquietante y desapacible solucién a la paradoja: si
es usted amante de la ciencia ficcion, tal vez haya reparado en que un mundo de
realidad virtual como el que se presenta en la pelicula Matrix ofrece también una
obvia solucion a la paradoja de Fermi... Por cierto ¢no nota algo en la nuca?
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APENDICE

LA ECUACION DE DRAKE
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n alguna ocasion se ha dicho que es imposible escribir un libro sobre vida

extraterrestre sin recurrir a la ecuacion de Drake o sin que salga a relucir de

algiin modo. Bien, como se ha podido ver, no es imposible, pero por si algtin
lector la ha echado de menos, la incluiré aqui al menos como un apéndice.

La ecuacion de Drake tuvo su origen en la reunion de 1961 organizada por Frank
Drake, considerada a menudo el primer congreso sobre SETI. Para tener una agenda
que seguir en esta reunion, Drake formul6 una ecuacién, que resumia todos los
puntos que él consideraba relevantes para la bisqueda de inteligencias extraterrestres.
Su resultado daba una estimacion de la cantidad de civilizaciones en nuestra Galaxia,
susceptibles de poseer emisiones de radio detectables. Esa ecuacion es la famosa
ecuacion de Drake:

N:R'fp'ne'fl'fi'fc'L

donde N es el niumero de civilizaciones detectables. Los otros factores de la ecuacion
son:

R: la tasa de formacion estelar.

fy: 1a fraccion de estrellas que poseen planetas.

e n,: el numero promedio de planetas por sistema planetario que tienen
condiciones adecuadas para que surja la vida.

fi: 1a fraccion de estos planetas en los que realmente surge la vida.

fi: 1a fraccion de planetas habitados en los que surge la inteligencia.

f.: la fraccion de planetas con inteligencia capaces de establecer
comunicaciones interestelares.

L: el tiempo medio en el cual tales civilizaciones son detectables
(también llamado a veces ventana de contacto).

Hay que darse cuenta de que la ecuacién de Drake no da una estimacion del
numero de civilizaciones en la Galaxia, sino del numero de civilizaciones con una
tecnologia que las haga detectables mediante ondas de radio o algun medio similar. A
fin de cuentas, es lo que realmente le importa a SETI. Una civilizacién avanzada que
no posea una tecnologia que la haga evidente y que nunca se nos dé a conocer a
través de SETI no cuenta para estos calculos. Dando los valores adecuados a estos
parametros, es posible calcular cuantas civilizaciones hay actualmente en la Galaxia.

Los parametros estan ordenados de menos especulativos a mas. Pero aunque hoy
dia tenemos buenos valores para alguno de estos parametros, como la tasa de
formacion estelar, otros muchos nos son completamente desconocidos, por lo que el
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calculo de algin valor de la ecuacion de Drake no deja de ser un ejercicio de
especulacion. Cuando Drake evalué la ecuacion por primera vez, el valor de los
parametros se conocia ain menos. La estimacién que él obtuvo fue muy elevada, en
torno a las 10.000 civilizaciones en la Galaxia. Hoy dia, los astronomos que intentan
evaluar la ecuacion son menos optimistas y muchas estimaciones caen en el rango de
decenas a centenares de civilizaciones.

Pero en realidad, no sabemos nada. Como dijo Barney Oliver, antiguo director del
HRMS, «la ecuacién de Drake es una maravillosa forma de encapsular un montén de
ignorancia en un pequefio espacio». La verdadera virtud de la ecuacién de Drake es
histérica: fue un punto de encuentro entre distintas disciplinas, un lugar donde
cientificos de diferentes ramas podian ponerse a trabajar juntos, y ha resultado ser
una manera til de estructurar el trabajo de los investigadores tanto en SETI como en
astrobiologia. Fue uno de los primeros indicadores de que esta magna tarea debia
tener un caracter multidisciplinar para tener éxito.
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