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“Me interesa el futuro porque pienso pasar alli el resto de mi vida”. An6nimo

El ultimo argumento que parece sobrevivir entre conocidos escépticos y cientificos
como justificacion de la necesidad de la religion es que ésta proporciona la esperanza
y el sentido de la existencia humana. La ciencia parece sugerir sin embargo que como
individuos y como especie no somos mas que una forma temporal de organizacion de
la materia condenados a la extincion. Pero la mayoria de los hombres —incluidos
muchos cientificos— estan necesitados de esa esperanza que solo la religion parece
proporcionar.

En este articulo pretendo mostrar como dentro de la ciencia podemos encontrar esa
esperanza y como la ciencia nos puede proporcionar escenarios futuros mucho mas
interesantes ¢ imaginativos de lo que nunca nos proporciond la religion. Estos
escenarios seran ampliamente comentados, por lo que el articulo puede ser utilizado
como una revision del estado de las previsiones informadas del futuro a muy largo
plazo, lo que se ha venido en denominar escatologia cosmica.
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Introduccion: ;Son compatibles ciencia y religion?

“Si la ciencia nos da verdad, la moralidad el bien y el mal y la politica la justicia, la
religion es el campo de la promesa y la esperanza’.
Paul Kurtz

La creencia religiosa no es mas que en Ultima instancia esperanza: esperanza en un
mundo y una vida mejor. Algunos, después de asistir a aburridas lecciones matutinas de
fisica, quimica y biologia, meditamos durante largos afios y caemos en una forma
practica de pensar que podemos denominar materialismo ateo —agndstico para los
puristas— que se limita basicamente a la satisfaccion de la honradez intelectual que
consiste en aceptar los que los hechos parecen indicar: “Con una vida hay bastante. Pone
fin a las cosas de manera simple y elegante. De lo contrario el universo seria demasiado
confuso”. O como mucho en buscar un sentido poético de nuestra corta existencia.

Sin embargo, el hecho de que muchos ateos practicos, aun viviendo vidas plenas de
sentido, compartan la esperanza humana de mundos y vidas mejores, les ha hecho caer en
diversas formas de misticismo. Podria asi parecer sorprendente que un conocido
escéptico y divulgador cientifico como Martin Gardner no haya podido evitar caer en
formas algo sofisticadas de dualismo materia-espiritu para justificar aquello que excusa
perfectamente su condicidn inevitable de ser humano.

Justificada asi la necesidad humana de la religion, ya s6lo nos faltaba —como
escépticos y materialistas ateos practicos— la correccion politica con las grandes
religiones y dejar delimitados nuestros campos de actuacion con las palabras que figuran
como cita encabezado de esta seccion de concordia de otro conocido fildésofo y escéptico
como Paul Kurtz [Kurtz 2002]. Esta posicion de correccion politica respecto de la
religion parece haberse generalizado entre muchos hombres de ciencia, siendo los ya
fallecidos el astronomo Carl Sagan y el paleontélogo Stephen Jay Gould dos de los mas
conocidos. La idea basica es que los dominios de aplicacién de ambas disciplinas son
disyuntos: la una nos ensefia como es el mundo y la otra como vivir en él para poder ir al
siguiente.

En un debate televisivo titulado Can Science Seek the Soul? —;Puede la Ciencia
encontrar el Alma?—, el parapsicélogo Charles Tart decia algo que, aunque fuera de
contexto, me parece tremendamente significativo:

Los seres humanos tienen necesidad de significado. Tienen la necesidad de sentir
que son parte de algo mas grande que ellos mismos. La gratificacion biologica no es
suficiente. Algunos de los tipos de significados que ha creado la humanidad son
irrazonables. Necesitamos algo mas profundo. Nuestras religiones tradicionales
solian proveernos de significado, diciéndonos: “no estas solo, sino que eres parte
de la gran escena que es el mundo y existen cosas que deberia hacer y cosas que no”.
Esa tradicion religiosa no funciona mas para un monton de gente, porque estan
basadas en creencias, muchas de las cuales no encajan en la imagen cientifica del
mundo Necesitamos una espiritualidad prdctica que sea consistente con nuestro
conocimiento cientifico.

Desde luego que Tart en realidad pretende que esa "espiritualidad practica" no sea
mas que la parafernalia de supuestos poderes psiquicos a la que nos tiene bien
acostumbrados.

Personalmente considero el dualismo, y en tltimo término a la religiéon, no solo
incompatibles con nuestra vision cientifica del mundo sino innecesarios tanto desde un
punto de vista explicativo, como en su vertiente mas sentimental. La razon que me lleva a
este punto de vista minoritario tiene una parte simple y directa y otra parte mucho mas
elaborada y controvertida.

La parte simple consiste en los hechos: tenemos modelos perfectamente factibles —
aunque no necesariamente acabados en todos sus detalles— de cémo se cre6 el universo,
como funciona, como se creo la tierra y como surgio el hombre sin necesidad de ningin
tipo de dualismo ni intervencion divina. Por otro lado, no existe ninguna evidencia
material —e independiente de los testimonios personales— de la existencia de algo
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espiritual, tanto en el ser humano como fuera de él. Digamos que esta parte es la que
acepta sin demasiados problemas cualquier persona cientificamente informada y ha sido
ampliamente discutida en la bibliografia [Stenger 2002].

La intencion de este articulo es sin embargo desarrollar la parte mas controvertida del
argumento. Trataré de mostrar al lector que aun dentro de la ciencia hay lugar para la
utopia, e incluso en un grado que convierten la tradicion religiosa de cielos, infiernos,
reencarnaciones y resurrecciones en cuentos infantiles con muy poca imaginaciéon. Y
para aquellos creyentes y no creyentes para los que no solo la injusticia y la falta de
utopias consumadas, sino incluso la desaparicion personal represente la pérdida del
sentido de la vida humana, espero convencerlo de que la ciencia tiene muchas y buenas
cosas que ofrecer.

1. La esperanza perdida
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agnostico durante toda su vida.

(Qué esperanzas reales de alargar
la vida humana podria haber tenido
von Neumann en el presente?. Pese a
lo mucho que nos quiera vender la industria anti-envejecimiento, la realidad es que el
nimero maximo de afios que podemos vivir parece estar fuertemente limitado por el
éxito evolutivo de genes que favorecen la reproduccion a corta edad. Se puede pensar
actualmente en terapias génicas que mejoren algo esta situacion, pero nadie puede
realmente imaginar como prolongar ilimitadamente la vida a un cuerpo humano. Y en
cualquier caso nadie puede evitar que existan “accidentes irreparables” [ver tabla 1].
Al respecto, recuerdo una de esas amenas charlas con los testigos de Jehova en la
puerta de casa. Después de oir su version del “nuevo reino” donde los elegidos serian
resucitados, pregunté intrigado qué pasaria con esos “inmortales” si se caian de un
sexto. No recuerdo la respuesta exacta, pero si el extrafio sentido de ridiculo césmico
que experimenté al oirla.
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Total Varones Mujeres
Total enfermedades 1.000 526 474
Enfermedades isquémicas del corazén 109 62 47
Enfermedades cerebrovasculares 102 42 60
Insuficiencia cardiaca 53 18 35
Cancer de bronquios y pulmén 48 43 5
Enfermedades crénicas de las vias respiratorias inferiores 46 34 12
Demencia 29 9 20
Diabetes 26 10 16
Cancer de colon 24 13 11
Neumonia 21 11 10
Cancer de estébmago 17 10 7
Accidentes de trafico 17 13 4
Cancer de mama de la mujer 16 -—- 16
Insuficiencia renal 15 7 8
Cancer de prostata 15 15 ---
Enfermedad de Alzheimer 15 5 10
Enfermedad hipertensiva 14 4 10

Tabla 1. ;De qué moriremos?. Principales causas de muerte en Espafia por cada 1000
habitantes correspondientes al afio 2000. Fuente: www.ine.es

En los ultimos afios ha aparecido una corriente de pensamiento conocida como
Transhumanismo cuyo punto de partida es el rechazo a la idea tradicional en politica y
futurologia de constancia en el tiempo de la condicion humana actual. Aunque algunas
corrientes dentro del transhumanismo no descarten las posibilidades de alargar la vida
mediante terapias génicas avanzadas o auto-reparacion de errores con maquinas
nanométricas —capaces de manipular un material 4tomo a dtomos— y confien en que
este tipo de técnicas esté¢ disponible en un futuro tan préximo como para que la
crionizacion sea una opcion factible, éstas serian claramente opciones que no evitarian la
muerte por algiin tipo de accidente, mas solo la retrasarian un pequefio suspiro en la
inmensidad del tiempo.

7. 2. La esperanza recuperada: cambiando de formato material

“Usted insiste que hay cosas que una maquina no puede hacer. Si me dice de forma
precisa lo que una maquina no puede hacer, entonces yo siempre puedo hacer una que
haga exactamente eso mismo que usted me ha dicho”.

John von Neumann en una charla sobre ordenadores, impartida en Princeton en 1948

Nuestras mentes son con toda probabilidad sistemas fisicos procesadores de
informacioén. Hay una cierta corriente en contra de esta idea y se oye habitualmente eso
de que nunca podra existir una maquina que pueda hacer lo que hace la mente humana.
La mejor respuesta a esta afirmacion de la que tengo noticia figura como cita encabezado
de este apartado. Pero incluso dentro de los circulos de investigadores en inteligencia
artificial (IA) se ha venido cumpliendo una especie de ley implicita conocida como
teorema de Tesler: una vez programada determinada funcion mental, la gente deja muy
pronto de considerarla un ingrediente esencial del “pensamiento real”.

Que el cerebro humano sea el resultado de un proceso algoritmico de mutacion y
seleccion natural parece un argumento directo dentro del neodarwinismo [Denett 1995]
y por tanto no hay ninguna razon obvia para pensar que el fantasma en la maquina no sea
mas que el acto de computacion clasica de varios moédulos acoplados [Minsky 1991] . Sin
embargo gente de talento —siendo el filosofo J.R. Lucas y el fisico Roger Penrose algunos
de los mas populares— han dedicado bastante esfuerzo en intentar demostrar lo contrario,
cayendo en la falacia de algln tipo de dualismo explicativo [Denett 1995].

Curiosamente, esta posicion —a veces conocida como IA dura— ha sido considerada
como una visidon pesimista del ser humano. Pero si la consciencia —entendida en el
sentido trivial de lo que el cerebro hace— no es mas que un mero proceso
computacional, podemos pensar en simularla en un ordenador. ;Cuando tendremos
hardware suficientemente poderoso para tal hazafia?. Una estimacion orientativa de la
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capacidad de computo del cerebro es de unas 10" ips (cien mil billones de instrucciones
por segundo).

Un ordenador modesto del presente puede alcanzar facilmente los 10 Ghz —o
equivalentemente del orden de unas 10" ips—. Si aceptamos la validez de la ley de
Moore —“La capacidad se duplica cada 18 meses”, que podria incluso ser mejorada con
un cambio de tecnologia en la fabricaciéon de microprocesadores— antes de unas tres
décadas un ciudadano medio podria disponer de una maquina con capacidad “cerebral”
de computo.
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Fig 2. Evolucion temporal de la potencia de calculo en Mips (millones de instrucciones por
segundo) por cada $1000 de 1997. El aumento progresivo de la inclinacion de la tendencia
implica que la evolucion es mas rapida que una exponencial —una linea recta en esta
representacion—. Adaptada de Hans Moravec 1998: "When will computer hardware match the
human brain?", Jour. of Transhumanism, Vol.1; http://www jetpress.org/.

Un problema mas complejo de resolver podria ser el del software. Para implementar
un software adecuado para la tarea de simular “inteligencia humana” probablemente
necesitemos conocer mucho mas sobre el funcionamiento del propio cerebro. Sin
embargo, no hay razon para ser pesimista si consideramos el estado primitivo —por no
decir inexistente— de la neurociencia computacional tan s6lo veinte afios atras.

La consecuencia de todo esto podria ser ain de mayor alcance: en un futuro
relativamente proximo —del orden de medio siglo— casi cualquiera podria disponer de
maquinas de cémputo con inteligencia incluso mayor que la humana [Bostrom
Homepage].

Quizas esas maquinas super-inteligentes terminen por ser nuestros descendientes del
futuro, o quizas coexistan con el homo sapiens. Quizas se pueda hacer una simulacion
perfecta —emulacion— del cerebro en ordenadores de ese futuro y “subamos” nuestras
mentes como si se tratasen de ficheros para vivir en entornos virtuales cuya velocidad de
procesamiento podria elevarse tanto que dichas vidas virtuales fueran tremendamente
largas en “tiempo subjetivo”, pero no necesariamente largas en tiempo fisico. Y por qué
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no imaginar una recreacion virtual de todos nuestros antepasados y traer de nuevo a la
vida a todos los seres humanos que han vivido hasta la fecha. O a todos los seres
humanos posibles. Y por qué no, ponerlos en todos los entornos virtuales posibles, vivir
todas las vidas posibles para siempre —en tiempo subjetivo—

Ahora que sabemos que el paraiso prometido de la religion no existe, por qué no
utilizamos nuestra ciencia y tecnologia del futuro para crear paraisos a gusto del
consumidor. ;Cuales son las posibilidades y/o los limites de una idea que ha calado en el
cine de ciencia ficcion de los ultimos afios en filmes tales como Matrix, Planta 13 o Abre
los ojos?.

8. 3. El futuro desolador del universo

Este universo actual ha evolucionado desde una condicion primitiva inefablemente
extrafia, y tiene ante si una futura extincion en el frio eterno o el calor intolerable. Cuanto
mdas comprensible parece el Universo, tanto mds sin sentido parece también.

Steven Weinberg en Los Tres Primeros Minutos del Universo.

Los fenomenos tremendamente violentos que se producen en el universo hacen de
lugares como la superficie de Plutéon o la mismisima atmosfera solar verdaderos oasis
apacibles. Vivimos sin duda en un universo tremendamente hostil para la vida, aunque no
en grado suficiente como para que no podamos estar aqui plantedndonos estas cuestiones.
Sin embargo, nuestros mejores modelos del origen del universo parecen mostrar que la
cosa podria haber sido mucho peor. Los universos mas naturales en estos modelos serian
aquellos que colapsarian en apenas unos pocos tiempos de Planck (10* s) o vacios
inmensos que se expandirian a un ritmo exponencial. El hecho de que nuestro universo se
halle actualmente en una especie de situacion critica inestable entre estas dos
posibilidades nos hace sin duda ganadores de una especie de Gran Loteria Cosmica,
hecho para el que no poseemos una explicacion definitiva. Pero, ;seguira siendo nuestro
planeta un lugar seguro por mucho tiempo?. ;Quedaran siempre pequeios reductos de
zonas hospitalarias en un universo tan violento y hostil como el nuestro?. La mejor
respuesta que puede dar la astrofisica estandar es totalmente pesimista.

3.1. El futuro a corto plazo: impactos de asteroides, explosiones de supernovas y
fuentes de rayos gamma

Las enormes distancias entre los cuerpos celestes crea una cierta sensacion de
seguridad césmica, pero parece haber evidencias de grandes extinciones en el pasado que
ocurren con una periodicidad del orden de unos cien millones de afios, y todas las
explicaciones apuntan a fendmenos cosmicos catastroficos, al menos en algunas de ellas.

Y por si alguien no estuviera convencido todavia de la realidad de cataclismos
cosmicos a escala planetaria, en 1994 observabamos atonitos el choque con Jupiter de
varios fragmentos del cometa Shoemaker-Levy 9, el mayor de los cuales puso en juego
una potencia del orden de cientos de millones de bombas tipo Hiroshima y afect6 a areas
del planeta tan extensas como la misma Tierra. Fuimos testigos de la potencia destructiva
del impacto de un meteorito cien veces menor que el que probablemente produjera la
extincion K-T hace unos 65 millones de afios y que causo6 la desaparicion, entre otras
muchas especies, de los populares dinosaurios. Varios centenares de asteroides
suficientemente grandes para afectar a regiones de tamafio continental han sido
detectados en los ultimos afios en Orbitas relativamente cercanas a la Tierra. El peligro
esta ahi fuera.

Otros fenémenos locales que pudieran afectar a la vida en la Tierra son las
explosiones de supernovas, los encuentros de estrellas de neutrones y las explosiones de
rayos gamma conocidas como GRB (Gamma Ray Burts), que podrian producir dosis
letales de radiacion si sucede a distancias menores de unos pocos centenares de afios luz.
La periodicidad de ocurrencia de estos fendmenos se puede estimar en centenares de
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millones de afios, por lo que también algunos autores las han relacionado con las
extinciones masivas producidas en la biosfera terrestre.

3.2 El futuro a medio plazo: la muerte del Sol y la fusién con Andrémeda

Los calculos de evolucion estelar muestran que la luminosidad del Sol sera del orden
de un 11% mas alta dentro de unos mil millones de afios (1 eo6n), produciendo un
deterioro irreversible de la biosfera terrestre debido al devastador efecto invernadero. En
3,5 eones la luminosidad solar habra ascendido en un 40% y la desaparicion de la
biosfera sera algo inevitable. El Sol empezara a convertirse en gigante roja e ira
absorbiendo los planetas interiores. Si éstos seran o no engullidos finalmente dependera
de la cantidad de masa que pierda el Sol, pero lo que no cabe duda es que las condiciones
en la Tierra se haran infernales, a no ser que el radio orbital aumente por alguna
circunstancia.

Al mismo tiempo las galaxias de Andrémeda y La Via Lactea podrian estar entrando
en colisién. Los efectos de ésta dependeran de la zona que atraviese el sistema Solar,
pudiendo ser desde s6lo un cambio gradual del aspecto del firmamento visible, hasta un
distorsion gravitatoria importante si el Sistema Solar fuese a pasar por regiones de alta
densidad de estrellas y la probabilidad de encuentros cercanos aumentaria drasticamente.
Nadie tiene muy claro lo que esto podria significar, pero se ha apuntado que el nliimero
de cometas lanzados desde la nube de Oort hacia el interior del Sistema Solar podria
aumentar de manera drastica.

3.3 Agujeros negros y desintegracion final de la materia.

Los eventos que ocurriran a mas largo plazo dependeran del destino ultimo del
universo. Las dos posibilidades clasicas corresponden a un universo en eterna expansion
0 a un universo que detiene en algin momento su expansion y empieza a colapsar
terminando en una especie de Gran Implosion (Big Crunch). Un universo de este ultimo
tipo podria colapsar dentro de unos cien eones como muy pronto, segin limites de las
observaciones disponibles En caso de que el universo continuara en expansion para
siempre, irlan produciéndose una serie de fendmenos fisicos, sefialandose los mads
destacados a continuacion [Adams & Laughlin 1997]

10 afos. Finaliza la formacion convencional de estrellas. A partir de ese momento
la luz visible sera cada vez mas escasa.

10" afios. Las estrellas de las galaxias se han dispersado por el espacio debido a un
fenomeno analogo a la evaporacion.

10'5-10%" afos. Solo existen agujeros negros, enanas blancas, estrellas de neutrones y
cuerpos de baja masa como asteroides y planetas, gas y polvo dispersos por el
espacio.

10¥7-10' afios. Los agujeros negros se estdn evaporando via un proceso conocido
como radiacion de Hawking. Si los protones fuesen inestables, el resto de la materia
se habra convertido en radiacion, electrones, positrones y neutrinos.

10'°-10* afios. Toda la materia —incluidos agujeros negros— se ha convertido en
radiacion, electrones y positrones. Los protones pueden haberse desintegrado o no —
nadie todavia sabe si los protones son estables—.

10" afios. Si los protones fuesen estables, toda la materia terminaria por convertirse
en hierro por efecto tunel.

1(100000000000000000000000000 " Tdo el hierro se habra convertido en agujeros negros por
efecto tiinel convirtiéndose estos en radiacion via el proceso de Hawking

Esta ultima cantidad es realmente tan inmensa desde cualquier patréon humano que
para todos los efectos da igual expresarlas en afios, milenios, eones o multiplos de la
edad actual del universo —que es del orden de 14 eones—.
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Un universo en expansion eterna parece un universo desolador que terminara como
una nube de particulas subatomicas que ird perdiendo energia y disminuyendo de
densidad eternamente. Un universo con colapso futuro se ird calentando con el tiempo,
produciéndose una especie de “retorno al fuego original” del Big Bang donde la materia
—en el caso de subsistir antes de su desintegracion radiactiva— ird pasando por distintas
transiciones de fase donde se irdn destruyendo sucesivamente los 4tomos, nucleos,
finalmente acabando en particulas elementales cada vez mas exoticas y de mayor energia.

Mas terrible aun podria ser la evolucion de un universo dominado por la contribucion
de la energia oscura. La energia oscura parece ser la contribucion mas importante a la
densidad del universo. La posibilidad estandar es considerar que la energia oscura puede
ser descrita por la ya famosa constante cosmologica, un término gravitatorio analogo a
una fuerza que aumenta con la distancia y que puede ser atractivo o repulsivo. Su origen
parece estar relacionado con una densidad de energia residual en el vacio creada por la
continua creacion de pares virtuales particula-antiparticula. Si el universo termina por
estar dominado por el efecto de una constante cosmoldgica, éste se expandiria
exponencialmente y nuestro grupo local de galaxias quedaria completamente aislado del
resto del universo en jtan solo unos ciento ochenta eones! y el cielo se convertira en un
lugar muy aburrido para hacer astronomia extragalactica.

Pero ésta no es la posibilidad mas horrenda —al fin y al cabo ja cuantos nos interesa
tanto la astronomia extragalactica!. La energia oscura podria ser el resultado del analogo
a una constante cosmologica que varia con el tiempo, conocida como Quintaesencia. En
un caso extremo y muy especulativo, la densidad de energia oscura —conocida en este
caso particular como energia fantasma— podria aumentar con el tiempo y llevar a una
especie de dispersion de todas las estructuras ligadas existentes —incluidos nucleos
atomicos— en un tiempo finito y relativamente breve de unas pocas decenas de eones
[Caldwell et. al. 2003]. Este momento singular del futuro ha sido bautizado como Big
Rip (Gran Desgarrén).

Ninguno de los escenarios se parece precisamente al paraiso. Cualquier clase de vida
parece condenada a la extincion y todas los suefios, deseos y esperanzas de la civilizacion
humana perdidos para siempre en la inmensidad de un universo vacio y congelado o
abrasados en un Gran Gemido final.

4. El futuro de la civilizacion

Perderias el tiempo intentando dar sentido a lo que solemos referir risiblemente como raza
humana. ;Por qué no te quitas las anteojeras?. ;No sabes que ya el futuro se ha quedado
obsoleto?. Gene Kelly a Spencer Tracy en Inherit the Wind de Stanley Kramer.

Las predicciones del futuro realizadas en la seccion anterior estan basadas en fisica y
astrofisica estandar, en escenarios posibles y como mucho en extrapolaciones
conservadoras de fisica bien conocida. Sin embargo, bien podria estar equivocado por
dos razones basicas:

1. Por desconocimiento de efectos fisicos que no podemos prever con las teorias
actuales.

2. Por la exclusion injustificada de los efectos de la vida, y sobre todo de la vida
inteligente en el destino futuro del universo.

Obviaremos aqui la primera posibilidad puesto que aunque la nueva fisica que
seguramente provendra de una teoria cudntica de la gravedad tenga algo fundamental que
aportar a nuestra comprension del tipo de universo en el que vivimos, solo parece
relevante en los momentos proximos a posibles singularidades en el futuro [Starobinski
1999]. Por supuesto, existen factores importantes que podrian influir, como la posible
inestabilidad del proton, y que no son conocidos en la actualidad, pero que pueden
considerarse en escenarios alternativos que no cambian esencialmente las posibilidades
de la vida en el lejano futuro del universo y, en cualquier caso, la nueva fisica del futuro,
podria abrir un sinfin de nuevas posibilidades del tipo agujeros de gusano y maquinas del
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tiempo [Hiscock 2002]. Pero el argumento mas convincente para dejar aparcada esta
posibilidad es que no disponemos de las herramientas necesarias para abordar la cuestion
con un minimo de garantias. Asi que dejaremos abiertas todas las posibilidades que nos
permite imaginar la fisica disponible.

Nos ocuparemos por tanto de como podria cambiar la segunda posibilidad nuestra
conclusion pesimista sobre el destino final de la civilizaciéon humana.

4.1 Valores e intenciones

Sabemos que la vida puede cambiar el medio en el que se produce. Sin ir mas lejos, la
atmosfera de la Tierra es un combinado de gases marginalmente estable que ha sido
creada y es mantenida por la biosfera. Imaginemos cientificos de otra civilizacion del
pasado remoto tratando de simular la composicion quimica futura de la atmosfera de la
Tierra de hace 4,5 eones. Hacer predicciones puramente fisicas sin considerar la accion
de las formas de vida los llevaria a errar gravemente en sus estimaciones del futuro. Mas
aun, cuando las formas de vida sean seres inteligentes con capacidad de tecnologia —y
por tanto de manipulacién a gran escala del medio ambiente— la prediccion del futuro de
dicho medio se hace basicamente inviable debido a un factor de intencionalidad que no
podemos tener en cuenta. S6lo podemos conformarnos con especulacion informada que
no contradiga ningun principio fundamental.

Al igual que hace medio siglo pocos investigadores se tomaban suficientemente en
serio el estudio fisico de los origenes del universo, la escatologia cosmica —el estudio
del futuro a largo plazo del universo— sigue siendo una disciplina que no goza
precisamente de mucha popularidad en entonos académicos “serios”. Esto se debe a que
nadie pueda obviar la intencionalidad de la vida inteligente como uno de los factores que
deberia tenerse en cuenta, y la intencionalidad de la inteligencia esta estrechamente
relacionada con los valores, que no es precisamente un concepto que tenga buena fama
en las ciencias naturales. Recordemos la maxima de Jaques Monod en su obra ya clasica
El Azar y la Necesidad: “Cualquier confusion entre conocimiento y valores es ilegitima
y estd injustificada”. Dicho tabll naci6 en el seno del enfrentamiento entre ciencia y
religion con la aparicion de E/ Origen de las Especies.

Pero hoy en dia, la investigacion esta financiada por estados supuestamente laicos,
donde la gran mayoria del publico —aunque sumido aun en el pensamiento magico—,
parezca sin embargo aceptar la empresa cientifica como algo necesario. Sirva como dato
que una de las ultimas encuestas Harris , aunque refleje una pérdida de prestigio social de
los cientificos, sigue considerando a éstos por encima de profesiones como médicos,
profesores, abogados o atletas.

(Por qué entonces no librarnos de prejuicios del pasado, extrapolar nuestro
conocimiento actual y asumir sus consecuencias?.

4.2 Escapando del primer Armagedén

Para que una especie termine en la extincion no hace falta que fracase desde el punto
de vista de la adaptacion al medio, s6lo es necesario que el éxito en la supervivencia de
sus individuos sea algo menos frecuente. Desde luego, ninguna especie ha logrado,
gracias a la tecnologia, una capacidad de adaptacion al medio como el ser humano, que
pudiera aumentar con el tiempo gracias al desarrollo tecnologico.

Todos entendemos que el futuro a corto plazo —decenas a centenares de afios— de la
humanidad s6lo dependa de nuestra capacidad para no autoaniquilarnos por motivos de
competicion por los recursos o fanatismo racial y/o religioso. Afortunadamente, la
complejidad social de finales del siglo XX y principios del siglo XXI parece hacer
improbable —en una extrapolacion limitada de la historia— el desencadenamiento de
una guerra nuclear a gran escala, si bien no parezca improbable que se puedan producir
escaramuzas entre estados o terrorismo a media escala que mate a cientos de miles e
incluso varios millones de seres humanos. Tampoco podemos predecir la influencia
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humana sobre la evolucion de la atmdsfera, pero nada parece prohibir ser optimista —
pues no nos queda mas remedio— y confiar en que la humanidad podra superar los
primeros obstidculos que ella misma ha generado. Escenarios mds pesimistas seran
comentados mas adelante en la seccidén quinta.

Pero la suerte es otro de esos factores no despreciables en la historia natural de las
especies. De hecho, algunos genetistas barajan la posibilidad de que todos seamos
descendientes de un pequefio grupo de homo sapiens al borde mismo de la extincion hace
unos 65,000 afios.

(Qué ocurre con sucesos naturales violentos que no dependan de nosotros?. ;Podra
librarnos la tecnologia de catastrofes a escala planetaria?. Después de ver filmes como
Armageddon y Deep Impact uno sale mas bien con cierto pesimismo sobre la creatividad
humana, pero al menos ahora todo el mundo parece mas o menos consciente de la
necesidad de un programa de seguimiento de objetos en Orbitas que pudiesen acercarse
peligrosamente a la Tierra con objeto de predecir un posible impacto con el suficiente
tiempo de antelacion para tomar medidas, como la de instalar un cohete que desvie la
orbita del intruso. Una explosion nuclear, aunque algo mdas hollywoodiense, seria una
peor opcidn, pero en ultimo remedio mas nos valdria un asteroide fragmentado que uno
con todas sus dimensiones. Parece asi factible evitar un tipo de armagedon que podria
ocurrir con mucha probabilidad dentro de los proximos cien millones de afios.

Mas dificil de imaginar es lo que podriamos hacer en el caso de un fenémeno tan
violento como una supernova cercana, una colision de estrellas de neutrones o un
estallido de rayos gamma. Las dosis de radiacion serian letales si uno de estos objetos
estuviera dentro de una distancia de unas pocas decenas de afios luz y en eventos de
extremada violencia incluso dentro de unos pocos miles de afios luz.

4.3 Conquistando la galaxia

El aumento de luminosidad solar mencionado en la seccidén 3.2 empezara a
convertirse en un problema grave dentro de aproximadamente un eoén. Una posible
solucion que ha sido sugerida recientemente podria emplear técnicas de ingenieria para
migracion planetaria como la de asistencia gravitatoria utilizando objetos del cinturén de
Kuiper —un conjunto de miles de millones de comentas situados en 6rbitas mas alla de
Neptuno y hasta unas 50 unidades astronomicas—

Sin embargo parece probable que en alglin momento anterior se intenten
colonizar otros sistemas estelares. Asumiendo tecnologia ya existente de propulsion de
cohetes y la posibilidad de que los colonizadores —ya sean humanos o robots
autoreplicantes— tengan la capacidad de reenvio de nuevas colonias a otros sistemas
estelares, John Barrow y Frank Tipler han mostrado que se pueden aplicar teorias de
colonizacidén de islas con estrategias eficientes para conquistar la galaxia entera en
periodos de tiempo del orden de unos pocos millones de afios. Esto permitiria la
subsistencia segura de nuestros descendientes por al menos otros diez eones, al evitar que
los cataclismos locales acaben con toda la civilizaciéon humana. La estrategia podria ser
generalizada a la colonizacion de una parte cada vez mas importante del universo
observable. Por lo que en ultima instancia es la cosmologia —ciencia que estudia el
origen, evolucion y destino del universo— la que podria tener la tltima palabra sobre las
posibilidades de la civilizacion a muy largo plazo.

4.4. Civilizacion y eternidad

En 1979, Freeman Dyson convirtié en ciencia las especulaciones sobre el futuro
de la vida a muy largo plazo en un articulo admitido por una revista académica de
prestigio. El trabajo pionero de Dyson establecia las definiciones basicas que permitian
especular con cierta formalidad sobre los limites de la civilizacion en el futuro
arbitrariamente distante. La idea de Dyson consistia en pensar en la vida como en un
sistema material que procesa informacién con una determinada tasa metabodlica que
depende de su temperatura corporal y cuyo tiempo subjetivo esta delimitado por la
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cantidad de operaciones —"pensamientos"— que pueden ser realizadas en un
determinado tiempo fisico.

En un universo en expansion eterna, la crisis energética es un handicap continuo al
que se enfrenta cualquier civilizacidon. El problema basico no es tanto la disponibilidad
de energia como el hecho de que a medida que el universo se expande resulte cada vez
mas costoso extraerla. La unica manera de evitar este handicap perece sencilla: jhacer
mas con menos!. Bajo esta premisa Dyson encuentra una via de escape mediante la
reduccion de la tasa metabodlica en periodos de hibernacion cada vez mas numeroso y
largos. Puesto que el tiempo de expansion es eterno, por muy lentos que sean los
procesos metabdlicos, el nimero de ellos pudiera divergir. El tiempo subjetivo de la vida
podria asi ser eterno. jLa vida podria existir para siempre y tener un numero de
pensamientos infinito!.
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Figura 3. A medida que desciende la temperatura, disminuye la energia consumida (tasa metabdlica) a
costa de ralentizar el procesamiento de informacion (velocidad cognitiva). Si la tasa metabolica cayera
mas rapidamente que la velocidad cognitiva, el nimero de pensamiento podria incrementarse sin limites.
Pero siempre esta presente el problema de la disipacion de calor, que podria ser solucionado con periodos
de hibernacion que redujeran la tasa metabolica promedio. Imagen adaptada de Krauss & Starkman 2000.

Lawrence Krauss y Glenn Starkman rehicieron los calculos de Dyson y han
encontrado dos dificultades bdasicas. Primero estd la imposibilidad de construir
despertadores para los periodos de hibernacién. Los despertadores tendrian que operar
con precision para tiempos cada vez mayores, a la vez que consumir menos y menos
energia, ambas cosas en principio limitadas por el principio de incertidumbre de
Heisenberg. Segundo, los organismos podrian colectar s6lo una cantidad finita de materia
y energia, por lo que solo es posible una capacidad de memoria finita y el procesamiento
de una cantidad finita de informacion.

Pero la visidbn mas pesimista de todas la obtuvieron Krauss y Starkman cuando
investigaron lo que sucederia en un universo en expansion acelerada dominado por una
constante cosmologica, tal y como parece ser el caso segin indican las observaciones
disponibles hasta la fecha. El valor medido de la constante cosmoldgica introduce una
especie de efecto gravitatorio repulsivo que obliga al universo, a partir de determinado
momento, a acelerar su expansion. Un universo con constante cosmologica posee un
limite inferior de temperatura que puede ser alcanzada, impuesto por un bafio de
radiacion térmica conocida como radiacion de Gibbons-Hawking —analoga a la
radiacion térmica emitida por un agujero negro—. La vida en tal escenario estaria
condenada a la extincion al carecer en algun momento de un foco frio que le permita
realizar trabajo util. El universo terminaria entonces como un bafio térmico de radiacion
a temperatura —mas bien fresquita— de unos 10% kelvin y algunas particulas
subatomicas en eterna dilucion, donde por supuesto nadie estaria alli para verlo. Como
nota ligeramente optimista, decir que las escalas de tiempo hasta agotar toda posibilidad
de realizar trabajo util son del orden de 10°°-10'® afios, lo que representa en los patrones
humanos habituales una auténtica eternidad.
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Figura 4. Dos modelos de universo en
expansion. Arriba un modelo clasico de
expansion desacelerada. La escala del universo
(esfera de referencia) aumenta de tamafio
aproximadamente una vez y media cuando el
tiempo transcurrido se duplica. El universo
observable aumenta proporcionalmente al RTINS
tiempo y por tanto mas rapido, con lo que cada -
vez podemos ver mayor parte del universo. En
cambio, en un universo en expansion acelerada
(abajo), la escala aumenta de manera
exponencial mientras el universo observable
aumenta de la misma manera que en el caso
anterior. La cantidad de objetos que podemos
ver disminuye con el tiempo y el observador
termina por quedar aislado del resto del Tiempo
universo. Adaptada de Krauss & Starkman 2000

Katherine Freese y Willian Kiney han mostrado sin embargo como se podria
superar esta ultima dificultad si la aceleracion del universo fuese producida no por una
constante cosmologica, sino por otros tipos de energia oscura como quintaesencia —
analoga a una constante cosmoldgica que puede variar con el tiempo—. Ademas, parecen
encontrar un punto débil en los argumentos de Krauss y Starkman que permitiria la
construccion de despertadores para los periodos de hibernacion y la continuacion
indefinida del procesamiento de informacion. Freese y Kiney sin embargo no encuentran
ninguna escapatoria al problema de la disponibilidad de memoria adicional. Esto
obligaria a estos seres bien a morir como individuos —borrando sus memorias y olvidando
sus origenes— o bien, como mucho, a repetir de forma ciclica los pensamientos y terminar
en una especie de eterno retorno Nietzschiano, un escenario que no parece demasiado
deseable si no se aspira a terminar como los trogloditas del magnifico cuento de Borges
El Inmortal, incluido en su obra El Aleph.

4.5 Mensaje en una botella cosmica

En situaciones desesperadas uno tiene que buscar la salida de emergencias. Pero,
(queda algan lugar donde ir cuando se haya consumido el universo entero?. ;Existe méas
de lo que vemos?. Varios frentes apuntan a que la respuesta es afirmativa. Al menos
podemos estar relativamente seguros de que existen otros universos, si entendemos por
ello regiones que estan mas alla de nuestro universo observable.

El universo observable no es mas que el conjunto de todos los objetos desde los que
nos ha podido llegar la luz. Como la luz ha estado viajando un tiempo finito, sélo
podemos observar una region finita del universo ain cuando éste fuese infinito. El
universo observable es inmenso comparado con las dimensiones a las que estamos
acostumbrados incluso en astronomia. Una estimacion de su tamafo nos lleva a escalas
de varias decenas de miles de millones de afios luz.

En un universo cuya expansion estuviese frenando con el tiempo, nuestro universo
observable se haria cada vez mayor y nada impediria ir acaparando nuevas regiones del
universo. Eso es lo que hacia tan apetecible para Dyson esta variedad de universos. Pero
en un universo que acelera su expansion —tal y como parece ser el que habitamos—
existe un horizonte de eventos que limita nuestra comunicacion con el resto del universo,
y lo que es peor, los objetos lejanos van atravesando este horizonte de manera que iremos
perdiendo comunicacion con la mayor parte del universo a medida que transcurra el
tiempo (ver fig. 4).

(Qué hay mas alld de ese horizonte?. La respuesta esta en funcion del modelo que
utilicemos para explicar el origen del universo. Uno de los mas prometedores, conocido
como inflacion cadtica [Linde 1994], nos sugiere la existencia de un universo base
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probablemente infinito formado por
subuniversos también infinitos —
conocidos como universos bebé—
tremendamente  irregulares  donde
existen burbujas homogéneas en
expansion que pueden tener tamafos
tipicos del orden de 10'°°°%°%%% (;yno
seguido de un billon de ceros!). Como
antes, ponga el lector las unidades que
desee a este nimero colosal.

Andrei Linde —el inventor del
modelo de inflacion cadtica— también
ha propuesto una estrategia de
migracion a través de las diferentes
regiones de este fantastico multiverso
[Linde 1988]. Linde estudia la manera
de enviar un mensaje codificado en las
constantes de la fisica a un nuevo universo creado a partir del progenitor. Para ello, en el
lejano futuro deberemos ser capaces de crear artificialmente universos bebé. Para aquel
que lo dude, la receta lleva tiempo en los libros de cocina de la fisica. Alan Guth —
inventor oficial de la idea de inflacion— nos la proporciona: Cojanse unos 10 kg de
particulas de unos 15 GeV de energia. Comprimanse hasta crear un agujero negro.
Déjese reposar hasta que se desintegre via radiacion de Hawking. Desconectado
causalmente de nuestro universo aparecera un ‘“‘universo bebé” —que Guth prefiere
llamar universo de bolsillo—. Si la receta falla o tiene dificultades para conseguir los
ingredientes, consultese a un buen chief dentro de 10 eones, unos mas unos menos.

Jaume Garriga —de la universidad auténoma de Barcelona— y colaboradores han
analizado recientemente si realmente es factible enviar mensajes a universos creados
artificialmente. Y aunque parecen surgir todo tipo de escollos —incluida la dificultad de
imaginar un contenedor material para un mensaje que supere con €xito algo parecido a un
periodo de expansion exponencial y un Big Bang —tal y como probablemente se produjo
al principio de nuestro universo—, la buena noticia es que en principio nadie encuentra
un argumento de imposibilidad

El mensaje en la botella cosmica podria ser la Gltima esperanza de una civilizacion
condenada a la extincion en el escenario mas pesimista de Krauss y Starkman de un
universo dominado por la constante cosmoldgica. Puesto que la cantidad de informacion
que se puede enviar en un mensaje de este tipo parece limitada por las leyes de la fisica,
y la probabilidad de éxito es ciertamente baja, la estrategia obvia parece ser la de enviar
un numero suficientemente elevado de mensajes a diferentes universos bebé con la
informacion para construir algin tipo de auto-replicador en grandes cantidades, de tal
forma que confidramos en su éxito de implementacion en una especie de panspermia
generalizada. Al mismo tiempo, las buenas nuevas para nuestros herederos podrian
quedar explicitas en algun lugar seguro. De hecho, después de sefialar lo anterior, resulta
provocador que —como menciona Lee Smolin— en muchas especies se encuentren
fragmentos de ADN que no parezcan jugar ningtin papel biologico obvio [Smolin 1997].

Aun en el caso mas especulativo de un Big Rip en el final de los tiempos, una fuga
a través de agujeros de gusano de “boca ensanchada” a otros universos justo en el ultimo
momento podria ser incluso una digna escapada.

De esa manera —y como nota optimista— nuestros descendientes del futuro y sus
proyectos podrian continuar propagandose indefinidamente por nuevos universos, con lo
que la cantidad de recursos disponibles bien podria ser perfectamente ilimitada.

4.6 Re-inventandonos a nosotros mismos

El planteamiento de apartado anterior nos lleva a una variante de la famosa pregunta
de Fermi: “si existen otras civilizaciones avanzadas, ;por qué no estan ya aqui?”. Si el
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proceso anterior se ha desarrollado en un nimero enorme —j;infinito?— de otros
universo, jpor qué no somos nosotros herederos del mensaje en la botella cosmica?—
obviando la posibilidad altamente especulativa del ADN superfluo—. Existe una
respuesta afirmativa algo extravagante delineada por Edward Harrison: seleccion
artificial de universos.

Pero vayamos por partes. Lee Smolin ha propuesto un escenario especulativo en el
que cada universo existente es el residuo de la “explosion” de un agujero negro
previamente formado en otro universo progenitor [Smolin 1997]. Cada universo nace con
un conjunto de ciertos parametros fisicos —sus “genes”™—. A medida que este universo
se expande se crearian nuevos universos con parametros fisicos similares, pero que —
como propusiera John Wheeler— habrian variado ligeramente debido a fluctuaciones
producidas por la alta entropia del interior del agujero negro —el analogo de una
mutacion—. El proceso se repite reiteradamente, generandose una progenie de universos
que tenderan hacia una poblacion dominada por aquellos que maximicen el numero de
agujeros negros que puedan producir.

En un escenario de estas caracteristicas, Harrison propone que una civilizacién con
tecnologia de manipulacién de universo a /a Guth podria crear universos con ciertas
caracteristicas determinadas —a imagen y semejanza del que habitan—, aunque quizas
con ligeras variaciones aleatorias de las constantes de la fisica imposibles de controlar.
En otras palabras, un proyecto de ingenieria cdsmica que crearia un universo capaz de
producir vida. Cada universo tendria su propio Hacedor de Mundos, una version mas
bien materialista de Dios. Pero si tal fuese el caso, como responder a la pregunta sobre
los origenes del universo progenitor que no fue a su vez creado por uno de esos
Hacedores de Mundos. La respuesta —en este escenario— podria ser tan tremendamente
familiar como que antes de la seleccion artificial existio la seleccion natural @ la Smolin.
De este modo los partidarios de la mal llamada teoria del Disefio Inteligente tendrian
razon, jaunque con los argumentos equivocados!. Irénicamente, el Gran Disefiador no
seria mas que el resultado de la peligrosa idea de Darwin —parafraseando el titulo del
libro del filosofo Daniel Dennet— llevada a la mayor escala posible.

4.7. Sacandole provecho al fuego eterno

LY si el universo no se expandiera para siempre y volviera a colapsar en el futuro?. La
prediccion del comportamiento futuro del universo no es un asunto tan obvio como nos
han ensefiado la mayoria de libros de divulgacion de cosmologia. La posibilidad de que
el universo pueda finalmente empezar a contraerse y terminar en un Gran Crujido (Big
Crunch) podria depender de otros factores diferentes de la densidad de materia y energia.
Asi por ejemplo, aunque un universo con constante cosmolégica —tal y como parecen
sugerir las observaciones actuales que podria ser el nuestro— es en principio un universo
que se expandira indefinidamente, podria ocurrir que esa constante cosmoldgica aparente
fuese en realidad generada por un campo escalar dindmico cuya densidad de energia
disminuiria con el tiempo hasta desaparecer y revelar una verdadera constante
cosmoldgica de signo contrario que provoque la detencion de la expansion y el futuro
colapso [Krauss & Turner 1999].

Si ese fuera nuestro Ultimo destino, John Barrow y Frank Tipler han propuesto la
manera de manipular la forma de un colapso final asimétrico de un universo cerrado
[Barrow & Tipler 1986, Tipler 1994]. El objetivo ultimo de llevar a cabo dicha
manipulacién seria el de obtener una fuente inagotable de energia para la vida que podria
darle una capacidad de computo y una memoria que podria crecer sin limites antes del
colapso final del universo. Asi, la velocidad de procesamiento de informacion podria
crecer ilimitadamente de manera que en un tiempo muy breve se podria procesar o
“pensar” lo que sélo pareceria posible en toda la eternidad.

4.8 Emulando el universo: la resurreccion de los muertos
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En un polémico libro titulado La Fisica de la Inmortalidad: Cosmologia moderna,
Dios y la resurreccion de los muertos, el propio Frank Tipler ha llevado
extremadamente lejos esta ultima idea. Utilizando el hecho —mencionado en la seccion
previa— de que las capacidades de computo y memoria podrian, en ciertas condiciones,
aumentar indefinidamente, Tipler especula con la posibilidad de que la red de seres
inteligentes que pueblen un universo cerrado en los momentos inmediatamente anteriores
al colapso en la singularidad final podrian simular de manera ilimitadamente precisa —lo
que Tipler denomina emulacion— todos los universos y seres humanos posibles y de esa
manera resucitarnos a todos como emulaciones en un entorno virtual familiar pero
mejorado; en otras palabras jel Cielo!. jAsi como suena!.

La pregunta que el lector se estara haciendo en este momento es si esto es ciencia o
una broma. La respuesta es que se trata de especulacion informada muy contaminada por
deseos. Frank Tipler cred este escenario —que denomin6 Teoria del Punto Omega— junto
a John Barrow en otro polémico libro titulado The Anthropic Cosmological Principle —
El Principio Antrépico Cosmoldgico— y posteriormente publicd cuatro articulos mas en
sendas revistas especializadas. Desgraciadamente para la credibilidad de Tipler, revistid
a un escenario matematicamente bien elaborado y coherente de teologia cristiana al mas
puro estilo de otros tedlogos como Pierre Teilhard de Chardin, del que tomo prestado el
concepto de Punto Omega. Asi las recensiones de su libro no fueron precisamente
condescendientes con Tipler. El cosmologo y cudquero sudafricano George Ellis lo
califico de “obra maestra de pseudociencia” en su recension de Nature. Aunque Ellis
tienes sus razones técnicas, en el resto de la critica se le ve el plumero —Ellis
curiosamente ha dicho: “Existe una cantidad inmensa de datos que apoyan la existencia
de Dios. La cuestion es como evaluarlo”—, dejandose al igual que Tipler, arrastrar por
los deseos mas que por los buenos argumentos.

El fisico britanico David Deutch, en su libro La Fdbrica de Realidad describe el
escenario de Tipler desnudo de cualquier interpretacion teoldgica. La conclusion de
Deutch es que, aunque uno no pueda por supuesto hablar con certeza de lo que sucedera
dentro de decenas o centenares de miles de millones de afos, actualmente no podemos
descartar la posibilidad de nuestros descendientes de producir entornos de realidad
virtual excepcionalmente precisos al estilo del filme Matrix. Deutch argumenta en este
ultimo punto de manera bastante mas sobria y directa que Tipler.

Lo que si esta claro es que el escenario basico de Tipler es atractivo y al menos es
falsable: predice que habitamos un universo cerrado que terminard en un Big Crunch
(Gran Crujido). De momento las observaciones disponibles y ciertos supuestos de
simplicidad parecen indicar que eso no serd asi. Pero ya hemos sefialado que la
prediccion de la evolucion futura del universo es incierta, al menos con la fisica que
conocemos en la actualidad.

4.9 Matrix Reloaded

Que nuestros descendientes del futuro lejano sean capaces de realizar simulaciones
virtuales tremendamente precisas nos lleva de nuevo a otra variante de la pregunta de
Fermi. ;Por qué no estamos viviendo ya en una simulaciéon?. Esta pregunta
aparentemente tan inocente nos introduce en sendas argumentativas inesperadas. Nick
Bostrom ha mostrado que la hipdtesis de no estar viviendo en una simulacion es en
realidad la menos obvia de ambas alternativas, bajo el supuesto que sea posible realizar
dichas simulaciones virtuales en algin momento del futuro.

La cuestion que surge entonces es cOmo probar que estemos viviendo en un universo
simulado. Desde luego que en una emulacion ¢ /a Tipler la pregunta careceria de sentido
porque una emulacion es por definicién indistinguible de la realidad para los seres
simulados. Incluso podemos descartar la emulacion d la Tipler desde el momento que
observamos que este mundo no es precisamente el mejor de los imaginables —salvo que
quisiésemos meternos en el dudoso terreno de la ética de inteligencias futuras—. Una
posible linea argumentativa mas directa podria ser que quizas el mejor de los mundos
imaginables seria aquel en el que uno pudiera vivir todas las vidas posibles. Desde que
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las mejores teorias de las que disponemos parecen sugerir la existencia de universos
paralelos (ver mas abajo) con copias del lector viviendo todas las posibilidades que no
contradigan principios fundamentales, voila, jquizds no estemos mas que descubriendo
que ya estariamos de hecho en la emulacion tipleriana!.

Pero las civilizaciones con recurso mas limitado que las del escenario de Tipler
tendran que ahorrar en computos y disminuir la “resolucion” de las simulaciones
virtuales a valores aceptables que mantengan la fidelidad de la ilusion —tal y como de
hecho hacen las simulaciones actuales—. Tendremos asi que convertirnos en personajes
del filme Planta 13 y buscar defectos de simulacion. Desde luego, si los proveedores del
software del futuro son herederos del estilo Microsoft, el lugar donde buscar esta claro:
patchs. Bromas aparte, John Barrow precisamente ha sefialado que en un universo
simulado uno esperaria violaciones ocasionales o reajustes en las leyes fisicas de la
simulacion, con lo que desenmascarar la simulacidén no requiere mas que en definitiva
seguir haciendo ciencia.

Si después de leer este ultimo parrafo el lector queda realmente preocupado por sus
estatus ontologico, no hay por qué alarmarse. Ya estan disponibles algunos consejos para
evitar en cierta medida que Matrix decida apearnos de la simulacion: preocuparse menos
por los demas, vivir al dia, intentar que haya mas riqueza en el futuro, intentar participar
mas en eventos trascendentes de la historia, ser mas entretenido e interesante y mantener
a la gente famosa lo mas cerca de uno posible, tratar de hacerlos felices y que se
interesen en uno.

4.10. Universos paralelos

LY si existieran copias del lector leyendo este articulo?. ;Copias idénticas a usted en
un planeta idéntico a la Tierra con el mismo poder de decision para seguir leyendo el
articulo o dejarlo a un lado e irse a hacer algo mas fructifero?. Aunque parezca una
locura, esa copia deberia encontrarse no mucho mas alld —en una estimacion algo

conservadora—de unos 1010* metros —jun uno seguido de cien mil millones de trillones

de ceros!—, si aceptamos el modelo mas popular de universo que sugieren las

observaciones disponibles. Mas aun, en otra estimacion conservadora, a unos 1910'"

metros deberia haber un universo observable —una esfera de unos 90 mil millones de
afios luz de didmetro— indistinguible del nuestro [Tegmark 2003].

Tipicamente, el futuro de nuestra copia deberia empezar a divergir del nuestro a partir
de este momento. Peor atin, deberia haber una cantidad infinita de copias, con lo que en
un universo infinito tipico, todas las posibilidades que no contradigan las leyes de la
naturaleza seran realizadas. Y aunque un impacto de meteorito destruyera mafiana
nuestra civilizacion, infinitas copias idénticas de esta civilizacion continuarian existiendo
y, si ninguna ley fisica lo impide, un niimero infinito de copias de todos nosotros con
nuestros mismos pasados continuara viviendo para siempre.

El lector podria argiiir que ninguna de esas copias seria en realidad ella o ¢l. El
problema de la identidad puede ser un problema filoséfico de primera magnitud, pero la
realidad es que la impresioén subjetiva del yo inmutable es probablemente sélo eso: una
recreacion de nuestro cerebro. En realidad los seres humanos cambiamos con el tiempo
no soélo nuestro aspecto fisico, sino nuestras ideas, nuestra forma de ser y nuestras
prioridades. La ilusion de continuidad probablemente es una recreacion de nuestras
mentes basada en la memoria a largo plazo que se reconstruye dia a dia alimentada por la
familiaridad del entorno y las historias compartidas con las personas con las que nos
relacionamos diariamente.

Asi, cuando muramos, todavia existiran infinitos individuos cuyo universo se cred en
un big bang idéntico al nuestro, que viviran en un planeta idéntico al nuestro donde
surgié una especie denominada homo sapiens, copia exacta de la que habita en nuestro
planeta y que ha seguido acontecimientos historicos idénticos a los de nuestra historia,
naciendo de manera idéntica y viviendo una vida en todo momento idéntica a la nuestra
que solo en determinado momento empezd a divergir, por ejemplo, sobreviviendo al
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incidente que causd la muerte a una de nuestras copias —ijen realidad infinitas!—. Un
escenario tal seria basicamente indistinguible del escenario de Tipler de una emulacion
del universo con todos los seres humanos posibles viviendo todas las vidas posibles.

Resulta curioso sefalar que la existencia de universos paralelos podria manifestarse
observacionalmente. Una posibilidad es lo que a veces se denomina ajuste delicado de
las constantes de la fisica y pardmetros cosmoldgicos. Pongamos una analogia mundana
para entendernos. En una tienda de antigiiedades compra usted un jarrén de porcelana del
que le han dicho que sdlo existe una copia. De repente descubre en su interior la
existencia del numero 1968 marcado en su superficie. El nlimero coincide con el afio de
su nacimiento. Tal coincidencia requeriria una explicacion inverosimil, a no ser que
usted suponga que en realidad es una serie de varios miles de jarrones de imitacion que
llevan numeracion de serie y que a su ciudad llegé el lote 1900-1999. La inferencia de la
existencia de muchos mas jarrones con numero de serie hace que la coincidencia, aunque
curiosa, deje de ser tan extremadamente improbable.

En el universo que habitamos parece existir una coincidencia igual de misteriosa en
algunos parametros como la constante cosmoldgica, cuyo valor esta tan exquisitamente
ajustado que permite la existencia de las condiciones necesarias para la vida —a través
de posibilitar la existencia de galaxias—. Una explicacion natural de este ajuste
misterioso podria ser la existencia de un niimero inmenso de universos donde este
pardmetro tome diferentes valores de forma aleatoria. De manera analoga al caso del
numero en el jarrdn, deja de ser tan misterioso entonces que la constante cosmologica
que observamos pueda tener el valor que tiene y de hecho deba tenerlo para poder
permitir la existencia de observadores como nosotros.

Esta ultima idea —el hecho de que algunos parametros como la constante
cosmologica tenga un valor que esta relacionada con el hecho de que nosotros podamos
estar aqui— se ha conocido para su infortunio como Principio Antropico [Hernandez P.J.
2000]. En realidad, la constante cosmoldgica es uno de los parametros que determina la
posibilidad de existencia de las galaxias. En el caso de que su valor hubiera sido algo
distinto, no hubiera galaxias hoy en dia, tampoco habria planetas y el homo sapiens no
podria haber evolucionado en uno de ellos. Si sdlo existiera un universo, esa
coincidencia seria tremendamente misteriosa y nos podria hacer caer en alguna forma de
argumento del disefio o teismo. Pero la existencia de universos paralelos nos proporciona
una explicacion natural del ajuste preciso de los parametros cosmologicos. Por supuesto,
podrian existir otras explicaciones, pero en los modelos mas competentes de universo
como el inflacionario, la existencia de un gran numero de universos paralelos —de hecho
un numero infinito— es una consecuencia natural de los mismo, por lo que podemos
cerrar perfectamente el circulo explicativo [ver sin embargo Davies 2003 para una buena
critica a esta manera de proceder].

5. El Dia del Juicio Final

Millones de personas afioran la inmortalidad cuando no saben lo que hacer con ellos
mismos en una tarde lluviosa de Domingo. Susan Ertz.

Después de tanto optimismo desmesurado quizas convendria enfriar la cabeza con un
poco de pesimismo consolador. El Argumento del Dia del Juicio Final nacid
simultaneamente al Principio Antrépico moderno de la mano del astrofisico Brandon
Carter, pero fue traido al estrellato en un articulo de Richard Gott III publicado en Nature
en 1993 donde basicamente concluia que si nos encontramos razonando en un momento
aleatorio de la vida de un fenémeno pasajero, la duracion futura de éste estara
comprendida entre una fraccion de 1/39 y 39 veces su edad presente con un 95% de
confianza. Eso significa, que si otorgamos al Homo Sapiens una edad de unos 200,000
afios y razonamos como si viviéramos en un momento aleatorio del tiempo que dure la
humanidad, podemos asegurar con un 95% de confianza que la especie humana no se
extinguird hasta al menos dentro de unos cinco mil afios y que se extinguira, con toda
probabilidad, antes de unos ocho millones de afios, nimero este Gltimo que sorprendi6 en
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buena medida a Gott por su similitud en orden de magnitud con la duracién de otras
especies ya extintas.

Esta de mas decir que el articulo de Gott provocé una lluvia de réplicas y
contrarréplicas que se prolonga hasta la actualidad [ver Anthropic-Principle.com]. Pero
el argumento de Gott —una version temporal del principio de mediocridad o Principio
Copernicano— no es mas que una version débil de un argumento mucho mas general y
aparentemente mas poderoso.

La idea basica es la siguiente: supongamos que participamos en un extrafio sorteo
donde tengamos que escoger una papeleta numerada de una de dos urnas indistinguibles.
Sabemos que una de las urnas contiene un millon de papeletas numeradas
consecutivamente de uno a un millén y la otra urna s6lo diez papeletas numeradas de uno
a diez. Extraemos una papeleta de una urna cualquiera y nos sale una con el nimero
siete. ;De qué urna hemos sacado la papeleta?. Un calculo directo usando el teorema de
Bayes nos lleva a que he elegido seguramente —99,999 % de probabilidad— la urna que
contenia diez papeletas.

Ahora cambiemos en el ejemplo anterior las urnas por dos civilizaciones humanas.
Una con un numero total de seres humanos nacidos de cien mil millones y otra con
digamos algunos trillones de seres humanos. Ahora resulta que el lector ocupa, en orden
de nacimiento desde el principio de la raza humana, un nimero correspondiente a,
digamos, sesenta mil millones —que es una estimacion del nimero de seres humanos que
ha nacido hasta la fecha—. (A cual de las dos civilizaciones pertenecera el lector?. Si
uno supone ser un miembro aleatorio de una clase de objetos que denominamos seres
humanos, por el mismo razonamiento de la urna, es mucho mas probable que pertenezca
a una civilizaciéon cuyo niimero total de seres humanos no exceda en ningiin momento en
muchos o6rdenes de magnitud el niumero de seres humanos que han existido hasta el
momento. Este argumento parece marcar un limite no demasiado lejano a una posible
extincion total del ser humano, de ahi que sea conocido como argumento del Dia del
Juicio Final.

Algunos han interpretado este resultado como un aumento de la probabilidad de algiin
tipo de calamidad planetaria de los tipos mencionados anteriormente. Y no es necesario
decir que se han puesto infinidad de objeciones a este argumento. Muchas objeciones
tratan de demostrar la invalidez del resultado interpretando de forma confusa el problema
planteado. Una de las posibles pegas que si parece tener mucho sentido ataca la idea de
clase de objetos. ¢Si los seres humanos evolucionan hasta digamos cambiar de formato
material y simular la consciencia como un procesador de informaciéon en una red de
tamafio planetario, seguiran siendo “de clase” humanos?. Hay una posibilidad de salir del
atolladero y definir una clase de objetos que se denominan momentos-del-observador.

Una aplicacion practica de este concepto seria la siguiente: ;Por qué en un atasco, el
carril de al lado es aparentemente mas rapido?. Una explicacion directa seria la de un
efecto de seleccion sobre los momentos-del-observador. Si asumimos que los carriles
mas lentos son los de mayor densidad de vehiculos, uno pasara la mayor parte del tiempo
en carriles lentos y por tanto tendré la impresion certera de que los otros carriles son casi
siempre mas rapidos. Si identificamos un momento-del-observador con un pensamiento
—en el sentido de procesamiento de informacion— el niimero de éstos podria divergir a
infinito en el futuro, y el argumento del juicio final dejaria de tener un sentido claro.

5.1 La bestia desatada

Si una guerra nuclear, un impacto de meteorito o una explosion de una supernova
cercana le parecieron al lector formas terribles de extincion, no se vaya todavia, ain
podemos darle ideas para sus peores pesadillas.

La nanotecnologia es la manipulacion de la materia d&tomo a atomo. La construccion
de nano-robots autoreplicantes en un futuro no muy lejano es una extrapolaciéon no muy
descabellada de la tecnologia presente. La naturaleza invent6 esta tecnologia hace mucho
tiempo con maquinaria celular como enzimas y ribosomas, por lo que sabemos que de
hecho es posible. No es dificil recrear escenarios del futuro no muy lejano donde una
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carrera de armamentos de estas nanomaquinas haria parecer a la guerra fria un amago de
pelea de barrio [Drexler 1985].

Por supuesto que la nanotecnologia podria tener aplicaciones positivas inesperadas en
la posible replicacion de la estructura cerebral en hardware inorgéanico y la consiguiente
posibilidad de transhumanizacion comentada anteriormente. Incluso para aquellos
optimistas que han optado por la crionizaciéon de sus cuerpos o cabezas, la
nanotecnologia podria ser la manera de replicar sus estructuras y traerlos de nuevo a la
vida.

Quizas sea la nanotecnologia la tinica tecnologia del futuro que podemos prever
podria encerrar riegos autodestructivos evidentes. Un caso particular podria ser la propia
biotecnologia como creadora de virus o bacterias —al fin y al cabo nanomaquinas
autoreplicantes— con un 100% de mortalidad. Y aunque no estd tan claro como una
enfermedad con altos porcentajes de mortalidad pudiera acabar con una parte
considerable de la humanidad —atn en un mundo tan intercomunicado como el nuestro
— si que tenemos ejemplo recientes de como una epidemia incluso limitada podria tener
efectos econdmicos desastrosos para una sociedad avanzada.

Otros escenarios de autodestruccion mucho mas especulativos que se han planteado
implican la creacion en los aceleradores de particulas de agujeros negros o estados
metaestables del vacio que destruirian no s6lo la vida en este planeta, sino nuestra region
del universo, o incluso en las visiones mas catastrofista la totalidad de nuestro universo
observable.

Desde la detonacion de la primera bomba H —que hizo pensar a algunos en la posible
deflagracion de toda la atmosfera de la Tierra— el miedo a que la manipulacion de los
nucleos atomicos pueda desencadenar efectos destructivos inesperados surge casi con
cada salto en escalas energéticas disponibles en los aceleradores de particulas. Aunque
nadie desde luego pueda descartar el hecho de que un experimento en un acelerador de
particulas —en unas condiciones muy concretas que no se den en la naturaleza— pueda
desenmascarar efectos fisicos desconocidos —jde eso se trata precisamente—, no
deberiamos perder de vista el hecho de que la naturaleza pone en juego energias —rayos
coésmicos, supernovas, etc— que siguen estando muy lejos de nuestra capacidad
tecnologica en un futuro de al menos unas cuantas décadas.

9. Conclusiones

Es dificil hacer predicciones... Sobre todo si se trata del futuro.
Dicho danés habitualmente utilizado por Bohr

El nacimiento del pensamiento cientifico cambié al hombre para siempre
proporcionandole una manera de indagar en la naturaleza y obtener respuestas a las que
se puede dotar de un grado de certeza intersubjetivo. Se cred asi a un juez imparcial que
define los que podemos entender por real y diferenciarlo de lo que no esta “ahi fuera”.
Utilizando ese método nos hemos ido dejando por el camino mitos, leyendas, creencias e
incluso dioses y los hemos sustituido por un universo tan inmenso, tan violento y tan
ajeno a los deseos y motivaciones humanas que quizas hayamos perdido la esperanza: la
esperanza de un futuro lejano donde la humanidad vea realizados todas sus utopias.

Espero haber convencido al lector que nuestra Unica esperanza es en realidad la
puramente materialista. La consciencia no es mas que un procesamiento algoritmico de
informacion en un sistema fisico que es el cerebro. Dicho proceso podria ser en principio
transferido a —o simulado en— un sistema fisico diferente. Esos procesos podrian
interconectarse y hacerse mas eficientes. Durante dicha transformacion, dejariamos
seguro de ser homo sapiens y podriamos dejar incluso de ser humanos. No sabemos lo
que esas superinteligencias artificiales del futuro muy lejano podrian hacer o desear, pero
desde luego cabe la posibilidad de que al menos a algunas se les ocurra simular nuestras
pequefias consciencias en entornos virtuales y traernos de nuevo a la existencia. Desde
luego, nada que conozcamos impide que estas inteligencias pudiesen tener un tiempo
subjetivo infinito para pensarselo. Y en un tiempo infinito, todo aquello que pueda
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ocurrir ocurrira de hecho. Quizas ya estemos realmente en una simulacién virtual,
viviendo todas las vidas posibles en una infinidad de universos paralelos; o quizas
incluso seamos uno de los multiples niveles de seres simulados que en alguin momento
del futuro crearan a su vez nuevas simulaciones. Una vez que hemos descubierto que el
Cielo no existe, ;jpor qué no intentar reinventarlo y mejorarlo utilizando la ciencia y la
tecnologia del futuro?.

(Qué diferencia existe entre este escenario y el misticismo gratuito?. El periodista
cientifico John Horgan ha denominado a este tipo de especulaciones con el calificativo
de ciencia irdnica, por su desconexion con la observacion y la experimentaciéon en un
futuro previsible. Toda extrapolacion, aunque sea realizada desde principios bien
establecidos, es sin duda una operacion peligrosa, pero pienso que seria imperdonable no
tomar en serio nuestras mejores teorias sobre el mundo y llevarlas hasta el limite de lo
imaginable para ver lo que nos tienen que decir sobre lo que somos y lo que podemos ser.

No debemos olvidar sin embargo que la historia nos ha dado una dura leccién sobre
las predicciones del futuro, aun las informadas. Pero tampoco deberiamos olvidar que el
futuro suele ser mas imprevisible de lo que uno es capaz de imaginar. Quizas, después de
todo, la imagen cientifica clasica que nos daba un billete sin retorno hacia la extincion
eterna sea extremadamente probable y en cambio los nuevos escenarios a los que apunta
la “ciencia irdnica” sean ilusos. Pero esa pequefia participacion en la Gran Loteria
Cosmica es precisamente lo que yo llamo esperanza. Si dentro de la propia ciencia hay
lugar no so6lo para una ética practica sino incluso para la esperanza, ;podremos los
hombres de ciencia de una vez por todas librarnos del yugo de los prejuicios y la
correccion politica con esa creencia falsa y vacia de contenido que llamamos religion?.

10. Apéndices

I. Capacidad computacional del cerebro
La capacidad computacional del cerebro puede ser estimada a partir de las siguientes cantidades
Numero de neuronas ~ 10"
Numero de sinapsis por neurona ~ 5000
Frecuencia de disparo neuronal ~ 100 Hz
Bits de informacion por disparo ~ unos pocos
Multiplicando estos nimeros obtenemos ~ 10" ips. Por supuesto ésta es una estimacion cruda sin
tener en cuenta las complicaciones y que implica a todas las neuronas funcionando al mismo
tiempo. Estimaciones mas sofisticadas llevan a cantidades mas modestas ~ 10 ips

(http://www.aeiveos.com/~bradbury/MatrioshkaBrains/MatrioshkaBrains.html#Table2 HumanTho

ughtCapacity ).
Un limite fisico superior incuestionable puede determinarse suponiendo que el calor generado

por el cuerpo (~100 Vatios) proviene totalmente del procesamiento de informacion, lo que implica
un limite superior de unas ~10* ips —debido a que escribir o borrar un bit de informacion por
segundo nos cuesta consumir una potencia en watios de ~10% veces la temperatura en kelvin del
procesador (Ver p.e. Feyman Lectures on Computation §5.41. Penguin 1999)— . Por supuesto,
como es evidente gran parte del calor generado provendré de otros procesos corporales, por lo que
incluso podemos intuir que la verdadera cantidad es bastante menor, salvo que el cerebro hiciese
un uso muy eficiente de tipos de computacion reversible e incluso cuantica, lo que no parece
probable.

I1. Densidad critica y destino del universo.

El mejor valor del parametro de densidad —definido como la fraccion de la densidad total de
materia y energia respecto al valor critico de la densidad que crea un universo espacialmente
euclideo — esta entre 1.00 y 1.04 segtin las observaciones disponibles (ver p.e.

http://xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/0302209 ).
En un universo de topologia —geometria global— trivial sin constante cosmologica, este dato

favoreceria a un universo cerrado que colapsaria en un tiempo t =7 Hy™'Qo (Qo-1)*2 —t, , siendo
Ho la constante de Hubble, Qgel parametro de densidad medido en la actualidad y t, el tiempo de
expansion transcurrido hasta la fecha. Para Q= 1.04, Ho ~ 70 km/s/Mpc y teniendo en cuenta que
to~10'" afios, obtenemos un tiempo minimo hasta el Big Crunch del orden de 10" afios.
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Sin embargo, la existencia de una constante cosmologica cambia bastante las cosas. En
principio las observaciones son compatibles con un universo de geometria espacial euclidea (€ =
1) y en eterna expansion acelerada. Pero la constante cosmoldgica —de cuyo origen poco o nada
se comprende— podria corresponder a un estado de vacio de un campo escalar desconocido que
podria decaer a un estado menos energético y revelar la existencia de una constante cosmologica
negativa que haria finalmente colapsar el universo. Algunos modelos sencillos ponen un limite
inferior similar al anterior ~10'°-10"" afios (http://xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/0307185). El destino
del universo queda asi basicamente indeterminado debido a nuestro desconocimiento actual (ver
Kraus, L.M. & Turner M.S. 1999. Geometry and destiny. Gen. Rel. Grav. 31, 1453. Disponible en
http://xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/9904020).
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