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Hablar de maquinas con alma puede parecer una provo-
cacion. Lo es.

En el siglo xvi1, René Descartes propuso dividir el estudio
del universo en tres partes claramente separadas: el mun-
do externo, el alma humana y dios. Su contribucién supu-
so un paso de gigante para el conocimiento del mundo fisi-
co porque lo aisl6 de todo tipo de creencias supranaturales.
Descartes nos dijo que era posible estudiar la naturaleza y
sus leyes sin entrar en conflictos teologicos. También ofre-
ci6 un instrumento para avanzar en el conocimiento: el
método (Discours de la méthode, 1637). Todo problema debia
reducirse a principios basicos tan simples como fuera posi-
ble; luego se debian elaborar nuevas verdades sobre ellos;
finalmente, se debian reunir las partes del analisis y extraer
un conocimiento global sobre el problema inicial. Poco
después, Isaac Newton present6 en sus Principia (Philoso-
phie Naturalis Principia Mathematica, 1687) los postulados
basicos que rigen el movimiento de los objetos inanima-
dos. La hazana intelectual de Newton es colosal. E1 mismo
tuvo que dejar de lado sus propios prejuicios. Abandono,
por ejemplo, la idea de que la inercia de las particulas fue-
ra un alma asociada a ellas. El desarrollo tecnologico que
nos rodea es fruto de aquellas semillas.
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Nuestro conocimiento ha avanzado de forma tan vertigi-
nosa que nos hemos enfrentado a dar el segundo paso en
el esquema descartiano. Queremos intentar analizar la
esencia del alma humana. Es un problema que muchos
pensadores han analizado y para el que se han presentado
propuestas diferentes y enrevesadas. El estudio del cere-
bro también nos ha proporcionado nuevos elementos de
comprension, siempre insuficientes, siempre provocado-
res. Ahora nos enfrentamos a una idea genuinamente di-
ferente: ¢tal vez no comprendamos el alma humana, pero
podemos simularla artificialmente?

Nadie negara que escuchar la voz de una inteligencia arti-
ficial que nos susurre sedosas palabras de amor nos puede
dejar aturdidos. El oido es el sentido humano mas primiti-
vo, el que nos transmite con mas fuerza la inquietud o el
confort. Decia Friedrich Nietzsche que el oido es el senti-
do del miedo. Cuando estamos a oscuras, en una noche
cerrada o en una habitacion sin luz, el oido es nuestro ul-
timo bastion de proteccion. Un chasquido puede erizarnos
los pelos. Estamos en estado de alerta extrema. Pode-
mos reaccionar a un sonido, huir y salvar la vida. En cam-
bio, cuando alguien nos habla con palabras amables, nos
sentimos bien. Queremos escuchar a un buen contador
de cuentos, recordamos toda nuestra vida la voz de nues-
tros padres dandonos las buenas noches, adoramos que
alguien nos hable con ternura. Hemos de estar prepara-
dos. Poco importa que las palabras que escuchemos por
teléfono sean auténticas o sintetizadas por maquinas bien
programadas. Aunque todo sea artificial, aunque todo sea
mentira, falso e inhumano, las palabras de amor lentas y
suaves nos devolveran la sonrisa. Algo, alguien, hace sem-
blante de tenernos en cuenta.
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Es mas que probable que una generacion de sofisticados
algoritmos penetrara en nuestra intimidad. Esos algorit-
mos se convertiran en los companeros mas fieles de perso-
nas solitarias o de avanzada edad. De forma casi involunta-
ria,loshumanosempezaremosahablar conlasinteligencias
artificiales como si se tratase de personas. Las insultaremos
(¢quién no hainsultado a su ordenador?), suplicaremos que
nos hagan caso (¢quién no ha suplicado a su ordenador?),
seran nuestras confidentes. Si no nos placen, nos divorcia-
remos de ellas. En ese instante la duda estara sembrada:
¢qué entendemos por alma? No se trata de tener una
profunda discusion filosofica sobre la esencia del alma hu-
mana. Es mas sencillo. De forma coloquial hablamos de
alma queriendo decir que somos capaces de hacernos
amigos de esa inteligencia, sea cual sea su esencia.

Antes de abordar el delicado tema del alma de las maquinas
hemos de recordar el camino que nos ha llevado hasta aqui.
En contraposicion a inteligencias artificiales probablemen-
te amigas, los humanos empezamos creando maquinas ba-
sicas, toscas, definitivamente exentas de cualquier atisbo de
moral, maquinas sin alma que sirvieron al bien y al mal.
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FUERZA BRUTA

No debemos permitir que se crea que todo el
progreso cientifico puede reducirse a mecanis-
mos, maquinas, engranajes, aunque esa ma-

quinaria también tenga su belleza.

Marie Curig, citado por Eve Curie
en Madame Curie: A Biography

Instrumentos

El primer paso en la evolucion de las maquinas construi-
das por los humanos corresponde a la creacion de instru-
mentos que nos ayudaron a realizar tareas basicas.

Una magnifica ilustracion de esta idea se halla en la fa-
mosa pelicula 2001: una odisea del espacio (1968) de Stanley
Kubrick, basada en el relato El centinela de Arthur C. Clar-
ke. Las escenas de esta pelicula ambientadas en el Pleisto-
ceno son muy significativas. En ella, dos tribus de primates
pelean entre si por dominar un territorio. De repente,
uno de los monos toma un gran hueso, podria ser el fe-
mur de un animal, y lo usa para asestar golpes. Ese homo
primitivo deduce que puede usar el hueso para atacar a
sus enemigos. El mono ha comprendido que un hueso es
un instrumento de guerra, es un arma que golpea mas
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fuerte que él mismo. La lucha es feroz. No duda. Con un
instrumento puede destrozar un craneo. La célebre esce-
na termina mimetizando el movimiento del hueso en el
aire con el de una estacion espacial. Alli se prepara un
viaje al confin del sistema solar en una nave controlada
por una inteligencia artificial. La locura de la guerra se
transforma en un elegante vals de Johann Strauss. De nue-
vo, como si Atenea hubiera participado en el guion de la
pelicula, guerray civilizacion se dan la mano.

La reflexion que nos brindan Clarke y Kubrick propone
una idea clara: crear un instrumento dio lugar a un salto
intelectual evolutivo brutal. Merece la pena recordar el
juego simbolico que Kubrick y Clarke hacen con un per-
fecto y misterioso monolito. La presencia de un objeto con
forma de un paralelepipedo perfecto coincide con el salto
intelectual en el hominido. ¢Se insintia que una inteligen-
cia superior extraterrestre nos ayuda? Si es asi, vale la pena
observar que el guion de la pelicula sugiere que el primer
uso de la nueva inteligencia que recibe el homo es ma-
tar a un congénere. El monolito actia como centinela de
nuestra civilizacion. Tan pronto como los humanos em-
piezan a explotar la luna, el monolito es desenterrado y
activa una senal con un significado claro: la inteligencia
del homo ha llegado a un nivel avanzado. El mensaje es
enviado al confin del sistema solar.

Volvamos a la prehistoria. Es valido argumentar que el pri-
mer humano del Paleolitico que utilizo6 el silex como pie-
dra cortante dio un paso de gigante. Con el silex nuestra
especie humana cre6 un instrumento que permitia crear
otros instrumentos. Empezamos a crear maquinas que
crean maquinas. Este salto conceptual anadido a la capaci-
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dad humana de colaborar, de cazar en equipo, propicio
una nueva era en la que los homo empezaron a subyugar
a las demas especies.

La evolucion de los instrumentos, cada vez mejores, mas
atiles, mas asequibles para todo el mundo, nunca ha cesa-
do. Llevamos tantos milenios disenando maquinas elemen-
tales que nos ayudan en todo que ya no prestamos aten-
cion a la maravilla intelectual que ello encierra.

Humanos aumentados

Dotar a un humano de una herramienta es equivalente a
aumentar sus capacidades. Un humano con un hacha en
la mano es un lenador que consigue madera para calen-
tarse, o es un bombero que puede derribar una puerta 'y
salvar a otras personas de un fuego, o es un guerrero que
mata. Un humano con un hacha es un humano aumenta-
do. Una persona que lleva gafas para corregir una terrible
miopia puede moverse de forma autonoma, puede curar
la herida de otro humano, deja de estar limitada. Una per-
sona que usa gafas es un humano aumentado.

Un humano con un instrumento es un humano aumentado.
El pasado es la historia evolutiva de humanos aumentados
en sus capacidades fisicas. El futuro esta destinado a depa-
rar humanos aumentados tanto fisica como intelectual-

mente, viviendo una realidad aumentada.

Vivir una realidad como seres aumentados tiene claras
ventajas. Dejamos de depender de inclemencias, no sufri-
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mos terribles dolores fisicos, disponemos de mas tiempo
libre. Los seres aumentados tienen también serios proble-
mas. Sus vidas se apartan de la naturaleza, no saben como
vivirlas, no logran relacionarse entre si de forma satisfacto-
ria. Estoy seguro de que cada uno de nosotros se sabe en
parte privilegiado, en parte estafado, por el rapido progre-
so tecnologico que nos engulle.

Maquinas incansables

Los instrumentos basicos tienen una utilidad inmediata.
Podemos cortar los alimentos a la hora de comer con cu-
chillo, pero acto seguido lavamos el cubierto y lo guarda-
mos en su cajon. Un tenedor, un peine, un boligrafo son
instrumentos que usamos puntualmente cuando los nece-
sitamos.

Hay otros tipos de instrumento que funcionan constante-
mente y que, por lo tanto, nos son tutiles de forma conti-
nuada. Un ejemplo antiguo es un molino de agua en un
rio. Aprovechamos la corriente de agua para mover unas
aspas que son capaces de hacer otros trabajos. Ese molino
puede moler granos de trigo para conseguir harina y ha-
cer pan. La astucia del diseno de un molino reside en el
aprovechamiento de la energia que la naturaleza nos brin-
da de forma gratuita.

jAtencion! Sin casi darnos cuenta hemos llegado a una
idea relevante: las maquinas consumen energia.

Si volvemos a la imagen del primate que blande un fémur
y ataca a sus enemigos nos percatamos de que toda la ener-
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gia que proyecta en cada golpe procede del propio mono.
El aprovecha el hecho de que el extremo de un palo en
rotacion lleva mas velocidad, mas energia, y por lo tanto
causa mas destruccion. Pero es el mono el que debe apor-
tar esa energia. Los caballeros medievales que luchaban
en duras justas quedaban agotados. Cada golpe de espada
que asestaban a su contrincante requeria un esfuerzo in-
menso.

Parece dificil concebir instrumentos que aprovechen ener-
gia externa, no humana, pero no es asi. El ejemplo del mo-
lino es claro, siempre podemos aprovechar la energia que
nos ofrece la naturaleza y reciclarla astutamente en nuestro
beneficio. Hace falta ser creativos e inventar la rueda, aspas
y sistemas de canalizacion. Una vez ideado cada uno de los
elementos necesarios, construimos una maquina compleja
extremadamente util para aliviar nuestro trabajo.

Un ejemplo de maquina casi incansable es un buen reloj
de pared. Esas magnificas maquinas con sus grandes agu-
jas que se mueven haciendo un ruido caracteristico han
decorado los salones elegantes durante siglos. ;Como lo-
gra un reloj de pared mantenerse en movimiento tanto
tiempo? Es sencillo. El reloj se mueve gracias a que un enor-
me peso pende de un cable conectado a los engranajes de
las agujas. La gravedad tira del peso hacia abajo y esa es la
fuerza que aprovechamos. Solo es necesario levantar el
peso cada cierto tiempo para que el reloj funcione sin
pausa. Un reloj de pulsera antiguo también tiene su reser-
va de energia. Se trata de un muelle. Al dar cuerda a un
reloj antiguo, forzamos el muelle. Poco a poco nos devol-
vera la energia para asi mover los engranajes del reloj.
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Lo esencial para tener instrumentos incansables es dispo-
ner de una fuente de energia. No importa el origen de
esta energia; sea cual sea, es util. Por ejemplo, hace sol, se
evapora el agua del mar, llueve sobre un pantano, deja-
mos caer el agua sobre turbinas, pasamos la electricidad
por cables hasta la ciudad, enchufamos un coche eléctrico
a la red y cargamos sus baterias, el coche se mueve duran-
te cientos de kilometros. La energia originada en el sol ha
ido pasando de una forma a otra hasta que disponemos de
una maquina que la aprovecha para realizar una tarea de-
terminada: transportarnos.

La era industrial

Si tomamos perspectiva, la aparicion de maquinas incan-
sables, potentes, que todo lo transformaron para bien y
para mal, esta asociada a la maquina de vapor. Se atribu-
ye a James Watt, en el siglo XvIi1, el construir una maqui-
na ya sofisticada que transforma calor en movimiento
controlado. Surge la idea de quemar madera o carbon,
calentar agua que se evapora, aprovechar la enorme pre-
sion del vapor obtenido. Esta presion, a su vez, mueve bie-
las, engranajes, mecanismos que producen giros. De esta
forma, los humanos logramos construir un telar o una
locomotora, fuimos capaces de mover maquinarias pesa-
das que producian nuevos instrumentos, pudimos trans-
formar el trabajo rudo original en el trabajo de alimen-
tar a las maquinas de vapor.

La rapida transformacion tecnologica hacia una sociedad

industrial no fue sencilla. Se perdieron oficios, se centrali-
z6 la produccion de bienes, aparecieron potentes corpo-
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raciones que explotaron a sus empleados y estos se organi-
zaron en sindicatos para defender sus derechos. El aire
dejo de ser respirable en las ciudades que crecieron des-
proporcionadamente. Las horas de trabajo se multiplica-
ron para unos, se redujeron para otros. El dinero en circu-
lacion aumentoy las grandes crisis economicas no tardaron
en llegar. Ningun dirigente politico comprendio6 el cam-
bio. Casi todos lo sufrieron.

No es injusto decir que todavia a dia de hoy vivimos las
consecuencias de una transformacion industrial de la so-
ciedad hecha a espaldas de criterios éticos. Tampoco seria
justo juzgar todo el progreso tecnologico como algo terri-
ble, que hubiera sido mejor que jamas hubiera existido.
Todo extremo es incorrecto, desde mi punto de vista.

El aumento en la duracion de la vida humana, en el pri-
mer mundo, es un hecho incuestionable. LLa dureza de
nuestros trabajos es, en general, mucho menor que la
de cualquier trabajador medieval fuera del campo, pesca-
dor e incluso artesano. Vivimos mas, y mas comodamente.
Eso no implica que seamos mas o menos felices.

El conocimiento es imparable, los humanos siempre se-
guiran aprendiendo. La pregunta crucial es como debe-
mos gestionar el nuevo saber que vamos acumulando.

En este nuevo siglo XX1 vivimos una nueva transforma-
cion social. Estamos pasando de la era industrial a la era
de la informacion. Nuestras vidas estan dominadas por la
gestion de la informacion. Nuestros datos, nuestro entre-
tenimiento, nuestro consumo es manejado como infor-
macion valiosa. Nuestras relaciones personales son masy
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mas virtuales porque los medios que usamos para comu-
nicarnos nos lo permiten. Somos seres avidos de infor-
macion inmediata, correcta o incorrecta, profunda o su-
perficial, pero siempre insuficiente. Deseamos mas y mas
informacion.

Nos espera el siguiente paso, la deshumanizacion del ser
humano, de la que hablaremos mas adelante.

Maquinas veloces

Hemos construido maquinas fuertes, pero también ma-
quinas veloces. Un coche eléctrico es rapido. De hecho,
puede ser rapidisimo. Los motores eléctricos tienen una
ventaja sobre los motores de gasolina. LLos primeros son
mas potentes que los segundos a bajas revoluciones, tie-
nen lo que se llama un mejor par motor. Por eso nuestros
trenes son eléctricos. Arrancar un tren con gasolina es
toda una proeza. Resulta mas ventajoso llenar de catena-
rias las vias de ferrocarril, de tranvia y de metro para po-
der mover grandes trenes.

Pero un automovil no puede correr infinitamente rapido
sobre la tierra. Si un coche normal acelera hasta velocida-
des de mas de 200 km/h, deja de rodar y empieza a volar.
Enseguida nos viene a la mente un coche de formula 1.
¢Como logran esos bolidos llegar a mas de 300 km/h? La
razon que permite a un coche de competicion mantener-
se en el suelo es que va equipado con alerones. Estas pie-
zas estan disenadas para que el aire que incide sobre ellas
produzca un empuje hacia abajo que mantiene al coche
pegado al suelo. El aleron genera una fuerza que supera
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con creces a la del propio peso del coche. Un coche de
formula 1 podria correr boca abajo por un techo, siempre
que fuera rapidisimo, porque la fuerza producida por el
aleron supera a la de la gravedad. Si, por culpa de cual-
quier incidente, un coche de formula 1 levanta un poco la
parte delantera de su chasis, el bolido sale volando. Su
aleron ya no tiene la posicion correcta para cenirlo al sue-
lo, todo lo contrario, lo envia hacia arriba. El accidente
esta servido.

Hay una forma sencilla de comprender que el limite de la
velocidad que podemos alcanzar sobre la tierra esta en el
aire que nos rodea. Sin atmosfera, un coche podria correr
a velocidades de vértigo. Para que un objeto pueda esca-
par de la Tierra es necesario que viaje a unos once kilome-
tros por segundo. La fuerza de la gravedad es potente, a
bajas velocidades un coche siempre iria bien pegadito al
suelo. Pero la presencia de aire produce dos efectos nota-
bles. Por una parte, el aire frena al coche. Por otra, el aire
logra sustentar a objetos. Veamos ambos efectos con mas
detenimiento.

Las colisiones de las moléculas del aire (principalmente
nitrogeno y oxigeno) contra las de la carcasa del coche
producen lo que llamamos rozamiento. A mayor veloci-
dad relativa entre las moléculas del aire y las del coche,
mas fuerte es el rozamiento y mas nos cuesta acelerar. La
unica manera de reducir su efecto es construir coches con
una silueta aerodinamica. De esta forma, el aire se desli-
za con un minimo de rozamiento sobre la superficie del
vehiculo. Un buen diseno aerodinamico minimiza el roza-
miento, pero no lo elimina. El rozamiento crece con la
velocidad del coche. A mas velocidad, necesitamos mas
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energia para acelerar. Un coche veloz gasta mas gasolina
que uno lento porque roza mas con el aire.

El segundo efecto del aire es que al pasar por debajo del
coche, puede empujarlo hacia arriba. El aire, claro, pasa
tanto por encima como por debajo del coche. A altisima
velocidad, ambos efectos dominan todo el movimiento y
ya no importa que exista la gravedad.

El efecto del aire contra un coche es idéntico al que pro-
duce el agua sobre nuestro cuerpo cuando buceamos.
Bajo el agua nos movemos con extrema libertad. Podemos
sumergirnos, nadar horizontalmente, subir hacia la super-
ficie. Todo es facil bajo el agua. La gravedad parece no
existir. La razon es que las mismas moléculas que nos im-
piden avanzar nos ayudan a sustentarnos. Para que nos
hundamos, el agua se ha de desplazar y eso va en contra
del principio de inercia. El agua prefiere no moverse.
Como el aguay el cuerpo humano tienen densidades simi-
lares, los efectos gravitatorios no son dominantes.

Asi nace la idea de construir una maquina admirable: el
avion. Volar se basa en aprovechar el empuje que puede
hacer el aire por debajo de los objetos que se mueven.
Qué mejor que disenar el ala de un avion como una super-
ficie plana extensa con una curvatura optimizada. El ala
nos hace flotar en el aire, siempre que el aire pase por su
parte superior a mayor velocidad que por su parte inferior.
Si construimos un cajon, sumamos una hélice que propul-
sa el aire hacia atras y anadimos alas bien disenadas, tene-
mos un avion que vuela. Asi funcionan la avioneta de la
pelicula Out of Africa, los aviones de las guerras mundiales
o los que atraviesan el Gran Canoén del Colorado.
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El hombre ha aprendido a liberarse del suelo. Basta dispo-
ner de energia y aprovechar el rozamiento del aire. Vola-
mos. Nuestros primeros aviones se alzaron centenares de
metros sobre la tierra, nos mostraron la belleza de la natu-
raleza de una forma que siempre nos atrae. Volar es ser
libre. Un hombre que vuela es un hombre aumentado a
una tercera dimension.

Existen otras dos formas de ser todavia mas veloces en la
tierra, basta mejorar el balance energia-rozamiento. Pri-
mera idea: pasar de motores de hélices a motores a reac-
cion. Segunda idea: eliminar el aire.

Un motor a reaccion toma gases y los expulsa hacia atras
con una violencia brutal. La tercera ley de Newton dicta
que a la accion de lanzar los gases hacia atras, le corres-
ponde una reaccion que empuja al motor hacia adelante.
Para que el resultado sea notable, el motor debe ser muy
potente y por lo tanto gastara mucha energia. Esta es la
base de nuestros aviones modernos. L.os hacemos volar a
velocidades proximas pero inferiores a la del sonido, que
es de 1.235 km/h. Podemos volar mas rapido, como lo
hacia el primer avion comercial supersonico, el Concord,
o como lo hacen los cazas militares, pero maquinas de este
tipo son mas caras de producir y amortizar, y tienen un
mayor impacto negativo en nuestro entorno. A dia de hoy,
la maquina mas veloz conducida por un humano en la
tierra es un caza muy especial que alcanzé6 unos 7.000 km/h.
Por encima de este avion nos quedan los cohetes que lle-
varon a los humanos a la luna. Viajaron a unos 40.000 km/h
porque en el espacio exterior no hay atmosfera, no hay
rozamiento.
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La velocidad de un cohete nos sugiere la segunda idea
para viajar rapido, eliminar el aire que nos rodea. Si todo
va bien, trenes que viajaran en tineles donde se hace el va-
cio lograran alcanzar velocidades comparables a las de los
aviones. Nuestros futuros trenes recorreran Europa de pun-
ta a punta en pocas horas o minutos.

Maquinas precisas

Creamos maquinas toscas y maquinas precisas. Un marti-
llo es un instrumento bastante burdo. También lo es un
arado, una hoz o un cuchillo. Nos aportan fuerza bruta
gracias a que explotamos leyes basicas de la fisica como la
de la palanca. Podriamos argumentar que un molino es
una maquina mas sutil porque utiliza la fuerza del aire o
del agua para generar un movimiento de rotacion que nos
permite moler harina. Un molino requiere engranajes
que han de ajustarse y ser robustos. El perfil de los dientes
de estos engranajes ha de estar bien disenado. Esa necesi-
dad se hace extrema en un relo;j.

En efecto, los relojes son maquinas increiblemente preci-
sas. La construccion de un buen reloj es una forma de
medir el nivel tecnologico de las civilizaciones que nos
han precedido. Casi todas las culturas antiguas lograron
medir el tiempo con una cierta precision utilizando el mo-
vimiento de los astros. También inventaron el reloj de
agua, la clepsidra, o el de arena. Pero el salto de precision
se produce cuando los humanos introdujeron la idea de
utilizar engranajes para transformar una fuente de ener-
gia en un movimiento periodico, en un tictac.
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La historia de la construccion de los relojes precisos es
apasionante y nos llevaria lejos de las maquinas éticas. Bas-
te aqui un esbozo. Un reloj es el paradigma de maquina
perfecta, sin alma, precisa, implacable. Los primeros pasos
para construir un buen reloj empezaron en el siglo xviir,
gracias al trabajo del artesano John Harrison. La historia
de Harrison y su intento de ganar el premio de la Longi-
tud Act, establecido por la reina Anne en Inglaterra, es
digna de una lectura detenida. El problema central era
que los marineros no tenian ninguna forma fiable de sa-
ber su posicion en el mar. Podian establecer su paralelo
con la altura del sol, pero ningin método permitia saber
el meridiano. La Tierra gira sobre su eje y eso hace que
veamos como el cielo parece girar sobre nuestra cabeza.
Una forma de resolver el problema de la longitud es tener
un buen reloj. Si el sol en alta mar esta en su cénity tene-
mos en la mano un reloj sincronizado con otro reloj en
Londres que marca las 4 de la tarde, tenemos 4 horas de
diferencia. Eso implica que estamos a unos 60 grados al
oeste de Londres (cada hora se corresponde con 15 gra-
dos de longitud, dado que un dia de 24 horas correspon-
de a girar una vuelta de 360 grados). Un buen reloj permi-
tiria a la flota militar inglesa navegar de forma precisa. De
nuevo, el conocimiento se traduce en maquinas que pode-
mos utilizar para el bien y para el mal.

La lucha por lograr un buen reloj que ayudase a la navega-
cion en alta mar no tuvo cuartel. Los astronomos busca-
ron la solucion en el movimiento de la lunay las estrellas,
mientras que los relojeros buscaron nuevas ideas para
construir engranajes que funcionasen sin lubricantes y sin
error. Grandes personajes de la historia de la talla de Isaac
Newton, Edmond Halley o John Flamsteed participaron
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en lalucha, pero fue el relojero John Harrison quien cons-
truyo el primer cronometro. Su cuarto reloj presentado al
premio, el H4, logré una precision admirable, cometia un
error de menos de 1 s al dia.

La llegada de la mecanica cuantica establece los estanda-
res de precision actual. Tenemos relojes atomicos que tie-
nen precisiones de una parte en diez billones. Podemos
colocar relojes atomicos en Orbita y crear el sistema de
geoposicionamiento GPS. Necesitamos relojes precisos
para navegar, para geoposicionar objetos, incluso para te-
ner una sincronizacion necesaria en los mercados de valo-
res donde se compran y venden acciones. Hoy en dia,
nuestros mejores relojes cuanticos tienen precisiones de
una parte en 100.000.000.000.000.000.000 (un uno segui-
do de veinte ceros, un milisegundo comparado con la
edad del universo). Es una proeza tecnologica que nadie
podia imaginar hace un siglo.

La mecanica cuantica esta detras de la gran precision de
nuestras maquinas modernas. Los ordenadores, por ejem-
plo, emplean un control cuidadoso del movimiento de
electrones en los circuitos, de cOmo actian en los transis-
tores, de como la informacion se puede guardar en me-
morias magnéticas. Hay otros muchos avances conceptual-
mente profundos asociados a nuestro control cuantico de
la materia. Dominamos la naturaleza, que sigue leyes
cuanticas, y ahi reside la razon de la enorme precision de
nuestras maquinas.
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Maquinas asesinas

Los humanos destruyen a otros humanos. La agresividad,
el odio, la necesidad de matar siguen codificados en nues-
tros genes. El fuerte suprime al débil, ocupa su espacio y
se hace con sus recursos. La presion evolutiva por aniqui-
lar a miembros de la misma especie va mermando con el
paso de los milenios, pero lo hace tan poco a poco que
seguimos siendo un peligro para nosotros mismos y para
el planeta Tierra.

No existe un solo avance tecnologico que los humanos no
hayamos utilizado en contra de nuestra propia especie. Si
un homo antiguo aprendi6 a golpear con un fémur, lo
aprovecho para agredir a sus congéneres. Cuando Arqui-
medes comprendio leyes basicas de la optica, supuesta-
mente ingenio espejos ustorios (en la defensa de Siracusa
frente a las tropas de Marcelo) que eran capaces de con-
centrar rayos de luz y quemar las velas de barcos romanos
enemigos. El fuego lo utilizamos para arrasar campos, que-
mar aldeas, levantar piras y matar a los que opinan dife-
rente. La ingenieria ha dado lugar a todo tipo de armas, a
cual mas letal. La ciencia basica no se queda a la zaga. Con
el control de las moléculas, los humanos han envenenado,
han creado gases letales. La biologia, ciencia de la vida, ha
sido utilizada para construir las mas terribles armas biolo-
gicas.

Las armas son las maquinas sin €tica por excelencia.
Pero en este capitulo solo hablaré de una de las armas que
el hombre ha construido: la bomba atomica. Comprender

el atomo nos ha ensenado a liberar la energia que encie-
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rra en su interior vy, claro, sin dudarlo un segundo, hemos
disenado la bomba mas mortifera jamas empleada contra
los humanos.

Los avances en el estudio de materiales radioactivos de
principios del siglo xx desembocaron en el descubrimien-
to de la fision nuclear. Quisiera rendir homenaje a Lise
Meitner, quien junto a Otto Frisch y ala par que Otto Hahn
comprendio que un nucleo atomico puede escindirse ba-
sandose en trabajos de cientificos anteriores. Su investi-
gacion nunca recibié un justo y necesario premio Nobel
debido al feroz sesgo de género que las instituciones cien-
tificas tenian en la primera mitad del siglo xx. Es necesa-
rio ensalzar alto y claro el enorme mérito de Meitner para
hacer justicia intelectual, porque queda mucho camino
por recorrer.

Al producirse una fision de un atomo, se puede liberar
una pequena parte de la energia de ligadura que mantie-
ne unido a su nucleo. Fue Enrico Fermi quien logro de-
mostrar experimentalmente en 1942 que los neutrones
liberados en la fision nuclear del uranio 235 pueden ser
utilizados para iniciar otros procesos de fision, formando
asi una reaccion en cadena. Cada una de esta sucesion de
fisiones libera energia. El proceso crece exponencialmen-
te. El principio logico para crear un arma totalmente nue-
va quedo demostrado.

En 1941, el presidente de Estados Unidos, Franklin D.
Roosevelt aprobo el célebre Proyecto Manhattan destina-
do a construir una bomba que aprovechase la energia nu-
clear. La mayor concentracion de cientificos de primera
fila se dio en Los Alamos, bajo la direccion de Robert
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Oppenheimer. El primer ensayo, es decir, la primera ver-
dadera explosion nuclear provocada por humanos de la
historia, se realizo6 el 16 de julio de 1945 a las 5:29:45 horas
de la manana en el desierto de Alamogordo bajo los aten-
tos ojos del general Leslie Groves. Ese mismo dia Harry
Truman anuncio a sus aliados Winston Churchill y I6sif
Stalin, en la conferencia de Potsdam, que disponia de una
nueva bomba de inusitada potencia. La Union Soviética
iba a invadir Japon en agosto. Truman se apresuro y lanzo
las bombas en las ciudades de Hiroshima y Nagasaki el 6 y
el 9 de agosto de 1945, respectivamente. Rusia declaro la
guerra a Japon ese 9 de agosto. Es un consenso entre los
historiadores que la bomba atomica no fue utilizada para
derrotar a Japon, sino para que Estados Unidos mostrase
al mundo su poderio e iniciase la guerra fria contra el blo-
que soviético.

Es duro pensar que un avance cientifico tan increible como
comprender el nicleo atomico y las leyes cuanticas que lo
rigen tuviera como primera aplicacion la muerte de cente-
nares de miles de humanos y condicionase toda la geopoli-
tica posterior. Atenea se vistio con su traje de guerra.

En una entrevista con Roy J. Glauber (premio Nobel 2005
por sus ideas sobre coherencia en 6ptica cuanticay ultimo
cientifico en vida de la division teorica del Proyecto Man-
hattan), el problema ético de crear la bomba atoémica vibra
en todo su esplendor. No es un tema trivial. Glauber expli-
ca que muchos de los cientificos que trabajaron en Los
Alamos defendian que la bomba fuese demostrada en Ja-
pon sin causar ninguna victima. Estos cientificos, incluido
Oppenheimer, no tuvieron ni voz ni voto en la toma de la
decision final. Es cierto que todas aquellas mentes brillan-
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tes trabajaron avidamente para crear un arma mortifera,
alimentados por el temor a que la Alemania nazi pudiera
llegar a crear su propia bomba atomica. También es cierto
que siguieron trabajando con empeno inusitado incluso
después de la muerte de Hitler. La gran mayoria de aque-
llos cientificos no reflexiono en el dano que su creacion
tecnologica iba a causar, los dominé la necesidad de mos-
trar al mundo su enorme capacidad intelectual. No fue-
ron conscientes de que, una vez creada, la bomba dejaria de
estar bajo su control. Personajes notables como Hans Bethe
o Victor Weisskopf se convirtieron en luchadores empeder-
nidos por la paz. Emplearon tanto esfuerzo en construir la
bomba como, después, en que no fuera utilizada. De nuevo
una leccion ética: los humanos creamos instrumentos que
superan el objetivo para el que han sido construidos. Su uso
escapa al control de la razon y de la ética.

He querido dar especial énfasis a este apartado porque la
leccion por aprender sigue en pie. Sinceramente, no creo
que la humanidad haya tomado nota de lo que significa
desarrollar una tecnologia profunda disruptiva. Es proba-
ble que nuestros avances actuales en inteligencia artificial
tengan terribles derivas. Si no somos educados en nues-
tros errores pasados, dificilmente actuaremos de forma
sabia en el futuro.

Energia
La evolucion de las maquinas puede ser entendida como
la mejora sistematica en la forma en que manejamos la

energia que estas consumen. Cada nuevo instrumento
aprovecha la energia de forma diferente, explota las leyes
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de la fisica y de la quimica de una forma nueva, nos abre
el camino a idear nuevas maquinas.

Volvamos una altima vez al mono que blande un fémur en
la pelicula de Kubrick e intentemos analizar un golpe des-
de el punto de vista de la energia. ;Por qué es tan letal
pegar con un hueso? ;Por qué es importante que el extre-
mo del hueso sea mas grande y pesado, como un martillo?
La explicacion requiere de un poquito de fisica. La ener-
gia que lleva una particula en movimiento recibe el nom-
bre de energia cinética. Cuando una particula choca con
una pared, libera toda la energia cinética que lleva. Esa
energia cinética se calcula como el producto de la masa de
la particula por la velocidad al cuadrado, y todo se divide
por 2. Lo importante es saber que la energia cinética que
lleva la cabeza del hueso es mayor si su masa es grande y es
mucho mayor si su velocidad aumenta. Al blandir el hue-
so, el hombre hace que este sea una extension de su brazo.
Cuando golpea, el punto de mayor velocidad es la epifisis
del fémur. Esta parte es mas pesada. Tenemos un arma,
porque la punta del hueso libera una enorme cantidad de
energia cinética en cada golpe.

Todo instrumento aprovecha un tipo de energia. En el
caso de un martillo, el origen de la energia esta en el pro-
pio hombre. Pero los humanos han aprendido a aprove-
char la energia que nos da una corriente de agua, el vien-
to, el calor geotérmico, las reacciones quimicas, los fotones
que vienen del sol y, también, el quemado de residuos fo-
siles que contaminan y esquilman la tierra.

El avance sigue y los humanos hemos aprendido a domi-
nar la materia a nivel subatomico. Tenemos los conoci-
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mientos de las leyes cuanticas que describen correctamen-
te el atomo y el nicleo atomico. El control de la energia
contenida en el atomo no es sencillo. Hemos logrado crear
una bomba nuclear porque basta con iniciar una reacciéon
de fision en cadena. Es mucho mas laborioso controlar
esta reaccion en forma de central nuclear. Podemos ir
mas lejos. Tenemos control tedrico de las leyes de fusion
(no fision) nuclear. Dos iones de hidrogeno se fusionan
en uno de helio, como sucede en el interior de las estre-
llas, y liberan una cantidad de energia tremenda. Este es el
principio de la bomba H, o bomba de fusion. La mayor
bomba explosionada por los humanos es la llamada bom-
ba Tzar, que liberé cien millones de veces mas energia
que la bomba de Hiroshima. Los humanos todavia no he-
mos logrado controlar esta reaccion en provecho pacifico
de la sociedad.

Maguinas Origen de la energia

Azada, martillo, espada Humanos

Navegacion a vela, molino de | Viento, agua en movimiento
agua

Péndulo Gravedad
Coche, motor, avion Combustion quimica
Satélite, panel solar Fotones procedentes del sol

Bombas de Hiroshima, central | Fision nuclear
nuclear

Bomba Tzar, central de fusion | Fusion nuclear

Esta es una leccion que no hemos de olvidar. L.os huma-
nos han creado maquinas poderosas porque utilizan ener-
gia. Pero la energia no es gratis, debe proceder de algtn
lugar. Si todos conducimos, necesitamos ingentes cantida-
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des de gasolina e inexorablemente consumimos las reser-
vas de residuos fosiles que se hallan bajo tierra. Si una tri-
bu noérdica queria protegerse del frio, quemaba madera 'y
destruia los bosques. Si todos queremos tener mil maqui-
nas que trabajen para cada uno nosotros, ¢de donde con-
seguiremos la energia que consumiran?

Nos hallamos en una transicion energética importante.
El funcionamiento de las maquinas que hablan entre si,
incluyendo todo el internet de las cosas (IOT, internet of
things), consume tanta energia como todos los humanos.
Ahora ya no basta conseguir energia para calentarnos, para
transportarnos o para comunicarnos. Necesitamos, ade-
mas, alimentar a objetos que se comunican entre si. Nues-
tro teléfono habla con una sede central para verificar el
correo, sin intervencion humana, habla de maquina a ma-
quina y ambas consumen energia.

No es facil hacer predicciones, pero me atrevo a defender
dos ideas. Los humanos aumentaremos nuestro consumo
energético de forma sustancial. Gastaremos mas, mucho
mas. Necesitaremos energia para viajar mas, para tener
aires acondicionados y calefacciones, para alimentar a mi-
les de maquinas por persona que nos asistiran. Devorare-
mos energia. Esta es la primera prediccion. La segunda les
va a chocar: resolveremos el problema de la energia. La
tecnologia progresara de forma imparable. Nuestros sen-
sores se haran microscopicos y gastaran muchisimo me-
nos, reciclaremos energia, aprovecharemos la enorme va-
riedad de fuentes energéticas que nos ofrece nuestro
entorno. Habra coches sin conductor mas eficientes, com-
partiremos recursos, usaremos energia solar, eodlica, ma-
reas y todo lo que sea necesario. Nos reproduciremos me-
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nos. La tecnologia ira superando los escollos de la politica
e instaurara sus soluciones, de la misma forma que lo ha
hecho en nuestras comunicaciones, en eliminar el dolor
fisico o en entretenernos. La energia no sera el problema
de los humanos. El problema real —creo— sera ético. Nos
angustiara saber a quién amamos, quién nos ama, por qué
vivimos, qué sentido tiene todo. Pero no me tomen muy
en serio. Toda prediccion esta condenada al error y esta,
posiblemente, no sera una excepcion.

Altius, citius, fortius

Todas las maquinas de las que hemos hablado hasta ahora
tienen un nexo comun: aprovechan fuentes de energia
para realizar un trabajo fisico. Cumplen con la locucion
latina altius, citius, fortius (mas alto, mas rapido, mas fuer-
te). El molino, el martillo, la bomba, todo se reduce a dotar
al hombre de energia mas alla de sus capacidades o con
perseverancia, como un reloj. Son instrumentos que nos
aumentan en nuestras limitaciones fisicas. Son maquinas
sin alma, son fuerza bruta.

Estas maquinas nos han sido muy utiles, nos han permiti-
do crear coches y transportarnos, nos han dotado de co-
modidad fisica, han aliviado nuestras vidas. Pero estas
maquinas nunca han sustituido las funciones superiores
del cerebro. No hablan con nosotros, no realizan calculos
complejos, no hacen predicciones afinadas, no toman ac-
ciones autonomas. Estan muy lejos de alterar el concepto
de ética. Si los humanos lanzaron la bomba atomica Little
Boy sobre Hiroshima, el dilema ético estuvo en los cere-
bros de los cientificos que concibieron el arma, de las per-
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sonas que dieron la orden, en el coronel Paul Warfield
Tibbets (piloto del avion Enola Gay) que escogio el preciso
momento en el que dio la orden para activar un resorte
letal. La responsabilidad de nuestros actos no se transfiere
a los objetos inanimados.

La ética sigue en manos de los humanos, de momento.
Fuerza bruta ejercida por maquinas sin alma, asi es la histo-
ria de los instrumentos que los humanos han creado hasta

el siglo xX. Pero la historia de las maquinas ha tomado un
giro inesperado. Las maquinas han aprendido a calcular.
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