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			PRÓLOGO

			Comprender el mundo de manera unificada y que sus distintos componentes aparezcan integrados bajo una misma organización conceptual, coherente y consistente, ha sido una aspiración permanente de los filósofos a través de la historia. A ese esfuerzo se han unido, más recientemente, ciertos grupos de científicos, a pesar de que, por mucho tiempo, ese no fue considerado el único propósito de su quehacer. 

			En efecto, la ciencia contemporánea se ha ido dividiendo en disciplinas cada vez más específicas, escudriñando aspectos particulares de la realidad, produciendo que los conocimientos que se acumulan en cada estanco se hagan cada vez más difíciles de traducir a otra rama del saber. Si bien esta fragmentación parece contraria a la unidad a la que he aludido, es esa síntesis la que ahora se busca afanosamente. 

			¿Por qué hay grupos de científicos, de distintas disciplinas y de distintos países, que van en una dirección contraria a la mayoría de sus colegas, es decir, que en vez de mayor especificidad disciplinaria, procuran producir conexiones entre todos los fenómenos, e intentan describir a la realidad como un todo unificado?

			Esa pregunta nos remite a uno de los rasgos más característicos de los seres humanos: la necesidad de encontrar patrones en las observaciones del mundo, es decir, distinguir aquello que aparece como invariable de aquello que se muestra como distinto. Ese rasgo fue el que permitió a nuestros antepasados cazadores-recolectores encontrar alimento, al constatar que los frutos silvestres aparecían en ciertos lugares y no en otros, y que los animales tenían ciertas rutinas, las que facilitaban su búsqueda en ciertos horarios y localizaciones y no en otros. Así, se ha logrado secuenciar el genoma del virus que provocó la pandemia de Covid-19 y fabricar las vacunas para combatirlo, se ha comenzado a explorar Marte mediante proezas tecnológicas e ingenieriles de insospechada complejidad, y se ha inundado al mundo con pequeños aparatos que llevamos a todos lados, con los cuales nos comunicamos, nos informamos o nos entretenemos.  

			Pero esa búsqueda de patrones comunes para entender fenómenos específicos también se extiende a la comprensión de la totalidad. De ahí la aspiración a integrar conocimientos y a procurar explicaciones unificadas. Tendemos a construir cosmovisiones y, aunque tradicionalmente ellas provinieron de la filosofía y de la teología, ahora también se nutren de la ciencia y de quienes la examinan con dedicación. Las cosmovisiones científicas se fundan en la sistematicidad de su método, basado en la cuidadosa observación de los fenómenos, de cuyas regularidades se extraen hipótesis explicativas, las que a continuación son sometidas a pruebas empíricas y al escrutinio de los pares. Las hipótesis que pasan ese delicado tamiz, van constituyendo el conjunto de reglas o leyes que la ciencia acepta. De todas maneras, la ciencia solo las acepta tentativamente, pues no descarta la posibilidad de que surja nueva evidencia que las contradiga en el futuro y se requieran, por lo tanto, nuevas formulaciones. 

			Todas esas reglas, laboriosamente construidas, son modelos de la realidad, construcciones intelectuales que nos permiten comprender y explicar el mundo que nos rodea, pero no son la realidad en sí. Son, en cierto sentido, historias coherentes. Pero historias que incorporan con rigor los avances de la ciencia sin contradecirla. Acometer su relato es una tarea compleja y desafiante. Para abordarlo se requiere de coraje intelectual y de gran disciplina mental. 

			El físico y cosmólogo Sean Carroll, uno de los científicos que se afana por encontrar explicaciones generales del mundo, dice que, más allá de la ciencia, los humanos somos grandes “contadores de historias”, que él describe en inglés como storytellers. Es algo que hacemos en todo momento, casi sin darnos cuenta. Estamos siempre “contando historias”, historias que nos hagan sentido, que describan lo que vemos, lo que nos ocurre, lo que sentimos o lo que imaginamos. Pero agrega, si queremos contar historias del mundo de una manera unificada, que nos entreguen una versión coherente de este, que se hagan cargo seriamente de los fenómenos que en él ocurren, debemos apoyarnos en el cuerpo de conocimientos científicos universalmente aceptado. Es una tarea que es más ardua y desafiante de lo que parece. No solo es necesario construir una narrativa que resulte elegante y atractiva, sino una que respete el más actualizado modelo que la ciencia ofrece para describir los distintos componentes de la realidad. La manera como se construya el hilo conductor que dé unidad a esos componentes, la selección de los conceptos utilizados para lograrlo y la organización de la estructura que permita ensamblar sus partes en una narrativa persuasiva, es lo que distingue a una historia particular de otras posibles, aunque todas se basen en las mismas reglas que la ciencia ha acumulado.  

			Son historias ambiciosas, pues no solo aspiran a describir al mundo exterior y sus conexiones, sino también a nuestro mundo interior y su sentido; no solo hacen referencia a los objetos inanimados e inertes, sino también a los organismos vivos y su propósito; no solo pretenden explicar los fenómenos físico-químicos sino también a la enrevesada trama cultural en la que nos desenvolvemos. 

			Indudablemente, se trata de un inmenso desafío.  

			Solo quienes tienen una pasión por conocer, por entender, por explicar de una manera unificada el mundo en que les tocó vivir, tienen la motivación suficiente para acometerlo. En su libro Consilience, el afamado científico estadounidense E. O. Wilson intenta unificar bajo un mismo paradigma al mundo de la ciencia tradicional con el de las humanidades, y lo describe como una de las tareas más ambiciosas que puede abordar la mente humana. Y a pesar de que reconoce las formidables dificultades que un ejercicio de ese tipo conlleva, dice que aun si fracasamos en el intento, debemos volver a intentarlo, una y otra vez. Porque, como dijo el matemático David Hilbert, “wir müssen wissen, wir werden wissen” (debemos saber, vamos a saber), porque ese afán inclaudicable por saber está en la naturaleza de los humanos, y quienes vibran con él, no lo abandonan nunca.

			Daniel San Martín, el autor de este libro, es una de esas personas. Con la misma pasión de Hilbert, con un objetivo similar al de Wilson, nos cuenta una de esas historias a las que se refiere Carroll. Nos habla del mundo que conocemos, desde sus partes más pequeñas hasta las acumulaciones más grandes, desde lo inanimado hasta lo vivo, desde lo más antiguo a lo más nuevo. La historia que nos cuenta San Martín está construida a partir de la ciencia más actual con gran erudición y conocimiento. Este modelo se llama  Clarity, una palabra que juega y mezcla la claridad que su explicación busca entregar con las siete letras que la componen. Cada una de ellas representa uno de los niveles explicativos que él nos propone en su historia. Parte con el más básico, el de los átomos y, va avanzando sucesivamente hacia los siguientes niveles, constituidos por el ARN, las células, los animales, las comunidades y las civilizaciones, para culminar con la humanidad como un todo. Y en cada uno de esos niveles se despliega un proceso que contiene las mismas cuatro etapas: aparición, selección, cooperación y especialización. Esas etapas van aumentando la complejidad del nivel, y cuando se llega al último de ellos, a la especialización, y esta ha madurado lo suficiente, aparece el siguiente nivel.

			Quienquiera que comparta ese afán por saber y entender, que valore los esfuerzos de síntesis explicativas para unificar la realidad que nos rodea, que sienta esa pulsión humana como propia, disfrutará la aventura de leer Clarity. Emergerá de su lectura con una renovada sensación de asombro ante la magnificencia de todo ello, y no podrá menos que admirar los impresionantes avances que la humanidad ha conseguido en su afán por saber y comprender. 

			Ese logro se ha conseguido, precisamente, porque esa pulsión estuvo presente a lo largo de la historia, y sigue estando presente ahora, en tantos miembros de nuestra especie. No hay duda que también está presente en un “contador de historias” como Daniel, y confío que lo mismo ocurra con aquellos que, con una mirada motivada y curiosa, plena de ansias por comprender, se adentren en su lectura.

			Álvaro Fischer, junio de 2021.

		


		
			
			Tanna es una pequeña y remota isla ubicada en el Pacífico Sur. Durante el siglo XIX, se instalaron en ella numerosos misioneros cristianos y comerciantes europeos. Estos visitantes intentaron introducir sus creencias religiosas entre los nativos isleños. De igual modo, buscaron difundir otras costumbres occidentales, como el uso del dinero y el trabajo remunerado. Esto generó una situación ambigua para los habitantes de la isla. Por un lado, pudieron acceder a los preciados bienes que trajeron consigo los visitantes, bienes a los cuales llamaban cargo —vocablo inglés que significa “cargamento”—. Dentro de ese cargo había ropa, comida y vivienda. Por otro lado, a estos habitantes se les impuso un violento cambio en su estilo de vida, ya que para acceder al cargo, los visitantes europeos les exigían trabajar una cantidad abusiva de horas.

			Por suerte para los isleños, su vida cambió de forma radical a finales de los años treinta. Se dice que, un día, en una de las villas de la isla, apareció un hombre blanco vestido como soldado que se hacía llamar John Frum. En un encuentro con los líderes locales, este hombre les dijo que no debían aceptar que los evangelizadores les impusieran una religión ni los comerciantes un estilo de vida que no les era propio. La tradición oral afirma que, frente al escepticismo de estos líderes locales, John Frum hizo una promesa: les dijo que si le rezaban a él de forma devota, algún día él les enviaría grandes cantidades de cargo en aviones y en buques, además de prometerles que regresaría personalmente un 15 de febrero —sin precisar año— con más cargo.

			Casi una década después de este mítico encuentro, estalló la Segunda Guerra Mundial. Durante los siguientes meses, el ejército japonés se extendió por numerosas islas del Pacífico, incluyendo la estratégica isla de Guadalcanal. Esto les otorgaba la posibilidad de bombardear y destruir todas las ciudades de Australia, por lo que el ejército de Estados Unidos —aliado de los australianos— se apresuró a instalarse en las pequeñas islas al sur de Guadalcanal. Una de esas islas era Tanna. Así, los nativos isleños empezaron a ver con asombro cómo su isla se llenaba de soldados, de buques de guerra, de aeroplanos, de grandes tanques y, por sobre todo, de muchísimo cargo. Según cuentan los habitantes de Tanna, los americanos llevaron a la isla desde radios y televisores hasta relojes, latas de comida, medicinas y Coca Cola. Además, su trato hacia ellos fue muy diferente al de los evangelizadores. No solo eran más respetuosos, sino también mucho más generosos en su administración del cargo. Para la gente de Tanna, la llegada de los soldados solo podía representar una cosa: que John Frum había cumplido su promesa.

			Naturalmente, en los años siguientes a la llegada del ejército de Estados Unidos, el culto a John Frum se exacerbó en gran medida en Tanna, e incluso se desarrolló una religión basada en su figura. Dicha religión estableció una serie de ritos, todos ellos relacionados con la obtención del cargo. Por ejemplo, como habían observado los métodos que seguían los soldados americanos para obtener barcos y aviones repletos de cargo, intentaron imitarlos. Así, cuando el ejército se retiró, los nativos isleños se dedicaron a construir puertos y pistas de aterrizaje artesanales, torres de control de bambú y equipos de radio de madera a fin de atraer a los barcos y a los aviones, que eran los que finalmente llevarían el cargo a la isla. Lamentablemente, el cargo nunca volvió.

			Pese a ello, la fe en la vuelta de John Frum se ha mantenido firme hasta el día de hoy. En la actualidad, el 15 de febrero de cada año, todas las personas de la isla de Tanna realizan una ceremonia ritual para esperar la llegada de John Frum y del prometido cargo. Esta ceremonia se asemeja mucho a una parada militar. Los desfiles se realizan bajo una bandera americana, y los adultos llevan las siglas USA pintadas en el pecho. Según reza el credo, la segunda visita de John Frum llevará la salvación a la isla por medio de enormes cantidades de cargo que permitirán a la gente de Tanna vivir por siempre en riqueza y salud, y acabar con el trabajo, los conflictos y el sufrimiento.

			El problema: falta de perspectiva

			Existe consenso en la comunidad científica respecto de que todos los pueblos de la Tierra tenemos la misma capacidad intelectual (Pagel, 2013). Por ello, aunque las creencias de los fieles a John Frum puedan parecer ingenuas o incluso absurdas para muchos lectores, el problema real es solo falta de perspectiva. La isla de Tanna tiene menos de cuarenta kilómetros de largo, pero constituye un mundo completo para todos sus habitantes. En la lengua local, la palabra tanna significa literalmente ‘mundo’. Lo que está fuera de la isla, por tanto, es la nada misma. De ahí que una explicación sobrenatural para la llegada del cargo sea, en realidad, la única sensata para los isleños. Sin duda, nosotros podemos mirar el asunto de un modo muy distinto: nuestros ojos han visto fábricas y campos de cultivos, y sabemos que existen cadenas de distribución y mercados mundiales. Por eso, para nosotros, la explicación de la llegada del cargo a Tanna puede ser dada sin apelar a lo sobrenatural. Y esto ocurre gracias a que contamos con más perspectiva.

			La ampliación de la perspectiva es un arma cognitiva muy poderosa. Contar con una perspectiva mayor sobre las cosas nos otorga poder y control sobre nuestro destino. Esta verdad es tan grande que la historia del progreso humano bien puede ser entendida como la historia de la ampliación de nuestra perspectiva. Los seres humanos empezamos por vivir en pequeñas comunidades cazadoras-recolectoras. Allí nos relacionábamos con un pequeño puñado de gente, nunca salíamos de una región muy limitada y creíamos ciegamente en la religión que nos heredaban los miembros más ancianos de nuestra comunidad. Luego, las sociedades comenzaron a crecer, con lo cual pudimos conocer a un mayor número de personas y así nos vimos expuestos constantemente a nuevas ideas. En la actualidad, somos capaces de conocer a miles de personas en el transcurso de una vida, podemos viajar a lo largo y ancho del planeta, y si queremos saber algo, utilizamos nuestro smartphone para preguntarle a Google, que nos responde en microsegundos. Un hecho es evidente: hemos ganado perspectiva.

			Uno de los avances más importantes en la historia de la ampliación de la perspectiva humana fue, en definitiva, la aparición de la ciencia. Con ella, el universo dejó de ser un lugar misterioso y sujeto a la pura arbitrariedad de los dioses. La ciencia hizo del universo algo comprensible e incluso manipulable para los seres humanos. Según el biólogo Jacques Monod, esta transición constituye el cambio más importante de toda la historia de la humanidad (Monod, 1971). En efecto, la ciencia cambió de forma dramática nuestra manera de entender el mundo. En la actualidad, incluso una persona muy poco educada sabe cómo funciona el mundo de manera más precisa que las personas más inteligentes y cultas de la Antigüedad.

			Para ilustrar este hecho, pensemos en la estimación que realizó el griego Anaxágoras sobre el tamaño del Sol. Luego de un concienzudo análisis, este brillante pensador presocrático llegó a la conclusión de que el Sol era mucho más grande de lo que se pensaba en esa época, y se arriesgó a decir que podía ser “tan grande como el Peloponeso”. El Peloponeso es una pequeña región al sur de la actual Grecia, y por lo tanto una minúscula parte de nuestro planeta. Por sorprendente que esto parezca, en los tiempos en que se formuló, la estimación de Anaxágoras resultó enormemente polémica: casi nadie podía aceptar que un pensador tan dotado le asignara al astro rey un tamaño tan grande. La razón de ello es muy simple. En la época de Anaxágoras, las personas tenían una perspectiva del cosmos muchísimo menor de la que tenemos en la actualidad. Hoy los escolares construyen sin ningún problema pequeños modelos a escala del sistema solar, y en ese solo acto despliegan una perspectiva totalmente inimaginable para los griegos antiguos.

			Pero no todo ha mejorado.

			Si bien a lo largo de siglos la ciencia ha aumentado nuestra perspectiva, en décadas recientes un fenómeno en particular ha provocado que se logre más bien el efecto contrario. Nunca antes hemos sabido tanto como especie. La humanidad se encuentra hoy en su nivel de conocimiento más alto. Sin embargo, la ciencia ha avanzado a tal velocidad que durante las últimas décadas nos hemos visto obligados a especializarnos en disciplinas que son cada vez más estrechas. Por ello, como individuos, hemos perdido perspectiva.

			El conocimiento científico crece de forma tan rápida que en la actualidad es completamente imposible que una persona siga el ritmo de los descubrimientos que se logran. Antes de 1945, se publicaban menos de treinta mil artículos científicos por año. Para mediados de los años setenta, ese número se había disparado a más de doscientos mil. Y ya para el año 2000, el planeta generaba alrededor de un millón de artículos científicos por año. En la actualidad, el ritmo de producción se ha acelerado tanto, que hoy es posible encontrar más de cuatrocientos millones de artículos académicos, en un solo sitio, Google Scholar. Si alguien quisiera leer todos estos artículos, y demorara solo una hora en cada uno, tendría que estar leyendo por más de cuarenta y cinco mil años.

			Ha habido, pues, una consecuencia natural de este crecimiento explosivo en el conocimiento científico: la superespecialización. En la actualidad, cada persona estudia un aspecto muy específico del conocimiento humano, sin apenas tocar los demás. En efecto, el sistema educacional moderno se basa precisamente en la superespecialización, con lo cual nos aísla en un pequeño campo del saber y nos impide percibir el gran cuadro del mundo. Al respecto, el zoólogo Konrad Lorenz ha señalado que incluso los hombres y mujeres de ciencia más capaces se ven obligados a centrar su atención en un campo cada vez más estrecho del saber. Y el resultado de este proceso es que los especialistas saben cada vez más sobre cada vez menos, y finalmente llegan al punto de saber todo sobre nada.

			En relación con lo anterior, el avance de la ciencia ha producido otro efecto reductor de la perspectiva: el retroceso de las religiones. Durante siglos, las religiones ofrecieron grandes relatos que explicaban a las personas por qué el mundo era como era y, más aún, que daban un sentido a la existencia humana. Más allá de los desacuerdos que las distintas religiones generan, una cosa es innegable: ellas ofrecían una explicación clara sobre casi todo; explicaban tanto el origen del universo como el origen de la vida; explicaban la aparición del ser humano y su misión en el mundo. Es obvio que las explicaciones de índole religiosa no se corresponden tan bien con la evidencia empírica como las explicaciones científicas. Sin embargo, y a pesar de sus diversos desajustes, la capacidad de las religiones de otorgar perspectiva y sentido aún no ha podido ser reemplazada por la ciencia. Y es que la ciencia actual falla rotundamente en su intento por ofrecer a los ciudadanos comunes y corrientes una explicación clara, integrada y coherente sobre la realidad, y un sentido comprensible para su propia existencia.

			Pensemos en la gente de Tanna. Con toda probabilidad, cuando un habitante de la isla sale a contemplar el firmamento en una noche estrellada, siente algo muy diferente a lo que sentimos nosotros. Cuando nosotros miramos las estrellas lejanas, sabemos que estas no son más que bolas de gas ardiente ubicadas a millones de kilómetros de nosotros, y también sabemos que lo que llamamos nuestro planeta es solo una mota de polvo orbitando una estrella ordinaria. Por ello, además de sentirnos pequeños e insignificantes, al mirar el firmamento tenemos más dudas que certezas. Cosa muy distinta a lo que le ocurre al habitante de Tanna. Él mira el firmamento y todo parece tener sentido. Su religión explica en un relato bastante simple por qué esas luces pequeñitas están ahí a la distancia, y del mismo modo explica por qué existe su pueblo y, en general, por qué el mundo que conoce es como es. La ciencia nos dice que esas respuestas son falsas, que todas sus explicaciones obedecen a un error. Pero esto es irrelevante para el habitante de Tanna. Para él, simplemente, todas las piezas encajan. Y al mirar el firmamento, siente que todo está claro.

			Esa imagen parece muy lejana para nosotros. El desmesurado avance del conocimiento científico, la consecuente especialización y el retroceso de las religiones han acabado por reducir nuestra perspectiva sobre las cosas. No contamos con un relato simple, claro y coherente sobre por qué el mundo que conocemos es como es. Y peor aún, la mayoría de nosotros ni siquiera percibe esto como un verdadero problema. Tal parece que con el tiempo hemos perdido la esperanza de salir en mitad de la noche, mirar el cielo estrellado, después cerrar los ojos y sentir claridad.

			La solución: visiones científicas integrales

			En las últimas décadas, muchos divulgadores científicos han realizado un esfuerzo notable por acercar la ciencia a la gente. Figuras como Isaac Asimov, Carl Sagan, Richard Dawkins, entre muchos otros, han tenido un éxito enorme en su intento por hacer comprensible la ciencia para el público en general. Sin embargo, ello no ha solucionado por completo el problema que hemos expuesto, el de la falta de perspectiva. Y es que hacer comprensible la ciencia es solo una parte del asunto. Si lo que se quiere es que el incremento del conocimiento científico se traduzca verdaderamente en un aumento de nuestra perspectiva, es fundamental que la ciencia busque también integrar las diversas ramas del conocimiento. Lo que urge en la actualidad son explicaciones de la realidad que sean lo bastante amplias para vincular las distintas disciplinas. Necesitamos relatos integrales que sean simples y coherentes.

			Este requerimiento no es nuevo. Ya muchos pensadores destacados lo han expuesto con contundencia en décadas pasadas. Por ejemplo, Erwin Schrödinger, Premio Nobel de Física, señaló que “el conocimiento aislado obtenido por especialistas o en un campo limitado del saber carece en sí de todo valor. Su único valor posible radica en su integración con el resto del saber y en la medida en que nos ayuda a responder a la más acuciante de las preguntas: ¿Quién soy yo?” (Schrödinger, 1996, p. 109). En años más recientes, Ara Norenzayan, profesor de Psicología en la Universidad de British Columbia, indicó que “en una era donde sabemos más y más sobre menos y menos, lo que realmente necesitamos son esfuerzos que nos ayuden a ver el bosque más que los árboles” (Norenzayan, 2013, p. 12). Así pues, la misión es clara. La gente de ciencia debería plantearse de forma explícita el objetivo de integrar los diversos campos del saber a fin de producir explicaciones comprensibles e integrales. Necesitamos que las mentes más brillantes de nuestro tiempo se dediquen, ya no solo a la producción del conocimiento, sino también a la integración del mismo. Solo así podrán ofrecernos perspectiva y claridad.

			Afortunadamente, en los últimos siglos y décadas, algunos brillantes pensadores han perseguido este objetivo. Cada uno, eso sí, con una aproximación diferente. Podemos identificar cuatro tipos de esfuerzos según la aproximación que adoptaron sus autores para integrar el conocimiento científico de su época.

			1. Propuestas enciclopédicas

			El primer tipo de esfuerzo por ofrecer una integración de diversas ramas de la ciencia se dio en el siglo XVIII, durante la Ilustración europea, cuando distintos autores intentaron hacer un compendio de todo el conocimiento científico de su época. El ejemplo más conocido de este enfoque es L’Encyclopédie de Denis Diderot y Jean le Rond d’Alembert, cuyo trabajo original constaba de veintiocho volúmenes. Un esfuerzo similar, pero mucho más breve, fue realizado en el siglo XIX por el escritor escocés Robert Chambers, quien publicó de manera anónima Vestiges of the Natural History, volumen que reunía variadas teorías científicas (Chambers, 1844/1994). Este libro logró una gran acogida en su época, y el mismo Charles Darwin dijo que el Vestiges preparó al público de su tiempo para la teoría de la evolución por selección natural. Finalmente, el intento más ambicioso de resumir todo el conocimiento científico en un solo relato fue realizado por el científico alemán Alexander von Humboldt, quien en 1845 publicó el primer volumen de Kosmos, un tratado que versaría sobre la historia natural y científica del mundo entero. Lamentablemente, Humboldt falleció antes de terminar su magno proyecto (Humboldt, 1845-62).

			2. Propuestas evolutivas

			El segundo tipo de esfuerzo por integrar el conocimiento humano se basó en la idea de encontrar un patrón común en la evolución de diversos aspectos de la realidad. Con este fin, varios autores buscaron hacer extensivos los conceptos darwinistas de la evolución por selección natural a otros campos del saber. El primer autor en presentar una obra bien articulada desde este enfoque fue Herbert Spencer. En 1862, el biólogo y político británico publicó First Principles, libro en el que planteaba que todo en el mundo evoluciona incesantemente de lo simple a lo complejo y de lo homogéneo a lo heterogéneo. Posteriormente, y ya en el siglo xx, el filósofo francés Henri Bergson señaló, en su texto Creative Evolution, que el universo funciona como un ser vivo que evoluciona impulsado por una especie de élan vital (Bergson, 1911/2009). Algunos años después, el concepto de evolución fue llevado aún más allá por el filósofo y sacerdote jesuita Pierre Teilhard de Chardin. Este autor integró en un solo relato fenómenos como el big bang, la evolución biológica, la evolución cultural y el crecimiento moral, argumentando que hay un patrón común en todo ese proceso (Teilhard de Chardin, 1955).

			3. Propuestas termodinámicas

			A mediados del siglo XX, diversos pensadores vieron en la termodinámica —parte de la física que estudia la interacción entre el calor y otras manifestaciones de la energía— la clave para comprender el mundo de manera unificada. El primer avance en este sentido lo hizo el físico austriaco Erwin Schrödinger cuando utilizó conceptos termodinámicos para explicar la vida (Schrödinger, 1944). Estos conceptos fueron profundizados décadas después por el biólogo estadounidense Stuart Kauffman (Kauffman, 1993). Tras ello, en la década de 1980, el astrofísico austriaco Erich Jantsch empleó conceptos termodinámicos para crear un relato que integraba la cosmología, la biología, la sociología, la psicología y la conciencia (Jantsch, 1980). Por último, a principios del siglo XXI, el astrofísico de Harvard Eric Chaisson intentó explicar el incremento de la complejidad en los niveles físico, biológico y social mediante el uso de conceptos termodinámicos (Chaisson, 2001, 2006, 2010, 2014, 2015).

			4. Propuestas históricas

			Para la década de 1990, surgió una cuarta aproximación para integrar todo el conocimiento científico en un mismo relato. Se trataba de un esfuerzo mucho más adecuado para el público general. En 1996, el antropólogo e historiador holandés Fred Spier —a partir de un trabajo conjunto con David Christian— lanzó el breve pero notable The structure of Big History, texto en que construyó un relato único de todo lo que ha ocurrido desde el big bang hasta nuestros días. Este enfoque abrió una nueva subdisciplina llamada Big History (Gran Historia) dentro de la cual se han escrito diversos libros muy interesantes (Spier, 2010; Christian, 2011, 2014; Swimme, 1992, 2014).

			Todos los esfuerzos citados son realmente valiosos y efectivamente ayudan a integrar los diversos campos del conocimiento científico. Sin embargo, no
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					1.	Charles Darwin comparte el merito de idear el mecanismo de selección natural con el naturalista Alfred Russel Wallace, quien había llegado de forma independiente a la misma idea. De hecho, Darwin presentó por primera vez su célebre teoría en conjunto con Wallace en 1858, en la Sociedad Linneana de Londres. Sin embargo, la comunidad científica de la época atribuyó el grueso del mérito a Darwin, primero porque era un naturalista mucho más conocido que Wallace, y segundo porque El origen de las especies presentaba observaciones que apoyaban de forma contundente la nueva teoría.

				

				
					2.	En rigor, esto no es del todo verdad. Existen objetos que no sabemos de que están hechos y que de hecho ni siquiera podemos observar. A tipo de materia se le conoce como materia oscura, y sabemos que existe solo por los efectos gravitacionales que esta tiene sobre la materia visible. Se ha calculado que al interior de las galaxias, este tipo de materia desconocida constituye entre un 80 % y un 90 % del total.

				

				
					3.	 Existe cierta evidencia de un quinto tipo de interacción. Hoy sabemos que el universo se expande constantemente y, para nuestra sorpresa, este impulso no mengua, sino que se acelera y se acelera sin parar. Es como si algo lo impulsara a expandirse a una velocidad cada vez mayor y de una forma que no puede ser explicada por ninguna de las cuatro interacciones fundamentales. Como no conocemos qué tipo de energía impulsa esta expansión, la comunidad científica la ha llamado energía oscura.

				

				
					4.	Esta definición presenta aun la limitación de que la definición de lo que es un objeto y lo que no, dependerá del umbral requerido en el grado de interacción entre las partes. Así, en nuestro ejemplo, si requerimos un mayor nivel de interacciones, para entonces ahora el auto no será un objeto, sino que cada asiento será un objeto por separado, y el volante otro objeto, y el timón otro objeto. Con esta limitación, volvemos al punto de inicio: la definición de qué es un objeto depende exclusivamente del criterio y de las distinciones que establece el observador.

				

				
					5.	En este punto, podríamos preguntatnos si los quarks y los electrones no están formados por partículas aún más pequeñas. Durante las últimas décadas, los físicos se han dedicado a investigar qué es lo que se esconde en los niveles más ínfimos y profundos de la materia. Una respuesta sugerida es la llamada teoría de cuerdas, la cual establece que incluso las partículas subatómicas podrían estar constituidas por objetos más pequeños. Estos objetos minúsculos tendrían una sola dimensión, por lo que han sido denominados como cuerdas. Esta teoría sostiene que tales cuerdas pueden vibrar de diferentes maneras y que eso es lo que produce las propiedades de lo que nosotros percibimos como las diferentes partículas. Por muchos años, la teoría de cuerdas pareció un enfoque promisorio, pero aún no ha podido ser comprobada. Por eso, en este libro consideraremos a los quarks y a los electrones como las piezas fundamentales del universo.

				

				
					6.	Un segundo tipo de respuestas al problema del ajuste fino obedece al llamado principio antrópico. Este establece que, si los valores de los parámetros fundamentales fueran diferentes, entonces sencillamente no habría nadie para darse cuenta. En otras palabras, solo pueden existir seres humanos en un universo que tiene aquellas constantes capaces de producirlos. Por lo tanto, nuestra misma existencia determina que los parámetros fundamentales deben tener los valores que tienen. Sin embargo, existe un problema serio con el principio antrópico en el contexto de este libro: no es una respuesta científica, porque esta explicación no está sujeta a la constatación empírica (Smolin, 1999). Así, aunque el principio antrópico pueda ofrecer la verdadera respuesta al misterio, nunca podremos confirmar esa verdad.

				

				
					7.	 Si bien existe un consenso absoluto dentro de la comunidad científica sobre el hecho de que la entropía aumenta de manera irreversible, hay dos escenarios posibles en los que el universo podría morir antes de que la entropía llegara a su estado máximo. El primer escenario postula que el proceso de expansión del universo podría acelerarse tanto que, en algún momento lejano, toda la materia existente, se disgregaría por completo. En esta teoría, conocida como big rip (“gran desgarramiento”), todo estaría tan apartado de todo lo demás que ya nada podría ocurrir, pues ninguna particula interactuaría con otra. El segundo escenario señala que, de existir suficiente masa en el universo, en algún punto crítico este alcanzará su tamaño máximo y luego, inevitablemente, empezará a colapsar. Su tamaño se reducirá y quedará como en un inicio, convertido en un solo punto sin tamaño. A esta teoría se la conoce como big crunch (“gran implosión”).

				

				
					8.	En realidad, el átomo de silicio también puede conectarse con otros cuatro átomos. Sin embargo, carece de la efectividad del carbono, pues sus enlaces son mucho más débiles. Ademas, los átomos de silicio son un 50 % más grandes, lo cual es una desventaja para armar moléculas intrincadas.

				

				
					9.	Algunos experimentos recientes han mostrado que las condiciones del espacio exterior podrían permitir la creación de moléculas orgánicas más complejas que las que se forman en la Tierra (Chaisson, 2006). En particular, las combinaciones de agua, metano, amoniaco y monóxido de carbono expuestas al frío extremo y a radiación ultravioleta —justamente lo que encontramos en el vacío interestelar— son excelentes condiciones para la producción de moléculas orgánicas más complejas (Marlaire, 2015). Por ello, algunos científicos han planteado que algunas de las moléculas orgánicas complejas de la Tierra llegaron ya ensambladas desde el espacio exterior.

				

				
					10.	Existen múltiples explicaciones sobre el origen de la vida. Tradicionalmente, estas se dividen en dos grandes grupos. El primero, llamado reproducción primero, establece que los conjuntos moleculares primero consiguieron la capacidad de replicarse y solo después la de metabolizar (es decir, la de reemplazar sus piezas constituyentes con material externo). De hecho, la hipótesis del mundo de ARN pertenece a este primer grupo. El segundo grupo, denominado metabolismo primero, sostiene que los conjuntos moleculares primero adquirieron la capacidad de metabolizar y luego la de reproducirse. Algunos ejemplos son el mundo de hierro-sulfuro de  Günter Wächtershäuser, la química de los tioésteres de Christian de Duve, las numerosas teorías de las burbujas y los conjuntos autocatalíticos primordiales de Stuart Kauffman (Pross, 2014).

				

				
					11.	En rigor, existen excepciones a este principio. Algunos objetos físicos, incapaces de reproducirse, sí pueden incrementar su complejidad. Bajo ciertas condiciones, utilizando energía externa, algunas estructuras físicas pueden incrementar la complejidad de su propia organización (Kelso, 1997). Debido a su capacidad para disipar energía (de gastar energía del medio), el físico y químico Ilya Prigogine denominó a estos objetos que podían complejizarse a sí mismos, como “estructuras disipativas” (Prigogine, 1981). El ejemplo más clásico de una estructura disipativa son los remolinos de agua.

				

				
					12.	Recientemente, han aparecido indicios de que algunos aminoácidos podrían haber llegado a la Tierra desde el espacio exterior, transportados por asteroides. De cualquier modo, esto no cambia la historia que estamos contando: los aminoácidos existían en el planeta antes de que el ARN comenzara a experimentar su proceso de complejización.

				

				
					13.	Aunque existen pocos tipos de aminoácidos, las combinaciones de proteínas son casi infinitas. Por ejemplo, en una proteína de quinientos aminoácidos de veinte tipos distintos, hay más de 10600 combinaciones posibles de proteínas. Este número es tan fantásticamente elevado que es mayor al número de electrones que hay en el universo. En la actualidad, muchas proteínas cuentan con miles o decenas de miles de aminoácidos ensamblados en cadena. Intente el lector imaginar entonces cuántos tipos potenciales de proteínas existen.

				

				
					14.	En casos muy infrecuentes, una persona puede tener dos genomas diferentes en su cuerpo. Estas personas son conocidas como “quimeras humanas”. Esta condición se debe a que, en una etapa muy temprana del embarazo, el feto absorbe a un mellizo dentro el útero. Como resultado, algunas partes de su cuerpo conservan células vivas que son descendientes de las células del mellizo y que, por ende, presentan un ADN distinto al resto de las células. Generalmente, estas quimeras humanas no muestran un aspecto diferente del de las personas que poseen un solo genoma, ni presentan ningún problema de salud.

				

				
					15.	En décadas recientes, se ha descubierto la existencia de genes “polizones”, llamados intrones, los cuales han surgido a lo largo de la historia evolutiva. Se trata de genes que no sirven para absolutamente nada, pero que, al no causar ninguna falla garrafal en el organismo que los contiene, han seguido reproduciéndose durante millones de años junto con el resto de material genético. Estudios modernos muestran que aproximadamente un 44 % del material genético del ser humano en realidad no sirve para nada, pero que está ahí porque su existencia no ha impedido que el resto del pack se reproduzca con éxito.

				

				
					16.	La definición original que hacen Varela y Maturana de un objeto vivo es la siguiente: “Una máquina autopoyética es una máquina organizada como una red de procesos de producción (transformación y destrucción) de componentes que: (i) a través de sus interacciones y transformaciones continuamente regeneran y realizan la red de procesos (las relaciones) que los han producido, y (ii) la constituyen (la máquina) como una unidad concreta en el espacio en el que ellos (los componentes) existen especificando el dominio topológico de su realización como tal de una red” (Varela y Maturana, 1973, p. 78).

				

				
					17.	Existe un amplio consenso en la comunidad científica en torno a los virus. Es simple: no se los considera seres vivos. Si bien comparten algunas cualidades con estos (por ejemplo, tienen genes y evolucionan por selección natural), ocurre que los virus no pueden reproducirse por sí mismos (requieren que una célula infectada genere sus copias). Además, carecen de la capacidad de autoproducirse a partir de material externo, cualidad definitoria de algo vivo (Lane, 2015).

				

				
					18.	Un lector creativo podría preguntarse en este punto: ¿Por qué las células no pudieron incrementar su relación superficie-volumen mediante la formación de una membrana rugosa llena de pliegues? La razón es muy concreta: la producción de energía en la membrana celular requiere que ciertos genes reguladores estén extremadamente cerca de esta. Hablamos de cercanía en términos intracelulares, lo que quiere decir distancias realmente microscópicas. Por tal motivo, si una célula quisiera adoptar una superficie con circunvalaciones, ello la obligaría a tener innumerables copias de estos genes repartidos por toda la superficie interior de su membrana. Tamaña producción requeriría mucha más energía que la que habría de ganar. Una vez más, sería un mal negocio.

				

				
					19.	Existen dos teorías que fueron particularmente populares. La primera fue postulada hacia la década de 1950 por el biólogo británico Peter Medawar. Según él, el envejecimiento era producto de genes mutantes que aparecían o se manifestaban tardíamente en los organismos. Como esto ocurría a una edad muy avanzada, y en la gran mayoría de veces los organismos se reproducían antes, la selección natural no tenía ocasión de descartar esos genes (Medawar, 1952). Hoy sabemos que esta explicación presenta dos problemas graves. En primer lugar, hoy sabemos que el envejecimiento contribuye de manera decisiva en las probabilidades de morir, y que esto ocurre incluso antes del tiempo de reproducción. En segundo lugar, y aún más grave que lo anterior, hemos aprendido que los genes que producen la vejez no son mutaciones aleatorias, como Medawar suponía, sino grandes grupos de genes que se han mantenido casi inalterados prácticamente desde el origen de las células eucariontes.

						La segunda teoría fue propuesta por el biólogo evolucionista George C. Williams. La teoría se llama “pleiotropía antagonista” y aún sigue siendo popular en algunos círculos científicos. Williams propuso que los genes de la vejez probablemente producían algún efecto positivo durante la juventud. De ser así, y si tal beneficio asociado era lo suficientemente poderoso, resultaba comprensible que la selección natural no hubiera removido estos genes de los organismos (Williams, 1957). Sin embargo, esta explicación tampoco es satisfactoria. El desarrollo de la genética en las últimas décadas demuestra que la mayoría de los genes relacionados con la vejez no implica ningún efecto benéfico en la juventud. (Leroi, Chippindale y Rose, 1994).

				

				
					20.	Desde un punto de vista eminentemente técnico, el modelo de Yang tiene otra gran ventaja, y es que evita los problemas tradicionales de las explicaciones que funcionan como “selección de grupo” (véanse las notas al capítulo 5). Un pensamiento evolutivo agudo podría plantear el siguiente cuestionamiento: ¿qué evita que surja un mutante inmortal en una población? Si ello ocurriera, dichos mutantes terminarían por imponerse a todos los demás y llevarían a los mortales a una rotunda extinción. Frente a ello, el modelo matemático de Yang predice que, si un mutante inmortal surgiera en tasas pequeñas —como cabe esperar en mutaciones aleatorias—, la capacidad del resto de individuos de adaptarse mejor al entorno cambiante superaría las ventajas obvias de la inmortalidad. Con ello, dicha mutación no prevalecería en el largo plazo.

				

				
					21.	Algunos científicos osados señalan que contar con un sistema nervioso no es prerrequisito para experimentar sensaciones subjetivas. Por ejemplo, un grupo de investigadores postula que algunas plantas podrían experimentar determinadas sensaciones (Pelizzon y Gagliano, 2015). Incluso, existe un conjunto muy reducido de pensadores que propone que ni siquiera la vida es un prerrequisito para la conciencia. Según dicen, esta es una cualidad inherente a cada punto del universo, lo mismo que la masa o que la carga eléctrica (Strawson, 2006). Aunque estas ideas son muy interesantes, lo cierto es que la evidencia sugiere de forma muy clara que la existencia de un sistema nervioso sí es un prerrequisito para que pueda emerger la conciencia.

				

				
					22.	Pese a lo señalado, existen múltiples argumentos en contra de la idea de que los moluscos tengan experiencias conscientes. La mayor parte del tiempo, los moluscos permanecen adheridos a rocas y la consciencia no es necesaria para producir el comportamiento de abrir y cerrar las conchas frente a determinados estímulos. En efecto, esto puede conseguirse por sistemas mecánicos de estímulo-respuesta, como es el caso de organismos sin sistema nervioso; por ejemplo, las plantas carnívoras (Crook y Walters, 2011).

				

				
					23.	En rigor, la selección natural es solo una de las fuerzas que impulsan la evolución biológica. Además de esta, existen otros agentes como la mutación, la deriva genética, la migración, o la endogamia. Sin embargo, la selección natural es el único proceso conocido que permite explicar el incremento en la complejidad, así como las adaptaciones de los organismos, y por eso ocupa una posición central en la biología evolutiva.

				

				
					24.	Michel Cabanac ha propuesto una respuesta complementaria a por qué deben existir tanto el placer como el dolor. Según su perspectiva, no es que los animales busquen el placer y huyan del dolor, sino que, en realidad, en cada decisión, el cerebro calcula la cantidad neta de placer que cada opción ofrece, es decir, el placer menos el dolor (Cabanac, 1992). La distinción es importante, pues ello permite que los animales sí ejecuten acciones dolorosas, siempre que ese dolor sea superado por el placer. Por ejemplo, un organismo puede estar dispuesto a devorar a una presa con espinas —espinas que le causan dolor— si el placer de ingerir la carne compensa ese sufrimiento. En otras palabras, el dolor y el placer permiten establecer claramente los trade-off entre opciones distintas que incluyan aspectos buenos y malos. Como señala Cabanac (1992), “el placer (neto) constituye la moneda común en los trade-off entre motivaciones en conflicto” (p. 174). Existe cuantiosa investigación científica que soporta esta perspectiva, incluyendo experimentos con ratas (Young y Christensen, 1962), con cerdos (Ingram y Legge, 1970), con ovejas (Squires y Wilson, 1971) y con bueyes (Malecheck y Smith, 1976). De hecho, algunos experimentos han mostrado que el cerebro humano funciona de este modo también (Cabanac y Ferber, 1987; Drewnowski, 1987; Johnson y Cabanac, 1982).

				

				
					25.	 A mediados del siglo xx, se pensaba que la selección de grupo debía ser la respuesta al misterio del altruismo. Esto suponía que ciertos comportamientos podrían ser “seleccionados” si favorecían al grupo, pues ello favorecería indirectamente a cada individuo (Wynne-Edwards, 1962). Sin embargo, los modelos matemáticos muestran que existen muchos problemas en la selección de grupo como respuesta al altruismo (Pagel, 2013). A nivel intuitivo, el principal inconveniente es lo que Richard Dawkins llama la “subversión desde adentro”. Dentro de cualquier grupo que se beneficie del altruismo, bastará que surja un gen que produzca conductas egoístas para que este obtenga grandes ventajas respecto del resto. Con el tiempo, esta mutación tenderá a proliferar, con lo cual el mecanismo completo colapsará (Dawkins, 2008).

						En las últimas décadas, han empezado a aparecer modelos más sofisticados, los cuales revelarían que, en condiciones muy particulares, la selección de grupo sí podría suceder (Goodnight, 1990a, 1990b). No obstante, dichas condiciones son altamente improbables. Por ejemplo, según los modelos matemáticos, para que la selección de grupo pueda persistir en el tiempo, el acervo genético con que cuente dicho grupo debe ser extremadamente estrecho, cosa que no ocurre en la mayoría de animales altruistas, inlcuyendo los primates (Pusey y Packer, 1987). 

				

				
					26.	Hay una pregunta que viene naturalmente a la mente una vez que hemos comprendido el mecanismo de la kin selection: ¿cómo detecta un animal cuál es el grado de parentesco que tiene con otro individuo? Si bien el mecanismo de kin selection es inconsciente, este requiere necesariamente de marcadores perceptibles para funcionar (Van den Berghe, 1978). Para despejar esta incógnita, el naturalista inglés William Hamilton propuso una solución. Según él, debía ocurrir un proceso mediante el cual los alelos produjeran simultáneamente tres efectos: primero, algún rasgo perceptible en el animal; segundo, el reconocimiento de dicho rasgo por sus compañeros; y, tercero, el tratamiento preferencial hacia quien lo tuviera (Hamilton, 1964). Richard Dawkins bautizó esta triada como el “efecto barba verde”. La idea es que aquellos genes que fueran capaces de producir marcas muy claras y visibles de su presencia en un individuo reconocerían con facilidad la presencia de sus copias en individuos distintos. De ese modo, propiciarían un tratamiento especial hacia ellos.

				

				
					27.	De primera impresión, el mecanismo del altruismo recíproco pareciera no ser diferente del acto de ayuda mutua que se observa en distintas especies menos complejas que los primates Incluso especies diferentes pueden cooperar entre sí. A este último fenómeno se le conoce como simbiosis. Por ejemplo, lo que ocurre entre las abejas y las flores, entre los bueyes y los picabueyes, o entre bacterias y personas puede ser descrito como un proceso de simbiosis.

						Sin embargo, esto no debe confundirnos. El mecanismo del altruismo recíproco se distingue de la simbiosis por un aspecto clave: en él, existe un intercambio con diferencia temporal. Cuando una abeja poliniza una flor, recibe el néctar inmediatamente. Cuando un picabuey limpia a un buey de parásitos, se alimenta en ese mismo instante. Cuando las bacterias de nuestro estómago nos ayudan a digerir, reciben los nutrientes sin que medie ninguna espera. Es decir, el intercambio, el acto de ayuda mutua, no incluye el factor tiempo para poder producirse. Todo se despliega de manera inmediata. Por el contrario, los primates somos los únicos animales capaces de hacer favores con consecuencias negativas por la mera expectativa de retribución en el futuro. Se trata, por tanto, de fenómenos biológicos diferentes.

				

				
					28.	Los homínidos son un género que reúne a varias especies, entre las que se incluye el ser humano moderno. Cabe preguntarnos: ¿qué significa el término género? Entendemos aquí el género como una categoría taxonómica que agrupa distintas especies con un ancestro en común. Por ejemplo, los perros, los lobos y los coyotes pertenecen al género Canis, pues descienden de una especie en común. En los nombres científicos (que se forman en latín), la primera parte designa al género en cuestión y la segunda hace referencia a la especie de que se trata. De ahí que el nombre científico del perro sea Canis lupus familiaris. En el caso de los homínidos, la palabra que designa al género es Homo. Por esa razón, hablamos de Homo habilis, de Homo erectus, de Homo neanthertalensis y de nuestra especie, Homo sapiens sapiens.

				

				
					29.	Otra especie que comparte esta cualidad del ser humano son las hienas. La hiena moteada no tiene abertura vaginal externa. En cambio, el clítoris esta alargado (siendo similar al pene de los machos) y el canal vaginal se prolonga al interior de este clítoris peniforme. Durante el parto, las crías tienen que salir por el pequeño ducto del clítoris peniforme, desgarrándolo. Muchas veces los cachorros mueren asfixiados antes de nacer y muchas madres primerizas también mueren en el parto.

				

				
					30.	Aunque se ha dejado fuera del texto principal el análisis del comportamiento homosexual, la evidencia sugiere que este está tan anclado en nuestra herencia evolutiva, como el comportamiento heterosexual. La evidencia científica muestra que un enorme numero de animales tienen comportamientos homosexuales. De hecho, en muchas especies el contacto heterosexual solo ocurre en la fase de celo de la hembra, siendo la actividad homosexual la dominante en el resto del periodo. En un trabajo de años, Bruce Bagemihl ha descrito más de quinientas especies animales, muchas de ellas mamíferas, donde se observa una conducta homosexual frecuente. (Bagemihl, 1999) Esta conducta se expresa en todas las maneras imaginables. El sexo anal entre machos ha sido documentado en ovejas, jirafas, bisontes, entre otros. Los delfines practican la introducción del pene en la hendidura genital de sus compañeros, el agujero donde se esconde el pene cuando el delfín nada. Los delfines macho del Amazonas insertan su pene en el espiráculo de sus compañeros, el agujero en la zona alta de la cabeza que usan para respirar. Este es el único caso conocido de sexo nasal. Otro dato sorprendente es que cerca del 6 % de los carneros domesticados son exclusivamente homosexuales, incluso en presencia de hembras fértiles. El comportamiento homosexual también se da de forma muy extendida en aves. En varios zoológicos del mundo, parejas de machos de pingüinos han formado parejas estables de largo plazo, e incluso a criar huevos adoptados con éxito. (Linden, 2012). La conclusión de estos datos, es que al menos desde un punto de vista biológico, el argumento que tienen de algunas ideologías conservadoras de calificar la conducta homosexual como “anormal”, es científicamente incorrecto. 

				

				
					31.	Algunos biólogos proponen que existe un cuarto mecanismo de cooperación, pero no hay un acuerdo transversal sobre este punto. Concretamente, los estudios del zoólogo israelí Amotz Zahavi postulan la existencia de un mecanismo en el cual los miembros de una especie determinada realizarían actos altruistas para demostrar su superioridad. Zahavi realizó un larguísimo estudio centrado en el comportamiento de los túrdidos árabes, pequeños pájaros que viven en grupos y que cooperan entre sí para criar a sus polluelos. En ese marco, observó que los miembros dominantes realizaban actos de altruismo con sus subordinados precisamente para reforzar su condición de superioridad. Por ejemplo, regalaban comida o actuaban como centinelas y se arriesgaban, con ello, al ataque de los halcones. Para Zahavi, esta conducta prefiguraba un mensaje: “Soy tan superior a ustedes que bien puedo darme el lujo de realizar actos altruistas sin que eso me mortifique”. Así habrían reforzado su posición dentro del grupo.

				

				
					32.	Puede parecer sorprendente que la complejidad de una comunidad humana sea superior a la del increíblemente complejo cuerpo humano. Si bien el patrón de interacciones entre los miembros de una sociedad es mucho menos complejo que el patrón de interacciones entre las millones de células que conforman un cuerpo humano, lo cierto es que las primeras incluyen a las segundas. Es decir, en las interacciones de una comunidad se contemplan las interacciones celulares de cada miembro. Así, la complejidad total de una comunidad es mayor que la de un cuerpo porque en sí misma incluye cuerpos. El físico Freeman Dyson explicó esto de forma muy clara: “La complejidad de un grupo es la suma de las complejidades de los individuos que lo componen” (Dyson, 1991, p. 110).

				

				
					33.	También otros animales muestran patrones de aprendizaje social. Un ejemplo muy claro son los chimpancés (Mosterín, 1999). Incluso especies con cerebros más simples logran aprender mediante interacción social. Tal es el caso del diamante mandarín macho, un ave que aprende a cantar escuchando a su padre. Sin embargo, ningún animal alcanza el nivel de aprendizaje social que se puede constatar en las comunidades humanas. Y, más importante aún, ninguno muestra progreso en el tiempo. Ni los chimpancés ni los diamantes mandarín han mejorado sus técnicas durante los últimos miles de años. He ahí la diferencia entre su “cultura” y la nuestra: la suya se mantiene casi constante; la nuestra cambia rápidamente.

				

				
					34.	Algunos lectores rigurosos podrían cuestionar la idea de que las comunidades humanas pasan por selección natural. Esto, por el argumento de que como explicamos en las notas del capítulo anterior, el mecanismo de la selección de grupo sería extremadamente improbable. Cabe, a este respecto, hacer una aclaración. La selección de grupo es un mecanismo biológico que postula que los genes de una misma población podrían adquirir determinadas cualidades si ello es beneficioso para el grupo al que pertenecen. Lo que estamos explicando en este capítulo es diferente. La selección natural de comunidades humanas implica que las comunidades se van seleccionando según las cualidades específicas de este nivel —vale decir: sus costumbres, sus normas, su tecnología—; no que habrá cambios genéticos en los individuos. No se trata, en este caso, de un proceso biológico.

				

				
					35.	¿Por qué la gente sigue rezando a pesar de que, en realidad, la evidencia empírica revela que no se logra nada con ello? Hay dos razones principales. La primera es el sesgo cognitivo del confirmation bias, que explicamos detalladamente en el capítulo 4. Si le pedimos algo al dios X y por pura fortuna esto llega a ocurrir —no importa si esto se da en muy escasas ocasiones—, nuestro cerebro encontrará la causa de dicho evento en la oración al dios X, confirmando sus ideas previas. La segunda razón por la cual se sigue orando fue explicada por Richard Dawkins. Él basa su argumento en lo que en estadística se conoce con el elocuente nombre de regresión a la media. Cuando el valor de alguna variable se encuentra en algún extremo, lo más probable es que este tienda a volver al valor promedio. Es decir que todo tiende a volver a la normalidad. Por ejemplo, una vez que ocurre una gran sequía, un gran huracán o una gran inundación, todas las probabilidades indican que lo que sigue es que las variables naturales vuelvan a su valor medio, y así las sequías tienden a terminar, los huracanes a cesar, las inundaciones a disiparse. Dado que las personas tienen el hábito de rezar precisamente en los momentos en que las cosas están muy mal, cuando las cosas mejoran, no a causa de dichos rezos, sino por una mera necesidad estadística, las mismas personas atribuyen a sus dioses todo signo de mejora y así refuerzan sus creencias (Dawkins, 2008). 

				

				
					36.	Aunque es muy difícil comprobarlo experimentalmente, el fuerte vínculo entre el fervor religioso y la satisfacción sexual, nos hace intuir la razón de por qué en muchas de las religiones se exige a los sacerdotes la condición del celibato. Es posible aventurar que la falta de sexo provocaría experiencias religiosas todavía más intensas, lo cual generaría una mayor devoción, facilitando con ello la preservación y la propagación de una doctrina. Así podría explicarse por qué esta curiosa regla ha surgido para líderes religiosos en todo el mundo tales como sacerdotes católicos, monjes budistas o chamanes de tribus amazónicas. 

				

				
					37.	Frente a la explicación de cómo opera la identidad, algunos lectores agudos podrían estar preguntándose: si los genes solo buscan replicarse a sí mismos, ¿acaso el genoma humano no debería haberse adaptado? Individuos con genes capaces de detectar el engaño de la identidad podrían brindar un trato preferencial a sus parientes reales —a aquellos con quienes comparten una mayor carga genética— y de ese modo beneficiar la reproducción de esos mismos genes. Si esto es así, ¿por qué seguimos cooperando con personas con las cuales no estamos emparentados, guiándonos simplemente por símbolos de identidad? ¿Por qué nuestro cerebro no se da cuenta de ese engaño? En realidad, todo se trata de una mera cuestión de tiempo. Vivimos en grandes sociedades desde hace un tiempo bastante corto y la evolución por selección natural aún no ha aplicado los ajustes necesarios. Nuestra especie apareció hace unos doscientos mil años y solo en los últimos diez mil hemos vivido en sociedades grandes (esto es, en sociedades de más de ciento cincuenta miembros). Es decir, la selección natural aún no ha tenido el tiempo suficiente para ajustar la fisionomía de nuestro cerebro. (Pagel, 2013).

				

				
					38.	Aunque la acumulación de capital en manos privadas —la cualidad definitoria del capitalismo— impulsó la inversión, y con ello favoreció el crecimiento económico, también produjo como consecuencia negativa, una creciente desigualdad. No es que las sociedades anteriores a las capitalistas fueran igualitarias —hemos visto como las sociedades agrícolas son inherentemente jerárquicas—, pero al menos esa desigualdad era relativamente constante. Por el contrario, el nacimiento del capitalismo implicó una divergencia creciente entre quienes poseen el capital y quienes no. Esto sucede porque la tasa de rendimiento del capital tiende a ser mayor que la tasa de crecimiento económico a largo plazo, con lo cual la concentración de la riqueza se incrementa, si no es combatida con políticas redistributivas. (Piketty, 2014)

				

				
					39.	En 2015, se concluyó una profunda investigación sobre la presencia de moáis en la Isla de Pascua con base en la datación precisa de las herramientas de obsidiana. Los resultados fueron concluyentes. La evidencia mostró que la intensidad del uso de la tierra se había incrementado durante algún tiempo para luego decrecer de manera sustancial (Stevenson et al, 2015). En otras palabras, la alguna vez floreciente civilización pascuense explotó los recursos de la pequeña isla hasta agotarlos por completo, a raíz de lo cual se condenó a sí misma.

				

				
					40.	En una primera etapa, es probable que solo se logre la fusión a base de deuterio y tritio. El problema de este método es que genera residuos contaminantes, aunque mucho menos peligrosos que los que resultan de la fisión nuclear. Con un avance en la tecnología, en lo que se ha denominado la segunda generación en el proceso de fusión, se podrá alcanzar la temperatura suficiente para lograr la fusión de deuterio con helio 3. Sin embargo, a largo plazo, el objetivo de la humanidad debería ser pasar a la tercera generación. En esta, se produciría exactamente el mismo ensamble de partículas que realizan estrellas como el Sol en la parte final del proceso de fusión. Las ventajas de esta tercera generación son extraordinarias. La fusión que se logra es completamente limpia, increíblemente eficiente y totalmente segura. El gran problema es que, para producirla, se necesita una temperatura infernal, cerca de diez veces más que en la primera generación.

				

				
					41.	La lucha por los derechos sociales de los grupos postergados no es algo nuevo, pero en nuestros días estas batallas tienen algo único: son ampliamente aceptadas. El feminismo es un buen ejemplo de esto. El primer movimiento feminista se produjo ya en el siglo xviii, lo cual es conocido como “la primera ola” del feminismo, pero era ampliamente resistido en algunos sectores (Eschle, 2018). A esta primera ola, le siguieron la segunda (a finales del siglo xix y principios del siglo xx), y la tercera (años sesenta del siglo xx). El movimiento actual, la cuarta ola, difiere cualitativamente de las otras tres por haber alcanzado un nivel de difusión y popularidad sin precedentes, alimentada por las redes sociales y las nuevas tecnologías digitales (Banet-Weiser, 2018). El movimiento de igualdad racial Black Lives Matter tiene características estructurales muy similares a la cuarta ola del feminismo, porque también ha logrado visibilizarse en todo el mundo y ser ampliamente aceptado.

				

				
					42.	En realidad, la medida habitual para medir a las computadoras, no son cualquier operación que se realice, sino las FLOPs, del inglés floating point operations per second, u operaciones de coma flotante por segundo. Las FLOPs miden las operaciones que una computadora puede realizar cada segundo (habitualmente sumas o multiplicaciones), pero aplicados específicamente sobre números de coma flotante. Estos son números que utilizan la representación de punto flotante, una forma de notación aplicada específicamente para la computación que permite representar números reales extremadamente grandes y pequeños de forma eficiente y compacta. 

				

				
					43.	Tras la aparición del Fujitsu K se realizó un experimento para compararlo con el cerebro humano. Para ello, se le encargó al Fujitsu K simular un solo segundo de la actividad neuronal de un cerebro humano. Para ello, el computador requirió de cuarenta minutos de frenética actividad, utilizando 82.944 procesadores, y utilizando 9,89 megawatts de electricidad (el equivalente al gasto de diez mil hogares). El cerebro humano en cambio, consume solo veinte vatios, es decir, el equivalente a una ampolleta de ahorro de electricidad.

				

				
					44.	Esta circunstancia fue denominada por Verner Vinge, profesor de matemáticas y ciencias de la computación, como “singularidad tecnológica”. Este término se acuñó por analogía con la singularidad matemática, situación en que las variables de una función pasan a ser indeterminadas, y con la singularidad física observada en los agujeros negros, punto en que los valores de las ecuaciones que explican los fenómenos físicos divergen hacia valores que indeterminan las ecuaciones. De igual modo que en los dos casos referidos, los cambios sociales que ocurrirán luego de la singularidad tecnológica no pueden ser predichos de manera precisa. Simplemente, ningún ser humano de vida anterior a dicho acontecimiento podrá comprenderlo ni tampoco predecirlo. Para Vinge, nos encontramos al borde de un cambio comparable a la aparición de la vida en la Tierra, o incluso mayor (Vinge, 1993).
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