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			Prefacio

			

			Moab es un pueblo situado en la orilla oriental del río Colorado en el estado de Utah, en Estados Unidos. Su historia empieza en 1765, cuando el explorador español Juan María Antonio de Rivera, viajando de Santa Fe (Nuevo México) a Los Ángeles, descubrió que el mejor punto para cruzar el Colorado era la zona donde ahora se encuentra Moab. Durante el siglo siguiente, por aquel lugar solo pasaron los viajeros que necesitaban cruzar el río. Los colonos mormones intentaron construir un puente y un fuerte para proteger el paso, pero los ataques de los indios ute sabuagana los obligaron a desistir. Con el tiempo, se fueron estableciendo allí algunos granjeros, que abrieron unos pocos comercios para atender a las necesidades de los viajeros que se disponían a cruzar el Colorado. En aquel rincón del mundo reinaba la paz, la tranquilidad y el aburrimiento.

			La historia de Moab cambió el 6 de julio de 1952, cuando el geólogo Charles Steen descubrió que las montañas del sur del pueblo eran ricas en un mineral: el uranio. De hecho, a pesar de no saberlo entonces, Steen acababa de descubrir la mayor mina de uranio de Estados Unidos, una mina a la que puso el nombre de Mi Vida. La noticia corrió como la pólvora y Moab se llenó de exploradores, buscadores, mineros, trabajadores, especuladores, cazadores de recompensas y vividores movidos por el afán de enriquecerse explotando la riqueza mineral recién descubierta. A consecuencia de aquella «fiebre del uranio», reminiscente de la fiebre del oro que se había vivido en California cien años atrás, en el pueblo se construyeron moteles, cafés, saloons, barberías, escuelas y tiendas que suministraban los materiales que necesitaban los buscadores de uranio. En poco más de cinco años, Moab pasó de ser una población de unas decenas de granjeros a tener más de seis mil habitantes, y fue conocida como «la capital mundial del uranio» y «el pueblo más rico de Estados Unidos». Era la época dorada de la energía y el armamento nucleares.

			Los filósofos de la antigua Grecia fueron los primeros que desarrollaron la idea de que la materia estaba formada por partículas muy pequeñas, a las que llamaron «átomos». De hecho, la palabra griega ἄτομον átomon significa «indivisible». Sin embargo, a principios del siglo xx los científicos descubrieron que los átomos sí eran divisibles. Y que no solo eran divisibles, sino que el proceso de dividirlos generaba una enorme cantidad de energía. Eso es, por lo menos, lo que proclamó en 1904 el físico británico Ernest Rutherford, considerado el padre de la ciencia nuclear por sus contribuciones a la teoría de la estructura atómica. Un año después, durante el milagroso 1905, Albert Einstein escribió la fórmula matemática más famosa y popular de todos los tiempos, E = mc2, que explicaba que la energía es igual a la masa multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado. La fórmula de Einstein postulaba que la materia (la masa) se podía transformar en energía, y viceversa. 

			Los físicos y los químicos intentaron durante décadas llevar a la práctica las disquisiciones teóricas de Rutherford y Einstein para convertir materia en energía. Casi treinta años después, en 1932, el propio Rutherford llevó a cabo experimentos en los que bombardeaba átomos de litio con protones provenientes de un acelerador de partículas, el litio se «dividía» y el proceso generaba una gran cantidad de energía. Pese a los resultados, en una conferencia pronunciada en la Royal Society, Rutherford sentenció: «Quien espere una fuente de energía a partir de la transformación de los átomos vive en una ilusión». Él creía que, aunque la creación de energía nuclear era una posibilidad teórica, en la práctica era imposible conseguirla con los métodos conocidos, como el bombardeo de la materia con protones. La carga positiva de los protones dificultaba enormemente su penetración dentro de los núcleos atómicos que se querían dividir. Otros pioneros de la física, como Niels Bohr o el propio Einstein, opinaban en el mismo sentido.[1]

			

			La ironía del destino hizo que, justo en el momento en que los creadores de la teoría declaraban la imposibilidad de llevarla a la práctica, James Chadwick, alumno de Rutherford, descubriera que los átomos no solo estaban formados por protones y electrones, sino también por neutrones. Al no tener carga eléctrica, los neutrones podían penetrar fácilmente en los núcleos atómicos, y, por lo tanto, podían ser utilizados para bombardear átomos con el objetivo de fragmentarlos. Dos años después del descubrimiento de los neutrones, el físico italiano Enrico Fermi se dedicó a bombardear todos los elementos de la tabla periódica con neutrones para comprobar cómo reaccionaban. Al llegarle el turno al uranio, Fermi se topó con una sorpresa: cuando lo bombardeaba con neutrones, se convertía en un material desconocido hasta entonces, al que llamó «hesperium».

			En 1938, los químicos alemanes Otto Hahn y Fritz Strassmann, junto con la física austriaca Lise Meitner —científica judía que vivía exiliada en Suecia debido a la persecución nazi— y su sobrino, Otto Robert Frisch, se propusieron verificar el hallazgo de Fermi, pero descubrieron que al bombardear el uranio con neutrones no surgía un material nuevo, sino que el masivo núcleo de los átomos de uranio se dividía en dos partes más o menos iguales. Este resultado fue muy sorprendente, ya que todas las demás formas de desintegración nuclear observadas hasta aquel entonces implicaban solo pequeños cambios en la masa del núcleo. En cambio, este proceso comportaba una rotura completa del núcleo de uranio, lo que liberaba una enorme cantidad de energía. Frisch bautizó el fenómeno con el nombre de «fisión nuclear». La teoría de Ernest Rutherford y Albert Einstein quedaba confirmada por los experimentos de los alemanes.

			El físico húngaro Leó Szilárd observó que, además de dividir el núcleo del uranio en dos, la reacción de fisión también liberaba dos neutrones adicionales. Estos podían ser utilizados para bombardear más átomos de uranio para generar así más reacciones de fisión y más neutrones que, a su vez, podían causar nuevas fisiones y así sucesivamente. Es decir, el bombardeo inicial podía producir una reacción en cadena que generara una cantidad de energía colosal. ¡El mundo entraba en la era nuclear!

			A nadie se le pasó por alto que aquel descubrimiento hecho por científicos alemanes podía acarrear consecuencias políticas catastróficas: la reacción nuclear en cadena podía emplearse para fabricar bombas con un poder destructivo inimaginablemente mayor que el del armamento convencional. El partido nazi gobernaba con mano de hierro la Alemania de la época y, aunque la guerra todavía no había empezado, la retórica belicista de Hitler y la persecución sin contemplaciones de los ciudadanos judíos empezaban a suscitar mucho miedo. Por esa razón, científicos de todo el mundo instaron a sus gobiernos a construir la bomba nuclear antes de que lo hicieran los alemanes. 

			El 2 de agosto de 1939, Einstein y Szilárd escribieron una famosa carta al presidente de Estados Unidos, Franklin D. Roosevelt, en la que le explicaban que las bombas nucleares estaban a punto de convertirse en realidad: «En los últimos cuatro meses se ha materializado la probabilidad de poder establecer una reacción nuclear en cadena en una gran masa de uranio, a consecuencia de la cual se generarían enormes cantidades de energía y grandes cantidades de nuevos elementos similares al radio. Este nuevo fenómeno podría posibilitar la construcción de bombas extraordinariamente potentes: una sola bomba de este tipo, transportada por barco y detonada en un puerto, podría destruir fácilmente todo el puerto y parte del territorio circundante». La carta explicaba que los adelantos que habían desembocado en aquella situación eran obra de científicos alemanes y austriacos, un extremo que cabía considerar muy peligroso. De ahí la necesidad de que Estados Unidos consiguiera fabricar la bomba atómica antes que los alemanes. Por todo ello, Einstein y Szilárd instaban al presidente a invertir todo lo que hiciera falta para ganar la carrera.

			

			La respuesta de Roosevelt fue la creación del proyecto Manhattan, que reunió a los mejores científicos del mundo antinazi —incluyendo algunos europeos judíos perseguidos por Hitler, como el propio Otto Frisch—, bajo la dirección científica de Robert Oppenheimer y la supervisión militar del general Leslie Groves. A pesar de que inicialmente el proyecto se gestó en la isla de Manhattan, en Nueva York —de ahí su nombre—, enseguida se trasladó a Los Álamos, en el estado de Nuevo México. En el proyecto llegaron a trabajar ciento treinta mil empleados simultáneamente y tuvo un coste total aproximado de 25.000 millones de dólares (a precio de 2025). 

			El 2 de diciembre de 1942, un grupo de investigación liderado por Enrico Fermi construyó el primer reactor nuclear de la historia. Recibió el nombre de Chicago-Pile-1 y fue instalado en una pista de squash del gimnasio de la Universidad de Chicago. Con aquel aparato, Fermi y su equipo transformaron la teoría de la reacción en cadena de Szilárd en una realidad tecnológica práctica.

			Con el paso del tiempo, se hizo evidente que los alemanes no estaban listos para conseguir armas nucleares y que, en realidad, los estadounidenses eran los únicos participantes en la carrera. De ahí que algunos de los investigadores, como el propio Oppenheimer, dudaran de la conveniencia de desarrollar unas armas de destrucción masiva que conllevaban un peligro existencial para la humanidad. Incluso Einstein se arrepintió de haber escrito su carta a Roosevelt. «Si hubiera sabido que los alemanes no iban a desarrollar una bomba atómica, no habría hecho nada», afirmó. 

			Pese a las dudas, el proyecto Manhattan siguió adelante con paso firme. El 16 de julio de 1945, el equipo hizo una prueba piloto llamada Trinity en el desierto de Nuevo México. Fue la primera explosión nuclear de la historia. La devastación que generó sorprendió incluso a los propios científicos involucrados. Aun así, tres semanas después, el equipo del proyecto Manhattan terminó dos bombas nucleares y las puso a disposición del ejército. La primera, llamada Little Boy, fue lanzada sobre la ciudad japonesa de Hiroshima el 6 de agosto de 1945. La segunda, que llevaba el nombre de Fat Man, arrasó Nagasaki tres días después. El 15 de agosto, el emperador japonés se rindió sin condiciones. 

			La potencia de aquel nuevo tipo de bomba llamó la atención de los gobiernos de todo el mundo, que enseguida recurrieron a sus equipos de investigadores. Empezaba la gran carrera armamentista de la Guerra Fría. Cuatro años después, la Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas (URSS) consiguió detonar una bomba atómica en el desierto de Kazajistán y se convirtió en la segunda potencia nuclear de la historia. En 1952, el Reino Unido hizo lo propio en una isla cerca de Australia. En 1960, Francia se incorporó al club nuclear con una detonación en el desierto de Argelia. En 1964 lo hizo China; en 1974, la India, y en 1998, Pakistán. Corea del Norte fue el último país en incorporar armamento nuclear a su arsenal bélico en 2006. Entre 1945 y 1991, Estados Unidos construyó unas setenta mil bombas atómicas y la Unión Soviética, cincuenta y cinco mil más. Los arsenales nucleares eran de proporciones tan astronómicas que todo el mundo tenía claro que una guerra entre las dos superpotencias llevaría sin duda a la destrucción mutua. Seguramente, debido a este miedo, Estados Unidos y la URSS no entraron nunca en guerra directa. La rivalidad se mantuvo en el ámbito de la guerra «fría».

			

			La carrera nuclear se acabó en 1991, cuando la Unión Soviética se hundió bajo el peso de su propia ineficiencia económica. A partir de entonces, las superpotencias firmaron un acuerdo de reducción de armas estratégicas (START) y el número de misiles nucleares se redujo a aproximadamente a cinco mil por bando. 

			A pesar de que la fisión nuclear fue desarrollada con fines bélicos, a los científicos no se les escapó que también podía tener usos civiles. En particular, la energía que desprendía la fisión del uranio se podía utilizar para generar electricidad. La idea era emplear el calor de la fisión para calentar agua que, una vez convertida en vapor, moviera unas turbinas conectadas a generadores de electricidad. Este mecanismo era similar al de las centrales térmicas, pero empleando como combustible el uranio, en lugar de carbón, gas o petróleo. La gran ventaja de las centrales nucleares en relación con las centrales térmicas convencionales era la eficiencia energética: con un volumen de uranio equivalente al de una pelota de golf (con un peso aproximado de un kilo), se podía generar electricidad para cinco viviendas normales durante todo un año. Para conseguir lo mismo con medios convencionales, hacían falta 20 toneladas de carbón, 125 barriles de petróleo o 7.000 metros cúbicos de gas natural.[2]

			La energía nuclear presentaba otra ventaja: era mucho más limpia que la que procedía de los combustibles fósiles, no contaminaba el aire, no emitía partículas de dióxido de carbono (CO2) de efecto invernadero, de dióxido de azufre (SO2), responsable de la lluvia ácida, de óxidos de nitrógeno (NOx), que causan problemas respiratorios a los humanos, ni otras partículas finas perjudiciales para la salud. 

			En definitiva, la energía nuclear ofrecía la posibilidad de generar electricidad de manera casi ilimitada y mucho más barata y limpia que utilizando combustibles fósiles. Sin embargo, había que transformar esta posibilidad en realidad a través de la investigación y la ingeniería. El liderazgo en este campo también llegó de la mano de los investigadores estadounidenses, que en 1946 empezaron a construir el primer reactor nuclear experimental en el estado de Idaho. Cinco años después, el 20 de diciembre de 1951, aquel reactor fue el primero en la historia que generó electricidad e iluminó cuatro bombillas. El 27 de junio de 1954, la Unión Soviética inauguró la central nuclear de Óbninsk, la primera en el mundo destinada a generar electricidad para una red eléctrica, si bien es cierto que también se destinaba a la producción de plutonio con fines militares. La primera central nuclear a gran escala se inauguró en el Reino Unido, el 17 de octubre de 1956, y también estaba destinada a la obtención de plutonio. La primera central nuclear dedicada exclusivamente a la producción de electricidad fue la Shippingport Atomic Power Station, en Pennsylvania, que se conectó a la red eléctrica el 18 de diciembre de 1957.

			Durante las tres décadas siguientes, el número de centrales nucleares en todo el mundo se disparó. En los años cincuenta se construyeron unas diez centrales; en los sesenta, unas cincuenta, y en los setenta, unas doscientas. La energía atómica parecía tener un futuro brillante debido a la enorme eficiencia energética de la fisión nuclear y a las reducidas tasas de contaminación. El optimismo del sector nuclear era grande, a pesar de la oposición de grupos ecologistas que alertaban de los peligros de esa tecnología y, sobre todo, de los costes medioambientales del almacenamiento de los residuos radiactivos que resultaban de la fisión del uranio. 

			La situación empezó a cambiar en 1979, cuando la central nuclear de Three Mile Island, situada en Harrisburg (Pennsylvania), sufrió una avería en el sistema de refrigeración. A raíz de ello, la temperatura del reactor aumentó drásticamente y causó la fusión parcial del núcleo. Una pequeña cantidad de gases radiactivos se liberó a la atmósfera, lo que provocó una gran preocupación entre la población de Estados Unidos. El accidente no causó ninguna muerte y la fuga radiactiva, ningún enfermo. Sin embargo, las consecuencias del accidente fueron dramáticas para la industria nuclear: la población empezó a temer los efectos catastróficos de posibles accidentes nucleares. Los movimientos ecologistas antinucleares empezaron a ganar protagonismo y a ejercer una influencia creciente en los reguladores de Washington, que fueron imponiendo normas cada vez más estrictas a la industria nuclear. Decenas de proyectos de construcción de centrales nucleares ya aprobados fueron abandonados bajo el peso insoportable de la regulación. 

			

			El sentimiento antinuclear se reforzó todavía más el 26 de abril de 1986, cuando se registró el accidente de la planta nuclear soviética de Chernóbil, en Ucrania. Una concatenación de errores humanos y un reactor defectuoso provocaron que una inspección rutinaria acabara en una explosión, un incendio y la fuga masiva de material radiactivo. El secretismo inicial de las autoridades obstaculizó la evacuación inmediata de los vecinos, lo que dejó a la población expuesta a altas dosis de radiación durante veinticuatro horas. El balance de víctimas fue de treinta y un muertos en las primeras semanas, y miles de personas sufrieron cánceres y otras enfermedades relacionadas con la radiación a medio y largo plazo. Hoy en día, la zona de exclusión de 30 kilómetros de radio permanece deshabitada.

			El desastre de Chernóbil erosionó más si cabe la confianza pública en la tecnología nuclear. Las promesas de energía barata y abundante no compensaban el miedo a sufrir accidentes nucleares y la población exigía el cierre de las centrales. Los reguladores intentaron calmar los ánimos elaborando normativas que supuestamente garantizaban la seguridad de las personas. Pero toda aquella regulación encareció el proceso de construcción de nuevas centrales y estranguló la innovación. La consecuencia fue el estancamiento del sector. Las centrales construidas en los años sesenta y setenta llegaron al final del ciclo de vida y fueron clausuradas sin que se construyeran otras nuevas. Aquella tecnología que podía generar energía limpia, abundante y barata dejó de emplearse por el miedo de los ciudadanos y el consiguiente exceso de regulación.

			Por cierto, ¿qué fue del pueblo de Moab? Pues resulta que, después de una década acumulando uranio, el gobierno de Estados Unidos decidió que ya tenía suficiente y a mediados de los sesenta dejó de comprar. El precio del uranio se derrumbó y, con él, también lo hicieron los sueños de los buscadores de tesoros, los mineros, los cazadores de recompensas y los especuladores, que desaparecieron tan rápidamente como habían llegado. La que en su día fue la «capital mundial del uranio» hoy es un pueblecito turístico convertido en paraíso para los mountain bikers. El único recuerdo que quedaba hasta hace poco del pasado nuclear de Moab era el Atomic Grill and Lounge, un restaurante donde los ciclistas se paraban a almorzar, pero que tuvo que cerrar por culpa de la pandemia de COVID-19.
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			Los ordenadores

		

	
		
			La domesticación de la información

			Las ideas científicas, tecnológicas y sociales son el motor del progreso de la humanidad. Ese era uno de los mensajes del primer volumen de la obra que nos ocupa, titulado De la sabana a Marte. La economía de la inteligencia natural. También hay ideas pequeñas, ideas medianas e ideas grandes. Y hay ideas trascendentales, que son las que transforman totalmente las sociedades.

			Un ejemplo de idea trascendental que tratamos en el volumen anterior fue la domesticación de las plantas y los animales. Para simplificar, dijimos que era «una» idea. Pero, en realidad, fue un conjunto de ideas que se iniciaron hace más de diez mil años y fueron apareciendo a lo largo de los siglos. Gracias a la agricultura y la ganadería, los humanos dejamos de errar por el mundo cazando animales y recolectando los frutos que nos brindaba la naturaleza, y pasamos a producir alimentos en las condiciones que dictamos nosotros mismos. Los factores fundamentales de la agricultura y la ganadería fueron la tierra, el trabajo y una constelación de instrumentos que van de la azada a la hoz, pasando por el yugo, los canales de riego, las horcas o los cestos, entre otros miles.

			Ese conjunto de ideas comportó una de las mayores revoluciones de la historia: los humanos, que vivíamos en clanes nómadas de poco más de un centenar de personas, adoptamos la vida sedentaria en pueblos y ciudades, que hoy llegan a reunir millones de habitantes. Creamos especies animales y vegetales que antes no existían, como las vacas, los cerdos, los caballos o el maíz. También formamos imperios y ejércitos que luchaban para conseguir más tierras, más instrumentos y más trabajadores. Y creamos sistemas de organización con nuevos instrumentos sociales, como la escritura, el dinero, las leyes, los dioses, la filosofía o el método científico. A partir de la introducción de la agricultura y la ganadería, la vida de los humanos nunca volvió a ser igual.

			Otro conjunto de ideas trascendentales y revolucionarias de las que hablé en De la sabana a Marte es la que se inició en el siglo xviii. La denominamos la «domesticación de la energía». Gracias a estas ideas, los humanos dejamos de depender de la energía que la naturaleza nos proporcionaba directamente y empezamos a generar y a transformar la energía en las condiciones que dictábamos nosotros mismos.(1) Los elementos principales que impulsaron esta revolución fueron el carbón y el petróleo, junto con todo tipo de aparatos nuevos, como las máquinas de vapor, los motores de combustión interna, las turbinas y los motores eléctricos. 

			La revolución energética cambió el mundo de una manera mucho más drástica de como lo hicieron la agricultura y la ganadería: los pequeños artesanos dieron paso a las grandes fábricas y los caballos fueron sustituidos por los automóviles, los tractores y los trenes. Los caminos se transformaron en carreteras, autopistas y redes viarias. El cielo se llenó de aviones que transportaban personas de un extremo al otro de la Tierra en cuestión de horas. Las ciudades crecieron en altura gracias a los ascensores. Las viviendas se llenaron de electrodomésticos. Todo el planeta se iluminó gracias a las bombillas, que invadieron las casas, las oficinas, las fábricas y las calles de la mayoría de las ciudades del mundo. Gracias a la domesticación de la energía, la humanidad ha experimentado un progreso sin precedentes: la esperanza de vida ha aumentado, la mortalidad infantil ha caído en picado, las desigualdades económicas se han reducido, la educación se ha disparado, la discriminación femenina ha disminuido y la cantidad de gente que vive en países libres y democráticos es la más alta de la historia.[1]

			Hoy en día, la humanidad se encuentra en el umbral de una tercera gran oleada de ideas trascendentales y revolucionarias. Una vez domesticadas la producción de alimentos y la energía, ahora es el turno de la información. El elemento fundamental de la domesticación de la información son los datos, y el motor de esta transformación son los ordenadores o computadoras. 

			No sabemos cómo va a acabar esta revolución. Lo que sí sabemos es que, desde hace cien años, que es cuando empezó, nuestras vidas ya han cambiado radicalmente. Buena parte de estos cambios los vemos en la vida cotidiana. De hecho, no solo los vemos, sino que los llevamos en el bolsillo en forma de teléfonos inteligentes con los que, además de realizar llamadas, enviamos mensajes, hacemos fotos digitales y las compartimos con amigos y desconocidos, consultamos la prensa, leemos libros digitales, controlamos nuestros datos vitales, escuchamos música, miramos vídeos, películas, series y eventos deportivos, y jugamos a infinidad de videojuegos, ya sea en solitario o con contrincantes de cualquier parte del mundo. 

			Aparte de los teléfonos inteligentes, en todas las oficinas vemos ordenadores que sirven para escribir documentos, realizar cálculos, organizar reuniones, comunicarnos con clientes, proveedores y compañeros de trabajo, hacer presentaciones, modificar, consultar o trabajar con bases de datos, comprar y vender, o realizar consultas en internet. Los ordenadores pueden ser grandes, de sobremesa, portátiles, tabletas. Los hay incluso con forma de reloj o de gafas.

			Pero el impacto de los ordenadores en nuestra vida va mucho más allá de los aparatos que vemos en los hogares y en las oficinas. Los ordenadores que no vemos son tan importantes que, si dejaran de funcionar, las ciudades se quedarían sin electricidad, los aviones caerían, los trenes, autobuses y coches dejarían de funcionar, los servicios de emergencia se paralizarían, las plantas potabilizadoras no podrían tratar las aguas, las redes comerciales se pararían, las bolsas se hundirían, los animales de granja se morirían, los bancos dejarían de procesar pagos y todos nosotros dejaríamos de cobrar las nóminas y las pensiones. Las fábricas no podrían producir, ni vender, ni cobrar, ni pagar ni procesar suministros, y los hospitales se colapsarían, ya que todas sus máquinas dejarían de operar. En definitiva, si las computadoras dejaran de funcionar, nuestra civilización, tal y como la conocemos, simplemente desaparecería.

			

			Este hecho es especialmente relevante si tenemos en cuenta que hace solo cien años los ordenadores no existían. ¡Nunca ha habido en la historia de la humanidad una innovación que haya acumulado tanta influencia en tan poco tiempo!

			Aun así, es posible que el impacto mayor de los ordenadores todavía esté por llegar. En el proceso de domesticación de la información, los ordenadores son solo el primer paso porque, además de hacer todo lo que acabamos de explicar, son los motores de una cuarta revolución: la revolución de la inteligencia artificial (IA). El objetivo de la IA es que algún día los ordenadores puedan razonar, pensar, deducir, crear, inventar o imaginar al mismo nivel que los humanos. Debo decir que, hoy en día, aún no lo pueden hacer. Pero no olvidemos que la revolución de la inteligencia artificial todavía no ha llegado a su fin. 

			Del mismo modo que las tres primeras revoluciones provocaron que los alimentos y la energía fueran más abundantes y baratos, la revolución de la IA está logrando que los conocimientos y la inteligencia también sean más abundantes y baratos. Hoy, los mejores conocimientos y la mejor inteligencia son escasos y, por lo tanto, muy caros. Los mejores abogados, gestores de empresas, financieros, ingenieros, arquitectos, médicos o científicos cobran unos honorarios desorbitados y, en consecuencia, solo los pueden contratar las empresas, las universidades y los gobiernos más ricos del mundo. Pero imaginad que los conocimientos y la inteligencia llegaran a ser abundantes y que los precios cayeran en picado, de forma que todos nosotros pudiéramos tener acceso a los mejores abogados, médicos, ingenieros e investigadores del mundo a un precio irrisorio. ¿Cómo mejoraría la salud? ¿A qué ritmo se producirían los nuevos descubrimientos? ¿Cuál sería la rentabilidad de vuestra empresa? En definitiva, ¿cómo cambiaría el mundo?

			Ya sé que, por ahora, imaginar que los mejores asesores pueden trabajar a nuestro servicio, en vez de hacerlo para las empresas y los gobiernos más ricos del mundo, puede parecer ridículo. Pero recordad que en 1969, cuando los humanos viajaron a la Luna por primera vez, los ordenadores costaban millones de dólares y solo estaban al alcance de los más ricos del mundo. Actualmente, el teléfono que lleváis en el bolsillo tiene una potencia superior a la de los ordenadores de la NASA de aquel tiempo… Y solo cuesta unos cientos de euros. ¿Quién puede decir que, de aquí a unos años, no va a ocurrir lo mismo con la inteligencia y los conocimientos?

			Este libro consta de dos partes. En la primera hablamos de los ordenadores, de cómo fueron creados y de la historia de las personas que lo hicieron posible. La segunda parte está dedicada a la IA: sus orígenes, sus creadores y las consecuencias económicas y sociales que comporta. Empecemos.

			
		

	
		
			

			1

			La idea del ordenador

			Los algoritmos

			Como todas las grandes tecnologías de la historia de la humanidad, el ordenador no fue «inventado» por una persona en concreto. Es el resultado de miles de ideas que fueron emergiendo a lo largo de miles de años. Seguramente, la más antigua de todas ellas es la idea de que algunos problemas se pueden solucionar siguiendo una serie de instrucciones que hoy en día denominamos «algoritmos».(1)

			Es muy probable que el primer algoritmo de la historia fuera el conjunto de instrucciones que nuestros ancestros debían seguir para hacer fuego: 1. Apila un montón de hojas secas. 2. Sobre las hojas, pon un puñado de hierbas filamentosas también secas. 3. Golpea dos piedras, la una contra la otra, hasta que salte una chispa sobre la hojarasca. 4. Repite el tercer paso hasta que las hierbas se enciendan. 5. Una vez estas hayan prendido, añade una rama sobre la llama, etc. Y como la técnica de hacer fuego fue desarrollada por el Homo erectus, casi dos millones de años antes de que apareciéramos nosotros, los Homo sapiens, podemos afirmar sin ningún tipo de reparo que los algoritmos son más antiguos que la propia humanidad.

			

			Hoy en día, usamos algoritmos constantemente y sin darnos cuenta: las recetas de cocina son algoritmos que nos permiten obtener un plato siguiendo unos pasos concretos; los protocolos de ingreso de pacientes en el servicio de urgencias de un hospital son algoritmos; las instrucciones para montar un Lego o muebles de Ikea son algoritmos; los pasos para cambiar una bombilla fundida, para poner una lavadora o para llenar el depósito del coche de gasolina son algoritmos.

			Los primeros que pensaron que para resolver problemas matemáticos se podían seguir series de instrucciones (o algoritmos) fueron los antiguos griegos. Unos trescientos años antes de Cristo, Euclides, considerado el padre de la geometría, propuso un algoritmo[1] sencillo para encontrar el máximo común divisor(2) entre dos números enteros. Otro algoritmo famoso de la Grecia clásica es la llamada «criba de Eratóstenes», un método simple y eficiente para hallar los números primos(3) sin tener que probar todos los números uno por uno.

			A pesar de que la idea de utilizar algoritmos para resolver problemas matemáticos proviene de los griegos, el término «algoritmo» hace referencia al matemático persa del siglo ix al-Juarismi. Al-Juarismi (cuya versión latinizada es «Algorithmi») fue un importante matemático, astrónomo y geógrafo, conocido porque introdujo los números arábigos (basado en las matemáticas indias) en la civilización occidental en sustitución de los números romanos y creó la rama de las matemáticas que conocemos como «álgebra». También se hizo famoso por haber demostrado que las ecuaciones sencillas se podían solucionar con una serie de instrucciones. Su libro Hissab al-jabr wa-l-muqàbala (cuya traducción podría ser «Libro conciso sobre el cálculo para completar las ecuaciones») dio nombre a los conceptos de algoritmo y álgebra.

			Naturalmente, ni a los matemáticos griegos del siglo ii a. C., ni a los matemáticos persas del siglo ix d. C. se les ocurrió en ningún momento construir ordenadores. Pero la idea de encontrar soluciones a problemas matemáticos siguiendo instrucciones o algoritmos es un elemento fundamental de la informática actual, porque los ordenadores son máquinas que lo único que saben hacer es seguir instrucciones. Por lo tanto, todos los problemas que puedan ser resueltos con series de instrucciones son susceptibles de ser solucionados por un ordenador.

			Por ejemplo, imaginaos que tenemos un conjunto de números y queremos identificar cuál de ellos es el mayor. Para hacerlo, podríamos seguir el siguiente algoritmo o conjunto de instrucciones:

			1. Toma el primer número e introdúcelo en una caja. 

			2. Toma otro número y compáralo con el que hay dentro de la caja. Si es más alto, saca el que hay ahora e introduce este.

			3. Repite el punto 2 hasta que acabes todos los números. Cuando los hayas acabado, ve al punto 4.

			4. El número que está dentro de la caja es el mayor. Fin.

			

			Como acabamos de ver, este problema se puede solucionar siguiendo las instrucciones que nos da el algoritmo. Por consiguiente, es un problema que podrá resolver un ordenador.

			La idea de construir máquinas para aplicar la lógica

			La segunda idea importante de la informática moderna que nos llega de la antigüedad es la posibilidad de utilizar máquinas para razonar de modo lógico y ordenado. Esa idea la aportó el misionero franciscano, filósofo, escritor, místico y teólogo mallorquín Ramon Llull. Nacido en Palma de Mallorca en 1232, Llull destacó por su sabiduría hasta el punto de que el rey Jaime I el Conquistador lo contrató para que fuera el maestro particular de su hijo. En aquella época, Mallorca era el punto de intersección de las culturas judía, islámica y cristiana. De ahí que Llull se pasara la vida discutiendo con filósofos musulmanes, como el racionalista cordobés Averroes, sobre la veracidad de la fe cristiana. A raíz de estas discusiones, Llull llegó a la conclusión de que los razonamientos intelectuales podían ser automatizados. Es decir, que a partir de unas premisas se podía llegar a unas conclusiones inapelables. Para poner en práctica esta idea, construyó una máquina llamada Ars Generalis Ultima. 

			El aparato consistía en unos discos concéntricos que giraban alrededor de un eje central. En uno de los discos escribió las cincuenta y cuatro ideas que consideraba fundamentales, simples y aceptadas por todo el mundo, a las que llamó «raíces» (y que nosotros denominaríamos «premisas»). En los otros discos escribió los sujetos, los predicados y las teorías mediante figuras geométricas consideradas perfectas (círculos, cuadrados y triángulos). Cuando se pedía a la máquina que descubriera una verdad, simplemente se movía un volante que hacía girar los discos concéntricos. Eso provocaba que las premisas y las teorías se movieran por unas guías hasta que se detenían en posición positiva (verdad) o negativa (falsedad). Según Llull, con aquella máquina se podía verificar si un postulado era verdadero o falso. Gracias a aquel mecanismo, Llull podía «demostrar» que la frase «El dios cristiano es el dios verdadero y único» era verdad, o que la frase «Los ángeles representan el mal» era falsa.

			Llull creyó que con aquel aparato podría convencer a los musulmanes, como Averroes, de que la fe cristiana era la verdadera. No hace falta decir que las autoridades eclesiásticas no estaban de acuerdo con el uso de la máquina. Ellos opinaban que las mejores herramientas para solucionar el problema de los infieles no eran ni la lógica ni la razón, sino la tortura y las piras purificadoras. Y que la idea de demostrar las verdades divinas era un sacrilegio en sí misma, porque abría la puerta a dudar de la doctrina cristiana. Según la Iglesia, Dios comunicaba sus verdades a los humanos mediante los profetas, y su doctrina no debía ser demostrada ni deducida; simplemente tenía que ser creída. Los papas Gregorio IX y Pablo IV condenaron formalmente a Ramon Llull y toda su obra. 

			[image: Ilustración del aparato diseñado por Ramon Llull]

			Imagen 1.1. Ars Generalis Ultima, de Ramon Llull.

			Dejando a un lado la aplicación teológica que Llull hizo de su artefacto, lo importante es que él fue el primero en pensar que el razonamiento se podía implementar de manera artificial en artefactos mecánicos. Y no solo lo pensó, sino que construyó una máquina que, según él, lo hacía. Es decir, fue el primero en utilizar lo que hoy en día se conoce como «lógica computacional». E incluso podríamos decir que fue el primero que pensó en la posibilidad de crear una inteligencia artificial. Supongo que esta es la razón por la que Ramon Llull es, desde 2001, el patrón de los informáticos.[2]

			

			La idea de construir máquinas para calcular

			Una tercera idea antigua sobre la cual se fundamenta la informática actual es que las máquinas pueden realizar cálculos. Entre el 2700 y el 2300 a. C, los sumerios utilizaron el ábaco para sumar y restar. El ábaco es un instrumento que todavía hoy se usa en las escuelas de primaria para enseñar a los niños a realizar operaciones básicas, y que consiste en unas hileras metálicas, cada una de ellas con diez bolas. La primera hilera representa las unidades, la segunda las decenas, la tercera los millares, y así sucesivamente. De este modo, el número 14.895 se puede representar posicionando 5 bolas en la izquierda de la primera hilera, 9 bolas en la segunda, 8 en la tercera, 4 en la cuarta y finalmente 1 en la quinta.(4) A pesar de que facilitaba el cálculo, no podemos considerar el ábaco como una máquina que hiciera cálculos por sí misma, ya que era tan solo una herramienta que ayudaba a los humanos a calcular mentalmente.

			Para encontrar la primera calculadora mecánica tenemos que viajar a la Francia del siglo xvii. Blaise Pascal nació a Clermont-Ferrand en 1623 y pasó a la historia como un genio de las matemáticas y la física. Seguro que en la escuela estudiasteis su teoría de la probabilidad en los juegos de azar. Sus estudios sobre la presión de los fluidos fueron tan influyentes que la unidad de medida de la presión lleva su nombre: un pascal equivale a la fuerza de 1 newton aplicada a una superficie de 1 metro cuadrado (Pa = 1 N/m²). 

			Pero antes de hacer todas estas contribuciones científicas, cuando Blaise tenía tan solo dieciséis años, su padre fue nombrado jefe de la agencia de recaudación de impuestos de la región de Normandía. Era un trabajo muy pesado porque requería millones de sumas y restas para calcular las recaudaciones fiscales. El joven Pascal, deseoso de ayudar a su padre, construyó la que se considera la primera calculadora mecánica de la historia: la pascalina o rueda de Pascal. Era un aparato del tamaño de una caja de zapatos con ocho ruedas dentadas. Cada rueda tenía diez dientes o grados, correspondientes a los diez dígitos del sistema decimal. Las dos primeras representaban los decimales y las otras seis, las unidades, las decenas, las centenas, etc. De este modo la máquina podía representar cualquier número entre el 0,01 y el 999.999,99.

			[image: Ilustración de la pascalina]

			Imagen 1.2. La pascalina de Blaise Pascal.

			Por ejemplo, para representar el número 457,89 en la máquina, había que colocar la rueda de la derecha en el 9 (las centésimas), la segunda en el 8 (las décimas), la tercera en el 7 (las unidades), la siguiente en el 5 (las decenas) y la siguiente en el 4 (las centenas). Para realizar una suma, el usuario utilizaba una pequeña clave de vuelta que hacía girar la rueda un determinado número de veces. Por ejemplo, si a esta cifra le queríamos sumar 23,09, girábamos la rueda de las centésimas 9 unidades, la de las unidades 3 veces y la de las decenas 2 veces. Cuando una rueda pasaba del 9 al 0, movía un mecanismo que hacía avanzar la rueda contigua, igual que los cuentakilómetros antiguos de los coches (es decir, cuando la rueda de las unidades pasaba del 9 al 0 hacía avanzar un punto la rueda de las decenas). Este mecanismo permitía a la máquina realizar sumas de números de varios dígitos. La pascalina también servía para restar; solo había que girar las ruedas en sentido contrario. La pascalina fue una gran innovación, pero era tan frágil y cara que, desde el punto de vista comercial, fracasó. Además, tenía una limitación importante: servía para sumar y restar, pero no para multiplicar ni dividir. 

			

			El problema de multiplicar y dividir quedó resuelto medio siglo más tarde por obra de otro de los grandes genios del siglo xvii y padre del cálculo diferencial e integral: Gottfried Leibniz. La innovación de Leibniz fueron las ruedas dentadas con dientes de diferentes medidas. Al girar la rueda por el contacto con otra, la cantidad que se incrementaba o disminuía dependía de la longitud del diente de la rueda que entraba en contacto con la otra. Gracias a esta disposición, la rueda de Leibniz permitió realizar multiplicaciones y divisiones de manera mecánica y precisa. Al igual que la pascalina, la máquina de Leibniz tuvo muy poca repercusión práctica. 

			Explosión de la demanda de cálculos

			El siglo xix fue el de la sofisticación de las sociedades. Los adelantos científicos y el progreso económico tuvieron como consecuencia que cada vez hubiera más gente con la necesidad de hacer cálculos más o menos complicados. Para aplicar sus teorías, los científicos tenían que calcular los valores de determinadas funciones complicadas, como las trigonométricas o las logarítmicas. Los bancos tenían que calcular los pagos mensuales a los acreedores y tenían que utilizar complicadas funciones de matemática financiera. Las aseguradoras tenían que calcular las primas de los asegurados. Los astrónomos tenían que predecir las trayectorias de las estrellas y los planetas. Los ingenieros y los arquitectos tenían que calcular las cargas estructurales o las medidas apropiadas de las diferentes piezas de una máquina o de un edificio. Y los navegantes tenían que calcular la posición de los barcos en alta mar. 

			Dado que ni la pascalina, ni la máquina de Leibniz ni ninguna otra calculadora podían realizar todos aquellos cálculos, la solución fue elaborar unas tablas en las que aparecían los valores asociados a dichas funciones. Es decir, unas personas humanas se dedicaron a calcular el coseno de cada uno de los ángulos entre 0 y 90 grados, y lo publicaron en una tabla llamada «tabla del coseno». Así, cada vez que uno quería saber el coseno de 37 grados, solo tenía que consultar la tabla. Se hizo lo propio con las otras funciones trigonométricas (el seno, la tangente, etc.), los logaritmos, las exponenciales, los intereses compuestos y el resto de las funciones para las cuales había mucha demanda. Estas tablas perduraron hasta finales del siglo xx. De hecho, recuerdo que en las últimas páginas de mis libros de matemáticas de bachillerato aparecían las tablas y los maestros nos enseñaban a utilizarlas.

			Los militares eran unos de los principales usuarios de las tablas de cálculo. A principios del siglo xix, los cañones ya tenían suficiente potencia para disparar munición a más de un kilómetro de distancia. Sin embargo, para dar en el blanco, había que posicionarlos en el ángulo correcto. El problema es que el ángulo perfecto dependía de la temperatura ambiente, de la humedad, del viento y de la presión atmosférica. Los matemáticos podían representar la trayectoria de los proyectiles con un sistema de ecuaciones diferenciales muy complicado. Pero como los militares querían disparar a diestro y siniestro, no podían esperar a que los matemáticos resolvieran aquel complicado sistema de ecuaciones. Para ello, elaboraron unas tablas con el cálculo de los ángulos a los que se tenía que posicionar el cañón en cada situación meteorológica y para cada distancia. Este método funcionaba tan bien que las tablas se emplearon hasta muy entrada la Segunda Guerra Mundial. Pero presentaba un pequeño inconveniente: cada modelo de misil y de cañón requería un ángulo diferente, de modo que las computadoras humanas tenían que calcular unas tablas nuevas cada vez que los ingenieros militares diseñaban un producto nuevo. Había que encontrar, pues, un método más rápido para resolver aquellas ecuaciones tan complicadas.

			

			Charles Babbage y Ada Lovelace

			Quien entendió perfectamente la necesidad de encontrar una solución más rápida y automática fue el ingeniero, filósofo, matemático e inventor inglés Charles Babbage.[3] Con este objetivo, Babbage intentó crear una máquina a la que llamó «máquina diferencial» (difference engine), que debía calcular mecánicamente la solución a sistemas complejos. A la Royal Astronomical Society le gustó tanto la idea que decidió financiar el proyecto con recursos públicos. En el año 1822, Babbage empezó a construir una máquina de veinticinco mil piezas que pesaba 15 toneladas. Pero no funcionó. Veinte años después, viendo el poco progreso alcanzado, la Royal Astronomical Society retiró la confianza y la financiación al genio inglés. A pesar de que la máquina de Babbage no llegó a funcionar, en 1991 un grupo de historiadores construyeron una máquina siguiendo las especificaciones que Babbage había dejado escritas un siglo y medio antes. ¡Y cuál fue su asombro al comprobar que la máquina funcionaba!

			Después de abandonar el proyecto de la máquina diferencial, Babbage centró sus esfuerzos en una máquina todavía más sofisticada y ambiciosa, a la que llamó «máquina analítica». Esta máquina iba a servir para todo tipo de cálculos, no solo para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales. Si habéis leído De la sabana a Marte, recordaréis la historia de esta máquina, que aparece en el epílogo. Efectivamente, la máquina analítica fue el primer ordenador de la historia, y fue el motivo por el que la hija de lord Byron, Ada Lovelace, escribió el primer programa informático de todos los tiempos. Sin embargo, como también explicamos en De la sabana a Marte, la máquina analítica de Babbage tampoco llegó a ser construida.

			La consecuencia fue que militares, banqueros, financieros, matemáticos, astrónomos, científicos, ingenieros, arquitectos, navegantes y estudiantes tuvieron que seguir empleando las tablas de cálculo, elaboradas manualmente por las computadoras humanas, hasta bien entrado el siglo xx. Pero la idea de Charles Babbage de construir una máquina que se pudiera utilizar para hacer «muchas cosas», y no solo para calcular, es decir, la idea de fabricar lo que hoy en día conocemos como «ordenador», perduró. Eso sí, tardó más de cien años en ser implementada.

			La tarjeta perforada, el nacimiento de la informática… y de IBM

			Una segunda consecuencia de la sofisticación experimentada por las sociedades del siglo xix fue la necesidad de procesar datos. Por ejemplo, la sección 2 del artículo primero de la Constitución de Estados Unidos dice que cada diez años hay que elaborar un censo para contabilizar cuántos habitantes tiene cada estado del país. Este recuento no se introdujo por simple curiosidad estadística, sino por sus importantes consecuencias políticas, puesto que el número de representantes que tiene cada estado en el Congreso de Estados Unidos depende de la población que está censada en él. Dado que el número total de representantes es fijo (435), los escaños se reparten según la población relativa de los estados. Si la población de un estado crece más rápidamente que la de otro, el primero puede ganar escaños a expensas del segundo, y ello puede determinar quién gana las elecciones y qué políticas económicas y sociales se acaban implementando. 

			

			Además, los gobiernos federal, estatal y local utilizan los datos del censo para planificar el servicio público (construcción de nuevas escuelas, hospitales, carreteras y otras infraestructuras). Los datos también se emplean para distribuir miles de millones de dólares en fondos federales cada año.

			El problema fue que, a causa de las oleadas masivas de inmigrantes, durante el siglo xix la población de Estados Unidos creció exponencialmente, por lo que calcular el censo fue cada vez más difícil, largo y complicado, ya que los cálculos se hacían a mano. Solo por poner un ejemplo, la oficina del censo tardó ocho años en publicar los resultados del censo de 1880.

			Ese mismo año, Herman Hollerith se graduó en la Escuela de Minas de la Universidad de Columbia y, con solo diecinueve años, entró como estadístico en la oficina del censo. Rápidamente dedujo que si habían tardado ocho años para tabular el censo de 1880, con el crecimiento exponencial de la inmigración, para elaborar el siguiente censo, el de 1890, tardarían trece. Por lo tanto, el censo nacería obsoleto porque se publicaría pasado el año 1900, que era la fecha que la Constitución marcaba para el censo siguiente. Hollerith decidió que había que automatizar el proceso de tabulación de aquella cantidad ingente de datos. Pero ¿cómo? 

			En aquella época, los ferrocarriles utilizaban tarjetas perforadas para evitar que la gente viajara sin pagar. Los billetes eran unas cartulinas enormes impresas con diferentes columnas: la primera representaba el sexo del viajero; la segunda, la edad; la tercera, el color del pelo; la cuarta, el color de los ojos, etc. El revisor utilizaba una máquina de perforar para marcar las características del pasajero propietario del billete de forma que, una vez perforado, ninguna otra persona podía utilizarlo. 

			Inspirándose en esta idea, Hollerith observó que la mayor parte de las preguntas contenidas en los censos se podían responder con un sí o no, y pensó en la posibilidad de utilizar una tarjeta perforada parecida a la de los billetes de tren. Es decir, cada tarjeta representaba a una persona, y la ubicación y el número de agujeros de la tarjeta representaban diferentes datos sobre ella (el sexo, la edad, el estado civil, la raza, la ocupación, etc.).

			Para leer los datos de todas las tarjetas de manera automática, Hollerith diseñó una máquina que utilizaba impulsos eléctricos. Cuando se introducía la tarjeta en la máquina de Hollerith y se le hacía pasar un impulso eléctrico, la electricidad fluía solo a través de los espacios perforados. Si había un agujero en el apartado de casado, Nueva York, varón, origen italiano, raza blanca, cuarenta y tres años e ingresos de menos de 100 dólares, la máquina añadía una persona a cada categoría. La mecanización del censo fue una revolución: la velocidad de tabulación se multiplicó por diez respecto a la elaboración manual, y el censo de 1990 se completó en solo dos años y medio, lo que comportó un ahorro de millones de dólares al gobierno de Estados Unidos.

			[image: Imagen de la tarjeta escaneada. Tiene distintas perforaciones entre los números, creando dos líneas paralelas diagonales]

			Imagen 1.3. La tarjeta perforada de Hollerith.

			

			Esta invención fue la primera que trató automáticamente la información. Gracias a ella, hoy en día se considera a Hollerith el primer informático de la historia, puesto que la palabra «informática» es el resultado de la fusión de «información» y «automática». 

			Una vez elaborado el censo de 1890, Hollerith vio que podía obtener beneficios con su nueva máquina. Al fin y al cabo, la demanda de procesamiento de datos crecía en ámbitos económicos como la contabilidad, la banca, los seguros o la gestión de existencias. Utilizando máquinas tabuladoras como la de Hollerith, las empresas de estos sectores podrían aumentar la productividad, y por lo tanto los beneficios, de manera prodigiosa. Con este objetivo, Hollerith abandonó la oficina del censo y fundó la Tabulating Machine Company (TMC) en 1896. En 1911, TMC se fusionó con otras empresas que fabricaban máquinas comerciales, como básculas industriales, relojes de registro de tiempo y máquinas tabuladoras. El resultado de la fusión fue la Computing-Tabulating-Recording Company (CTR). En 1924, el director general de CTR, Thomas Watson Jr., cambió el nombre de la empresa y la denominó International Business Machines Corporation. Así nació el primer gigante informático de la historia: IBM.

			Una idea a la que le había llegado su momento

			Decía Victor Hugo que no hay nada más potente que una idea a la que le ha llegado su momento. No discutiré con el poeta francés sobre cuál es la cosa más potente del mundo —por la sencilla razón de que en el mundo hay cosas muy potentes—, pero sí coincido con él en que todas las ideas tienen un momento en el que les toca aparecer. Lo vimos en De la sabana a Marte cuando hablamos de la «gran casa de las ideas»: una casa donde cada idea está representada por una habitación. Las habitaciones tienen puertas y ventanas que, cuando se abren, muestran una nueva idea o habitación. Es decir, a medida que los científicos inventan ideas nuevas, la gran casa del conocimiento se va haciendo grande. Pero fijaos que para crear una habitación nueva hay que abrir la puerta o la ventana de la habitación adyacente. No se pueden abrir las puertas de habitaciones que están muy lejos. El sincrotrón no podía haber sido inventado en la Edad Media porque las habitaciones que hacían posible pensar en la aceleración de partículas todavía no estaban abiertas. Leonardo da Vinci hizo unos dibujos de máquinas de volar que parecían helicópteros, pero en el siglo xvi era imposible que alguien fabricara aquellos artilugios porque los conocimientos científicos y tecnológicos necesarios para hacer volar máquinas más pesadas que el aire todavía no existían.

			Del mismo modo, a pesar de que Charles Babbage estaba convencido de que podía construir una máquina programable para hacer cálculos matemáticos complejos, en 1822 el mundo no estaba preparado para aquellos inventos: no existía ni la demanda, ni la ciencia ni las tecnologías necesarias para implementar aquella idea alocada. Por eso Babbage fracasó.

			Sin embargo, cien años después la situación era muy diferente. El mundo era cada vez más complejo y la demanda de datos y de cálculos aumentaba exponencialmente, tal y como acabamos de explicar.

			Además, durante el siglo xix la ciencia había evolucionado mucho en campos como el electromagnetismo, las matemáticas, la ingeniería mecánica y la electrónica. Las guerras de la electricidad entre Tesla y Edison habían desembocado en la domesticación de la electricidad

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
			
			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
				
					
					
				
				
					
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

					
							
							
						
							
							
						
					

				
			

			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
			
		

	
      
         

		  ¿Qué es la inteligencia artificial?

			  ¿Nos abrirá las puertas a un paraíso en el que los ordenadores nos harán la vida más fácil?

			  ¿O acabará con el mundo que conocemos?
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         Desde los orígenes de la humanidad, las ideas científicas, tecnológicas y sociales han sido siempre el motor de la evolución.

		   

         Hoy nos enfrentamos a una nueva revolución que puede cambiar radicalmente nuestra sociedad.

		   

         Una lectura apasionante para descubrir las respuestas a los retos del futuro.
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