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En 1961, en la localidad de Green
Banlk, en Estados Unidos, un grupo de
astronomos coordinados por Frank
Drrake, de la universidad de Cornell, or-
ganizd un seminario para tratar de
cuantificar las probabilidades de exis-
tencia de civilizaciones extraterrestres,
El resultado material mds sobresalien-
te de la reunidn fue una fdrmula mate-
mdltica (conocida desde entonces como
Eruacion de Drake), en la que se in-
cluian todos los factores reconocidos
como tedricamente importantes para la
aparicion, evolucion ¥ organizacion de
la vida en sociedades inteligentes. La
ecuacion de Drake fue populariza-
da por otro de los integrantes del se-
minario, Carl Sagan, en su obra
#CDSMOsH.

Hoy, treinta afios después de Green
Bank, se han producido en astronomia,
planetologia v biolopia avances lo bas-
tante significativos como para que me-
rezca la pena efectuar una revision de
al menos algunos de los pardmetros
que aparecen en la ecuacion, Por otra
parte, la revitalizacion de diversos pro-
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yeclos de comunicacidn con eventusles
civilizaciones extra-solares ha vuelio a
pomner de actualidad un tema cuya im-
portancia cientifica ¥ psicoldgica no
puede ser exagerada: [ Estamos solastt
o somas una mds de las innumerables
civilizaciones que pueblan una de las
incontables galaxias? ;Como podemos
saberlo, o al menos limitar la incerti-
dumbre?

Drake w su grupo se limitaron a la esti-
macion estadistica del nimero §#V de ci-
vilizaciones intelizentes en nuestra ga-
laxia. Para ello multiplicaron el ndmero
de estrellas de ésta por una serie de fac-
tores limitantes que cumplian el papel
de filtros, va que cada uno de ellos ha-
cia decrecer la probabilidad final:

N = Ntfﬂle:[LfL

siendo N, f:l niumern de estrellas de la
Via Lactea f, la fraccion de esas estre-
llas con p]anctas en orbita; n, la frac-
cion de planetas de un sistema gue son
aptos para el desarrollo de la vida;
fi la fraceion de los planetas anteriores
en los que realmente aparece la vida;
[} 1a fraccion de planetas con biosfera
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en los que surge vida inteligente: [, la
fraccidn de los anleriores en que se al-
canza el estadio de civilizacion téenica
v I el lapsa de la existencia de un pla-
neta durante el cual éste es habitado
por una civilizacion téenica

Analicemos estos factores, Hay acuer-
dooen que la cifra de estrellas en nues-
tra galaxia es ligeramente supérior a
10 Sagan propone SO0 000 millones.
El segundn factor f, ha sido objeto
de muchas eetlmauonu en la década
de los ochenta. Sagan caleula gque un

Figurn 1. B Sof, maolar de o biosfon
ternaste, Mussin esirelia fo eslods
Irwl-;:'renn fidrdgena desde haoe 5 000
mitanes ﬁe afoE v o s-=--.;w.|**
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30 % de las estrellas tiene planetas en
orhita. Hartmann propone unos limi-
tes muy amplios, entre 1 v 30 W, ¥
Gehrz v colaboradores,™ un 35 %
Fstos cilculos se realizan a partic de los
modelos actuales de formacion de
nuestro sistema planetario, ¥ teniendo
cn cuenta que un 20 % de las estrellas
son similares al Sol (fig. 1) en masa y
temperatura; ¥ oque otro 20 % son es-
trellas binarias (dobles) con drbitas mu-
tuas de tipo planetario (casi circulares),
por lo que se supone que estos sistemas
podrian tener planctas en drbita. Lo
cierta es que la deteccidn de discos de
particulas en torno a estrellas jovenes
se ha convertide en rutina,

El ntimero n, de planetas de un siste-
ma que pueden albergar vida ha sido
evaluado en forma muy variable desde
que, en 1960, Lederberz definio el tér-
mino exobiologia, Algunas evaluacio-
nes iniciales como la de Michael H.
Harl, de la MaSa, eran enormemente
antropocéntricas: se definfa una ecos-
fera, una corona esférica en la que ten-
drian que estar situados los planetas
aptos para la vida. Para estrellas tipo
Sol, Hart proponia una ecosfera entre
0,95 v 1,01 unidades astrondmicas (dis-
tancias Tierra-Sol), lo gue restringia la

posibilidad de vida inteligente similar

Figure 2. los chvilizaciones de Home sapiens
b mareodo el planelo desde hocs of
menos 5 GO0 ades. £ la imagen, lo
Firdimide del Sol monuments emtlemdtizo
de o chvilizocdn axlecd, en o cudad
ceramonial de Teothosodn, cersa de Clugas
e Mlexice

a la terrestre g planetas que estuvie-
sen casi exactamente a distaneia terres-
fre de su estrella. La exploracidn del
Sistema Solar ha permitido ampliar
csta perspectiva, al revelar la posibili-
dad de temperaturas aplas para €l de-
sarrodlo de vida en puntos del Sistema
tan alejados como Marte ¥ Titdn, gra-
cias a la retencion de calor infrarrojo
por las atmésleras planetarias existen-
tes o pasadas: el efecto de invernadero
que el mismo Sapan propuse por vez
primera. Estimaciones recientes® pro-
ponen ecosferas entre 0,9 ¥ 1,5 UA, que
incluye las drbitas de la Tierra ¥ Mar-
te, Teniendo esto en cuenta, Sagan su-
giere un valor de 2 para n,: dos plane-
tas de cada sistema podrian albergar
vida,

Fl misma Sagan propone un valor de
(1,3 para el siguiente factor, ), Sc basa,
sin profundizar demasiado, en la su-
puesta evidencia cxperimental de gue
la vida es facil de construir mediante
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sintesis abiogénicas. Este es uno de los
campos en el que ha habido diversos
cambios importantes, por lo que vol-
veremos después sobre &l en detalle, Los
dos factores sizuientes, a saber £, la
probabilidad de que surja vida inteli-
gente (fig. 2), v £, la de desarrollo de
civilizaciones avanzadas (definidas
coma aguéllas gue utilizan radioteles-
copios, sistemas imprescindibles para
comunicarse con otras) reciben un va-
lor conjunto de 0,01 por parte de Sa-
gan que, coma vemos, estima gue solo
en un planeta de cada cien en los que
surge la vida se desarrolla tecnologia
avanzada.

Y por tltimo, el factor de pervivencia
fi., que se caleula dividiendo el perio-
da de tiempe durante el que hay radio-
telescopios (en este momento, algunds
décadas, o sea n x 10 afos) por el de
existencia del planeta (unos pocos mi-
les de millones de afios, o sea n x [
afios), de lo que resulta f; = 10°%, Hay
que subravar que éite s un cdlculo pe-
simista, que supone gue nuestra civili-
zacion va a autodesiruirse en un tiem-
po Corto.

En total, la aplicacion de la ecuacion
de Drake a nuestra galaxia por parte de
Carl Sagan resulta en unas dice civili-
zaciones avanzadas en la Via Ldctea.



Plereialoris

Pero el autor advierte de la enorme in-
cerlidumbre que surge del tiltimo fae-
tor, ¥ en efecto, un acontecimicnto po-
liticer como el fin de la guerra fria ha
hecho que el espectro de una confron-
tacion nuclear global parcrea hoy mas
lejano. Siel hombre, 0 sus variantes gé-
nicas futuras, muriese de mueree natu-
rady es decir, sila especie Homa sapiens
durase lo que dura una especie media
{unos 10 millones de afios), entonces
fi = 1/10° = 0,01, v N = 107, Diex
millones de especies con las que comu-
nicarnos. Solo en nuestra palaxia.

LA ECUACION Y
LA NUEVA CIENCIA:
EL PROBLEMA DE LA

INTELIGENCIA
(]

IFl valor de la dltima variable viene de-
terminado por la sabiduria, o la con-
veniencia, de los estadistas. Pero los
otros factores requieren enfoques cien-
tificos, aungue varios peldafios sigan
siendo hoy tan dificiles de concretar
como en 1961, Por gjemplo, la proba-
bilidad de aparicion de vida inteligen-
le, 0 en otras palabras la probabilidacd
de aparicidn de lo complejo. En la Tie-
14, el intervalo gue transcurre desde el
origen del planeta hasta la aparicion de
las primeras células complejas (nuclea-
das) es de unos 3 000 millones de afios,
51 elegimos un nivel mayor de comple-
jJidad, como es la existencia de anima-
les (seres de reproduccion sexual, cavi-
dad interna vy tejidos especializados)
deberemos anadir otros 300 millones de
afios; en otros 230 millones de afos
mis aparecen los vertebrados, Es difi-
cil decidir cudndo aparece la fntefizen-
eia (va que ésle es un término de defi-
nicién complicada), pero si podemos
llegar al acuerdo de que, en la Tierra,
un nivel importante de complejidad se
ha alcanzado en aproximadamente 1a
rereera parte del tiempo durante el cual
el Sol serd una estrella cstable (unos
3 5 sobre 10 000 millones de afios).
A no ser que la Tierra sea un planeta
excepcional, hay gue admitir que la
conguista de la enorme complejidad
que suponen la fauna v la flora supe-
riores se ha producido en un tiempo
que en lérminos astrondmicos se pue-
de denominar corto,

Pero, ademds de aparentemente fhcil
Jes obfivatorio esta evolucion metedri-
ca de la materia viva hacia la comple-
jidad? ;Tiene un sentida? ;Da quiza
sentido al Universa? Teodosius Dobz-
hansky, el padre del neodarwinisma,
escribic en 1972: «Los origenes de la
vida ¥ del hombre son en realidad los
puntos cruciales de la evolucidn de la

Tierra v, probablemente, del Cosmoss.
Al menos desde Deméberito, para quien
wiodo se debe al azar v a la necesidad»
es decir, hace al menos veinticineo si-
glos, visiones deterministas como la an-
terior vienen compitiendo con otras
gque enfatizan la importancia del azar,
El neodarwinismo, magnificamente cli-
vulgado por Jacques Monod en la obra
que toma su litulo de la frase del pen-
sador gricgo, atribuye a las micromu-
taciones el componente azaroso de la
evolucion. Hoy, el neodarwinismo se
encuentra bajo el fuego de los puntua-
listas, que niegan el papel de las micro-
mutaciones en la evolucion ¥ ponen el
énlasis en el cardcter estéatico de las es-
pecies, que duran millones de afios sin
cambiar hasta gue sulren una macro-
mutacidn, o bien se extinguen brusca-
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Figueg 3., los collurag primitivas desembocon
ey ﬁb-ernen*e 2 sianas de alfn
ternotagio, O Waod Trode rfA:.Fra" i
mr_u'&"rw" doble fo I'em an &l Sur oe o fsa de
Menhalion, -:'?E'SDIE el o Hudean,

mente a causa de algin acontecimien-
to no bioldgico, probablemente casual.
El ejemplo extremo de este azar podria
ser el predominio de los mamiferos,
fque requirid que desapareciesen previa-
mente los grandes reptiles que ocupa-
ron la chspide de las cadenas rdficas
durante ¢l Mesozoico. Como es sabi-
do, han aumentado recientemente las
pruchasth de gue, en altimo término,
la aparicion del hombre sobre la Tie-
rra se debe a que un gran asteroide co-
lisiond con ésta unos 60 millones de
afios antes (g, 5). Como postula la
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reciente fisica del caos, un aconteci-
miento puntual se amplifica con el
tiempo hasta llegar a determinar la evo-
lucion de todo el sisterma, la biosfera
BN 2s5te CAs0,

Pero volvamos a la ecuacion de Drake,
iCdmo se valora en la actualidad £, es
decir la probahilidad real de que la vida
surja en un planeta tedricamente apto
para ella? Muy al contraric de lo que
expresa Sagan, los experimentos que in-
tentan simular el origen de la vida han
progresado muy poco en los iltimos 40
afios, lo que significa que estamos en
un nivel no mucho mas avanzado que
el de Ias histdricas sintesis de Stanley
Miller en 1953: la sintesis de aminod-
cidos es ya rutinaria, e incluso se ha
conseguido gue éstos asimilen com-
puestos sencillos, pero la sintesis de cé-
lulas, incluso simples, sigue siendo una
utopia. El escenario clasico para el ori-
zen de la vida en la Tierra es un char-
co maring somero bajo una atmosfera
reductora, donde se verificaron las sin-
tesis de aminodcidos gue luego, de al-

guna forma no bien especificada, se
combinarian para dar proteinas y des-
pucs células, Pero ademds del estanca-
miento de la via experimental, recien-
temente se ha descublerto un
importante inconveniente en la extra-
polacion de los experimentos de Miller;
las geoquimicos planetarios han llega-
do a la conclusion bastante undnime de
que ni la Tierra ni los otros planetas te-
rrestres tuvieron nunca una atmosfera
de amoniaco ¥ metano como la que
bliller utilizd, sino méds bien una neu-
tra o suavemente reductora (0O, Ny,
H,0)1%78 El problema que surge es
doble, porque en una atmdosfera de este
tipo las sintesis no se producen.

El cuadro se ha venido a complicar ain
mds por el hallazgo de aminodcidos en
meteoritos. Por ejemplo, 70 aminodci-
dos distintos hallados en el meteorito
de Murchison (caido en esta localidad
de Australia en 1969) son diferentes a
los terrestres en su simetria ¥ en su
composicitn isoldpica. (Cdmo se for-
maren? Evidentemente, v puesto gue
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Figura 4. Durante los décodos de lo guam
fria, el temor mds insisiente sobra al
apocalipss de aussta cheilizocidn bo side la
?Uam termonuciear masiva. Moy con al
antazma de o gquers global en reracess, o
reclidad mds temible es of desasie
madiaambiantal generalizads: lo bleslena no
moeida quemada, sihe envenenada, (Tokos
del Departaments de Eregic de EFUU v ds
Penta Press,)

los meteoritos provienen casi siempre
de cuerpos parentales en el cinturdn de
asteroides, v estos cuerpos sdlo tienen
unos poces cientos de kilometros de
didmetro, es imposible que se havan
formado en masas liguidas, inviables
en cuerpos sin atmosfera.

La alternativa que puede unir todos es-
tos cabos sueltos se suele denominar
mundo de ARNT v postula la sintesis
de este dcido nucleico (que, al conte-
ner instrucciones para fobricar protei-
nas, resolveria mejor que el modelo de
Miller el problema de las sintesis) no
en charcos marinos sino en vacuolas v
grictas de chimeneas volcdnicas™ por
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donde se evacuarian amoniaco ¥ me-
tano (como en los géiseres actuales en
Islandia). Asi no se requeriria una at-
mosfera reductora; es mas, ni siquiera
una atmosfera: los aminodcidos po-
drian sintetizarse en grietas v vacuolas
profundas de un astercide en proceso
de despasificacion.

Ademas de tedricamente posible jes
probable este proceso? La exploracidn
del Sistema Solar permite intuir que si
lo es: muchos cuerpos del exterior del
Sistema (planetas, satélites, asteroides,
cometas) estdn cublertos por un mate-
rial gris o rojizo de albedo muy bajo
(=< 0,06)i) al que la mayoria de los
autores atribuye una composicion car-
bonosa; las misiones al cometa Halley
confirmaron esta suposicion para aquel
cuerpo. De manera que la abundancia
de moléculas organicas en las nebulo-
sds Oscuras parece prolongarse en mu-
chos cuerpos del Sistema Solar, v ha
permitido avanzar un modelot)
(atractivo aunque lleno de dificultades)
segun el cual parte de la materia orgd-

Figuea 5. sEs la biosfers acual

& resultodo de un proceso deterministe o
aleatodof 5 se demostase que los
vartabrados dominantes a0 lo Fo Mesazoica
fueran exterminodos por la colisicn

de un asleroide hoce &85 millones

e afios, habro que ooeplar que los
ooonfecimionios cosuales legan

LN ponel dalerminants

an o evaluciin,

nica que se originase en ¢l espacio in-
terestelar podria contaminar la perife-
ria de los sistemas planetarios, de don-
de pasaria, esencialmente a través de
impactos cometarios, a colonizar los
planctas interiores. Como se ve, se tra-
ta de una versidn remozada de la pans-
permiia de Anaxdgoras y Arrhenius, v
cuya principal dificultad es explicar la
no destruccion (o la destruccion segui-
da de nueva sintesis) de la materia or-
génica en los impactos cometa-planeta.
En sintesis; con o sin panspermia, pa-
rece cierto que los dtomos de carbono
tienen una facilidad extraordinaria para
polimerizarse en situaciones variadas,
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algunas de ellas tedricamente poco fa-
vorables, como es la bajisima densidad
del espacio interestelar. Con qué fre-
cuencia esta materia orgdnica ubicua
puede convertirse en materia viva, es
una pregunta que adn no podemos res-
ponder. Parece que los tinicos requisi-
tos auténticos de la vida son: 1) una
fuente de energfa, normalmente luz es-
telar; 2} carbono; 3) agua en estado H-
quido; 4) algunos otros pocos elemen-
tos, como nitrdgeno, fésforo y azufre,
¥ 5) que todas las condiciones anterio-
res perduren durante al menos unos S00
millones de anos, que es el tiempo que
transcurrid entre el origen de la Tierra
v el origen de la vida en ella. Un céctel
en principio no demasiado exigente.

A partir de la puesta en érbita de saté-
lites con telescopios que detectan las ra-
diaciones infrarrojas, el mimero de can-
didatos a ser el primer planeta
extrasolar detectado directamente ha
aumentado de forma clara; las estrellas
Vepa, de Barnard, 61 de Cisne, Epsilon
de Auripa v Beta del Pintor estdn en-
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tre las mas divulgadas. En torno a al-
gunas (como la ultima de las citadas)
se han detectadot'3) discos de particun-
las que podrian ser las fases iniciales de
la formacidn de un sistemna planetario.
Bl fracaso inicial del telescopio espa-
cial Hubble probablemente ha impedi-
do gue tengamos ya imagenes dpticas
de los primeros planetas extrasolares;
en todo caso, éste cs con seguridad un
logro para la presente década. En cam-
bio, hard falta otra generacion de apa-
ratos de observacidn para saber si el
30 % de estrellas con planetas gue pro-
pone Carl Sagan es o no und aproxi-
macion realista.

Dentro de nuestro sistema, las sondas
automaticas que han fotoprafiade en
detalle las superficies planetarias han
permitido interesantes avances concep-
tuales en el tema de la vida extraterres-
tre. El resultado negativo de los expe-
rimentos exobioldgicos de las sondas
Viking significa gque actualmente no
hay vida en dos zonas de Marte; pero
no podemos extrapolar esta conclusion
al pasado. Los canales marcianos indi-
can que en ese planeta el agua liguida
fue estable en un pasado probablemen-
te remoto. Bstos canales desembocan
en zonas deprimidas gue pudieron es-
lar ocupadas por un anliguo océa-
ney, 4 gl cual probablemente se held
cuanda la atmosfera se fue enrarecien-
do por fotodisociacion, Un modelo re-
ciente postula la posibilidad de que per-
sistiese agua liquida en el fondo de este
océano, al ipual que lo hace en alzu-
nes lagos antdrticos. Esta situacion me-
tacstable podria prolongarse al menos
durante varios cientos de millones de
afios: aproximadamente el mismo pe-
riodo de ticmpo que en la Tierra bastd
para que la materia orgdnica simple se
organizase hasta formar una biosfera
incipiente,

Aungue no conocemaos anun la superfi-
cle de Yenus con el detalle suficiente
coma para saber si, como sostienen al-
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gunaos planetdlogos, 1% hubo agua -
quida durante la elapa inicial de la evo-
lucicm de nuestro planeta hermano, los
canales detectados por la sonda Maga-
llanes se han interpretade inicialmen-
telld) como cauces erosivos formados

por corrientes de lava. Lo cierto es que
las fluctuaciones climaticas catastrifi-
cas comienzan a ser una parie impor-
tante de los modelos de planetas lerres-
tres primordiales. También comienza a
gitarse con frecuencia otra idea, ésta




 Planeielopls

basada en el concepto de Gran Bom-
bardeo Meteoritico (que se prolongd
hasta hace 3 900 millones de afios so-
bre todos los cuerpos del Sistema So-
lar): las primeras formas de vida tuvie-
ron que generarse bajo cste poco
acogedor bombardeo. Las proporcio-
nes isolopicas de carbono en los sedi-
mentos de Lsual™ B que con mds de
3 800 millones de anos figuran entre las
rocas mds antiguas conocidas, permi-
ten suponer que la vida se origing hace
unos 4 000 millones de afios... o al me-
nas lo intentd: el concepto de frustr-
cicgn de la vida primordial por impac-
fos sugiere que quizd la biosfera
actual no proviene del primer intento
de sintesis abiogénica, sino que hubo
atros que pudieron ser abortados por
las entonces frecuentes colisiones aste-
roidales. Un nuevo factor de apoyo al
modelo del origen de la vida por sinte-
sis en chimeneas ‘r’DlCi{lI]iﬂa,‘%'éE’E]%y se
ha calculado qgue no pocos de estos im-
pactos aportarian a la hidrosfera ener-
gia suficiente para vaporizar los cien-
tos de metros mds superficiales del
océano, a nivel planetario, de forma
gue la vida incipiente podria mantener-
se en las profundidades micentras que
seria quizas repetidamente aniquilada
en superficie.

Asi pues, sin contar los hdbitats mar-

ginales como ¢l posible mar de meta-
ne de Titdn, ¢l océano subterrdneo de
Europa, o la cota en las nubes de Ti-
piter donde la temperatura media se
iguala con la terrestre, vemos que en la
Tierra (jlambién en otros planetas te-
reestres?), sometida a un imponente fu-
silamiento cdsmico v quizd a brutales
oscilaciones climdticas, la vida deja su
huella desde hace 3 830 millones de
afos en rocas que figuran entre las mas
antiguas conocidas. Hay que recono-
cer que se trata de una performance im-
presionante,

El zrupo de Drake planted su ecuacidn
solo para nuestra ealaxia. Pero en el
universe conocido existen mas de 101
galaxias, en general algo menores que
la Via Ldctea, o sea con unos 100 eg-
trellas cada una. Lo cual supone un to-
tal del orden de 10 000 trillones de es-
trellas. La aplicacion a este nimero
gigantesco de la evaluacidn mds pesi-
mista de la ecuacion (recudrdese:; 10 ci-
vilizaciones de alta tecnologfa por ga-
laxia) nos daria la redonda cifra de un
billdn (1002} de civilizaciones de este
tipo... en el Universo conocido. Habria
que reducir los factores de la ecuacion
a unos valores no apoyados en absolu-
Lo por nuestros conocimientos cienti-
ficos actuales (en astronomia, en pla-
netologia ¥ en biologia) para llegar a
la conclusion de que estamos solos en
el Universo. Por contra, creo que el
analisis del estado de esta cuestion obli-
ga a concluir que las tentativas de co-
municacion con otras civilizaciones
{desde el pionero Proyecto Ozma has.
ta el Megaspectrum Channel Analyzer,
en el que la MASA va a gastar 100 mi-
llones de délares a partir de 1992) cons-
Htuyen una chligacidn cientifica v mo-
ral para el hombre moderno,
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