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ichael Edgeworth McIntyre proce-

de de una larga saga de cientfficos.

Su padre, Archie McIntyre, fue un
destacado neurofisidlogo con una brillan-
te carrera desarrollada en Australia y Nue-
va Zelanda donde Michael naci¢ y paso su
juventud. Por otra parte, su madre fue una
artista visual. Un abuelo de Archie, Sir Ed-
geworth David, fue un gedlogo que participd
en diversas expediciones antarticas, incluida
la denominada expedicién Nimrod (1907-09)
con Shackleton. Aunque no pudieron alcan-
zar el polo Sur en esa expedicién, como era
su objetivo, consiguieron llegar al punto de
mas latitud sur (a menos de 180 kilémetros
del polo) alcanzado hasta la fecha. En el
transcurso de la expedicién, un grupo diri-
gido por David alcanzé el lugar aproximado
del polo sur magnético. Michael E. McIntyre
asistié a la universidad en Nueva Zelanda
graduandose en matematicas en 1963. Se
trasladd a continuacion a la universidad de
Cambridge para realizar el doctorado en el
departamento de Matematicas Aplicadas y
Fisica Tedrica bajo la supervisién de Francis
Bretherton -bien conocido afios después
por conceptualizar la idea de la modeliza-
cién del sistema climético con el diagrama
que lleva sunombre-, coincidiendo allf entre
otros con Brian Hoskins. Posteriormente se
trasladé al Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts (MIT) para realizar una estancia
postdoctoral con Jule Charney y Norman
Phillips, regresando en 1969 a Cambridge
donde desarrollé toda su carrera profesio-
nal posterior. De entre sus muchos trabajos
tedricos en dinamica de fluidos y dindmica
atmosférica, destacan la sucesion de articu-
los realizados en los affos 1980 con Hoskins,
Palmer, Robertson, etc. que introdujeron,
desarrollaron y ampliaron conceptos que
han perdurado en las ciencias atmosféricas.
Contribuy6 a expandir el uso de la vorticidad
potencial conjuntamente con el principio de
invertibilidad para mejor conocer e interpre-
tar la dindmica atmosférica en escalas gran-
des y sindpticas. Fue uno de los principales

investigadores que trabajaron en desvelar
las causas del agujero de ozono lo que le
permitié situarse en medio de las polémicas
con los negacionistas de este fenémeno. Ha
trabajado también en problemas de magne-
tohidrodinamica solar.
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Con su gran bagaje investigador siempre
caracterizado por la innovacién de sus tra-
bajos y desde la atalaya de su experiencia,
Mclntyre nos ofrece un peculiar libro de re-
flexiones sobre la ciencia, las mateméticas y
la musica. EI mismo fue en su momento un
mas que sobresaliente musico llegando a
compatibilizar el ejercicio de la ciencia y de
la musica durante unos cuantos afios, de-
cantandose finalmente por la ciencia. En la
actualidad sigue tocando de forma no pro-
fesional el violin y la viola. El libro es fruto
de sus muchas lecturas y discusiones con
expertos en temas no solo de su campo de
actividad y temas adyacentes sino también
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de campos como la psicologia, la filosofia, la
neurociencia, etc. Este texto tiene un mar-
cado caracter provocador, polémico vy libre.
Habiendo ya llegado al cenit de su carrera,
nos presenta una coleccion de ideas e hipo-
tesis sin las limitaciones de rigor que impone
la literatura cientifica, pero que posi-
blemente influiran en los autores que
en el futuro desarrollen trabajos sobre
los paralelismos entre ciencia y arte y
su relacion con la percepcion humana
y con la neurologia. La obra estd orga-
nizada en seis capitulos y un epilogo en
el que aplica la mayor parte de los con-
ceptos e ideas desarrollados a lo largo
del libro al caso particular del problema
del cambio climdtico.
Ya desde el principio el autor plan-
tea preguntas de gran trascendencia
que intentara desvelar desde su punto
de vista a lo largo de la obra. /Qué es
la ciencia? ¢Existen conexiones entre la
musica y las matematicas mas alla de
los habituales juegos numéricos? ;Qué
entendemos por comprension en cien-
cia? ¢Como podemos transitar por la
comunicaciéon cientifica moviéndonos
por el terreno minado que nos impone
el lenguaje? ¢;De ddnde procede nuestro
sentido de la belleza, de la verdad, de la
trascendencia? ¢Por qué tendemos a ser
hipercrédulos? ;Por qué instintivamente
tendemos a dicotomizar o polarizar las ideas
y debates? ;Qué es la memoria genética?
:Cémo podemos comprender mejor los
poderes y limitaciones de la ciencia? Estas y
otras muchas cuestiones las lanza el autor
desde las primeras paginas para ir desvelan-
do sus propuestas de soluciones a lo largo
de todo el libro.

El primer capitulo nos introduce en el
concepto de la evolucién entendido como
una retroalimentacion permanente entre la
evolucién gendmica, dirigida por la compe-
tencia entre individuos, y la evolucién cultu-
ral, estimulada por las conductas cooperati-

vas. Esta evolucion ha permitido desarrollar =3
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> 2 lenguaje y otras caracteristicas y funciones

del cerebro humano incluidas las incons-
cientes. La percepcion del mundo externo,
y cémo funciona, condiciona igualmente la
ciencia, las matematicas y las artes. Por lo
tanto, el funcionamiento de la percepcion
nos proporcionara los elementos comunes
de los que disponemos para desarrollar tan-
to artes como ciencias.

Introduce en el segundo capftulo algu-
nas ideas sobre la percepcién basadas en lo
que denomina “principio del cambio orgéni-
co" que afecta a patrones, presentes tanto
en ciencia como en mdusica. Los patrones
cambian a la vez que mantienen ciertos
elementos invariantes. Esto sucede con las
armonias en musica y con los invariantes -0
magnitudes conservadas- en matematicas.
Menciona el famoso teorema de Noether
que relaciona invariantes con simetrfas
como la piedra angular de toda la fisica te6-
rica. En ambos casos -matematicas y musi-
ca- los invariantes reducen el extraordinario
numero de posibilidades combinatorias en
nuestra percepcién a un nimero menor de
posibilidades que puede manejar la parte in-
consciente de nuestro cerebro. Desarrollan-
do estas ideas sobre la percepcién, propone
una coleccién de recomendaciones para
mejorar la claridad de los mensajes en la
comunicacién tanto dentro del mundo de la
ciencia como entre los cientificos y el mundo
externo.

El capftulo tercero desarrolla ideas sobre
los procesos mentales, la evoluciéon y el len-
guaje. Presenta la idea de que el producto
final, bien sea en musica o en ciencia, se ge-
nera a partir de unos elementos simples o
ladrillos de naturaleza fundamentalmente
heredada y por lo tanto impresa en nuestro
ADN que permiten luego producir obras de
gran complejidad en las que la cultura y la
cooperacién juegan un papel fundamental.
Estos elementos bésicos grabados en el ADN
son comunes para toda nuestra percepcion
del mundo y la posterior elaboracién en for-
ma de ciencia, de matematicas o de musica.

El concepto de ciencia, que se aborda
en el siguiente capitulo, se presenta como
una extension de la percepcion ordinaria del
mundo externo. Aquf, naturalmente, parte
de las distintas escuelas filoséficas que han
tratado sobre la realidad del mundo exter-
no frente a nuestra percepcién del mismo.
La ciencia, al igual que la percepcién, fun-
ciona segun el autor ajustando modelos a

los datos del mundo externo. Esta idea de
ciencia relacionada con el mecanismo de
ajustar modelos incluye, cuando lo aplica-
mos al mundo fisico, los enfoques basados
en teorfas -con las correspondientes ecua-
ciones que permiten explicar y hacer predic-
ciones- y enfoques basados en la digestion
de ingentes cantidades de datos como en
el caso de las técnicas de aprendizaje auto-
matico (machine learning). McIntyre hace una
distincién entre ciencia y percepcion ordina-
ria que reside principalmente en el rango de
modelos utilizados, en los datos que debe-
ran ser ajustados y en la estimacién explicita
-s6lo en el caso de la ciencia- de las incerti-
dumbres. También desarrolla e insiste sobre
la multiplicidad de niveles de la descripcion
que se aplica tanto en ciencias como en la
percepcion ordinaria.

El capftulo final, previo al epilogo, trata
sobre las matemdticas, la musica y el mun-
do de los objetos platénicos ideales. El cal-
culo, p.gj., lo define como la matematica de
los cambios continuos que se aplican sobre
objetos platénicos ideales como curvas y su-
perficies suaves. Desarrolla el autor la idea
de que la seleccion natural a lo largo de un

especifico. Insiste especialmente en la conve-
niencia de disponer de diferentes enfoques
alternativos. En el caso de las proyecciones
de cambio climatico considera que los mo-
delos constituyen una herramienta util -si
bien por su disefio y resolucion tienden en
general a subestimar ciertos impactos- pero
no la Unica por lo que recomienda prestar
particular atencién a la reconstruccion de los
climas pasados para estimar el clima futuro.
Los puntos de inflexion (tipping points) del
sistema climatico son una de las principales
fuentes de incertidumbre ya que los actua-
les modelos no estan preparados ni disefia-
dos para su correcta simulacion. Mcintyre
se muestra especialmente preocupado por
la capacidad de amplificacién (o sensibili-
dad) del sistema climatico. Cree que hay al
menos Cinco razones por las que se puede
esperar un aumento de la sensibilidad del
sistema climatico respecto a las actuales
estimaciones: el complejo comportamiento
de los flujos de hielo, la retroalimentacion
hielo-albedo, la aparicién de un punto de
inflexion similar a los calentamientos en los
eventos Dansgaard-Oeschger durante la ul-
tima glaciacion, la acidificacion del océano

Con su gran bagaje investigador siempre

caracterizado por la innovacién de sus

trabajos y desde la atalaya de su experiencia,

Mclntyre nos ofrece un peculiar libro de

reflexiones sobre la ciencia, las matematicas

y la musica

largo periodo temporal ha ejercido presion
sobre la parte inconsciente de nuestro ce-
rebro para poder realizar los procesos de
ajuste a los datos de la forma mas simple
posible que permitan los mismos datos utili-
zando modelos basados en objetos ideales.
El ajuste a los datos siempre es parcial -y por
lo tanto aproximado- y depende del nivel de
complejidad en la descripcion en la que nos
situemos. Desarrolla adicionalmente ideas
sobre el calculo variacional como fuente de
muchas leyes fisicas volviendo al tema de los
invariantes tanto en fisica como en la armo-
nfa musical. El libro incluye enlaces a piezas
musicales donde ilustra estas ideas.

En el epilogo sobre cambio climatico el
autor aplica muchas de las ideas desarrolla-
das en los capitulos anteriores a este campo

superficial -con la consiguiente reduccién del
plancton y del almacenamiento de carbono
en el océano profundo via el plancton muer-
to- y finalmente el posible punto de inflexion
de los hidratos de metano congelados. Su
personal visién del problema del cambio cli-
matico y sus incertidumbres ha sido también
desarrollada en otros textos recientes'.

El libro es en definitiva un texto muy re-
comendable que nos induce a reflexionar
sobre la percepcién humana, las ciencias,
las artes y el complejo problema del cambio
climatico. Concluye con un positivo mensaje
principalmente dirigido a los jévenes cientifi-
cosy en general a los jévenes preocupados
por un mundo futuro civilizado.

ERNESTO RODRIGUEZ CAMINO

" Mclntyre, M.E. Climate Uncertainties: A Personal View. Meteorology 2022, 1, 162-170. https://doi.org/10.3390/meteorology1020011

36 TIEMPOY CLIMA N° 80



Biologia cuantica

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

AM]
E 7|

SALVADOR MIRET ARTES. CSIC CATARATA. COLECCION “;QUE SABEMOS?”, 2019
141 PAGINAS, 11,40 EUROS. ISBN: 9788490977231

n el libro Biologia cudntica, nimero 105

de la coleccién de divulgaciéon s Qué sa-

bemos de?, editada por el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y Los
Libros de la Catarata, el investigador del CSIC
Salvador Miret Artés describe los efectos cuan-
ticos que podrian explicar procesos vitales tan
diversos como la fotosintesis, la respiracién, la
genética y la epigenética, la migracion aviar o el
olfato. “Aunque los mecanismos cuanticos que
subyacen a estos procesos Vitales estan aun
sujetos a debate, parece que no hay ninguna
duda de que la mecénica cuantica esta detras
de todos ellos y de muchos mas. Si logramos
entender mejor estos mecanismos, podremos
disefiar computadores cuénticos a imagen y
semejanza de los organismos vivos, prevenir y
curar enfermedades mediante nuevas terapias
cada vez mas sofisticadas y mejorar nuestra ca-
lidad de vida a nivel energético y tecnolégico”,
afirma el autor.

La biologla molecular y, més especifica-
mente, la biologfa cuantica, surge de la unién
de la fisica, de la quimica y la biologfa. El tema
que trata es la propia vida. El lenguaje que se
requiere para su comprension es cada vez
mas especializado como resultado de la conti-
nua investigacion. Un estudio completo sobre
lavida necesita de una auténtica investigacion
multidisciplinar con la consiguiente acumula-
cién de conocimientos para, después, inter-
pretarlos y comprenderlos en su conjunto,
tarea harto compleja.

Como puede leerse en la contraportada,
en 1943 Pascual Jordan acufi6 el término de
biologfa cuantica y en 1944 Erwin Schrodin-
ger, con su libro What ’s ife?, fue uno de los
primeros cientfficos en relacionar la biologfa
con la mecanica cuantica. Desde entonces,
se ha hablado mucho de las consecuencias
de describir la vida en términos o concep-
tos cuanticos. Mas recientemente en 2007,
se produjo la primera confirmacién expe-
rimental de que la mecénica cuantica podria
estar detras de procesos vitales como la propia
fotosintesis y se empezé a hablar de efectos no
triviales cuanticos, tales como entrelazamiento,
efecto tlnel, coherencia y latidos cuénticos, de-
coherencia, quiralidad, etc. Sin ningdn género
de dudas, toda la investigacion bésica llevada a
cabo en la biologfa cudntica tendrd aplicaciones
futuras directas en nuestra sociedad que con-
llevarén el cambio de muchos paradigmas.

El autor es Salvador Miret Artés, profesor
de investigacidn del CSIC y actual director del

Instituto de Fisica Fundamental en Madrid.
Su interés cientffico se centra actualmente en
el estudio de procesos estocasticos en fisica,
quimica, biologla y economia y en los funda-
mentos de la mecanica cuantica. Ha publicado
mas de 225 articulos cientificos nacionales e
internacionales y es coautor de 8 libros. En aras
de una mejor comprension de los temas que
va a desarrollar en este libro, lo ha estructura-
do en cuatro capitulos. El propésito de los dos
primeros es proporcionar el lenguaje minimo
indispensable para poder seguir sin dificultad
los siguientes capitulos. Los capitulos 3y 4 son
los temas centrales del libro. Es sorprendente
que los electrones (su movimiento) jueguen un
papel esencial para la vida, al igual que lo hacen
en el funcionamiento de cualquier dispositivo
tecnoldgico actual.

Biologia cuanti

Salvador Miret Artés

El primer capftulo “Etologia cuantica. Algu-

"

nos efectos no triviales en mecanica cuantica
esta centrado en el recordatorio de los concep-
tos basicos de la mecanica cuantica; en particu-
lar, de efectos triviales y no triviales. Los efectos
triviales provienen del hecho que toda sus-
tancia estd compuesta de moléculas, atomos,
electrones, protones, etc. Se ha detenido con
mas detalle en lo que se conoce como efectos
cuanticos no triviales. Algunos de estos son: el
efecto tunel, la coherencia y los latidos cuanti-
cos, el entrelazamiento o correlacion cuantica,

medida fuerte y de coherencia, el efecto Zendn
y la resonancia estocastica.

Segln S. Miret, la mayor dificultad de esta
nueva drea de investigacion es “comprender
como la coherencia cuantica puede mante-
nerse en un medio o entorno caliente, hime-
do y turbulento como el que esta presente en
cualquier organismo vivo". La interpretacion es-
tandar de la mecanica cuantica establece que
la interaccion de un sistema cuantico con un
aparato de medida o con el entorno hace que
aparezca la decoherencia que es cuando un sis-
tema fisico, bajo ciertas condiciones especfficas,
deja de exhibir efectos cuanticos y pasa a exhi-
bir un comportamiento tipicamente clasico, sin
los efectos contraintuitivos tipicos de la meca-
nica cuantica. “Lo sorprendente es que [en los
experimentos sobre la fotosintesis] la duracion
de la coherencia cuantica ha llegado a medirse

incluso en el rango de los picosegun-
dos (1 picosegundo = 1072 segundosy’,
enfatiza. Ademas, el investigador del
CSIC repasa algunos conceptos basicos
de la mecénica cuantica, como los lati-
dos cuanticos, el entrelazamiento o la
resonancia estocastica.

Generalizando, podemos decir que
cuando dos sistemas cuanticos inte-
raccionan, estos quedan irremediable-
mente unidos para siempre, incluso si
se separan distancias considerables. Se
habla entonces de la no separabilidad del
mundo microscépico. El mundo micros-
copico es holistico, un sistema ya no es
solo la suma de sus partes. Este estado
de cosas es lo que llevé a D. Bohm y R.
Hiley a hablar del universo indiviso.

Sinos acercamos al mundo de la gené-
tica, hay un concepto que nos puede ayu-
dar a entender la dindmica de los sistemas
abiertos, la epigenética. Este concepto fue
acufiado por C. H. Waddington en 1942
para referirse al estudio de las interaccio-
nes de los genes con el entorno.

Otro ejemplo mas del caracter no intuitivo y
paraddjico de la dindmica cuantica en sistemas
abiertos se tiene con el efecto tlnel en presen-
cia de la friccién y la temperatura. Reciente-
mente, el quimico israelf E. Pollak mostré que el
tiempo de recorrido medio de una particula por
efecto tUnel disminuye a medida que la tempe-
ratura decrece y la longitud del tunel crece.

Veremos mas adelante que los seres vivos
de alguna forma se comunican internamente y
la comunicacién bioldgica tiene que, en princi-
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=) pio, realizarse a través de la ausencia de ruido.

No obstante, si el ruido es inevitable -que lo es-
puede ocurrir que en ciertas circunstancias me-
jore esa comunicacién; de esta forma, el ruido
puede ser constructivo. El fendmeno se ha bau-
tizado como resonancia estocdstica y proviene
del campo de la climatologfa. Lo utilizaron para
explicar una cierta regularidad en las glaciacio-
nes que ha habido en la Tierra. Generalmente,
este fendmeno se da en sistemas llamados
biestables (solo dos estados pueden tener lu-
gar, activo-inactivo, arriba-abajo, etc.) que se co-
munican a través de una sefial. En la técnica de
fotografia digital conocida como posterizacién se
consiguen fotos de contraste controlable a par-
tir de este fenémeno.

En el capftulo 2 “Biologfa molecular, la quimi-
ca cuantica de la vida", el autor va a dar a cono-
cer de manera muy sucinta, el lenguaje minimo
necesario para poder entender la biologfa mo-
lecular o la quimica cuantica de la vida, en parti-
cular, el enlace quimico, la reaccién quimica, los
radicales libres y las biomoléculas tales como
las proteinas, las enzimas y los lipidos o grasas.
Aligual que en el capitulo anterior, incluso mas,
se hace necesario introducir muchos tecnicis-
mos porque a medida que nos adentramos en
lo mas pequefio, nuevos y necesarios concep-
tos van apareciendo para describir una realidad
cada vez mas compleja. El autor intentard en la
medida de lo posible, ser claro y conciso. Como
subraya, “la responsabilidad de hacerse enten-
der es del que escribe y habla, principalmente”.

Miret resalta que las propiedades que tie-
nen ciertas asociaciones de moléculas no las
muestran las moléculas que las constituyen.
Eso también ocurre a nivel celular y en muchos
sistemas complejos. La complejidad que surge
en un sistema no puede entenderse general-
mente a partir de sus componentes debido a
la aparicién de nuevas propiedades globales
(propiedades emergentes). El conocimiento de
la estructura es esencial para una mejor com-
prensién de la actividad o funcién de las molé-
culas, en particular, de las biomoléculas. El caso
de las biomoléculas (proteinas, lipidos, glicidos
0 hidratos de carbono y &cidos nucleicos) es
particularmente impactante porque ademas se
esta hablando del paso de la materia inanimada
alaanimada. El estudio de la naturaleza del en-
lace quimico es uno de los principales objetivos
de la quimica cuéntica. Aqui solo se describen
cualitativamente los méas importantes que tie-
nen lugar dentro de la biologfa molecular.

En el tercer capftulo “Descripcién cudntica
de algunos procesos vitales’, se hace hincapié
en cémo la mecanica cuantica interviene en
los procesos vitales. En particular, se analiza-
ran algunos de ellos: la quiralidad, la genética
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y la epigenética, la fotosintesis, la respiracion,
la magnetorecepcién o migracion aviar y el ol-
fato. La palabra quiral fue introducida por Lord
Kelvin para designar objetos que no son super-
ponibles con su imagen especular, proviene
del griego y significa “mano”. Su propiedad, la
quiralidad, es un concepto mas simple de ex-
plicar en el mundo macroscopico que en el mi-
croscopico. La quiralidad es la propiedad de un
objeto de no ser superponible con su imagen
especulary es caracteristica de los asimétricos.
Fendmenos meteoroldgicos como los tornados
o ciclones son quirales pudiendo girar en uno
y otro sentido. La importancia de esta propie-
dad de la materia es tan fundamental que en
las eternas preguntas sobre el origen de la vida
no se puede dejar a un lado. Empezando por
el mundo macroscépico. El concepto de qui-
ralidad se refiere a la “simetria especular” que
poseen dos objetos (manos, pies, guantes, za-
patos, orejas, etc.). Por el contrario, los objetos
que no poseen dicha propiedad se denominan
aquirales (silla, botella, etc). Caracter dual o
dicotémico de la quiralidad. También es cierto
que los dos estados excluyentes son comple-
mentarios, pues cubren todas las posibilidades
y no hay término intermedio. En el caso de los
objetos quirales, las dos formas diferentes que
son imagen especular una de otra se deno-
minan enantiémetros. Existen solamente dos
enantiometros por cada objeto quiral. Fue Pas-
teur el primero que asocié el fenémeno de la
quiralidad con la materia viva.

En la quimica (inorganica, organica y bioqui-
mica), esta propiedad juega un papel esencial
para entender muchas reacciones quimicas y
bioquimicas, ademas de interrogarse sobre la
formacién de compuestos quirales. El denomi-
nador comun de estos procesos vitales es ana-
lizar cémo la coherencia cuantica puede mante-
nerse en un medio o entorno caliente, himedo
y turbulento como el que esta presente en cual-
quier organismo vivo. Una de las conclusiones
alas que se llega es que estos procesos vitales
deben ocurrir a escalas de tiempo muy cortas,
tiempos siempre mas cortos que el tiempo en
el que el proceso de decoherencia tiene lugar.
Conclusién que no deja de ser problemdtica
porque este proceso se establece de una ma-
nera gradual, no instantanea. Otra conclusion,
muy importante, es que, al entender mejor los
mecanismos involucrados en los procesos vita-
les, podemos aprovecharnos de ellos y disefiar,
por ejemplo, computadores cuanticos aimagen
y semejanza de los organismos vivos.

Para cerrar el capitulo 3, el autor insiste en
que hay que incrementar las investigaciones
basicas acerca de los procesos vitales vistos
desde un enfoque cuantico, porque tienen

un futuro muy prometedor. Actualmente, los
mecanismos cuanticos que se han descrito en
los procesos vitales mencionados aqui estan
aun sujetos a debate. Parece ser, que no hay
ninguna duda al respecto de que la mecanica
cuantica debe estar detras de todos ellos y de
muchos mas. Pensemos que si se conocen los
mecanismos cuanticos que subyacen a todos
estos procesos, la medicina podrfa conocer
nuevos avances significativos para mejorar
nuestras vidas. No esta de mas recordar que
muchas técnicas actuales en medicina (TAC,
PET, etc.) se han desarrollado gracias a la me-
canica cuantica.

En el cuarto y Ultimo capftulo, “Sobre Ia te-
leologfa y el origen cuantico de la vida” se ex-
ponen algunas preguntas planteadas por la
teleologia (campo de la metafisica que estudia
los fines o propdsitos de alglin objetivo o ser):
Jexiste una causa final de las cosas?; en particu-
lar, la existencia de la vida ;tiene una causa final
o telos? Se habla de disteleologia cuando la res-
puesta filosofica a esta pregunta es negativa. El
autor, por limitacién de espacio, se ha propues-
to intentar dar una visién muy resumida y, por
tanto, simplificada y reduccionista de lo que la
clencia actual (bajo los dominios de la teoria de
la relatividad, la mecanica cuantica, la biologfa,
la genética, etc.) puede decir sobre la existencia
del universo, de la Tierra, de la vida y, finalmen-
te, de la aparicién de la mente.

Asimismo, en las paginas finales se pregun-
ta por tres grandes interrogantes de la ciencia,
el origen del universo, de la vida y de la mente/
consciencia, desde el reconocimiento de que
las causas de estos hechos singulares quedan
aln muy lejos de conocerse. “Es como si en el
proceso evolutivo, que sugiere un proceso con-
tinuo, de repente hubiera habido tres saltos de
una importancia capital’, sefiala.

Por Ultimo, el epflogo incluye una muestra
muy variada de investigaciones recientes rela-
cionadas con los temas abordados en el libro,
desde la busqueda de exoplanetas a las inves-
tigaciones sobre el envejecimiento, pasando
por los Ultimos avances en neurociencia. “Mi
intencién es poner de manifiesto lo importan-
te que son la investigacién y sus aplicaciones,
y concienciarnos de que la mecénica cuantica
tiene mucho que decir en otros campos como,
de alguna manera, ya apuntaba Schrodinger en
su libro”, aclara el autor.

Los Nobel de quimica del afio 2018 han
sido muy importantes para la biologfa cuantica.
De los tres galardonados, uno de ellos estudié
por primera vez la evolucién de una enzima de
forma dirigida, y los otros dos han desarrollado
una técnica que utiliza los virus bacteriéfagos,
que infectan bacterias, para producir anticuer-



pos y otras proteinas. Curacion de enfermeda-
des, desarrollo de nuevos farmacos y biocom-
bustibles estan detras de sus posibles y reales
aplicaciones para la sociedad. El Nobel de Fisica
de 2018, concedido a dos investigadores, pre-
mi¢ invenciones en el campo de la fisica del
laser de alta intensidad. En particular, uno de
ellos mostré que el laser era capaz de capturar
y manipular particulas de tamafio del nanéme-
tro como bacterias mediante lo que se conoce
como pinzas épticas. La luz puede penetrar en
elinterior de las células sin romper su membra-
na ni perturbar su actividad.

La conclusién, quiza lo mas importante, es
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que queda un largo camino por andar. Este li-
bro pretende ser también un modestisimo ho-
menaje a Erwin Schrédinger por su excelente y
clarividente ensayo cuyas bodas de brillante se
celebraron precisamente en el afio 2019.

El enfoque de los libros de esta coleccion, di-
rigida a un publico muy amplio, esta limitado a
una clerta extension y, por tanto, no puede ser
muy prolijo. Como ha expresado anteriormen-
te, la biologfa cuantica es un tema pluridiscipli-
nar. Cualquier investigador profesional en fisica,
quimica o biologfa que quiera escribir un libro
de divulgacién sobre este tema se enfrenta a un
reto muy grande, puesto que la especializacién
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hoy en dfa en cualquier campo del conocimien-
to es cada vez mas alta.

El objetivo final es motivar al lector a una re-
flexion, un poco mas profunda de lo habitual,
analizada desde tres componentes o dimen-
siones bésicas: la escala macroscopica, que es
nuestro medio natural de vida, y las escalas
microscépica y césmica, donde los limites de lo
muy pequefio y muy grande, respectivamente,
nos hacen ignorar y perder muchas veces una
perspectiva complementaria y, por tanto, mas
completa y enriquecedora de nuestra propia
existencia.

MARIA ASUNCION PASTOR SAAVEDRA

The Climate Demon: Past, Present and Future
of Climate Prediction
(EI demonio climatico: pasado, presente y futuro de la

prediccion climatica)

R. SARAVANAN

CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS (2022). ISBN-10: 1009018043; ISBN-13: 978-1009018043; 398 PAGINAS.

PRECIO: 36,40 €.

n este libro el autor nos presenta la histo-

ria del desarrollo de los modelos climati-

cos Y las principales claves para entender
sus limitaciones, su potencia y la interpretacion
de sus resultados. Aunque el libro esta dirigido
a un publico muy amplio, especialmente
los profesionales del climay sobre todo los
usuarios de los productos de los modelos
climaticos podran encontrar reflexiones y
consideraciones muy valiosas a la hora de
interpretar adecuadamente esta herramien-
ta tan poderosay generalizada para estudiar
el clima. El titulo del libro se refiere al recu-
rrente tema filoséfico de la posibilidad de
alcanzar el conocimiento total del universo
y para ello introduce la nocién del diablo del
clima, analogo al diablo de Laplace que era el
hipotético ser que podia calcular la trayecto-
ria de cada atomo del universo y que por lo
tanto posefa un conocimiento total del pasado
y del futuro. El diablo del clima sirve de me-
tafora para un modelo que pudiese calcular
de forma totalmente precisa la trayectoria del
clima futuro.

El autor, Ramalingam Saravanan, es actual-
mente director del departamento de Ciencias
Atmosféricas de la Universidad de Texas A&M,
habiendo pasado previamente por la Universi-
dad de Princeton, New Jersey -donde obtuvo su
doctorado- y por la Universidad de Cambridge,
Reino Unido, donde estuvo en estancia post-
doctoral. Ademas, estuvo trabajando una larga

temporada en el Centro Nacional para la In-
vestigacion Atmosférica de Boulder, Colorado.
Saravanan es un investigador en clima con una
larga trayectoria de mas de 30 afios en diferen-
tes aspectos matemadticos Y fisicos del sistema

R. SARAVANAN

PAST, PRESENT, AND
FUTURE OF CLIMATE
PREDICTION

climatico con especial atencién en la dindmica
atmosférica, la modelizacién climatica y la inte-
raccién atmosfera-océano. Ha trabajado en el
desarrollo y utilizacién de modelos climaticos

-tanto globales como regionales- que constitu-
yen el objeto principal del presente libro.

El libro se divide en tres partes. Comienza
la parte | en los afios 1940 cuando empezaron
a desarrollarse los modelos de tiempo y clima
haciendo uso de los primeros ordenadores.
De hecho, los mismos ordenadores fueron en
parte inventados para hacer posible las com-
plejas tareas asociadas con la prediccién del
tiempo y del clima. Nos sitda el relato en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton,
donde John Von Neumann y John W. Mauchly
competfan por alcanzar una prediccién precisa
del tiempo con la ayuda de ordenadores, pero
desde perspectivas opuestas. Von Neumann
defendia un enfoque deductivo basado en

hipdtesis, es decir, en principios que se tradu-
cen en ecuaciones, mientras que Mauchly era
defensor de un enfoque inductivo basado en
los datos. Son los prolegdmenos de la actual
controversia entre modelos basados en fisica

0 modelos basados en datos. Actualmente,

los modelos climaticos utilizan un enfoque

hibrido en el que predominan los principios

fisicos que rigen la evolucion, si bien los da-

tos aportan su papel para el desarrollo de las

parametrizaciones subrejillay para la calibra-
cién de los modelos.

Para el desarrollo del primer modelo, Neu-
mann se rode6 de meteordlogos con expe-
riencia en dindmica atmosférica y establecid
fuertes enlaces, fundamentalmente a través
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de Jule Charney, con el grupo de la Universidad
de Chicago liderado por el cientifico sueco Carl-
Gustaf Rossby. La primera prediccion numéri-
ca del tiempo se realizé en 1950 utilizando un
modelo simple de evolucién del tiempo de un
solo nivel que se integré en el primer ordena-
dor, el ENIAC, fundamentalmente disefiado por
Von Neumann. Aunque los inicios de la predic-
cién numérica del tiempo se sitdan en el grupo
de meteorologfa de Princeton, es importante
mencionar que el servicio meteoroldgico sueco
en 1954 hizo la primera prediccién numérica

la Tierra debido a su efecto invernadero. Los
trabajos de Joseph Fourier, Eunice Foote, John
Tyndall y finalmente de Svante Arrhenius fue-
ron fundamentales para desvelar y cuantificar
la importancia de este gas. Arrhenius hizo una
primera estimacién de la sensibilidad climatica
de la Tierra frente a la duplicacién de la concen-
tracion de CO,, estimacion que apenas ha cam-
biado desde que se propuso en 1896. El tercer
hito fue la deduccién de las caracteristicas cli-
maticas de la circulacién general de la atmos-
fera a partir de un modelo numérico por parte

El diablo del clima sirve de metafora

para un modelo que pudiese calcular de forma

totalmente precisa la trayectoria del clima

futuro

operativa en Europa utilizando su propio orde-
nador, el BESK, construido en Suecia. Esta inicia-
tiva estaba liderada por Rossby, al que se habfa
unido el cientffico sueco Bert Bolin que habfa
regresado de su estancia con el grupo de Prin-
ceton. Afios después Bolin serfa el principal im-
pulsor de la creacién del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, de sus siglas en inglés). Desde entonces
los modelos de prediccién del tiempo fueron
haciéndose cada vez mas complejos hasta ad-
quirir un caracter de herramienta esencial para
las predicciones meteoroldgicas operativas. Por
otra parte, los modelos climéticos estuvieron
restringidos al ambito de la investigacién acadé-
mica hasta finales de los afios 1980 cuando co-
menzd a emerger una sefial de calentamiento
global. En ese momento los modelos climéaticos
ganaron preeminencia como herramienta para
estudiar y predecir el calentamiento global.
Existen modelos climaticos de diferente com-
plejidad, aunque son los modelos climaticos
mas complejos los que permiten realizar esti-
maciones cuantitativas, si bien frecuentemente
no se mencionan y analizan los diferentes tipos
de incertidumbres asociados con ellos.

Elresto de la parte | se centra en los grandes
hitos que han cambiado nuestra visién de la
modelizacién del sistema climéatico. Empezando
por la teorfa del caos que con los experimentos
numéricos de Edward Lorentz en 1963 puso un
limite al determinismo de las predicciones nu-
méricas del tiempo, con lo que afios después
se iniciarfa el camino de las predicciones proba-
bilisticas basadas en una coleccién de simula-
ciones con condiciones iniciales muy préximas
entre si. El siguiente hito fue el reconocimiento
del papel fundamental del CO, en el clima de
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del equipo que dirigid Joseph Smagorinsky en
el Laboratorio de Dindmica de Fluidos Geofisi-
cos (GFDL, por sus siglas en inglés) de Prince-
ton y que integré a cientificos japoneses como
Syukuro Manabe que recibirfa en el afio 2021
el Premio Nobel de Fisica (con Klaus Hassel-
mann y Giorgio Parisi). La cantera de cientfficos
japoneses, como Arakawa, Kasahara, Miyakoda,
Kurihara, etc,, formados con el profesor Syono
en la Universidad de Tokio fue fundamental en
los afios iniciales de la modelizacidn del clima.
Se describe en este tercer hito el largo camino
desde los iniciales modelos de circulacion gene-
ral a los complejos modelos tridimensionales
con una detallada modelizacién del océano y
de otros componentes del sistema climatico
como la criosfera, superficie terrestre, etc. El
cuarto hito que se describe es la medicién de la
creciente concentracion de CO, en la atmdsfera
por parte de Charles Keeling y su estrecha rela-
cién con el calentamiento del sistema climatico.
Alarmada por el riesgo de desestabilizacion del
clima, la comunidad académica liderada por
Jim Hansen -responsable del grupo de mode-
lizacion del clima del Instituto Goddard de Es-
tudios Espaciales (GISS, por sus siglas en inglés)
dependiente de la NASA- convencié al gobierno
de EE. UU. de que encargase a la Academia de
Ciencias un primer informe sobre el tema. Jule
Charney presidié en 1979 el denominado “Gru-
po de trabajo ad hoc sobre diéxido de carbono
y clima”. Este primer informe generado por el
grupo -que paso a ser conocido como informe
Charney- fue el punto de partida de la movili-
zacién de la comunidad dientffica por la mo-
dificacién antropogénica del clima y que afios
después cristalizarfa en la creacién del IPCC.
También se incluye en este bloque el problema

del agujero de 0zono, su aparicién, su compren-
sién'y el acuerdo de Montreal que permitié en
un plazo relativamente corto trazar un camino
para su solucién. Finalmente, la parte | termina
con la conversién del problema, inicialmente
académico, del cambio climatico en una de las
principales prioridades poltticas globales. A ello
han contribuido el establecimiento en 1988 del
IPCC, como 6rgano principal evaluador y asesor
desde una perspectiva cientffica, y la creacion
de la Convencién Marco de Naciones Unidas
para el Cambio Climético, que es el foro donde
los diferentes paises negocian las estrategias
para combatir el problema. En estos Ultimos
30 afios los modelos han aumentado en com-
plejidad y han permitido hacer estimaciones
cuantitativas de la posible evolucién del clima.
También han jugado un papel fundamental en
los estudios de atribucion tendentes a delimitar
claramente la responsabilidad humana en el
cambio climéatico observado.

La parte Il del libro analiza y discute los ac-
tuales desafios de la modelizacién climatica
utilizando numerosas analogfas. Comienza esta
parte con la capacidad que poseen los modelos
para facilitar la comprensién de los fenémenos
climaticos especialmente cuando se utilizan
versiones sencillas de los mismos que permiten
simplificar los procesos. Este enfoque reduccio-
nista se consigue siempre con un COMPromiso
entre simplicidad y precisién. Los modelos sim-
plificados son, por disefio, menos realistas, pero
poseen mayores capacidades para facilitar la
comprensién de los fendmenos climéticos. Los
modelos simples parecen ser mas favorables a
exhibir transiciones abruptas o puntos de in-
flexion (tipping points) que los modelos comple-
jos, ya que frecuentemente muchos procesos
de retroalimentacién estabilizadores pueden
haberse eliminado con los disefios de los mo-
delos simples. Aunque los modelos climéaticos
mas complejos son dificilmente verificables en
cuanto a sus predicciones, son muy Utiles al
menos a la hora de constrefiir la evolucion del
clima respetando ciertas leyes de conservacion
como la masay la energia. Cuando mas detalla-
do es un modelo mas ligaduras se imponen a la
evolucién del clima, como, p.ej, el balance del
carbono en los modelos actualmente mas com-
plejos denominados especificamente Modelos
del Sistema Tierra.

Los modelos son representaciones aproxi-
madas de la realidad que se calibran o afinan
(tuning, en inglés) -término tomado de la musi-
ca por la similitud del proceso de afinacion en
las orquestas- para acercar las simulaciones a
datos observacionales de referencia. Con esta
afinacion se reduce la deriva que tienen los mo-



delos, por su imperfeccién, en las simulaciones
en condiciones preindustriales. De hecho, es
bien conocido el hecho de que los modelos es-
tan plagados de errores de diferente tipo que se
compensan mediante este proceso. Una analo-
gla muy visual de esta compensacién de errores
es la torre inclinada de Pisa que ya desde los
momentos iniciales de su construccién empezd
a inclinarse. Para compensar esta inclinacién
utilizaron los constructores toda clase de trucos
como materiales diferentes, columnas de longi-
tud variable, etc,, siendo el resultado final algo
asf como un platano gigante. Otros errores de
los modelos son de caracter estructural y no
pueden resolverse mediante calibracion de
parametros. Por lo hay que recurrir a disponer
de una gran diversidad de modelos en la espe-
ranza que estos errores estructurales se com-
pensen y cancelen entre sf. Este problema nos
lleva a la utilizacién de simulaciones multimode-
lo como se hace habitualmente para estimar la
evolucion del clima futuro.

Se discuten en el libro muchos conceptos e
ideas que son centrales en ciencia: la compren-
sién, la exactitud, la reproducibilidad, la replica-
bilidad, la falsabilidad. El autor cita al climatélogo
Kerry Emanuel cuando escribe que se pone un
énfasis excesivo en las simulaciones y en su
exactitud y menos en la comprensién de los
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su origen en las filigranas dialécticas que el en-
tonces secretario de defensa de EE. UU,, Donald
Rumsfeld, tuvo que hacer para justificar la exis-
tencia de armas de destruccion masiva en Irak
que permitiesen el inicio de una guerra. Nunca
imagind Rumsfeld hasta qué punto su aporta-
cién constituirfa una gran innovaciéon metodol6-
gica en el estudio de las incertidumbres. Se in-
cluyen consideraciones sobre la comunicacién
del cambio climético y las dificultades asociadas
con la traduccién de los detalles de las predic-
ciones climaticas desde el lenguaje cientffico al
lenguaje general.

Finalmente, en la parte Il del libro el autor
aboga por utilizar los modelos juiciosa y seria-
mente pero no literalmente. La ciencia trata
y se basa en nimeros, pero también en el ra-
zonamiento sistematico. Nos recuerda que la
ciencia evoluciono desde la filosofia natural, es
decir, desde el pensamiento sistematico sobre
la naturaleza. Hay que examinar continuamente
los nimeros, pero sin que nos impidan ver los
razonamientos logicos y suposiciones que hay
tras ellos.

La parte Ill describe las actuales tendencias
en modelizacion climatica. En primer lugar, se
discuten las perspectivas en computacion con
el advenimiento de la exaescala. Los ordenado-
res mas potentes son voraces consumidores de

Se discuten en el libro muchos conceptos

e ideas que son centrales en ciencia: la

comprension, la exactitud, la reproducibilidad,
la replicabilidad, la falsabilidad

fenémenos, lo que puede llegar a ser un freno
en el progreso cientifico (“calculamos demasia-
do y pensamos demasiado poco”). Se discuten
igualmente cuestiones que ahora mismo estan
muy en boga con proyectos dirigidos a la conse-
cucién de gemelos digitales de la Tierra: ¢hasta
dénde tenemos que llegar con el aumento en
la resolucién de los modelos? El autor nos cita
el relato de Jorge Luis Borges en el que el prota-
gonista en su busca de la exactitud topografica
imaginé un mapa del mismo tamafio que el te-
rreno que intentaba describir.

Se describen utilizando la conocida matriz
de Rumsfeld las diferentes vias para la mejora
de los modelos progresando desde o que sa-
bemos que conocemos (known knowns), lo que
sabemos que no conocemos (known unknowns)
y hasta lo que no sabemos que no conocemos
(unknown unknowns). Hasta las posiciones de
clertos negacionistas estan contempladas en
este marco (unknown knowns). Esta matriz tuvo

energfa eléctrica lo que unido a unas cada vez
mejores conexiones de datos y electricidad nos
impulsan a llevar los centros de computacion
alli donde hay mas disponibilidad de energfa
eléctrica. El comienzo de la no validez de la ley
de Moore relativa a la progresion con el tiempo
de la potencia de los chips de los ordenadores
también es un factor que influird en la potencia
de cdlculo disponible. Las nuevas unidades de
procesamiento grafico (GPU), desarrollados ini-
cialmente para videojuegos y animaciones, que
estan sustituyendo a las unidades centrales de
procesamiento (CPU) implican recodificacion y
adaptacion de los algoritmos de los modelos al
nuevo hardware.

Los diferentes tipos de incertidumbres se
discuten ampliamente. En particular, las incer-
tidumbres profundas, estructurales, ligadas a
procesos que ni siquiera intuimos son motivo
de particular andlisis y preocupacion. Las incerti-
dumbres son inherentes a cualquier prediccion
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cientifica, sin embargo, las incertidumbres que
no podemos controlar deberian reforzar la Uni-
ca incertidumbre que si podemos controlar y
que esta ligada a nuestras propias emisiones.
Hemos visto que el inductivismo, basado fun-
damentalmente en datos, y el deductivismo,
basado en hipdtesis, compitieron al principio de
la prediccién numérica del tiempo siendo pre-
dominante la aplicacion de las leyes fisicas en el
desarrollo de los modelos climaticos. Con el ad-
venimiento de las altas prestaciones en compu-
tacidény andlisis de datos parece que las técnicas
basadas en métodos de autoaprendizaje estan
representando una alternativa o un al menos un
complemento a considerar en la formulacion de
los modelos.

Se tratan también los conceptos y métodos
de geoingenierfa que constituyen la base de lo
que se ha venido llamando tecno-optimismo y
que descansa fundamentalmente en la aplica-
cién de soluciones tecnoldgicas para combatir
el cambio climatico. Las soluciones basadas en
captura y ailmacenamiento de carbono son pro-
hibitivamente caras mientras que las soluciones
basadas en la gestidn del albedo atmosférico,
aungue son mas accesibles econdmicamente
hablando, parecen tener mas riesgos.

Multiples cuestiones filoséficas aparecen a lo
largo de todo el libro, algunas de las cuales he-
mos bosquejado en esta breve nota, como, por
ejemplo, la distincién entre ciencia basada en
datos y ciencia basada en hipdtesis; la relacion
entre las visiones reduccionistas y emergentes
del sistema climatico que se manifiesta como la
tension entre la simplicidad y complejidad de los
modelos y que nos retrotrae al concepto de la
navaja de Ockham; el conflicto entre la prede-
cibilidad del determinismo y la impredecibilidad
del caos, ...

Termina el libro con un llamamiento a la mo-
vilizacién de recursos del tamafio y la urgencia
de lo que implicé la lucha contra el COVID-19.
Desgraciadamente, la lentitud de la evolucion
del clima, sus impactos desigualmente distribui-
dos, la insuficiente comunicacién de la magnitud
y urgencia del reto constituyen actualmente un
freno para la accién. Concluye el autor con una
sentencia para reflexionar: desgraciadamente
no tenemos un planeta B, lo que sf tenemos es
una economia B.

En definitiva, se trata de un libro mas que
recomendable para todo aquel que tenga que
utilizar, comprender y aplicar los resultados de
los modelos climaticos que nos proporcionan
una imagen aproximada de cémo evolucionara
nuestro climay por lo tanto en qué medida con-
dicionara éste nuestro futuro.

ERNESTO RODRIGUEZ CAMINO
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a construccién de edificios y su vida Util

supone, acorde con el estudio que mos-

tré Phillippe Rahm en Estudios Climdticos,
el 39 % del CO, emitido a nuestra atmdsfera
(Rahm, 2021). Sin embargo, las escuelas de
arquitectura — con significativas excepciones
— siguen sin abordar la responsabilidad del
arquitecto como disefiador de estos edificios
respecto a la crisis climatica. Es una situacion
que nos preocupa Yy llevamos un tiempo ha-
ciendo un esfuerzo en concienciar al estudian-
tado que pasa por nuestra asignatura y a las
y los jévenes arquitectos que colaboran
con nosotros. Varios afios hemos es-
peculado sobre como dejar una ciudad
futura mejorada bajo la propuesta Ciu-
dades para nuestras nietas. Este afio la
incorporacién de la cuestion climética la
hicimos principalmente a través de la lec-
tura colectiva, en forma de Club de Lectu-
ra, de uno de los libros que mas interés
nos ha despertado: £/ Ministerio del Futuro
(The Ministry for the Future) de Kim Stanley
Robinson. Este articulo pretende mostrar
el valor que esta novela de 2020 - tradu-
cida en 2021 - puede tener en el impulso
de una nueva oleada de acciones que im-
pliquen a un publico cada vez mas amplio
en torno a la crisis climatica, ya sea en su
mitigacion o en nuestra adaptacion a ella.

Resumen del libro

Kim Stanley Robinson es un autor de
ciencia ficcion norteamericano que se
ha especializado en la tematica conocida
como cli-fi o climate fiction (ficcion climatica),
donde la accién se desarrolla en distopfas
climédticas. La trilogfa sobre una especulativa
terraformacién (o aresformacion) de Marte
fue la que le dio reconocimiento en los afios
noventa (Stanley Robinson, 2008). Las disto-
pfas de KSR intentan tener un desarrollo pre-
ciso en el plano cientffico. Por ejemplo, en la

novela Aurora, donde especula sobre una ex-
pedicién de humanos a un exoplaneta con el
objeto de que la civilizacién pudiera escapar
de un devastado planeta Tierra, basa el di-
sefio de la nave que los aloja en los trabajos
que la NASA hizo al respecto? . KSR pretende
hacer visible que, en caso de afrontar una em-
presa de este tipo, supondra un esfuerzo de
varias generaciones y que la complejidad de
la vida humana se sustenta en la interaccion
y el equilibrio con otras muchas especies que
nos componen. Esta novela supone su forma
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de reivindicar que el planeta Tierra es el Unico
entorno realmente valido para el ser humano
COmMo especie.

Aurora pertenece al mismo proceso de
investigacion literaria que la novela que nos
ocupa. Pero esta investigacién la ha recorrido

progresivamente desde una proyeccién a un
futuro lejano (2312, Aurora), posteriormente a
medio plazo (Nueva York 2140) y que ha inten-
tado cerrar con el futuro inmediato represen-
tado en el libro que aquf comentamos?. Por-
que E/ Ministerio del Futuro no es una distopia
al uso sino una prospeccion entre las multi-
ples realidades posibles en los préximos afios
y que KSR fecha en 2024 a través de un primer
disparador — ojo, que empiezan los spoilers
— en forma de ola de calor intensa en la India
que acaba con millones de muertos. La devas-
tadora combinacién de altas temperaturas y
alta humedad la emplaza en una de las re-
giones en las que con mas probabilidad se
pudiera dar, como es la India. Y también en
una de las que mas reacciones geopoliticas
pudiera desatar por el peso econémico y
productivo en el sistema global. De esto es
testigo presencial uno de los protagonistas
de la novela, cuyo trauma sirve para eviden-
ciar la inaccién de nuestros dirigentes y de
la sociedad en general.

La segunda protagonista en torno a la
que se produce la trama es la maxima man-
dataria de una organizacién ligada a las Na-
ciones Unidas creada tras los sucesos de
la India y disefiada para defender los dere-
chos de las generaciones futuras: el Minis-
terio del Futuro. Este encuadre le permite
alumbrar la mirfada de iniciativas de geoin-
genierfa y sociales que se estan dando en
torno al cuidado del planeta. Y también
la compleja densidad de relaciones entre

instituciones gubernamentales, entrama-

do financiero y otros poderes facticos que

bloguean las estrategias que conlleven un
cambio en el modelo actual. KSR nos hace ver
que cualquier camino no serd fruto de una
evolucién natural sino que implicara conflicto
de intereses y violencia. La revolucién llegara,
dice uno de sus personajes, pero no seré la
esperada sino otra.

"No pretende este articulo seffalar Unicamente a las escuelas de arquitectura. Tampoco en los grandes foros internacionales la crisis climatica es el foco de atencién excepto por
su valor medidtico. Simplemente hay que seguir el listado de Premios Pritzker (el equivalente al Nobel en arquitectura) para entender a dénde mira la arquitectura.

2En concreto hace referencia al Stanford Torus, disefiado en 1975 dentro del N ASA Ames Research Center. Fuente: https://boingboing.net/2015/11/16/our-generation-ships-

will-sink.html .

3 El autor ha asegurado en diferentes entrevistas que esta serfa su Ultima novela y que, a partir de entonces, se centrarfa en ensayos de divulgacién cientffica.
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Elementos que hacen singular
este libro para hablar de la crisis
climatica

Una de las cosas que nos atrajo fue que
el libro tuviese formato de novela en lugar
de ensayo, introduciendo temas complejos
en una trama mucho mas sencilla de seguir.
De hecho, el marco socioeconémico es un
personaje fundamental de la novela. La in-
terconexion sociotécnica de los elementos
que componen nuestra vida en la Tierra lleva
a que no sea posible desligar las cuestiones
ecoldgicas o ambientales del resto de tecno-
logfas (culturales, econémicas, espirituales...).
Por ello, hay que entender este libro como
una puerta de entrada a una serie de ensayos
sobre nuestro mundo contemporaneo entre
los cuales KSR selecciona especificamente
aquellos que hacen visibles las relaciones de
poder entre los gobiernos, el capitalismo fi-
nanciero y digital. Se pueden leer entre Iineas
los trabajos de Naomi Klein, Ann Pettifor o
Thomas Piketty — por otro lado, son referen-
cias que comparte con el reciente £/ libro del
clima coordinado por Greta Thunberg.

Aunque la pretension del organismo ficticio
denominado el Ministerio del Futuro sea un
cuestionamiento completo del sistema, el libro
es capaz de poner en valor las tareas sencillas
y pequefias. Uno de los cientfficos caracteriza-
dos en el libro define esta sensacién de incer-
tidumbre en su trabajo: «Al principio se tenfa
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parezca inservible frente al problema a abor-
dary KSR trata de hacer visible como muchas
pequefias iniciativas adquieren sentido cuan-
do se las estima en su conjunto.

La presentaciéon de las transformaciones
que nuestra civilizacién necesita para hacer
frente a la crisis climatica como un conflic-
to entre intereses concretos lleva al autor a
situar al lector ante posiciones incémodas
por la aparicién de la violencia contra el sta-
tus quo. KSR entiende que la crisis climatica
es una cuestién con la que no valen medias
tintas y plantea que estas iniciativas no se
podrfan dar pacificamente. Como dice Docto-
row, esta violencia aparece en el libro siempre
en un segundo plano, pero somos conscien-
tes de que se estd dando y que de alguna
manera busca nuestra connivencia: «But on
closer examination, MINISTRY represents the
dark fears of one of our brightest, most hope-
ful writers, that the world can only be saved by
means that are literally too terrible to contem-
plate up close»* (Doctorow, 2020). Reciente-
mente se han visto acciones relacionadas con
el cambio climatico que han contado con la
desaprobacién de los medios de comunica-
cién, como las que se han dado en pinturas
muy reconocibles en los grandes museos. La
lectura de £l Ministerio del Futuro ayuda a re-
lativizar actitudes que habitualmente nos son
sefialadas como inconcebibles.

Frente a otras novelas distopicas esta no

EL Club de Lectura intentaba tener una doble

intencién: integrar la crisis climatica en la

accion presente y futura, y transferirla hacia

sus entornos préximos

la impresién de que se estaba absorbiendo el
océano con una pajita. jUna labor insignifican-
tel jResultados insuficientes! jUna broma pesa-
da! Pero toda buena obra tiene que empezar
por alguna parte [..] lo que vendrfa a conti-
nuacién daba tanto miedo que todos esos es-
fuerzos valian la pena, por insignificantes que
fueran» (p. 157). Hay cierto peligro con la crisis
climética en que cualquier pequefia medida

es una ficcién abiertamente anticapitalista o
pos-capitalista. Hay una presencia indudable
de las élites econémicas y financieras a través
de las distintas tramas como posible motor
de cambio. Eso si, el modelo socioeconémi-
co sf que va realizando algunos ajustes. Es
interesante cémo relata esta transformacion
KSR ya que, como seffalamos anteriormente,
no serfa realista hacerlo ver como un proce-
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so natural puesto que quienes lo manejan o
gestionan siguen obteniendo ingentes bene-
ficios. Tanto los bancos centrales como una
alternativa que relacione ingresos con mejora
del medioambiente («carboncoines») apare-
cen periédicamente en el libro. KSR viene a
conceder que incluso un sistema imperfecto,
como el capitalista, cuenta con una cantidad
de recursos suficiente para abastecer a todas
las comunidades del planeta sin perjudicar el
equilibrio del planeta — otros autores como
Jason W. Moore no estardn muy de acuerdo
con este punto®. Hace convivir las historias
en torno a acciones heroicas de ingenieros
y activistas con transformaciones mas lentas,
como la econémica pero también otras, inser-
tas en nuestros comportamientos sociales®.

El Club de Lectura como
herramienta de aprendizaje en
la educacion formal

Desde estas lineas no queremos estable-
cer unos principios sobre metodologfas de
aprendizaje sino la légica en que se ha inser-
tado este ejercicio y su funcionamiento. El
ejercicio era parte de la asignatura de Historia,
Teorfay Composicién Arquitecténicas en el pri-
mer curso de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla. Es decir, el grupo de
cincuenta estudiantes’ estaba formado en su
mayoria por personas recién ingresadas en la
universidad con una edad entre los diecisiete y
diecinueve afios. Aunque creemos que se ha-
bla muy poco de la crisis climatica, se puede
afirmar que esta generacion tiene unos cono-
cimientos de base mayores que las generacio-
nes precedentes, sobre todo aquellas anterio-
res a la crisis de las hipotecas de alto riesgo
de 2008. Sin embargo, son conocimientos en
general superficiales y muy mediados por lo
que llega desde las grandes plataformas de
comunicacion. La lectura colectiva de E/ Minis-
terio del Futuro pretendfa profundizar y aclarar
ciertos aspectos que tienden a minusvalorar la
importancia de esta crisis.

Si bien el plan inicial pretendfa hacer va-
rias sesiones durante el cuatrimestre, para
tener hitos intermedios que hicieran mas
asequible una lectura de casi seiscientas

4 «Pero con un examen mas minucioso, £/ Ministerio del Futuro representa los mas oscuros temores de uno de nuestros mas brillantes y optimistas escritores: que el mundo solo
puede ser salvado mediante medios que son, literalmente, demasiado terribles para contemplarlos desde cerca». Traduccién del autor.

° Se hace referencia al conjunto de investigaciones del pensador eco-marxista Jason W. Moore. En concreto al ensayo El capitalismo en la trama de la vida (2017, Traficantes de
Suefios), en el que Moore expone que, ademas de extrayendo plusvalia a trabajadores explotados, el capitalismo necesita de la apropiacién a coste cero o casi cero de bienes

existentes en nuestro planeta («naturalezas baratas»), ya sea en forma de alimentos, energia, materias primas o trabajo.

% De alguna manera, KSR deja ver la importancia de la cotidianidad en la revolucién: «Al final no queda mas remedio que reconocer que la mayorfa de las cosas necesarias son
aburridas, pero en el fondo, bastantes cosas son aburridas e interesantes a la vez» (p. 525).

7 En concreto este trabajo se hizo con los grupos 1.09y 1.11 en la asignatura coordinada por el profesor José Pérez de Lama'y a la que José Marfa Sanchez- Laulhé asistia como

asistente honorario.
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llustracion basada en la novela.
Autor Sanchez-Laulhé usando Leonardo Al;
abril de 2023.

=» péginas, finalmente se concentré el Club de

Lectura en una sesion Unica al final del cua-
trimestre. El Club de Lectura pretendia tener
una doble intencién de asuncién e integra-
cién de la crisis climatica en la accién pre-
sente y trabajos futuros del estudiantado,
y de abrir la posibilidad de la transferencia
a través de ellas y ellos hacia sus entornos
préximos. Por esta razén, la primera parte
de la sesién se enfocé en la comprensién
de aquellos pasajes mas complicados y el
sentido por el cual crefamos que el autor
habfa introducido determinados elementos.
Posteriormente se les ha preguntado cémo
imaginaban que podrfan transmitir a sus en-
tornos la necesidad de acometer este tema
como una emergencia y a quién crefan que
les podia ser Util esta lectura de cara a una
mayor concienciacion con la crisis climatica.

En la segunda parte de la sesién se les
propuso que se situaran como narradores
y como posibles personajes de la novela —
recordamos que el periodo de la misma se
da entre 2024 y la década de 2040 donde
tendran su actividad profesional. Si bien KSR
no incluye directamente a ningln arquitecto
0 arquitecta en la trama, se puede intuir su
presencia en segundo plano pero no siem-
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pre de forma positiva (en la construcciéon
de refugios climaticos para ricos o en las
insuficientemente aisladas viviendas de las
clases bajas). Esta situacién no es exclusiva
de la arquitectura sino que es extrapolable
a otras disciplinas. Por otro lado, el/la estu-
diante universitario tiene que tomar con-
ciencia de su papel social incluso cuando
aun estan dentro de la universidad - aunque
sea una cuestion que la propia universidad
no fomenta - y también requerimos que nos
contaran qué papel podian protagonizar en
el contexto actual y qué podrfamos hacer
desde la docencia para promover ese rol.

Conclusiones extraidas a partir
de los trabajos presentados y del
Club de Lectura

A los dos grupos de estudiantes que to-
maron parte del Club de Lectura se les pidié
que ademas de participar en la sesién de cie-
rre presentaran un trabajo breve (en torno a
1 200 palabras) donde pudieran plasmar de
manera mas ordenada aquellas cosas que les
habfan interesado y aquellas con las que no
estaban tan de acuerdo. Para acabar tenian
que plantear algunas preguntas que pudie-
ran encaminarles a investigaciones futuras.

Un primer aspecto que tenfan que traba-
jar era cémo titularlo, obteniendo resultados
como «Indagacién de un probable futuro»,
«Nuestra Unica y verdadera guerra», «Sin-
drome de Estocolmo?», «El ministerio del
presente», «Retroceder al borde del precipi-
cio», «Pensamientos y reflexiones sobre un
futuro préximo muy probable» o «;Puede
ser la ficcion la primera solucién del cambio
climatico?». Estos resimenes nos indicaban
que habia habido una comprension de la
intencién del trabajo propuesto y del libro.
Este aspecto se reforzaba cuando se les
pregunté por el impacto que habia tenido el
libro sobre su conocimiento en torno a la cri-
sis climatica. La respuesta generalizada fue
que les habfa llevado a sitios que no cono-
cfan, y que era uno de los valores principales
que le reconocfan al libro.

Entre los elementos que mas les habian
interesado en la novela, el grupo de estu-
diantes volvié a destacar su capacidad para
llamar la atencién sobre las consecuencias
de la crisis climatica. Otro aspecto que fue
resaltado por el grupo fue el grado de ve-
rosimilitud que les ofrecia la historia tanto
en los acontecimientos que avanzaban la
trama como en el comportamiento de las
élites. Existia un consenso en que los pafses
de mayor renta per capita no van a realizar
esa transicién de modelo sin contrapresta-
ciones y que la presiéon para que la acome-
tan con cierta urgencia vendra desde fuera.
También sefialaron varios grupos que les
habia gustado las medidas para la captura
del carbono de la atmésfera, especialmente
el proyecto de los «carboncoin» por su capa-
cidad de hacer frente simultdneamente a la
cuestién financiera y la emergencia climética.
Otros elementos sefialados tienen que ver
con la seleccién de su pareja protagonista
con perfiles hasta cierto punto antagonis-
tas, pero con una relacién que a ambos les
transforma; el optimismo a medio plazo que
desprende el final del libro pese a mostrar
con cierta crudeza todas las dificultades que
ahora mismo hemos de afrontar; y la vida sin
excesos y apoyada en lo colectivo que de-
fienden la mayor parte de propuestas evolu-
tivas que KSR expone en el libro.

Entre las criticas realizadas por el estu-
diantado tras la lectura destaca la extension



y complejidad del libro, ya que no se trata
de una novela al uso ni un libro comercial
pensado para el consumo facil. Las nuevas
tecnologfas han trafdo transformaciones va-
liosas pero somos conscientes de que han
hecho menos habitual llevar a cabo una lec-
tura extensa que requiera una atencién cui-
dadosa y sostenida. Muchas de las referen-
cias que KSR maneja pueden sonar familiares
a investigadores especializados pero no a
estudiantes recién llegados a la universidad.
Siguiendo esta linea, también se criticaba la
importancia de la economfa y la politica en la
novela, ya que para varios grupos solo ralen-
tizaba la trama. Hay un conjunto de criticas
que no tiene tanto que ver con el libro sino
con ciertos posicionamientos de algunos
caracteres, especialmente las élites occi-
dentales. Otros elementos seffalados como
dudosos o negativos han sido: que haya
puesto el foco tan concentrado en la bioinge-
nierfa pero se hayan dejado en segundo pla-
no otras transformaciones sociales también
inevitables; la cuestién del uso de la violencia
como medio de presién sobre las élites, sien-
do uno de los debates mas encendidos en la
sesién presencial; o el intento del Ministerio
de impulsar una religién en torno al cuidado
del planeta.
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proceso indiscutiblemente necesario para el
estudiante universitario. Disciplinas concretas
como la arquitectura, con el peso que tienen
sobre la crisis climatica, debieran de asumirlo
sin ningun tipo de concesiones. Pero los pro-
gramas actuales de las escuelas de arquitec-
tura no contemplan esto como una prioridad
- insistimos, con excepciones -. La inclusion
de este Club de Lectura se pudo hacer sor-
teando los margenes del programa. Pero,
para los objetivos planteados, creemos que
se puede considerar un éxito por la respues-
ta recibida por el estudiantado. Se consiguié
la participacién mas activa entre las distintas
clases del curso, muchas respuestas habla-
ron con cierto orgullo de sus hallazgos en el
libro - incluso investigando algunos temas en
mayor profundidad -, se percibié un mejor
entendimiento del concepto de emergencia
climéticay la necesidad de un posicionamien-
to contundente al respecto.

Por nuestra parte creemos que esta ini-
clativa suponfa una continuacién adecuada
para el libro de KSR, escrito con una vocacién
divulgativa e interés por servir de acicate para
hablar de la cuestion climatica. Sabemos de
las limitaciones que el formato libro presen-
ta en la actualidad, por ello impulsamos un
entorno colectivizado como el Club de Lectu-

El Ministerio del Futuro es una prospeccion

entre las multiples realidades posibles

en los proximos anos para hacer visible la

emergencia climatica actual

En cuanto a los temas que les interesa-
rfa investigar a partir del libro, varios grupos
coincidieron en que tenfan que profundizar
en cémo el ser humano interactuaba con el
resto de seres vivos y el planeta - en algunos
€asos se concretaba este estudio en el actual
modelo capitalista -. Se les pregunté en el de-
bate, y también ellos se cuestionaban, acerca
de dénde esté el limite que no consideraban
moralmente aceptable rebasar por el cuida-
do del planeta. Por Ultimo, varios grupos tam-
bién se preguntaban por el papel que corre-
rfa la arquitectura en los préximos afios y su
papel en el redisefio de esta disciplina.

Conclusiones sobre la experien-
cia de la lectura de El ministerio
del futuro

Leer textos en profundidad, preguntar e
investigar, y debatir sobre el contexto donde
su trabajo va a tener lugar debiera de ser un

ra que ayudara a volcar el esfuerzo en esta
lectura. Serén necesarios otros medios para
concienciar en torno a la emergencia clima-
tica pero esperamos que este articulo sirva
para aumentar el interés en este libro y que
puedan surgir lecturas paralelas. Animamos
también a que lo prestéis, regaléis o simple-
mente habléis de él. Es el momento de sumar
cualquier motivo que nos lleve a hablar de to-
mar medidas para mejorar nuestra relacién
con el planeta. Creemos que este libro no de-
jard indiferente a nadie.

«— Hoy estamos aquf para debatir sobre
si alguna de las llamadas soluciones totales a
nuestros problemas actuales sera la buena.

— No.

— Supongo que tengo que preguntartelo.
;Estés diciendo que ninguna serd la solucion
buena o que no quieres hablar sobre este
tema?

— Ninguna solucién sera la buena. No hay
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una sola solucién adecuada para todos los
problemas.

— Entonces, ;qué podemos esperar?

— El fracaso.

— Pero imaginemos que sale bien, aun-
que solo sea para continuar con el debate,
;qué aspecto tendrfa el éxito?

— El aspecto del fracaso.

— ¢Podrfas desarrollar tu respuesta, por
favor? ;Un éxito a base de fracasos?

— Si. Un revoltijo de elementos insuficien-
tes. Una argamasa. Una obra de bricolaje. Un
batiburrillo de mil demonios» (p. 516).

JOSE MARIA SANCHEZ-LAULHE

SANCHEZ DE COS, ARQUITECTO Y ASISTENTE
HONORARIO EN LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
JOSE PEREZ DE LAMA HALCON,

PROFESOR TITULAR DEL DEPARTAMENTO DE
HISTORIA, TEORIA Y COMPOSICION ARQUITEC-
TONICAS DE LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Bibliografia

@ Kim Stanley Robinson, 2021 (2020). EI
Ministerio del Futuro. Ediciones Minotauro,
Editorial Planeta, Barcelona.

@ Kim Stanley Robinson, 2017.Nueva York
2140. Kim Stanley Robinson. Ediciones Mino-
tauro, Editorial Planeta, Barcelona. Traduc-
cién: Manuel Mata.

® Kim Stanley Robinson, 2015. Aurora. Edi-
ciones Minotauro, Editorial Planeta, Barcelo-
na. Traduccién: Miguel Antén.

@ Kim Stanley Robinson, 2008. Trilogia mar-
ciana. Ediciones Minotauro, Editorial Planeta,
Barcelona. Traduccién: Manuel Figueroa y
Ana Quijada.

@ Kim Stanley Robinson, 2015, Our gene-
ration ships will sink. Fuente: https://boing-
boing.net/2015/11/16/our-generation-ships-
will-sink.html .

® José Pérez de Lama, 2021. Las 14 cosas
que los politicos deberian saber sobre la
emergencia climatica. En:
https://arquitecturacontable.wordpress.
com/2021/11/24/14-cosas-que-los-politicos-
deberian-saber-sobre-la-emergencia-clima-
tica/

@ Cory Doctorow, 2020. The Ministry for

the Future - review. En: https://pluralistic.
net/2020/12/03/ministry-for-the-future/#ksr .
@ Philippe Rahm, 2021. Escritos climaticos.
Puente Editores, Barcelona. Traduccién:
Diego Galar.

® Moore, Jason W., 2017 (2015). El capi-
talismo en la trama de la vida. Ecologia y
acumulacién de capital. Madrid: Traficantes
de Suefios.

@ Thunberg, Greta (2022). El libro del clima.
Editorial Lumen, Barcelona. Traduccion: Ros i
Aragonés, Joandomeénec.

ABRIL 2023 45



