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Cristina,abandonada a los dos meses de edad,en el hospital estatal de Konotop.

Los grandes cambios que se han producido en Ucrania
en los ultimos quince ainos han dado a algunos la posibilidad

de hacerse muy ricos, pero han sumido a otros en la pobreza.
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Un dia

en la vida de Galina,
enfermera en Kiev...

TEXTO DE GALINA KOMARNITSKA Y FOTOS DE REINER RIEDLER

© Reiner Riedler/Anzenberger/Ask Images, Paris

REINER RIEDLER NACIO EN AUSTRIA HACE 33 AROS Y ES FOTOGRAFO DESDE LOS 12. ENTRE 1994 Y 1995 REALIZO UN EXTENSO REPORTAJE
SOBRE LOSSINTECHO EN VIENA. GALINA KOMARNITSKAES ENFERMERA UCRANIA.

En estas fotos hay personas que se parecen a
mi. Al verlas, he sentido el impulso de dar a
conocer mi trabajo, mis dificultades y parte de
mis suefios a otras gentes de otros continentes.

Cada vez mas mujeres ucranias se ocupan solas de sus hijos.

uelvo apensar a menudo en ese dia del afio pasado. Era el 27 de
niayo, dia siguiente a mi cumpleafios. Acababa de cumplir 28 y
francamente no tenia ganas de ir a trabajar, pero, como dice el
aforismo ucranio: “Hiba hotchech,mousych!” (jQuieras o no, ten-
dras‘que ir!).

Esa mafana, como de costumbre, antes de que la ambulancia
saliera a las calles de Kiev, practiqué todos los controles de
rigor. El médico habia llenado los formularios de llamada,una
colega habia verificado el material. En resumen,cuando todos
estuvimos listos, emprendimos la marcha.

Nuestro servicio de urgencias recibe llamadas de todo tipo.
Pero la mayoria de las veces tenemos que atender enfermedades
cardiovasculares o géstricas, envenenamientos diversos y, desde
luego, traumatismos.

Asi pues, de las diez de la mafiana a las cuatro de la tarde
recorrimos la ciudad de acuerdo con un ritual cotidiano. Tal vez
a causa de los caprichos de la meteorologia en esa primavera,
los ataques cardiacos eran frecuentes. Algunos enfermos eran
atendidos a domicilio, otros eran trasladados al hospital de
guardia. A un hombre le habia caido un tonel de 200 litros en una
pierna.Precio de su imprudencia:fractura de un pie...

Luego tuvimos que lidiar con dos locos del volante. Tras la
colisién, uno sufria traumatismo cerebral y contusion en el térax.
El otro daba vueltas a nuestro alrededor y gesticulaba desespe-
radamente tratando de convencernos de que no conducia a
demasiada velocidad,que apenas habia empinado el codo,sélo
unas cervezas, aunque beber al volante esté prohibido en Ucrania.

Hacia las cinco y media recibimos una llamada. Se nos infor-
maba que el herido ya no daba sefiales de vida.Corrimos. Era
un vagabundo. Estaba borracho perdido, incapaz de la més
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Un dia en la vida de Galina,
enfermera en Kiev...

Las matematicas son mas dificiles de aprender cuando no hay calefaccion en las aulas.
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minima reaccién. Fuimos tres las muchachas que entramos —soy
la mayor de las tres—,a levantar a esa “criatura de Dios”,pobre
y sucia, para instalarla en una camilla y arrastrarla hasta la
ambulancia. Nuestro chéfer, por cierto, nos ayudé, pero ningin
hombre, y menos atin una mujer, puede conformarse con un tra-
bajo semejante.

Todos somos hijos de Dios, y nadie tiene derecho a juzgar a
este vagabundo. ; Quién puede saber por qué ha caido tan bajo?
Los grandes cambios que se han producido en nuestro pais en
los dltimos quince afios han dado a algunos la posibilidad de
hacerse muy ricos, pero han sumido a otros en la pobreza, y éstos

ultimos, por desgracia,son la gran mayoria.Pero hay otra cosa
que me deja asombrada. Antes, disponiamos de un servicio
especializado para los casos de este tipo y de centros de trata-
miento del alcoholismo con personal masculino y robusto. Era
indispensable: para nosotros “beber” no significa lo mismo que
en Occidente. Pero hace poco, algunos burdcratas decidieron
liquidar esos establecimientos, probablemente por razones
econdmicas;y encomendaron la “recogida”de borrachos a los
servicios de urgencia.

El nuestro se despierta y decide que ha llegado el momento

de “presentarse”. Me agarra la pierna y empieza a tirarme hacia  p»

El tiempo pasa lentamente en los asilos ucranios para ancianos.
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Un dia en la vida de Galina, enfermera en Kiev...

él. Grito. El chéfer para y viene a auxi-
liarme. Lo calma golpedndole con un
objeto contundente. El incidente queda
¥ e ; zanjado en un abrir y cerrar de ojos, pero

32 . las manos me siguen temblando un buen
rato. Esta vez hemos tenido suerte. Nuestro
“cliente” duerme sin hacer ruido ni
moverse, asi que, para asegurarnos de que
sigue vivo, tenemos que tomarle el pulso.

Hay veinte kilémetros por recorrer
hasta el hospital y otros tantos para
regresar, en medio de los atascos, es
tiempo suficiente para hacerse algunas
preguntas. Esta, por ejemplo: ¢ para qué ir
a la escuela durante diez afios y seguir
después varios cursos de formacién
superior —tres afios para ser enfermera,
seis para ser médico- si se trata s6lo de
recoger borrachos? En momentos asi me
da la sensacién de que mi profesion,mis
conocimientos, mis ocho afios de expe-
riencia son inutiles. jQué inmensa decep-
cién!

Pero basta de pensamientos sombrios.
Dentro de dos meses, me voy de vaca-
ciones con mi novio a orillas del Mar
Negro. Antes iba alli con mis padres, pero
de eso hace mucho tiempo. Parece un
suefio... Queremos detenernos en Feo-
docia, la ciudad en la que vivié Ayva-
sovsky, el pintor de marinas. Después
iremos mads al sur, a Sudak y Novi Svet, alli
donde el principe Galitzin ordend excavar
galerias para producir un champaia pre-
miado en 1900 en la Exposicién Universal
de Paris. Muy cerca se encuentra la gruta
donde el cantante Chaliapin, famoso en el
mundo entero, daba recitales improvisados. Ademads, me han
hablado de un bosquecillo de enebros con aromas tan sutiles que
es imposible describirlos con palabras Conozco el perfume de
la rosa,la lila o la lavanda,pero no sé cémo huele el enebro.

Pienso visitar también el monasterio de Toplovski, de la
santa martir Paraskeva. Después de la Revolucién de Octubre,
los soviéticos instalaron el koljés Besboshnik (El Ateo) en
tierras del monasterio. Entonces las tres fuentes sagradas se
secaron.A comienzos de los afios noventa,cuando los lugares
fueron devueltos a la Iglesia Ortodoxa,el agua volvié a brotar,
y, desde entonces, acuden peregrinos de todas partes para

T

© Reiner Riedler/Anzenberger/Ask Images, Paris

Cifras clave

Poblacién (1999): 50 millones beberla y tocarla.Conozco todo esto por relatos y fotos. Pero,
Superficie: 604.000 km ahora que creo en la Divina Providencia,espero verlo con mis
Tasa de alfabetizacion . .

en los adultos (1998): 99,6% propios ojos.

Esperanza de vida (1998): 69 aiios

Una nueva llamada nos lleva a un callejon sin salida, cerca de
la estacion, donde alguien ha encontrado a un muchacho sin
conocimiento. Suena la sirena. Nos adentramos en lo desconocido,
hacia un lugar sin calles ni viviendas. Es casi medianoche. =

Porcentaje de la poblacion incapaz

de subvenir a sus necesidades basicas: 50%

PNB / habitante (en délares) 1989: 2.610
1999: 750

Fuentes: Banco Mundial y PNUD 1998, 1999.
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Antes disponiamos de centros de tratamiento del
alcoholismo. Pero hace poco, algunos burécratas decidieron

liquidar esos establecimientos, probablemente por razones
economicas.
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Lluvia de veneno
en Colombia

La llamada “guerra contra la coca” en Colombia, patrocinada por Estados Unidos, acaba con selvas y
bosques y amenaza la salud de medio millén de campesinos e indigenas.

NELSON FREDY PADILLA CASTRO

PERIODISTA COLOMBIANO. JEFE DEINVESTIGACIONES DELA REVISTA CAMBIO Y CORRESPONSAL DEL DIARIO ARGENTINO CLARIN.

I:I| N

o F

Colombia fumiga plantaciones de amapola en el estado de Huila.

vista una hoja de coca no es nada
onante. Es el producto de un
oco atractivo. Pero si una de sus
e claro se pone al trasluz, se
enta y se observa una serie de
venas que parecen conducir una sustancia
hacia el centro. Ahi esta el narcético por el
cual hoy se matan en Colombia 15.000
guerrilleros izquierdistas y 8.000 parami-
litares ultraderechistas. El aparato militar
clandestino de ambos depende de la eco-
nomia subterrdnea de la coca.El narco-
tréfico es aqui el motor de la guerra como
lo son los diamantes en Sierra Leona.
En los tltimos quince afios, el fend-
meno convirtié a Colombia en prioridad
para la politica de seguridad nacional de
Estados Unidos, que, como primer pais
consumidor de cocaina,influye en forma

1 0 El Correo de la Wiesco - Mayo 2001

directa en la politica antidrogas colom-
biana a través de presupuestos millonarios,
de equipo militar para reprimir al narco-
trafico y de sanciones politicas y econé-
micas. El interés estadounidense ha cre-
cido a tal punto que el llamado Plan
Colombia, principal proyecto de Gobierno
del actual presidente Andrés Pastrana,
recibié una ayuda de 1.300 millones de
ddlares.

La tesis de Pastrana, secundada por
Washington, es que si se acaba con toda la
coca sembrada en Colombia la guerra en
este pafs quedara sin financiacion, se podra
negociar la paz con los grupos al margen
de la ley, y no habra cocaina para vender
en las calles norteamericanas. Para lograrlo
en un plazo de cinco afios se disefié una
ofensiva militar que incluye la creacién

© Ricardo Mazal&n/AP/Boomerang, Paris

de tres batallones antinarcdticos y de una
flotilla aérea encargada de fumigar los
cultivos ilegales con un veneno llamado
glifosato. ; Es la decision correcta? Orga-
nizaciones no gubernamentales que
defienden el medio ambiente, como
Accion Andina, consideran que se trata
de una politica de tierra arrasada. Y dele-
gados de la Unién Europea condenan el
programa porque no prevé soluciones
integrales para las comunidades que viven
de la coca.

Por su parte, el Gobierno colombiano
reconoce que al menos medio millén de
personas —unos 450.000 campesinos y
50.000 indigenas— dependen en forma
directa del cultivo y procesamiento de la
coca. Aun asi, en diciembre de 2000 inicié
una fumigacion secreta y masiva de cocales
con glifosato, una sustancia de color
rosaceo que combate plagas en todo tipo
de cultivos.

Segtin la Direccién Antinarcdticos de
la Policia Nacional, en enero de 2001
30.000 hectdreas de sembrados habian
recibido la lluvia del quimico.

La cocaina, motor de la guerra

El glifosato se utiliza desde 1984 para
la erradicacion de marihuana. Diez afios
mas tarde, el Gobierno autorizé su uso en
los pdramos andinos para erradicar los
cultivos de amapola, una flor de color vio-
leta de cuyos botones se extrae un liquido
blanco y espeso que es la base del latex a
partir del cual se producen opio, morfina
y heroina.

Aunque el glifosato ha sido prohibido
en estados norteamericanos como Flo-
rida, donde su uso en la regién de los Ever-
glades para atacar cultivos de marihuana
fue desestimado “por la falta de certeza
respecto a sus efectos sobre el medio
ambiente”, las autoridades colombianas
exhibieron estudios respaldados por el
Instituto Colombiano Agropecuario que



aseguran que su toxicidad es baja tanto en
seres humanos como en flora y fauna. Para
acallar el creciente nimero de criticas, las
autoridades se comprometieron a poner
en practica un Plan de Manejo Ambiental
que garantizara que el quimico sélo iba a
ser utilizado contra las plantas ilegales y no
contra el entorno o las personas. Seis afios
después, ese Plan es s6lo un documento
que sigue en correccién en el escritorio
del ministro del Medio Ambiente, Juan
Mayr, mientras la lluvia de veneno ya
cubrié mas de 300.000 hectareas de selvas
y bosques.

Graves consecuencias

Organismos de control como la Defen-
sorfa del Pueblo han comprobado desde
entonces que el glifosato causa dafios irre-
parables a las personas y al medio
ambiente pricticamente en todos los
lugares donde se usa. EI méds reciente
estudio de esa entidad se realiz6 a prop6-
sito del inicio del Plan Colombia en el
departamento de Putumayo, una provincia
limitrofe con Ecuador en la que estd sem-
brada la mitad de la coca que hay en el
pais.

El pasado 11 de enero, representantes
de cuatro comunidades indigenas denun-
ciaron dafios a los cultivos de productos
alimenticios de primera necesidad (maiz,
platano, yuca y hortalizas) y a su salud,
asi como la muerte de animales. Entre el 15
y el 25 de enero de 2001,una comisién de
la Defensoria visitd la regién junto con
funcionarios especializados del Alto Comi-
sionado de Naciones Unidas para los
Refugiados (ACNUR), y concluyé: “El
panorama es desolador. Hay destruccién
indiscriminada de selva, de cultivos legales,
de plantas medicinales y de estanques
piscicolas. La migracion de la fauna es evi-
dente,asi como la contaminacién de rios y
la disminucién de la actividad productiva
de la region.”

En las personas, afecciones cutdneas y
gastrointestinales, fiebre, dolores de
cabeza,mareo, gripa y vomito fueron los
males més comunes observados por la
Defensoria. Por su parte, la Policfa y la
Direccién Nacional de Estupefacientes,
autoridades encargadas de realizar las
fumigaciones, aseguran que éstas se hacen
con un margen de error minimo gracias a
la localizacion exacta de los cultivos de
coca a través de informacién satelital y
aerofotografias. Pero factores como el
viento o el clima ocasionan que el glifosato

caiga hasta 150 metros por fuera de los
cocales, segiin comprobd la Defensoria.

El impacto social es grande. Ya hay
caserios abandonados y se calcula que
20.000 personas han abandonado sus par-
celas para huir de la ofensiva militar. Por
esta razon, a mediados de 2000 el ACNUR
tuvo que activar un plan de contingencia
en la zona fronteriza de Lago Agrio
(Ecuador) con varios campamentos listos
para atender a posibles refugiados

“Las evidencias fueron tales que

pedimos la suspension inmediata de las
fumigaciones y la indemnizacién de los
afectados, cuya subsistencia se encuentra
seriamente amenazada”, asegura el
Defensor del Pueblo, Eduardo Cifuentes.
Para él, es evidente que no existe una
coordinacion efectiva entre las diversas
autoridades estatales encargadas de dirigir
la lucha antidrogas y las que tienen como
responsabilidad preservar el medio
ambiente.

La opcion de la erradicacion
manual

Entre cocales ardientes por los 35
grados centigrados de temperatura, bajo la
amenaza de guerrilleros, paramilitares y
aviones de fumigacién viven campesinos
como Aicardo Loaiza, un hombre de 48
afios que llegé al Putumayo en 1968
atraido por la fiebre del arroz.Hoy tiene
una esposa, 13 hijos y estd cansado de cul-
tivar coca “para los patrones”.Vive en el
corregimiento Santana y busca convencer
a 500 de sus vecinos de que la tnica salida
es firmar un pacto con el gobierno para
erradicar la coca en forma manual y volun-
taria a cambio de que no los fumiguen y de
que les brinden posibilidades de sembrar
productos legales.

“Mirenme, mirense ustedes. Somos el
fruto amargo de esta maldita coca. La
hemos tenido durante 20 o 30 afios y s6lo
nos ha dejado a unos en la ruina y a otros

V) de ia coca del pais.

en lacércel o en el cementerio.” Sus manos
de recolector de coca consumado, de “ras-
pachin” como los llaman los narcotrafi-
cantes, fueron las primeras en firmar un
acuerdo con el Gobierno para que la coca
se acabe “por las buenas y no a punta de
veneno”. Para él.ésta es la tnica posibi-
lidad de solucién. Durante los tltimos
cuatro meses, 5.000 familias como la de
Aicardo han tomado ese camino. Son
duefios de pequefios cultivos de coca que
no sobrepasan las diez hectareas. Reco-
lectan entre tres y seis cosechas por afio,la
empacan en bultos y la transportan por rio
hasta el laboratorio de procesamiento més
cercano. En medio o al lado de sus
arbustos de coca crece platano, yuca,maiz,
frutales y plantas medicinales. Si los
fumigan desde el aire su vida se acaba de
un tajo.

LA COCAINA EN COLOMBIA

olombia es el principal productor de hoja

de coca y de pasta basica de cocaina del
mundo. Segun cifras publicadas en marzo de
2001 por el Departamento de Estado nor-
teamericano, hay en el pais cerca de 140.000
hectareas dedicadas al cultivo de hoja de
coca. La cantidad de cocaina que se produce
anualmente en Colombia se estima en 580
toneladas. En Colombia,la coca no tiene un

arraigo cultural tan grande como en Bolivia u
otros paises andinos, aunque si se usa tradi-
cionalmente con fines medicinales, sobre todo
entre las comunidades indigenas de la Ama-
zonia.Sin embargo, su uso legal no ha sido
previsto por la ley, como sucede en algunas
regiones de Bolivia. .
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El Gobierno firmé con
ellos pactos de erradicacion
que implican que antes de un
afio habrén de arrancar de raiz
sus matas de coca a cambio de
poder beneficiarse de pro-
gramas integrales de desar-
rollo alternativo. En su caserio
la propuesta puede funcionar,
porque ya se construyd una
planta de procesamiento de
palmito y de frutas que garan-
tiza la subsistencia de las fami-
lias que adhirieron al pacta

El argumento oficial

Para los campesinos y para
las organizaciones defensoras
del medio ambiente éste serfa
el esquema ideal para acabar
con la coca sin causar mds
dafios al ecosistema. Sin
embargo, los recursos desti-
nados por el Plan Colombia al
desarrollo alternativo resultan
minimos comparados con el
presupuesto para operaciones
militares y de fumigacién: el
aporte de Estados Unidos
reserva 300 millones de ddlares
para inversion social frente a
los 1.000 millones dedicados a
inversion militar.

Otro obstdculo para los pactos
sociales es que esta politica no funciona
con los grandes coqueros, aquéllos que
manejan sembrados de cien hectdreas o
m4ds y tienen detrds aparatos armados
ilegales. Segtin Gonzalo de Francisco,
asesor del presidente de la Republica y
coordinador del Plan Colombia en Putu-
mayo, “ahi al Gobierno no le queda otra
opcidén que la accién militar y la fumiga-
cién aérea”.

Entrevistado para este reportaje, el
Director Nacional de Estupefacientes o
“zar antidrogas” colombiano, Gabriel Mer-
chan,dijo:“El dafio al entorno ambiental
se produce fundamentalmente de parte
del narcotréfico y no se escuchan voces
de protesta contra eso. Las controversias
se limitan a condenar el uso del glifosato
a pesar de que lo hemos utilizado basados
en las leyes nacionales y en los cdnones
internacionales.” El ministro de Medio
Ambiente, Juan Mayr, comparte esa opi-
nién,y ambos esgrimen para apoyarla el
hecho de que “los narcotraficantes han
deforestado 600.000 hectéreas de selvas y
bosques y utilizan 75 quimicos m4s letales
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Nifos jugando en un_campo de coca fumi

que el glifosato”.

Tomads Ledn Sicard, investigador de
la Universidad Nacional de Colombia
experto en Medio Ambiente y Desarrollo,
estima que las partes en cuestiéon deben
desprenderse de sus ataduras politicas y
entender la profundidad del tema. Para
él,ese entendimiento es urgente, porque
en Colombia los escenarios de la lucha se
dan en las 4reas rurales y en los ecosis-
temas mds fréagiles y biolégicamente mds
diversos,como la Amazonia. Su invitacion
es a salvarlos, puesto que “en las tierras
situadas dentro de la frontera agricola hay
suficiente campo para todos”,afirma.

Accion popular
en los tribunales

La activacion del Plan Colombia, las
fumigaciones masivas y las denuncias cam-
pesinas llevaron a los ambientalistas a
tomar cartas en el asunto. Tras la ola de
presiones, hace pocas semanas el Depar-
tamento de Estado de Estados Unidos
admitié por primera vez que durante las
fumigaciones se pueden cometer “errores”
y contempld la posibilidad de cambiar la
estrategia de erradicacidn si se demuestra
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que hay otra més efectiva. Por
ahora las propias cifras que
manejan las autoridades anti-
narcoticos demuestran que a
mayor nimero de hectdreas de
coca fumigadas se genera un
mayor numero de hectdreas
sembradas. Los sembrados sim-
plemente se desplazan de una
provincia a otra porque el caldo
de cultivo sigue activo: pobreza,
desempleo, abandono del
Estado, conflicto social y una
creciente demanda de cocaina
desde el exterior.

En estas circunstancias, una
alternativa para obtener una
solucién distinta a la represiva
es la judicial. Gracias a los abo-
gados Claudia Sampedro y
Héctor Sudrez, expertos en
derecho ambiental, un Tribunal
5> Administrativo de Colombia
admiti6 una demanda de
accién popular que busca que
el Gobierno responda por los
dafios causados al medio
ambiente y a las personas con
las fumigaciones. “Por primera
vez la sociedad colombiana se
vale del estado de derecho para
que el medio ambiente sea
respetado por el Gobierno y para que éste
responda por los dafios causados, suspenda
las fumigaciones y cumpla sus funciones en
materia preventiva”, explic6 Sampedro,
especializada en derecho internacional
del medio ambiente.

(Como es posible que hayan trans-
currido mas de quince afios de fumiga-
ciones sin que las autoridades aplicaran
planes de proteccién ambiental? ;Quién
responde por esa omision y por los dafios
irreparables que se causaron? El tribunal
tendrd que dar respuestas prontas porque
ahora el debate se traslada a los estrados
judiciales. El siguiente paso de los recla-
mantes serd instaurar una demanda inter-
nacional contra las autoridades anti-
narcéticos por atentar contra un
patrimonio de la humanidad:1a Amazonia.

Mas informacion:
http://usinfo.state.gov/espanol/
http://www.presidencia.gov.co
http://www.mediosparalapaz.org
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lo que falla?

CYNTHIA GUTTMAN

PerIODISTA DEL CORREO DELA UNESCO.

n Etiopia,suele raptarse a nifias de apenas
ocho afios para que contraigan matrimonio.
En Africa Occidental, las familias rurales de
escasosyrecursos ceden a sus hijas para el
servicio-doméstico en las ciudades de la
costa o en los paises vecinos. En Sudéfrica,
un informe reciente de Human Rights
Watch denuncia que la violencia y los
abusos sexuales obstaculizan el acceso de
las nifias a la educacién. Y en Afganistan,el
régimen de los taliban las ha eliminado lisa
y llanamente de las aulas

Tradiciones, pobreza, temor y violencia:
las jévenes representan atin 60% de los
cerca de 113 millones de menores no esco-
larizados en el mundo. En su mayoria, viven
en Africa Subsahariana y en Asia Meri-

L

Aulas sin ninas

Millones de muchachas no asisten a la escuela, pese a un consenso internacional favorable. ; Qué es

dional. En 1990, frente al deterioro de la
educacidon en numerosos paises, los princi-
pales organismos de desarrollo y los
gobiernos de 155 paises dieron la alarma en
la conferencia celebrada en Jomtien, Tai-
landia. Tras lanzar el programa llamado
Educacion para Todos, se fijaron metas
ambiciosas, en particular escolarizar a todos
los nifios en un plazo de diez afios, desta-
cando que “la prioridad mds urgente” era
garantizar a las mujeres el acceso ala edu-
cacién y mejorar la calidad de la ensefianza
que se les imparte. Diez afios después, en
Dakar, la comunidad mundial tuvo que
reconocer que “la discriminacién basada en
el sexo sigue impregnando los sistemas de
educacién” y que “se ha avanzado muy
poco en cuanto a la participacion de las
nifias en educacion béasica”. Esta vez fijaron
2015 como la fecha en la que todos los
nifios, y en especial las nifias, deberian
recibir “una educacion gratuita y ensefianza

primaria obligatoria de buena calidad”.Y,
lo que era mds audaz,se comprometieron
a eliminar “las disparidades basadas en el
género en la ensefianza primaria y secun-
daria en 2005”.

Para Christopher Colclough, profesor
del Instituto de Estudios sobre el Desarrollo
(IDS),con sede en Sussex (Reino Unido),
no hay la menor posibilidad de cumplir la
meta fijada para 2005. En algunos lugares de
Africa Subsahariana, donde dirigié un
proyecto de investigacion!, la diferencia
entre los indices de matricula en la
ensefianza primaria de nifias y varones han
aumentado. “Los gobiernos reconocen que
la educacion de las jévenes es extraordina-
riamente importante, pero su voluntad poli-
tica para hacer frente a la situacion suele ser
insuficiente”,afirma Colclough.

Cambiar las cosas no es tarea facil. En
muchos paises agobiados por el endeu-
damiento, esa meta parece atn mds

Cerca de 90% de los menores que trabajan son niiias y, de ellas,son muy pocas las que pueden ir a la escuela.
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inaccesible:“Muchas jévenes abandonan
los estudios o no son enviadas a la escuela
debido a la pobreza de sus padres”, afirma
Peninah Mlama, directora ejecutiva del
Forum for African Women Educationists
(FAWE, Foro de Educadoras Africanas),
que participé en el estudio del IDS. “Los
comportamientos culturales tradicionales
todavia son muy fuertes, especialmente en
las zonas rurales. Se estima que los escasos
fondos de que los padres disponen para
enviar a sus hijos al colegio constituyen
una inversion demasiado grande como para
arriesgarla en una nifia.”

Sida y prejuicios

Por si fuera poco, la pandemia de sida
estd diezmando a una generaciéon de
adultos jovenes;en Swazilandia se calcula
que tres a cuatro maestros mueren de sida
cada semana. Y, si alguien en la familia estd
enfermo, lo mds facil es impedir a las nifias
ir a escuela para que se hagan cargo de éL.

Aunque el dilema no puede resolverse
con una varita mégica, las razones de la
exclusion de las nifias estan bien claras,
empezando por el factor nimero uno: la
pobreza. “Sin embargo, no debe subesti-
marse el papel que las sociedades dan a la
cultura.Incluso en las mas conservadoras,
como el Yemen rural, la mayoria de las
familias desea enviar a sus hijos a la escuela,
y lo harfan si fuese mds barato”, afirma
Carolyn Winter, del Banco Mundial. El pro-
blema reside en la compleja imbricacion
de “fuerzas sociales y econdémicas que se
conjugan y se potencian unas a otras”, des-
taca Colclough. Por ejemplo, eximirde los
gastos escolares no permite suplir 1a valiosa
contribucién de las nifias a las labores
domésticas y a las faenas agricolas, ni eli-
minar los profundos prejuicios existentes en
algunos paises. Tampoco significa reconocer
los costos ocultos de la escolaridad, que
van del vestuario a los libros de texto. La
contratacion de més personal docente feme-
nino, que tiene una influencia sumamente
positiva, sélo es realmente beneficiosa si se

1. Alianza para la Planificacién Estra-
tégica de los Recursos destinados a la
Educacion de las J6venes en Africa,que
funciona bajo los auspicios del FAWE y
con la colaboracion de los gobiernos
nacionales y del Instituto de Estudios
sobre el Desarrollo, Sussex (Reino
Unido). También participan los
gobiernos de Noruega e Irlanda, la Fun-
dacion Rockefeller y el Banco Mundial.
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informa a los padres de la presencia de
estas maestras y si se revisan los manuales
escolares para eliminar estereotipos. En
todos los paises donde trabajaron, los
equipos de la IDS descubrieron que los
maestros pensaban que los varones eran
mds inteligentes... Y cuando habia que
cumplir ciertas labores de rutina como
barrer lasala de clase, se esperaba natural-
mente que lo hicieran las nifias. “Si hemos
aprendido una leccidn, es que no existe una
solucién tnica”, afirma Mary Joy Pigozzi,
asesora de educacion del Unicef. Paraella,
ha quedado demostrada la importancia de
por lo menos dos cosas:la colaboracién de
los padres y de la comunidad con las
escuelas, y la mejora de la calidad de éstas.
Y, lo que es mds importante: “la calidad
tiene que pensarse en términos basados en
el sexo” con un enfoque de “discrimina-

Eximir de los gastos
escolares no permite
suplir la valiosa
contribucion de las nifas
a las labores domésticas
y a las faenas agricolas.

cién positiva” que tenga en cuenta de donde
viene el alumno: “Hay que entender que
es posible que las jévenes consuman menos
proteinas que los muchachos, que las comu-
nidades las eduquen en la idea de que han
de tener ambiciones diferentes. Es preciso
observar la calidad del entorno educativo
para abordar aspectos como la seguridad y
el acoso sexual, asi como el proceso de
ensefianza y aprendizaje en su conjunto.”

Entender cudles son los aspectos que es
preciso cambiar es una parte de la historia,
la otra es como proceden los paises a modi-
ficar su accién. “Pricticamente todos los
documentos normativos mencionan la edu-
cacion de las jovenes;casi como si fuera el
lenguaje politicamente correcto que hay
que emplear”, afirma Mlama. “Pero los
gobiernos no estan capacitados para actuar
en ese dmbito ni realmente dispuestos a
hacerlo.” Por ejemplo, muchos ministerios
de educacion han creado unidades res-
ponsables de la educacion de las nifias, pero
“dotadas de uno o dos funcionarios que
no tienen ni la cualificacién ni la capacidad
indispensables para influir en la politica
global de educacion”.

No es que la presion exterior sea infun-
dada: educar a las nifias tiene repercusiones

innegables en la disminucién de la pobreza.
Entre sus efectos benéficos cabe men-
cionar un descenso de los indices de ferti-
lidad y de mortalidad, una higiene y una
nutricién de mejor calidad, un aumento de
la productividad y mayores posibilidades de
que la generacién siguiente también reciba
una educacién apropiada. Pero es muy
posible que sacudir las estructuras buro-
créticas y patriarcales sea la tarea més dificil
de todas.

Voluntad politica

Constituyen practicas acertadas las que
logran eludir las lentitudes burocraticas y
los intereses creados. En la India, por
ejemplo, el estado de Uttar Pradesh apro-
vechd una ley de apoyo a las instituciones
caritativas para crear una estructura “para-
lela” con personal competente. Las mujeres
de la comunidad acompafian a las nifias a la
escuela, las asociaciones de padres y maes-
tros y los directores de establecimientos
se ponen en contacto con los hogares que
no han matriculado a los nifios, y grupos
locales explican insistentemente a las
madres que la escolarizacion es un derecho
fundamental reconocido por la ley

Estrategias tan perfeccionadas sélo
pueden dar frutos si los paises estdn dis-
puestos adar el primer paso y a atacar pre-
juicios profundamente arraigados de sus
sociedades. Los gobiernos comprometidos,
los partidarios declarados, pueden empezar
a invertir la tendencia aplicando medidas
que van de la obligatoriedad de la
ensefianza al retraso de la edad en que es
posible contraer matrimonio, pasando por
la toma de conciencia de la realidad del
trabajo infantil.

De otromodo, dentro de diez afnos, mil-
lones de nifias seguirdn ausentes de la aulas
y la rueda infernal de la pobreza no habra
dejado de girar. .

www.id21.org:Servicio de informacion en linea
sobre educacion a cargo del Instituto de Estudios
sobre el Desarrollo.

www.unesco.org/education: Para mantenerse al
tanto de las iniciativas internacionales.
www.fawe.org:Para saber mas sobre el trabajo
infantil y como combatirlo.
www.girlseducation.org: Para informarse sobre una
nueva asociacion entre diversas organizaciones que
defienden la educacion de las nifias.
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de educacion nacional.

MALAK ZAALOUK

JEFA DE LA SECCION DE EDUCACION DEL UNICEF
EN EL CAIRO.

uando las escuelas comunitarias apare-
cieron en 1992 en los «ezbah» —villorios a
orillas del Nilo que parecen islas en medio
del 4rido paisaje desierto- eran prefa-
bricadasgyfcarecian de todo servicio. Si
bien en algunas regiones de Egipto se
impone un severo aislamiento a mujeres
y nifias, la razén fundamental que impedia
su escolarizacion era la pobreza. Las fami-
lias quieren que todos los nifios vayan a
la escuela, pero no pueden pagar; tam-
poco quieren dejar viajar solas a sus hijas.

El porcentaje de nifias escolarizadas
oscila entre 50 y 70% en las zonas rurales,
frente a un 90% a nivel nacional.

En los casos extremos, s6lo hay
12 nifas escolarizadas por cada
100varones. El gobierno traté de cambiar
esas conductas en 1970 instalando
pequeiias escuelas con varios grados, pero
el aumento de la poblacidn, una dificil
situaciéon econdmica y las escasas califi-
caciones de los maestros, provoco el fra-
caso de la iniciativa.

En este caso se trata de un esfuerzo
compartido por las comunidades y el

o Al

AuIa de una escuela comunltarla egipcia.

Ministerio de la Educacién. Las comuni-
dades facilitan el terreno, se aseguran de
que los nifios vayan a clase y adminis-
tran las escuelas. El Ministerio paga a los
docentes y proporciona libros, mientras
que UNICEF se encarga del desarrollo del
programa educativo.

Suprimir los obst4dculos econdémicos
fue el primer paso: las escuelas estdn a un
paso de las casas; los horarios son flexibles
y se evita todo costo. El otro aspecto fun-
damental es la calidad. Para que las niflas
vayan a la escuela, es necesario demostrar
alos padres que la experiencia merece la
pena.

Aprendizaje activo

Nuestro modelo se basa en el apren-
dizaje activo: utilizando el programa
gubernamental, nuestras maestras
—mujeres escogidas en la regién con
diplomas de enseflanza media— saben
cémo transformar contenidos en activi-
dades, como cartas, juegos, etc. Tratamos
de hacer més interesantes los programas
oficiales con temas de interés local y
fomentar las actividades independientes.

Una gran cantidad de programas
nacieron en el terreno con el tiempo,
prestados por doce meses al Centro de

© . TagAher Roche/Unicer

Escuelas comunitarias:
el exitoso modelo egipcio

Doscientas escuelas instaladas en comunidades pobres del Alto Egipto, que hacen
de nifas y mujeres el centro de una nueva experiencia, estan revolucionando el sistema

Desarrollo de Programas de Estudios. E1
Centro invité a nuestras maestras a que le
ayudaran a preparar guias de matema-
ticas y drabe para primero, segundo y
tercer grados. Esos libros se distribuirdn
en unas 3.500 escuelas multigrado de
zonas rurales que el gobierno ha puesto
en marcha, basindose en el modelo de las
escuelas comunitarias.

Ahora estamos preparando con el
gobierno, una formacién especifica para
maestros, e impartiéndola nosotros
mismos:dentro de poco comenzaremos a
formar un cuerpo completo de profesio-
nales de la docencia en esta nueva peda-
gogia del “aprendizaje activo”. También
estamos negociando gradualmente con las
escuelas ordinarias para que evalien los
avances de sus alumnos con instrumentos
que no sean los exdmenes regulares.

Si estamos abriendo camino, es tam-
bién porque, desde el principio, la inicia-
tiva fue para nuestros planificadores una
contribucién a la reforma de la educa-
cion nacional. Desde 1995, un Comité de
Innovaciones en Educacion viene traba-
jando para incorporar nuevas pedagogias.
Y, ademas de alcanzar a las nifias, este
modelo estd mostrando el camino para
modificar la experiencia escolar para
todas las mujeres.

Desde el inicio del programa,conse-
guimos llegar a unos 6.000 nifios. El obst4-
culo principal consiste después en que
las nifias puedan proseguir su educacién
—aun cuando las encuestas demuestran
que nuestras graduadas pasan los exa-
menes oficiales con las mejores notas. La
primera dama en persona, ardiente defen-
sora de la educacién, ha otorgado pre-
mios a graduadas de escuelas comunita-
rias. En todo caso, dentro de esas
comunidades, las escuelas son cataliza-
dores de cambios més profundos: hay
maestras que afirman que sélo se casaran
con un hombre que las deje seguir traba-
jando, y nifias de 12 afios que convencen
a sus padres para que retrasen su boda
hasta que se hayan graduado. n
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CIENCIAY
El enigma

ace 400 afios, Giordano Bruno fue quemado en la hoguera por afirmar,
entre otras cosas, que cada estrella del cielo era un sol igual al nuestroy
que el espacio era infinito. La ciencia modema ha demostrado que el astro-
nomo italiano estaba en lo cierto. Nuestro universo tiene unas incon-
mensurables dimensiones, origenes misteriosos y objetivos imprede-
cibles.
Las fronteras de la cosmologia exploradas en este nimero superan con
mucho la escala humana.Utilizando la conocida teoria del Big Bang (18-
20;26-27), los cientificos han desplegado telescopios, matematicas y coli-
siones de particulas a fin de acercarse cada vez mas a los primeros momentos de la creacion. ;Fue
una explosion increiblemente violenta la que dio origen al universo primitivo? (21) ¢ Vivimos en
una franja distorsionada de la realidad,incapaces tanto de observar la estructura profunda de la
materia (22-23) como de discerir esa gigantesca ilusion dptica que es en realidad el universo (24-
25)?
Entodo caso, pese a los esfuerzos de las nuevas teorias por responder a cada una de nuestras pre-
guntas, la ciencia podria estar llegando a sus propios limites. La absoluta improbabilidad de la vida
sigue careciendo de explicacion (28-29)
y ninguna teoria del cosmos esta libre de
profundos supuestos metafisicos (30-
31). ¢ Dios podriavolver a ser la respuesta
anuestras dudas, siglos después de haber
sido desplazado de los cielos (31-34)? ;0
es solo un Dios-comodin,que puede ser
sustituido por una teoria cientifica de
multiples universos reciclados, no muy
alejada del mito hinddi de la creacion
(35-36)?
El consuelo reside en nuestros inefables
y sublimes origenes. El costo (ver relato
en lap.37) podria ser enterarnos de que
todo lo que quedara de nosotros sera un
rumor apenas perceptible.

Concepcion y coordinacion denuestro
tema del mes: Ivan Briscoe. Asesora -
miento cientifico: Jean-Pierre Luminet.
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Desde tiempos inmemoriales, los seres
humanos contemplan maravillados el cielo
nocturno en busca de respuesta a preguntas
muy profundas. ;Qué son los cuerpos
celestes? ;Qué los mueve? ; Como influyen
unos en otros? ;Dénde estdn? ; Como nos
afectan?

Para el astronomo moderno, las
respuestas mds aceptables proceden de la
fisica.Pero si yo pudiese apuntar mi teles-
copio no solo hacia el espacio exterior, sino
también hacia tiempos pasados, dirfa que las
respuestas modernas siguen inspirdndose en
valores culturales muy arraigados

La religion, las practicas sociales y la
observacion astronomica se han conjugado
siempre en la elaboracién de las teorias
cosmoldgicas. Los antiguos egipcios obser-
vaban el curso de ciertas estrellas y esta-
blecian asi no sélo su calendario agricola y
civil,sino también sus ritos religiosos. Tras
dos mil anos de observaciones, los sacer-
dotes-astronomos babilonios fundaron la
astronomia planetaria matemaética, que
sirvid a algunos fil6sofos griegos, como
Aristételes, de base para sus modelos fisicos
del cosmos. El cosmos aristdtelico estaba
estructurado y jerarquizado, era finito y
compatible con los dogmas del Cristianismo,
el Judaismo y el Islam.

En el siglo XVILel cosmos de Aristé-
teles dio paso a la concepcion newtoniana
del mundo. Observando un universo
infinito, Isaac Newton demostré que el

movimiento de todas las estrellas, planetas
y cometas obedecia a la gravitacién uni-
versal.Para €1, los cometas transportaban
espiritus vitales y combustible a las estrellas,
pero también podian chocar contra los
mundos, provocando extinciones masivas
y destruccion general..

En 1755, Immanuel Kant formulé una
teoria fisica en la que describia como las
fuerzas universales de atraccién y repul-
sion,al actuar sobre la materia difusa en el
espacio, habian dado lugar a inestabilidades
en el caos que generaron la complejidad
de la fisica y la quimica.Debido a la gravi-
tacion,las regiones mds densas atrajeron a
las menos densas, mientras que, bajo la
accion de las fuerzas de repulsion, la materia
cafa girando en torno a los centros de den-
sidad. Con el tiempo, estos torbellinos cho-
caron para convertirse en galaxias con soles,
planetas y cometas.

Ast, la Creacion surgié de un punto cen-
tral del caos y puso en movimiento la regién
entera del espacio infinito. Pero Kant
observé que “todo lo que tiene un prin-
cipio y un origen lleva en sf la marca de su
naturaleza limitada; debe perecer y tener un
fin”. Cuando el sistema-mundo agoté las
multiples variaciones que su estructura
podia contener, perecié en una violenta
explosion.Segtin Kant,el universo era “un
ave Fénix que arde para revivir con mds
fuerza de sus cenizas, a través de una infi-
nidad de tiempos y espacios”.

La obra de Kant fue uno de los pri-
meros intentos de explicar el origen y la
evolucion del cosmos por accion de leyes
naturales universales. Antes de Kant, la
creencia comun era que la creacion era
inmutable y que el universo se mantenia
en un estado constante. ;De dénde pro-
cedian las modernas ideas evolucionistas
de Kant? De la cultura popular, tal y como
la habia recreado Newton.

Hasta el siglo XVII, se pensaba que los
cometas eran sefiales divinas que presa-
giaban cambios inminentes en el mundo.
Newton se apropi6 de esta creencia popular
al describir a los cometas como agentes
naturales enviados por Dios para crear,
renovar o destruir cuerpos celestes, mez-
clando asf las creencias populares con la
fisica. Este nuevo planteamiento abrid la via
a los que mantenian que las fuerzas mate-
riales habfan creado sistemas solares nuevos
y que el universo evolucionaba segtin las
leyes naturales.

Si las creencias populares contribuyeron
tanto al desarrollo de la cosmologia
moderna, ;debemos preocuparnos porque
sigan interviniendo en la ciencia actual?
En modo alguno. Deberiamos, por el
contrario, celebrar como la diversidad de
nuestros patrimonios culturales va confi-
gurando nuestras investigaciones cienti-
ficas. .
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1. La radiacién es la co-
rriente de energia que
atraviesa particulas sub-
atomicas. Este término
abarca las ondas radiofo-
nicas, las microondas, los
rayos infrarrojos, la luz
visible, los rayos X y los
rayos gamma.

© NASA/SPL/ Cosmos, Parfs

Ecos del universo primitivo:imagen satelital de vestigios de radiacion.

Del cero a la eternidad

El Big Bang es hoy la explicacion cientifica admitida del nacimiento
del universo y de los comienzos de su evolucion, pero es mucho aun

lo que queda por descubrir.

GEORGE ELLIS

PROFESOR DE MATEMATICAS APLICADAS
DELA UNIVERSIDADDE CIUDAD DEL CABO (SUDAFRICA), AUTORDE BEFORE THE
BEGINNING
(BowERDEAN/MARION BOYAR, 1993).

1 objeto de la cosmologia es determinar la

naturaleza del universo en la mayor escala

observable,y explicar asi como llegé a ser

lo que es en la actualidad. Descartada

durante mucho tiempo como una empresa

fundamentalmente filoséfica sin mas base que unas

raras observaciones esporadicas, esta rama de la

El Correo de 2 Unesco - Mayei0ia ha experimentado una extraordinaria trans-
formacién en los dltimos cincuenta afios, convir-

s 1 . . . 1 .
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metro aparente, la intensidad de la radiacic
numero de galaxias lejanas y de cudsares. C
se conjugan estos datos con las teorias de la
-las leyes matematicas que indican el comj
miento de la materia y la radiacién— el result:
algo que hace un siglo pocos cientificos h:
creido posible: un “modelo fisico uniform
cosmologia,suficientemente completo comc
retrotraernos hasta los primerisimos segun
la existencia del universo, en los que se formar
nucleos atémicos. Menos definida y mas e
lativa, es una ciencia que promete llevarnos at
lejos, posiblemente hasta el umbral mismo
creacion.

La estructura bdsica del universo visible
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que no cesan de aumentar también en todas direc-
ciones. Si extrapolamos este movimiento hacia
atrés en el tiempo, obtenemos una densidad y una
temperatura cada vez més elevadas de la materia y
la radiacién que, en un momento dado del pasado
remoto —en condiciones de calor extremas— estaban
estrechamente unidas. Las estimaciones sobre el
momento en que se origind apuntan a hace 10.000
millones deafios.

Dadas las increibles temperaturas (mas de mil
millones de grados centigrados) de esta fase inicial,
la materia sélo existia en forma
de particulas sumamente ele-

A medida que el universo

atrapada por electrones flotantes, pudo separarse
(o desacoplarse) de la materia y circular libre-
mente durante miles de millones de afios-luz,
enfridndose durante todo ese tiempo debido a la
expansién del universo: de una temperatura de
unos 3.000 grados Kelvin en el momento de la emi-
sién, bajo a 2,75 grados Kelvin (=270 grados centi-
grados). Esta radiacion, conocida como fondo
difuso cosmolégico, nos brinda el mejor mapa de
que disponemos actualmente sobre los momentos
iniciales del universo.

Una vez constituidos
adtomos completos —de hidroé-

mentales, en equilibrio con la
radiacién. Era imposible que

se fue expandiendo

geno y helio, fundamental-
mente— la gravitacién pudo

estructuras complejas sobre-

y enfriando

concentrar la materia para

vivieran al bombardeo de
rayos con tal calor. Pero a

se constituyeron

formar la primera generacioén
de estrellas; éstas se agruparon

medida que el universo se fue
expandiendo y enfriando se

gradualmente unidades

en galaxias, que a su vez se reu-
nieron en conjuntos de

constituyeron gradualmente

mas grandes

galaxias.

unidades mds grandes y mds
complejas: para empezar, en

y mas complejas.

Algunas estrellas de la pri-
mera generacién desapare-

los primerisimos segundos del
cosmos, protones y neutrones se formaron a partir
de quarks, que figuran entre las unidades de materia
m4ds primitivas cuya existencia se conoce. Luego,
s6lo unos minutos después del comienzo del uni-
verso, protones y neutrones pudieron combinarse
para formar nucleos atémicos ligeros, un proceso
conocido como nucleosintesis.

Unos 300.000 afios més tarde se constituyeron
4tomos completos a partir de esos nucleos y elec-
trones, un episodio denominado recombinacion.
Fue entonces cuando la radiacion,hasta entonces

cieron en explosiones masivas
de supernovas, esparciendo en el espacio los ele-
mentos de vida orgénica constituidos en su interior
por reacciones nucleares sucesivas. Las nubes de
polvo resultantes fueron la cuna de las estrellas
de segunda generacion, rodeadas de planetas, en las
que las moléculas orgdnicas pudieron finalmente
encontrar medios hospitalarios para engendrar las
primeras células vivas y dar origen asf a seres vivos
complejos (ver también p.26-27).

Existen varias razones esenciales para dar cré-

“Toda la teoria
del universo esta
dirigida a un solo
individuo: a ti.”
Walt Whitman,

poeta estadounidense, 1819-
1862

dito a esta vision de la historia de nuestro universo. p

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION COSMOLOGICA

. Cudles son los grandes problemas que quedan por resolver? En primer
lugar, quisiéramos saber més sobre la geometria del universo, dentro como
fuera de la zona observable. En gran escala,esta region parece sumamente
simple, puesto que es espacialmente homogénea e isétropa (de igual apa-
riencia en todas direcciones). Pero sus grandes parametros sélo son conocidos
de manera aproximada. El margen de incertidumbre de nuestras estimaciones
sobre la edad del universo es de alrededor de 20%. Es necesario que sean mas
precisas, asi como las de la “energia oscura” que provoca su expansion ace-
lerada.Nos preguntamos también si hay secciones del espacio encerradas
en si mismas y si, en ese caso, la magnitud de este fendmeno es tal que vivimos
en un “pequefio universo” en el que vemos multiples reflejos de las mismas
galaxias (ver pp.24-25).
En segundo lugar, nos interesa saber de qué esta hecho el universo:igno-
ramos qué tipo de materia compone su densidad y en qué consiste la
fuerza que provoca su expansién.Ahondar en el conocimiento de esos
aspectos nos ayudara a saber por qué surgieron las grandes estructuras en
el universo.
En tercer lugar, deseamos entender mejor el universo de los primerisimos
instantes. ; Qué desencadend la potente expansion césmica? ; Qué la pre-

cedié? ;Cudles fueron las caracteristicas de la creacién? ; Existen hipétesis
al margen de la creacién? Hay una multiplicidad de tesis opuestas;todas
muy dificiles de probar. Para avanzar tenemos que profundizar al méximo
nuestro conocimiento de la fisica de las particulas, a fin de realizar expe-
rimentos sobre las interacciones presentes en el momento de la creacién
e inmediatamente después. Pero, por mucho que los llevemos adelante,
nunca podremos lograr los niveles de energia necesarios para descifrar expe-
rimentalmente los secretos de la gravitacion cuantica.

Asi pues, no todo es demostrable en las leyes que rigen el analisis cos-
moldgico de la creacion.Nuestra tarea es elaborar una teoria fisica cohe-
rente, que sea confirmada por los experimentos.

En cuarto lugar, {cémo vincular la teoria y la observacién en el contexto
excepcional de una ciencia que tiene un solo objeto de estudio: el universo
existente? En este caso, no contamos con ningun andlisis de los limites de
la prueba cientifica. La idea de un “conjunto de universos” (un “multiverso”)
podria ayudarnos a superar este obstaculo. .
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2. Segtin la mecdnica cudn-
tica —la ciencia de la
energia y las particulas a
niveles subatémicos— las
ondas de energia tienden
a fluctuar de manera
aleatoria.

3. La gravitacion cudntica
es la teoria, hasta ahora
desconocida, del funcio-
namiento de la gravita-
cion a nivel cudntico. Se
estima que operaba en el
momento de la creacion
del universo.

Asi pues, la comunidad cientifica ha dado por
buena esta historia del cosmos. Tenemos pruebas
palpables de que el universo emergié a gran
velocidad de una bola de fuego inicial, aunque lo
remoto que resulta este fendmeno —y la inmen-
sidad del espacio— deja evidentemente una infi-
nidad de incdgnitas sin resolver, en especial cuando
tratamos de entender sus origenes.

Ahora bien, las observaciones recientes han
precisado muchos detalles sobre la estructura y la
historia del cosmos. Hemos logrado evaluar la can-
tidad de materia presente en el universo, en espe-
cial estudiando los movimientos de las galaxias y sus
conjuntos. A partir de esas cifras, hemos deducido
la presencia de gran cantidad de una misteriosa
“materia oscura”, materia que no puede detec-
tarse por una radiacién emitida como la luz, por la
sencilla razén de que no brilla.
La composicién de esa materia

Creiamos que la

nalmente distintas. Es posible que la expansion,
en sus fases de inflacién primero, y de desacelera-
cién después, haya propagado esas variaciones insi-
gnificantes a regiones de las dimensiones de los
conjuntos de galaxias. Y ulteriormente la fuerza
de gravedad atrajo la materia durante miles de
millones de afios hacia las estrellas y galaxias que
ahora nos son familiares

Por ultimo, algunos estudios en curso sobre los
espectros distantes abren vias muy interesantes,
pues sugieren que la naturaleza misma de la fisica
podria ser diferente a grandes distancias, en las
zonas cuya radiacién recibimos miles de millones
de afios después de su emision. ;Es posible que las
constantes de la naturaleza varien con el tiempo?
Si asi fuera, se trataria de un descubrimiento de tras-
cendental importancia.

Es seguro que en los afios
y decenios venideros aumen-

oscura es totalmente diferente
de la de la materia ordinaria.

expansion del universo

taran considerablemente la
cantidad y la calidad de las

También hemos logrado

se reducia por la fuerza

observaciones cosmicas, per-

evaluar mucho mejor que antes
la distancia de las galaxias muy

de gravedad de toda

mitiendo un progreso que nos
ayudard a definir el modelo

lejanas, en especial observando
en ellas las explosiones de

materia, pero en

que corresponde mejor a
nuestra region observable del

supernovas y midiendo el debi-

realidad parece irse

universo.

litamiento de la luz debido a la
agonia de esas estrellas calci-

acelerando.

Pero incluso una vez ela-
borado este modelo, nume-

nadas. Ello nos llevé a otro des-

cubrimiento inesperado. Crefamos que la expansién
del universo se reducia por la fuerza de gravedad
de toda materia,pero en realidad parece irse ace-
lerando. Cabe atribuir este fenémeno a una forma
de energia oscura que, a diferencia de la materia
oscura antes mencionada, actia como un campo de
gravitacion negativo, impulsando a toda la materia
a alejarse aun mds deprisa.Asi pues, parece ahora
claro que el universo va a expandirse indefinida-
mente.

Las teorfas sobre el nacimiento de las galaxias
y los conjuntos de galaxias dieron lugar también a
una intensa investigacion. Asi, hemos logrado repre-
sentarnos en términos generales la aparicién de
las estructuras de gran tamafio a partir de pequefias
variaciones de la densidad en el universo primitivo.

Pero estas conclusiones dejan pendiente una
pregunta importante: ;Coémo explicar que el uni-
verso sea tan homogéneo (es decir, uniforme) en
todas direcciones, cuando contiene también las
minimas diferencias de densidad que fueron el
germen de las futuras galaxias?

El concepto esencial de inflacion —periodo de
expansiéon sumamente rapida, que se fue acele-
rando, en la primerisima fraccién de segundo de la
vida del universo— posiblemente explique ambas
caracteristicas. Una expansion tan prodigiosa tuvo
en primer lugar que dejar el espacio totalmente liso,
antes de que las fluctuaciones cudnticas? de esta
fuerza inicial crearan dreas de densidades margi-
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rosos enigmas quedaran por
resolver. ;Como relacionar lo que sabemos de la
gravitacién cudntica3, en especial, la creacion del
universo,con la teorfa cosmoldgica? ;Y silas leyes
de la naturaleza no fueran las mismas en el universo
inicial? ; Cudn frecuente es la vida en el universo?
(Podria crearse de otra manera un universo que
permitiera la vida inteligente?

Queda asf establecido el marco de reflexion
sobre los principales problemas filosdficos en el
contexto de la unicidad del cosmos. La ciencia por
si sola nunca logrard resolver estas cuestiones, pero
podré en todo caso seflalar con mds claridad las
bases fisicas sobre las que se plantean. n

UN SIGLO DE PIONEROS

1905: Albert Einstein formula la teoria de la relatividad.

1912: Ernest Rutherford descubre el nicleo del atomo.

1924: Se establecen las ecuaciones fundamentales de la meca-
nica cuantica.

1929: Edwin Hubble revela que el universo esta en expansion.
1950: El astronomo Fred Hoyle lanza la expresion humoristica
“Big Bang”,cuyo empleo perdurara.

1965: Descubrimiento del fondo difuso cosmoldgico (radiacion
de ondas milimétricas).

1981: Alan Guth presenta la primera version de la teoria de la
inflacion cosmica.

2000: Primera prueba experimental del Campo de Higgs —la
fuerza que da una masa a las particulas.
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1. LAS FRONTERAS DE LA CIENCIA

Y la inflacion se hizo

La teoria cosmoldgica mas en boga en estos ultimos veinte afios

es la de la "inflacion” césmica, una fuerza increible que permitié que el
universo se expandiera en un espacio practicamente ilimitado. El profesor
Andrei Linde, de la Universidad de Stanford, da algunas explicaciones.

ENTREVISTA REALIZADA POR IVAN BRISCOE

PerIODISTA DEL CORREO DE LA UNESCO.

¢Por qué se impone un periodo de inflacion al iniciarse
la historia del universo?

La inflacién permite explicar unas cuantas cosas:
la dimensién del universo, su homogeneidad, por
qué su aspecto es mds o menos el mismo en todas las
direcciones y por qué su expansion fue simultdnea.
Permite también entender la formacién de las
galaxias a partir de las fluctuaciones cudnticas.

Lo esencial es saber por qué diversas regiones
del universo se parecen. Imaginemos que nos encon-
tramos en los momentos iniciales de éste. En el ins-
tante mds remoto que somos capaces de repre-
sentar (107 segundos después de la creacion,
conocido como tiempo de Planck), nuestro uni-
verso era del orden de una fraccion de centimetro.
En ese momento, la luz y la radiacién sélo podian
atravesar un infima parte de ese espacio. Asi, la
parte izquierda del universo ignoraba la existencia
de la parte derecha,y el centro tampoco podia ver
los dos extremos: no habia tiempo para tales
contactos. Luego, de repente, nos encontramos con
un universo en el que todo es exactamente igual.
Una especie de milagro inesperado para los fisicos.

Es entonces cuando la teorfa de la inflacién
vino a sacarnos de apuros. En su versiéon més sen-
cilla,la inflacién comienza en el tiempo de Planck.
Hasta 107> segundos, se registra una dilatacién del
espacio de 10 elevado a un bill6n, algo asi como una
membrana eldstica que se estirara en todas las
direcciones posibles a mayor velocidad que la luz,
para alcanzar dimensiones superiores a las del uni-
verso que podemos ver actualmente.

{Hay materia en este espacio en expansion?

Cuando se habla de materia, se piensa por lo
general en particulas en movimiento, en colision, que
forman las cosas sélidas que es posible ver. Pero
también hay campos, campos electromagnéticos,
por ejemplo. No vemos el campo magnético de la
Tierra, pero sabemos que existe. Se trata de una
especie de materia.

Segtin nuestra hipétesis,la materia en el universo
primitivo adoptaba una forma especial que denomi-
namos “campo escalar”. No vemos este campo —se
asemeja al vacio— pero, si existe, es probable que

contenga una gran energia. En un universo en expan-
sion normal,la densidad de la materia se reduce;en
cambio, el campo escalar y su energia no disminuyen,
lo que significa que el espacio se dilata con mds
rapidez y durante mds tiempo:es la inflacion.

Progresivamente, el campo escalar también
pierde energia.Se desintegra y produce particulas
normales. Y entonces aparece un universo caliente
como en la teoria cldsica del Big Bang.

¢De donde procedian esos campos escalares?

Es posible que hayan existido en el universo
desde el comienzo,como el resto de la materia.En
las partes del universo donde tales campos eran
débiles no hubo inflacién y, por consiguiente, éstas
siguieron siendo muy pequefias, mientras que las
regiones con campos escalares importantes se dila-
taron mucho. Vivimos en una de estas regiones.

Usted ha empleado la expresion “arbol cosmico”
para describir el verdadero universo. ;Qué quiere
decir?

En el campo deben producirse pequeiias fluc-
tuaciones para la constitucidon ulterior de las
galaxias. Si esas fluctuaciones son grandes, pueden
provocar la formacién de nuevas partes del uni-
verso, donde el espacio y el tiempo sean diferentes
de lo que son en nuestra parte del universo. Sin
embargo, esas partes estdn tan lejos que jamds ten-
dremos posibilidad de verlas

Habla usted también de una inflacion eterna. ; Quiere
decir que puede reproducirse?

Puede producirse bastante lejos de nosotros. O
aqui,pero no nos daremos cuenta,pues en la infla-
cién el espacio se dilata a partir de sus propios
recursos. No se preocupe, no hay riesgo de que esa
inflacién nos triture. Creard simplemente un bebé-
universo que no podremos ver.

Hace veinte afios, cuando se inventd la infla-
cién, parecia cosa de ciencia ficcién. Progresiva-
mente se ha convertido en la teorfa cosmoldgica por
antonomasia. Hemos tratado de concebir el uni-
verso sin inflacion, pero hasta la fecha ninguna
teoria ha resultado satisfactoria. n

Las fluctuaciones cuan-
ticas, en un universo en
inflacion, pueden dar
origen a regiones de alta

densidad (los picos).
Ellas separan también
el universo en regiones
(de diferentes colores),
donde se aplican las leyes
especificas de la fisica.
Los humanos vivimos en
una region de escasa
densidad.
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del 4tomo?

1. LAS FRONTERAS DE LA CIENCIA

Lo que hubo antes

¢Los misterios del universo tienen su explicacion en el interior

IVAN BRISCOE

PerioDISTA DEL CORREO DELA UNESCO.

Dentro del atomo (izquierda), el nucleo;dentro
del niicleo, neutrones y protones;dentro de cada uno
de ellos (arriba a la derecha),tres quarks.

1 proyectar hacia atrés la pelicula de la his-

toria de nuestro universo, las cosas se

complican extraordinariamente en la

ultima bobina. Lo que habia empezado en

una armonia fisica tan favorable para los
planetas como para los seres humanos, se convierte en
un infierno: temperaturas superiores a las del nicleo
solar,un maremagnum de materia enloquecida, fuerzas
inconmensurables haciéndose afiicos. Una vuelta mas
de labobina, ylaimagen pasa stbitamente del frenesi
a un vacio indefinido y sereno.

Este no es un final o mas bien un principio— que
guste a demasiada gente. Aunque los cientificos se han
ocupado del tema,se ha avanzado poco en la explo-
racion de esta singular transformacién de la nada en
un todo ardiente y agitado. Gabriele Veneziano es de
los que creen que tal vez exista una respuesta. Segtin
este gran especialista italiano en Fisica Tedrica,hay
una realidad mds profunda “debajo”de la que per-
cibimos, concretamente unas series de supercuerdas
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que vibran en diez u once dimensiones y que, a partir
de sus mindsculas vibraciones, crean y constituyen la
totalidad del universo.

Su relato de como llegd a existir el universo se ase-
meja a una odisea a través de la fisica del siglo XX. La
teoria de las supercuerdas, y otras muchas afines en
el &mbito de la fisica de las particulas elementales, pro-
cede de dos grandes descubrimientos tedricos de los
primeros decenios del siglo: la relatividad general y la
mecdnica cudntica. Gracias a la primera se pudo
remontar la evolucién del universo hasta un punto
inicial, o “singularidad”, de enorme densidad, tal vez
infinita. La mecdnica cudntica permitié penetrar en el
atomo y en sus elementos (protones, neutrones y
electrones) y después, gracias a un equipo y a unas
inteligencias colosales, en los elementos de los ele-
mentos del 4tomo.

En busca del graviton

Las dos corrientes tedricas coinciden en este
punto. Sise da por sentado que el universo ha surgido
de una inmensa sopa primitiva, es evidente que en ella
prevalecian las unidades mds bésicas de la materia, de
modo que descubrir las leyes que las rigen ha de ser
la clave para entender la creacién del universo.

Hasta finales del afio pasado, la capital mundial de
esas investigaciones era un tubo de un palmo de
ancho, recubierto de poderosos imanes, que giraba
junto a la frontera franco-suiza en el Laboratorio
Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN).Un
par de electrones recorria 11.000 veces por segundo
—una velocidad préxima a la de la luz- este tubo de
27 km antes de chocar entre si. El trabajo de los cienti-
ficos se funda en una férmula esencial de Einstein,
E=mc’, que establece una equivalencia entre energja
y masa. Si se acelera una particula subatémica, un
electrén o un protdn, por ejemplo, y se la estrella
contra otra,las energias acumuladas en su avance a
la velocidad de la luz se dispersardn en particulas
mas grandes, de vida corta, exactamente el tipo de
particulas que habfa en el universo primitivo antes de
que se aglomeraran al enfriarse el espacio.

Un nuevo acelerador de particulas reemplazara
al primero en 2005. Ese Large Hadron Collider, pro-
visto de un campo magnético 100.000 veces superior
al de la Tierra y de varios detectores de una altura de
seis pisos, puede reproducir las condiciones subato-
micas que reinaban en el primer picosegundo (1072
segundos) del universo. “Vamos a poder observar
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distancias en el interior de la materia que podrian ser
diez veces inferiores a las observadas hasta ahora”,
explica John Ellis, uno de los fisicos del CERN.
Gracias a los avances tedricos y a los experi-
mentos realizados en éste y en otros aceleradores, los
cientificos han conseguido desintegrar el &tomoy las
fuerzas que rigen sus movimientos en mas de 60
particulas. Ha surgido asi una historia del universo.
Pero esa historia no estd completa.Mucho es ya
poder enumerar y calcular las potencias respectivas
de quarks y cadenas de fotones, pero, ;como tan
innumerables caracteristicas pudieron surgir del caos
con tanta uniformidad? o ;de dénde procede la gra-
vedad? Su supuesto portador, el gravitén,se ha sus-
traido hasta ahora a la observacién.La propia gra-
vedad no se ajusta a la teorfa cudntica, y su intensidad
en cada dtomo es irrisoria en comparacién con la
violencia de las fuerzas nucleares y electromagnéticas.
Si asi no fuera, jcomo podria bastar una silla para
contrarrestar toda la fuerza de gravedad del planeta?

Unas cuerdas magicas

Para tratar de responder a estas preguntas, los
cientificos han recurrido al concepto de unificacion.

La necesidad de contar con una teorfa unificada de
la naturaleza obedece a razones bien precisas. Entre sus
ultimos estertores, el viejo acelerador del CERN pro-
porciond las primeras indicaciones experimentales
del llamado campo de Higgs, un terreno de fuerza,
como el campo electromagnético, con el que ciertas
particulas interactdan (o no) y adquieren su masa
propia. “Imagine que estd usted cociendo unos macar-
rones” explica Ellis, “y echa un chorrito de aceite de
oliva. Al enfriarse, el aceite se separa. Lo que estamos
tratando de conseguir en el nuevo acelerador es hervir
el agua para ver evaporarse las diferencias™’.

Aun asi, el problema de la gravitacion sigue sin ser
resuelto. John March Russell, fisico del CERN, se
entusiasma con la hipétesis de que la gravedad sea tan
débil en comparacién con las demds fuerzas porque
su energia es masivamente absorbida en otras dimen-
siones. Si asi fuera,afirma,el nuevo acelerador bien
podria revelar algo méds que simples particulas: la
energia podria ser aspirada desde “el otro mundo”,
o, en términos més radicales, podrian formarse dimi-
nutos agujeros negros por una fraccién de segundo.

Esas nuevas dimensiones contribuyen a que las
particulas elementales resulten més desconcertantes,
pero en realidad sucede lo contrario, y podria tratarse
de la primera prueba de la existencia de las cuerdas.
“En teoria, el problema de la gravedad y la teoria de
las cuerdas coinciden estupendamente”, afirma March
Russell.

Pero, ;qué son exactamente esas cuerdas mégicas?
Durante 30 afios, los tedricos de la fisica han elaborado
series de formulas opuestas para explicar cémo los
fenémenos correspondientes, de una longitud aproxi-
mada de 10" cm y por consiguiente invisibles en
todo posible experimento, generan la totalidad de las

© Collaboration Delphi, CERN, Ginebra

particulas y fuerzas conocidas, comprendida la gra-
vedad. De confirmarse, seria la teoria mas funda-
mental jamds formulada, la ley suprema que confiere
su forma y su funcién al universo.

Por desgracia, a causa de las magnitudes infinite-
simales y las dimensiones suplementarias, esta teoria
alcanza un nivel de gran abstraccion, pero eso no
descorazona a Veneziano, que también trabaja en el
CERN. Segtn €1, hay que volver a escribir la historia
de la creacion.“El Big Bang me parece un medio de
verificar la teoria de las cuerdas. Lo que pasa es que,
al aproximarse mucho al tiempo cero, las cuerdas no
caben en el espacio.”

Las consecuencias son revolucionarias. Debido al
tamafo irreducible de las cuerdas, no podia existir una
singularidad infinitamente densa al principio del uni-
verso. Seglin Veneciano, “podria haber una prehistoria
muy larga, que empezaria con un universo casi trivial
e infinito, lleno de ondas de gravedad sin apenas
interaccion. El comienzo del proceso que culmina
con el Big Bang es la aparicién de una region super-
densa que provoca la formacién de un agujero
negro”. Las ondas atrapadas en su interior empiezan
a interactuar en forma de cuerdas. Un predecesor
de la gravedad provoca una expansién fulminante del
espacio y, en algin momento critico y oscuro,la erade
las cuerdas da paso al Big Bang, originando la era de
las particulas, los planetas y los seres humanos. “El Big
Bang es una evolucién cldsica”,afiade Veneziano.

Serios problemas subsisten, ante todo para
explicar por qué las cuerdas (o cualquier otra teoria
fundamental) no generan una serie de leyes fisicas
completamente distintas unas de otras. Pero da vértigo
pensar que la realidad se desplaza por una escalera de
universos en la que cada escaldn reposa en el anterior.
“En nuestro mundo de hoy el castillo estd derruido,
no es mas que un montén de escombros”, declara
Ellis, “pero la estructura primitiva debid ser tnica y,
en cierto sentido, bellisima y sencillisima.” ]

Imagen de una reciente colision obtenida
en el CERN:¢confirmacion del campo de Higgs?

"Por convencion
hay color, hay
lo dulce y hay lo
amargo, pero,
en realidad,
sdlo hay atomos
y espacio.”

Demodcrito, filosofo
griego, h.460-400 a.C.

1. Otra de las investiga-
ciones previstas podria
culminar también en una
nueva unidad. La rama
tedrica que se conoce con
el nombre de supersime-
tria presupone la exis-
tencia de un equilibrio
fundamental en todo el
dmbito cudntico y espera
que los “superhomo-
logos” de particulas
conocidas sean obser-
vables a energias altas

Mayo 2001 - El Correo de la Unesco 23




1. LAS FRONTERAS DE LA CIENCIA

Si el espacio esta arrugado...

En vez de ser plano e infinito, el universo podria estar replegado en si
mismo y nuestra percepcion distorsionada por rayos luminosos que se

multiplican. Como en un espejismo.

JEAN-PIERRE LUMINET

ASTROFISICO DEL OBSERVATORIO DE PARIS-MEUDON, DIRECTOR DE INVESTIGACIONES DEL CNRS,
AUTORDE L'UNIVERS CHIFFONNE (FAYARD, 2001).

Cuédl es la forma del universo? El pro-

[} blema es mas complejo de lo que parece. Si

bien el espacio inmediato, el que nos rodea,

estd correctamente descrito en la geome-

tria euclidiana’, el espacio microscépico
( pequena escala) y el espacio cosmoldgico
(en muy gran escala) son totalmente distintos. Segtin
las leyes de la mecanica
cudntica, el espacio
microscopico es tan cad-
tico y fluctuante como
la espuma en la super-
ficie del mar. Asimismo,
el espacio cosmoldgico
€s curvo.

(,Qué entendemos
por espacio curvo? La
cosmologia moderna se
basa en gran medida en
la teorfa de la relati-
vidad general formu-
lada por Albert Ein-
stein a comienzos del
siglo XX. Segtn sus
ecuaciones, todo espa-
cio estd deformado
—curvado- por la distri-
bucién de la materia en
su interior. Esta curva-
tura se manifiesta a través de una de las fuerzas mas
esenciales del universo:la gravedad.

Si estudiamos la forma del espacio en una
escala suficientemente alta (superior a 10%
metros), sabemos que estd globalmente curvado
por una distribucién casi uniforme de la materia
(conjuntos de galaxias). Por consiguiente, su cur-
vatura misma es uniforme, o sea,constante de un
punto a otro del espacio. Ademads, el universo
posee una dindmica global: tedricamente puede
estar en expansién o en contracciéon. En la
actualidad,las observaciones indican que estd en
expansion.

© NASAJESA, Parfs
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Cuatro imagenes del mismo cuasar rodean
una galaxia: un tipico espejismo topologico.

Los modelos de curvatura espacial constante,
fruto de la teoria de la relatividad,fueron descu-
biertos por Alexandre Friedmann y Georges
Lemaitre en el decenio de 1920. En el modelo mds
simple, un espacio de curvatura positiva
(denominado de tipo esférico) se dilata inicial-
mente a partir del Big Bang, alcanza un radio
maximo y luego se
contrae para acabar en
un big-crunch. Tam-
bién podria ser que el
espacio sea de cur-
vatura nula (llamado
de tipo euclidiano)
o negativa (de tipo
hiperbdlico, es decir,
en forma de silla de
montar). En ambos
casos el universo estd
en expansion perpetua,
pero el indice de
expansion disminuye
con el correr del
tiempo.

De hecho, ciertas
observaciones recien-
tes sugieren que el
espacio césmico se
aproxima al euclidiano,
o sea es plano y conforme a nuestra percepcion.
Pero indican también que estd en expansion ace-
lerada. El “motor” de esta expansién obedece a
otra ley: la “constante cosmoldgica”, que puede
interpretarse como la energia del vacio.

Quedan por resolver algunas cuestiones cru-
ciales. ; Disponemos de una descripcion satisfac-
toria de la forma del espacio en gran escala con la
cosmologia relativista? A primera vista se podria
creer que si, pero la respuesta es negativa. Incluso
la cuestion de la finitud o la infinitud del espacio
no estd claramente zanjada.En efecto, asi como
un universo esférico es forzosamente finito, un
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universo euclidiano o de curvatura negativa es
compatible, en cambio, con espacios finitos o
infinitos.

A estas alturas necesitamos un nuevo enfoque
para progresar: el de la topologia, que trata de
ciertas formas invariables de los espacios. Un
espacio euclidiano no es tan sencillo como parece.
Una superficie sin curvatura, por ejemplo, no es
necesariamente plana. Basta cortar una tira en
una superficie plana y pegar sus extremos para
obtener un cilindro. Pero éste presenta una dife-
rencia fundamental con algo plano:estd acabado
en una direccién Este tipo de propiedad cor-
responde a la topologia y no a la curvatura. Al
recortar una superficie plana y pegarla,no hemos
cambiado su forma local, su curvatura, pero
hemos cambiado radicalmente su forma global,
su topologia.

En un espacio plano o monoconexo (en la
jerga de la topologia), dos puntos cualesquiera
estdn unidos por una sola geodésica —el equivalente
de la recta—,mientras que en un espacio multico-
nexo, una infinidad de geodésicas unen dos puntos
(ver diagrama). Esta propiedad confiere a los espa-
cios multiconexos un interés excepcional en cos-
mologfa.

Una enorme
ilusion optica

En efecto,los rayos luminosos siguen las geo-
désicas del espacio-tiempo. Cuando observamos
una galaxia lejana, creemos ver un ejemplar tinico
en una direccién y una distancia determinadas.
Ahora bien,si el espacio césmico es multiconexo,
ello significa que los rayos luminosos se multi-
plicany crean asi imagenes multiples de la galaxia
observada. Como toda nuestra percepcion del
espacio procede del andlisis de esas trayectorias,
si vivimos en un espacio multiconexo estamos
sumidos en una enorme ilusién 6ptica que hace
que el universo nos parezca mds grande de lo
que es. Galaxias lejanas, que creemos originales,
son en realidad imdgenes multiples de una sola
galaxia.

Un espacio arrugado es, pues, un espacio mul-
ticonexo de volumen limitado, de menor tamaio
que el universo observado (radio aparente:unos
15.000 millones de afios-luz). Los espacios arru-
gados crean un espejismo topolégico que multiplica
las imédgenes de las fuentes luminosas. Los astré-
nomos conocen muy bien los espejismos gravita-
cionales: cerca de un cuerpo masivo, situado en la
linea de mira de un objeto mds lejano, la curvatura
del espacio multiplica los trayectos de los rayos
luminosos procedentes del segundo plano. Perci-
bimos asi imdgenes fantasmas agrupadas en la
direccioén del cuerpo intermedio llamado “len-
tilla”. Este tipo de espejismo se debe a la curvatura
local del espacio en torno a la lentilla.

© lean-Pierre Luminet
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En el caso del espejismo topologico,no es un
cuerpo en particular el que deforma el espacio, es
el propio espacio el que cumple la funcién de la len-
tilla. Por consiguiente, las imdgenes fantasmas se
esparcen en todas direcciones y en todas las etapas
del pasado. Este espejismo global nos permitiria ver
los objetos no sélo en todas sus orientaciones
posibles,sino también en todas las fases de su evo-
lucioén.

Si el espacio esté arrugado, lo es sutilmente y
en muy gran escala,pues si no, habriamos identi-
ficado ya imégenes fantasmas de nuestra propia
galaxia o de otras estructuras muy conocidas. Sin
embargo, no es asi.

(Cémo detectar entonces la topologia del uni-
verso? Recientemente se han elaborado dos
métodos de analisis estadistico. Uno, la cristalo-
grafia cosmica, trata de descubrir ciertas repeti-
ciones en la distribucién de los objetos lejanos. El
otro estudia la distribucién de las fluctuaciones
de temperatura de la radiacién f6sil —un vestigio
enfriado de Big Bang—, lo que permitiria, si el
espacio esté arrugado, poner al descubierto deter-
minadas correlaciones.

Los proyectos experimentales de cristalografia
cosmica y de deteccion de esas correlaciones
estan en curso. Por el momento, las observaciones
no bastan para sacar conclusiones sobre la topo-
logia global del espacio. Pero los afios venideros
abren perspectivas fascinantes de sondeos pro-
fundos que localizardn numerosos conjuntos
lejanos de galaxias y de cudsares, y mediciones
de la radiacién f6sil,gracias a los satélites Map y
Planck. Tal vez podamos entonces atribuir una
forma al espacio. .

Un universo sumamente
simple de dos dimensiones
ilustra como un observador
situado en la galaxia A (roja)
puede ver imagenes miltiples
de la galaxia B (amarilla). Este
modelo de universo, llamado
“tore”,esta construido a
partir de un cuadrado cuyos
bordes opuestos se han
pegado. La luz de la galaxia B
puede llegar a la galaxia A
siguiendo varios trayectos, de
modo que el observador, en la
galaxia A,ve las imagenes de
la galaxia B procedentes de
varias direcciones.Aunque el
espacio del tore sea limitado,
un ser que vive en él tiene la
ilusion de ver un espacio, si
no infinito (en la practica,hay
horizontes que limitan la
vista),al menos mas grande
de lo que es en la realidad.
Este espacio ficticio tiene el
aspecto de una red construida
a partir de una célula
fundamental, que repite
indefinidamente cada uno de
los objetos de la célula.
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Una historia

del universo

@ El espacio y el tiempo tal como los
definen las leyes fisicas fundamen-
tales de Einstein atn no existen.

@ La "inflacion”se ha detenido. La fuerza primitiva que la mueve deja tras de si una serie
de particulas elementales —electrones, quarks, gluones y neutrinos— que sobreviven en un
entorno con temperaturas elevadisimas (102 °C).Agotada, la fuerza primitiva del universo
se disuelve en gravedad y otras fuerzas que actuan a nivel nuclear. Se aplican ya las leyes
de Einstein.El universo sigue expandiéndose y enfriandose.

0 Los quarks empiezan a formar grupos de tres, dando lugar a los primeros protones y neu-
trones, la estructura basica de los 4tomos. La materia y la antimateria chocan e inician su des-
truccion mutua,dejando por alguna razén desconocida un resto de materia pura.La tem-
peratura del universo ha descendido hasta mil millones de grados centigrados.

@ Laluznohalogrado llegar al universo primitivo a causa de su espesa mezcla de electrones
y protones (portadores de luz y otras ondas energéticas). Al llegar a 3.000 °C, los elec-
trones consiguen finalmente conectarse a la estructura basica del 4tomo, liberando fotones
y creando la primera sefial electromagnética del universo (Todavia hoy seguimos oyendo su
rastro).El espacio es ahora transparente.

) Se forma nuestro sol a la vez que los planetas del sistema solar, posiblemente a raiz del
cataclismo provocado por una supernova, que fue produciendo acumulaciones graduales de
polvo, piedray gas hasta convertirse en cuerpos esféricos. En los planetas mas cercanos al Sol
(Mercurio, Venus, la Tierra y Marte),la mayoria del gas ligero se ha quemado, dejando en la
Tierra una mezcla compuesta principalmente por hierro, niquel,carbono, oxigeno y magne-
sio. Los planetas mas distantes, como JUpiter y Saturno, siguen siendo gigantescos globos de
gas ligero.

@ Los organismos multicelulares se propagan, ayudados por el inicio de la reproduccion sexual.
Los primeros vertebrados aparecen,seguidos por los dinosaurios, los reptiles, los mamiferos y
los vegetales. Hace unos cinco millones de afios, varias especies de hominidos empiezan a vivir
en Africa. El Homo Sapiens aparece hace mas de 100.000 afios, y con él surgen la lengua, la cul-
turay la sociedad humana.

26 El Correo de la Wiesco - Mayo 2001

10~% segundos

(es decir, 0,0000000000000000000000000000000000000000001 segundos)

10-% to 10-2 sequndoss

106 segundos

300.000 anos

Entre 5.500 y

10.500 millones de arios
(se desconoce

la fecha exacta)

Entre 10.000y
15.000 millones de arios
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0 El universo nace en circunstancias desconocidas. Segiin los conocimientos cientificos del
Big Bang, surgié de una “singularidad”, un punto de densidad infinita en el que explotan todas
las leyes del espacio y del tiempo. Pero las especulaciones no han cesado: fluctuacion en un
campo de “espuma” cuantica (adeptos del Big Bang), crecimiento en el interior de un agujero
negro o eyeccion de un universo generador y autodestructor. Los creyentes prefieren ver la
mano de Dios.

De 10-%a @ Las teorias actuales apuntan a una era de “inflacion"rapida; una expansion tan acelerada

1035 sequndos que superd la velocidad de la luz.Es posible que el universo, en principio del tamafo de una
bola diminuta de menos de un milimetro, se haya expandido mucho mas alla de las distancias
que en la actualidad pueden observar nuestros telescopios mas potentes. Se desconoce qué
fuerza hizo posible esta expansion.

10-" segundos @ La temperatura desciende hasta mil billones de grados centigrados. Aparecen las cuatro
fuerzas elementales de la fisica:la gravedad,la fuerza nuclear fuerte, la fuerza nuclear débil
y el electromagnetismo. Ha llegado la hora de la creacion de particulas méas complejas.

100 segundos @ Neutrones y protones se combinan para formar los nticleos mas basicos del atomo:los de
hidrogeno, helio y litio. El universo se enfria a una velocidad tan extraordinaria que no queda
calor suficiente para formar elementos mas pesados.

%_ % 2.000 a 3.000 millones @) La era cdsmica oscura concluye con la formacion de las primeras estrellas del universo en
de arios medio de densas nubes de gas. Compactado por la gravedad, el hidrégeno que contienen esas
estrellas se funde en helio, derramando luz y calor en el espacio. Violentas y calurosas reac-
bigal ciones nucleares van generando nuevos elementos. Se forman asi el carbono, el oxigeno y el
?’ magnesio. Estrellas gigantes, lamadas supemovas, expiran con tremendas explosiones y libe-
‘ ran materia pesada a través de las galaxias en evolucion.

gt 6.200 a 11.200 millones @) Aparicion de la vida.Las primeras células empiezan a poblar la Tierra.Segun las antiguas

e ™ de afios teorias, los componentes fundamentales de la vida, como los aminoécidos, procedian de la
* ‘_ accion de reldmpagos sobre una mezcla primitiva de agua, metano e hidrogeno. Las teorias
contemporaneas sostienen que los asteroides que cayeron en la Tierra pudieron traer
consigo las simientes de la vida organica.

© B. Tucker/International St/Cosmos, Parfs 2
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2. EL COSMOS, DIOS Y NOSOTROS
Callejon sin salida

La cosmologia nos ha permitido revivir los primeros instantes de la
existencia del universo. Sin embargo, cuanto mas multiplica la ciencia sus
revelaciones, mas aumentan las preguntas que deja sin responder.

JOHN HORGAN

EL ESTADOUNIDENSE JOHN HORGAN ES AUTOR DE THE END OF SCIENCE (1996) ¥ THE UNDIscoverep MinD (1999).
Su 0BRA THE DEEP END: GETTING TO THE BOTTOM OF MYSTICISM APARECERA ELANO PROXIMO.

Estd la ciencia a punto de explicar de una vez

B ror todas el misterio de la existencia? As{ lo

afirman algunos cientificos destacados. Segin

ellos, las teorias fisicas unificadoras, como la

teoria de las cuerdas, conjugadas con ver-
s erfeccionadas del Big Bang, nos proporcio-
nardn muy pronto una “teorfa del Todo”. Segtin la des-
cripcién de fisicos como Stephen Hawking, esta teoria
del Todo serd una especie de revelacién mistica que
transformard definitivamente el “;Oh!” lleno de per-
plejidad que suscita la contemplacion de la naturaleza
enun “jAjd!”terminante.

Si la perspectiva de un mundo sin interrogantes
sobrecoge a algunos en vez de entusiasmarlos, lo
cierto es que pueden estar tranquilos, ya que jamas se
realizard. Una de las grandes contradicciones de la
ciencia moderna es que cuanto mas nos ensefia
sobre la existencia, mas misteriosa se vuelve.

El algo y la nada

Empecemos por una pregunta
sumamente simple: ; Por qué hay algo
en lugar de no haber nada? Por for-
midable que sea la teoria del Big
Bang, es incapaz de decirnos
cémo y por qué ese Big Bang se
produjo en primer lugar. Segtin la
mecanica cuantica, recuerdan
algunos fisicos, en el vacio
pululan particulas llamadas vir-
tuales que de pronto pasan a ser
reales antes de desaparecer nue-
vamente; de ello concluyen que
quizés el universo en su totalidad
haya empezado como una especie
de particula virtual. Pero los fisicos
honrados reconocen que no tienen la
menor idea de por qué hay algo en lugar
de nada. En definitiva, ;de dénde vinieron
las leyes de la mecdnica cudntica, que se
supone permitieron la creacioén cudntica?
Pasemos a la pregunta siguiente: ; Por qué tiene
el universo la apariencia que le conocemos y no otra?
(Por qué se cifie a estas leyes de la naturaleza y no a
otras? La menor modificacién de esas leyes habria
cambiado radicalmente la realidad. Habr{a bastado
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que la gravitacion fuese un poquito mds fuerte para
que el universo detuviera su expansion casi inmedia-
tamente después del Big Bang y se derrumbara en un
agujero negro, o que fuese apenas mds débil para que
el universo se dispersara con tal rapidez que jamds se
hubieran formado estrellas, galaxias y planetas. El
fisico Lawrence Krauss estima que habia aproxima-
damente tantas posibilidades de que la gravitacién
fuese lo suficientemente fuerte

para permitir la crea-

cién del cosmos
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hay de adivinar con precisién el nimero de dtomos
que contiene el sol.

Tomemos a continuacion el enigma de la vida. El
bidlogo Richard Dawkins afirmé un dia que la vida
“yano era un misterio”, pues éste habia sido aclarado
por la teoria de Darwin:la evolucién por seleccion
natural. Pero lo cierto es que la vida sigue siendo un
perfecto enigma, pese a todas las claves que brindan
las teorias evolucionistas o los paradigmas biol6-
gicos mas modernos, como la genética y la biologia
molecular. Ninguna de estas ciencias puede decirnos
por qué la vida apareci6 en la Tierra en primer lugar,
ni tampoco si se trataba de un acontecimiento pre-
visible o de una contingencia altamente improbable.

Aunque Dawkins y otros sostengan que la vida es
un fenémeno ineludible que se da en todo el uni-
verso, no hay ninguna prueba cientifica que abone

esta tesis. Tras decenios de investigaciones, ningin

rastro de vida se ha descu-
bierto en otras
partes del
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3.000 aiios luz de nuestro sistema solar.

universo. Y, hasta donde llegan nuestros conoci-
mientos,aqui en la Tierra la vida apareci6 slo una vez,
hace unos 3.500 millones de afios. Por otra parte,
cuanto més tratan los cientificos de recrear la vida en
laboratorio, mayor es su incertidumbre en cuanto a sus
origenes. Francis Crick, galardonado con el Premio
Nobel, deploraba un dia que “el origen de la vida
fuese casi un milagro, por ser tantas las condiciones
indispensables para que se iniciara”.Aclaremos que
Crick es un agnéstico préximo al ateismo.

Solo el Homo Sapiens
inventa radios
Muchos cientificos sostienen que, una vez sen-
tadas las bases de la vida en la Tierra,pasé muy poco
tiempo antes de que surgiera una especie tan compleja
como la nuestra. Pero la historia de la vida en la Tierra
contradice esa afirmacién. Durante 80% aproxima-
damente de los 3.500 millones de afios transcurridos
desde su aparicion, la vida sélo se manifesté en orga-
nismos unicelulares como las bacterias o las algas.
Luego se produjo un acontecimiento —cuya naturaleza
exacta los bidlogos probablemente nunca llegardn a
conocer— que inaugurd la era de los tribolites, trice-
ratops y otras criaturas multicelulares
El paleontdlogo Stephen Jay Gould ha
destacado el papel decisivo de la contin-
gencia—el mero azar—en la aparicion del
Homo Sapiens. Si la vida en la Tierra
volviera a partir de cero un millén de
veces, piensa Gould, es muy pro-
bable que nunca més produjera
mamiferos y, menos atn, una
criatura como el Homo
Sapiens. También el bidlogo
Ernst Mayr considera que la
humana es la inica forma de
vida de toda la galaxia,
incluso de todo el universo,
capaz de inventar radios y
otras técnicas de comunica-
cién. Por eso estima conde-
nada al fracaso la busqueda
de inteligencias extraterrestres
por medio de radiotransmi-
siones de esa misma fndole.
Segun Steven Weimberg, espe-
cialista en fisica de las particulas,
“cuanto mds comprensible parece el
universo, mds absurdo parece”. Mi
propio andlisis de la ciencia me sugiere el
siguiente aforismo: “Cuanto mas compren-
sible parece el universo, mds improbable resulta.”
Y lo mds improbable de todo el universo es sin duda
este amasijo de materia capaz de dejarse carcomer por
esa improbabilidad. .

“Lo contrario

de un enunciado
correcto es un
enunciado falso.
Pero lo contrario
de una profunda
verdad bien
puede ser otra
profunda
verdad.”

Niels Bohr, fisico danés,
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2. EL COSMOS, DIOS Y NOSOTROS

Los mitos de la ciencia

El mito, la religion y la ciencia han tratado casi siempre de responder
a la eterna pregunta de por qué existe algo en lugar de nada.

MARCELO GLEISER

BRASILENO, PROFESOR DE FisiCA EN DARTMOUTH COLLEGE,
AUTOR DE THE DANCING UNIVERSE: FROM CREATION MYTHS TO THE BiG BANG (PLUME, 1998).

esde los albores de la civilizacidn, la

humanidad se ha maravillado contem-

plando el cielo y las multiples obras de la

Naturaleza. Este deslumbramiento

estuvo siempre estrechamente asociado
al miedo: la doble funcién de la Naturaleza, que crea
y destruye, ha alterado y polarizado nuestras per-
cepciones del cosmos. Para controlar hasta cierto
punto el carécter aleatorio de los fendmenos natu-
rales, se atribuyeron a los dioses esas manifesta-
ciones de signo contrario o, dicho de otro modo, se
diviniz6 la Naturaleza.

La pregunta de por qué existe algo en lugar de
nada forma parte indisociable de ese proceso. Todas
las culturas han tratado de explicar el misterio de la
creacion, y nuestra tradicion cientifica moderna no
se sustrae a esta regla. Mds sorprendente sea tal vez
la curiosa correspondencia que existe entre las
explicaciones que daban las
mitologias y las que propone
la investigacion cientifica. La

El deslumbramiento

El primero y el més comun de los “mitos con
creaciéon”apela a una o varias deidades creadoras
del mundo, como en el relato judeo-cristiano del
Génesis. Otra posibilidad es que el mundo apare-
ciera de la nada,sin intervencién de un dios, que es
lo que significa este canto de los maories de Nueva
Zelandia :“de la nada la generacién,de la nada el
crecimiento...” La dltima posibilidad es que el
mundo haya surgido espontdneamente de un Caos
primordial en el que el orden coexiste con el
desorden y el Ser con el No Ser.

El aspecto religioso de la creacién ha impre-
gnado el pensamiento cientifico desde sus origenes
en la antigua Grecia, en el siglo VI a.C. Cuando los
filésofos griegos consideraban los mecanismos
fisicos que habian creado el mundo y regian sus
movimientos, muchos de ellos daban por sentado un
principio organizador basado en un plan racional,
que Platén atribuia a un
“Demiurgo”y Aristételes aun
“Motor Inmévil”. Platén era el

gran diferencia estriba en que
el procedimiento cientifico

del hombre

auténtico heredero de la tradi-
cién pitagorica, para la que el

excluye toda explicacién que

por la Naturaleza

mundo era una manifestacion

no se ajuste a fenémenos
observables, mientras que la

siempre estuvo

del Numero, dispuesta y com-
binada para producir las

fe es el tnico fundamento de
las teorfas que tienen su origen

asociado al miedo

armonias que perciben los sen-
tidos. Comprender la Natura-

en los mitos.

a la muerte.

leza era pues comprender a

La mente
de Dios

Cabe distinguir dos tipos de mitos relacionados
con la creacién: aquéllos para los que el cosmos
apareci6 en un momento dado en el tiempo, mar-
cando el principio de la historia, y los que sostienen
que siempre existié. Los primeros conciben el
tiempo linealmente, con un principio, un t