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EL PROBLEMA DE LA VIDA FUERA DE LA TIERRA

La posibilidad de la existencia de vida fuera de la Tierra ha
sido siempre un tépico que ha excitado la curiosidad humana. Asi,
por ejemplo, incluso en el siglo viir a. C. decfa Hesiodo en su
poema Los trabajos y los dias describiendo la creacién del Univer-
so : «Otro mundo superior hizo Dios, que los hombres llamamos
Luna y divina Selene ; alli hay ciudades, montes y amplios tem-
plos.» Y mas cerca de nosotros Fontenelle en el siglo xvi1 y Flam-
marion en el xIx hicieron popular en sus obras la idea de la plura-
lidad de los mundos habitados. Sabido es que Schiaparelli, una
vez hubo descubierto en Marte sus discutidos «canales», cada vez
se afirmd mas en la teoria, formulada por primera vez por Lowell,
de que eran obra de seres inteligentes ; y no falté quien sostuviese
que eran claro indicio del avanzado grado de cultura alcanzado
por sus habitantes v aun quisiese deducir de ellos su tipo de civi-
lizacién y su forma de gobierno... Sin duda ello parecerd un récord
de imaginacién ; pues bien, quizds lo supera la afirmacién que
Opik atribuye a William Herschell de que el interior del Sol es
relativamente frio y apto para la vida y que las manchas solares
son orificios de la atmésfera incandescente que permiten ver el in-
terior mas templado del astro-rev (!)...

Hoy dia, en los al]bores de la era espacial y mds particular-
.mente cuando la Humanidad parece estar ya entrando resuel-
tamente en ella con el desembarco de los primeros hombres en la
Luna, no es de maravillar que el asunto haya cobrado mas ac-
tualidad que nunca y ésta no se manifieste solamente en las pu-
blicaciones de ciencia-ficcién v en la pululacién en tan diversas re-
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giones de platillos volantes, u. F. 0. s., 0. V. N. I. S. 0 como quiera
llamarseles. Son muy numerosas las investigaciones emprendidas
con toda seriedad sobre la constitucién de las atmésferas y super-
ficies planetarias, precaucién natural y obligada desde el momento
en que se estd pensando en vuelos tripulados a dichos astros. Asi
por no recordar sino algunos datos, el grupo de trabajo V, de la
Comision Internacional de Investigacién del Espacio (COSPAR)
estd enteramente consagrado a los problemas de la vida extrate-
rrestre ; la Academia Internacional de Astronautica y la Federa-
cién Astronautica Internacional le dedican especial atencién tanto
en las sesiones generales como en los simposios particulares de
sus asambleas anuales ; numerosos articulos sobre la materia van
apareciendo en los volimenes de Astronautica Acta y le estdn en-
teramente consagrados los de Life Sciences and Space Research.
Cierto que muchas veces el problema directamente tratado se re-
fiere a las condiciones de vida en que se tendran que desenvolver
los astronautas del futuro; pero ya se ve lo intimamente ligado
que esta con la existencia de vida fuera de nuestro globo, y de
aqui que a esto tiendan directamente muchos de los experimen-
tos ideados. En 1964 publicaba un interesante trabajo sobre Los
supuestos origenes de la vida en las paginas de nuestra Revista
el ilustre académico D. Obdulio Ferndndez, y uno de los aspectos
que examinaba era el «Origen extraterrestre de la vidan. Ocupa-
ciones apremiantes e ineludibles me impidieron colaborar en el nut-
mero extraordinario con que nuestra Academia quiso honrar su
medio siglo de fecunda y ejemplar carrera cientifica en su seno,
caso Unico en la historia de nuestra Corporacién. Por esto, al en-
trar en materia, complementaria de la que él entonces expuso, le
ruego acepte esta aportacién como respetuoso y calido homenaje,
no por lo tardio menos leal y sincero. Por lo demas ni el tiempo
de que disponemos ni la bibliografia a nuestro alcance nos permite
abrigar la ilusién de hacer un trabajo exhaustivo, sobre todo si se
considera que el nimero de publicaciones sobre la materia crece a
ritmo acelerado. Pero si creemos que nuestra contribucién puede
ser a lo menos indicativa de las diversas sendas que esta siguien-
do actualmente la investigacién en este campo v dar una vista pa-
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nordmica de los principales resultados conseguidos hasta la fecha ;
mas atn, en algunos aspectos, creemos también poder llegar a
insinuar con bastante probabilidad de acierto lo que cabe esperar
en el futuro.

Ante todo es preciso advértir que cuando hablamos de vida
extraterrestre nos referimos exclusivamente a la posibilidad de vida
como la que conocemos en la Tierra ; tratar de la posibilidad de
seres cuyo metabolismo vital fuese enteramente distinto seria per-
der el tiempo. Los autores medievales sofiaron en salamandras,
habitantes del fuego, como las aves lo son del aire y los peces del
mar, o en dragones alados y bicéfalos. Por tal camino cualquier
afirmacién es posible, pero perfectamente ajena al dominio de la
Ciencia, como tampoco nos parece cientifica toda elucubracion
sobre procesos vitales en que el silicio desempefiaria el papel del
‘carhbono ; como sus compuestos son mas resistentes al calor (el
cuarzo, diéxide de silicio, se funde a +1.700° C, en tanto que el
diéxido de carbono lo hace a — 57° C vy a la temperatura ordi-
naria esta en estado gaseoso), se ha sugerido a veces que los com-
puestos de silicio podrian formar organismos en la lava fundida y
que podria haber vida con un metabolismo basado en el silicio en
el interior de los volcanes o en la superficie de los planetas mas
calidos, de manera que tales vivientes igneos pereciesen al produ-
cirse la solidificacién. Como hace notar Opik, tan fantdsticas su-
gestiones tienen que ser rechazadas, porque los débiles saltos «or-
ganicos» del dtomo de silicio, que no son mds intensos que los de
sus correspondientes del carbono, no son viables a estas altas tem-
peraturas ; las moléculas «organicasn de silicio son entonces ines-
tables y quedan inmediatamente destruidas, en tanto que a tempe-
raturas mas bajas sus compuestos estan helados y «sin vidan. Pero
incluso tratdndose de vida superior creemos que hemos de pensar
también en un tipo de vida sustancialmente igual a la humana. Y
-la razén es sencilla. La espectroscopia nos muestra que los ele-
mentos en todo el Universo son los mismos ; podra variar de un
punto a otro su abundancia relativa ; pero la materia es la misma
en todas partes. Ademads las leves de la Fisica tienen asimismo
valor universal, luego la consecuencia légica parece ser que, si la
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vida ha aparecido en muchas partes del Cosmos, lo haya hecho en
circunstancias o idénticas o muy parecidas y que la evolucién a
que se haya visto luego sometida se haya realizado en las mismas
condiciones en todos los puntos en que haya tenido lugar.

Este estudio se puede realizar. por dos caminos distintos, que
no sélo no se excluyen, sino que se complementan. El primero, la
observacién: ;hay algin dato experimental que suministre por lo
menos serios indicios de la existencia de vida en otros astros? Y
luego, el raciocinio deductivo: partiendo de las leyes conocidas de
la Fisica y la Biologia y en particular del modo como en el Cos-
mos se realiza la evolucién tanto en el mundo organico como en el
anorganico, ¢qué probabilidad hay de que en otros planetas ha-
yan tenido lugar procesos como los que en el nuestro han llevado
a la eclosion y desarrollo de la vida? Y aun esto ultimo se puede
abordar con dos concepciones enteramente distintas: de un modo
puramente mecanicista, a base del juego estricto de las leyes fisi-
co-quimicas y biolégicas y el calculo de probabilidades, o dando
también cabida al factor teleolégico. Segun los astros de que se
trate sera aplicable uno u otro de los procedimientos ; en nuestro
sistema planetario y aun quizds en sus inmediaciones tiene sentido
pensar en observaciones y hasta experimentos ; mds alla y sobre
todo si salimos de nuestra galaxia no parece que quepa otro re-
curso que el puramente discursivo, naturalmente apoyado en cuan-
tos datos se van adquiriendo sobre los distintos cuerpos celestes.
Examinaremos primero el caso de la vida en general y luego el de
la vida de seres inteligentes.

Siempre nos habia parecido evidente que no podia haber vida
alguna en la Luna ; su carencia de atmdsfera y los fuertes cambios
de temperatura a que se ve sometida su superficie de resultas de
la lentitud de su rotacién no duddbamos que la excluian totalmente.
La reciente hazafa del «Apolo XI» ha comenzado a procurar una
confirmacion experimental directa de dicho punto de vista, aunque
es preciso reconocer que, como las muestras traidas de nuestro
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satélite proceden todas de un solo punto del mismo, no es posible
considerar lo que de ellas se deduzca como demostrativo de las
condiciones de la totalidad del astro: constituird ciertamente una
fuerte presuncién, pero en modo alguno una prueba apodictica.
Como consecuencia del- primer andlisis de los materiales lunares
llevado a cabo en el Laboratorio de Recepcién Lunar del Centro
Espacial de Vuelos Tripulados de Houston, parece poderse afir-
mar que no hay en la Luna rastro alguno de vida, ni actual ni fosi-
lizada ; los debilisimos indicios de materia organica que se creyo
haber hallado en los primeros momentos en alguna de las mues-~
tras se ha visto luego que con toda seguridad se debian a contami-
naciones de manipulacién, pues no obstante las precauciones
adoptadas fue imposible evitar algunos escapes de gases en el
laboratorio, y en el mismo momento de posarse el médulo lunar
tuvo que desprender gases que pudieron afectar las rocas circun-
dantes. Mas aidn, segun el Dr. Robin Brett no hay el menor indi-
cio de haber habido agua en nuestro satélite desde la época de su
formacién, y el Dr. Paul Gart, de la Universidad de Columbia,
asegura que la composicién quimica de las rocas lunares es dis-
tinta de la de cualquier roca conocida de origen terrestre o me-
teorico.

Descartada la Luna, hay que volver los ojos a los restantes
astros de nuestro sistema solar. Afortunadamente los datos que
sobre ellos se van poseyendo son cada vez mds abundantes vy nos
permiten formarnos una idea de dia en dia mds justificada de las
posibles condiciones de vida en cada uno. Y en seguida se ve que
no es posible computar entre los astros habitables los planetas
demasiado certanos al Sol y sélo con muchas salvedades los dema-
stados alejados. Entre los primeros comprendemos naturalmente
a Mercurio y «a fortiori», si acaso existe, al pretendido planeta
intramercurial que con tanto ahinco buscaron en vano algunos as-
_trénomos el siglo pasado: lo denominaban Vulcano.

Segun las mds recientes investigaciones la superficie de Mer-
curio recuerda mucho la de la Luna, con areas claras y oscuras,
crateres vy fracturas profundas; para el gedlogo soviético Youri
Khodak deben existir en Mercurio las mismas rocas que en nues-

9



tro satélite. Como la Luna carece de agua y en general de liqui-
dos, estd sometida a temperaturas extremas y su atmosfera, si
existe, es tan tenue que no puede evitar que el planeta reciba una
radiacién ultravioleta intensisima y esté sometido a un bombardeo
de protones y rayos césmicos que en pocas horas destruiria toda
forma de vida semejante a la terrestre, caso de poderse dar ésta
alli por otros capitulos. Se ha argiiido que quizas podria existir
a cierta profundidad bajo la superficie : alli en efecto estaria a cu-
bterto de dicha radiacién, deberia soportar cambios de tempera-
tura mucho menores y aun quizas se podria contar con agua ence-
rrada entre capas impermeables. Quizas. .. ; pero aunque fuera asf,
en todo caso bajo el suelo se careceria de luz solar y sin ella no
es posible la vida al no contarse con otra fuente apropiada de ener-
gia para las funciones vitales.

En cuanto a los planetas demasiado lejanos nos bastara fijar-
nos en Jupiter, ya que de los cuatro restantes cabe afirmar «a for-
tiori» lo que de él se diga. Su temperatura, medida con pares ter-
moeléctricos o deducida de la intensidad de la luz que refleja, es
de unos — 117° C. El analisis espectral nos revela que su atméds-
fera contiene cantidades considerables de metano (CH.) v amo-
niaco {NH,); antes se crefa que eran los principales constitutivos
de la misma ; pero luego se ha visto que sobre ellos predominaba
el hidrégeno molecular (H.), v mds recientemente atn, el helio
(He) con algo de nedn y argén (Ne v A). Estos gases inertes son
inobservables en las regiones del espectro transmitidas por la at-
mosfera terrestre ; pero su presencia y proporcién se deduce de!
peso molecular de la atmdsfera del planeta y de sus propiedades
dispersivas, estudiadas escrupulosamente aprovechando ocultacio-
nes de estrellas por el mismo. Hoy dia parece probado que el
97 por 100 de la atmdsfera de Jupiter es helio v el 2 por 100 hi-
drégeno ; el metano no pasa de las 0,06 por 100, de 0,04 por 100
el argén y de 0,4 por 100 el nedn ; en cuanto al amoniaco repre-
senta 0,003 por 100 sobre la cubierta de nubes y 0,12 por 100
bajo la misma. Finalmente el vapor de agua falta enteramente en
las nubes del planeta, pero puede representar un 0,27 por 100 de-
bajo de ellas. En confirmacién de lo que antecede cabe afiadir
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que Herzberg ha encontrado asimismo recientemente que también
en Urano y Neptuno hay un claro y fuerte predominio del helio
sobre el hidrégeno. Con tales temperaturas v una atmosfera como
la descrita, sin rastros de nitrégeno ni oxigeno, parece legitimo
concluir que en Jupiter no es posible la vida. Con todo no seria-
mos leales si no hiciésemos notar que la temperatura medida co-
rresponde a la parte superior de la capa de nubes de cristales de
amoniaco que cubre el 70 por 100 de la superficie del planeta vy
que al nivel de las capas nubosas mas bajas correspondientes a
las bandas oscuras que cubren el otro 30 por 100 es légico supo-
ner temperaturas menos rigurosas e incluso en algunos puntos con-
densaciones acuosas. Ahora bien, sostienen algunos que una at-
mosfera de esta indole no seria demasiado distinta de lo que debié
ser la primitiva de nuestro globo cuando aparecieron los primeros
vivientes ; y no falta quien sostenga la posibilidad de tipos de vida
con metabolismo basado en el carbono v en liquidos distintos del
agua, resistentes a temperaturas bajisimas. Seoun Sagan, se estd
actualmente investigando la posibilidad de sustituir el agua por el
amoniaco, que se hiela a — 78° C, y aun por el metano, que lo
hace a — 182° C. Con todo hasta ahora tal posibilidad no pasa
de mera especulacién, y como bien hace notar Opik, incluso si
se consiguiese sintetizar compuestos «organicos» en estas condi-
ciones, todavia quedaria por recorrer una larga trayectoria hasta
la produccién del viviente propiamente tal, distancia que ni siquie-
ra se ha logrado todavia salvar en el caso de los compuestos orga-
nicos carbono-acuosos, por mas que para ellos conste la existencia
del término pretendido, el ser vivo tal como lo conocemos. Mas
realista es la observacién de que es conocida la existencia de mi-
croorganismos capaces de vivir en medios anaerdbicos, pero ricos
en hidrégeno. No se puede, pues, descartar totalmente su exis-
tencia en Jupiter ; pero si cabe afirmar con seguridad, como indi-
" caremos mas adelante al tratar de las condiciones para que un pla-
neta pueda ser habitable, que no retne las minimas indispensables
para cuanto no sea formas de vida en extremo elementales.
Quizd cabria ain sugerir la posibilidad de vida. si no precisa-
mente en Jupiter, a lo menos en alguno de sus satélites mavores.
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Aunque por su enorme distancia al Sol ha de ser muy poca la luz
y calor que de él reciban, el déficit puede quedar compensado por
la luz y calor reflejados por el planeta. Esto no obstante, lo peque-
fio de su masa y su baja densidad, parecida a la de la Luna en o
y Europa y todavia menor en Ganimedes y Calixto, los hace poco
aptos para haber retenido una atmésfera ; por lo demas quiza no
pasan, sobre todo los dos ultimos, de ser algo mas que inmensos
bloques de hielo. '

El interés, pues, de nuestro estudio se tiene que centrar en los
llamados planetas terrestres, por ser los mas semejantes en dimen-
siones al nuestro, Venus y Marte. Y aunque sélo sea a titulo de
curicsidad bueno es notar que en tanto que los americanos parecen
atender preferentemente al segundo, el interés de los rusos da la
impresion de estarse polarizando hacia Venus, sin que ello quiera
decir no obstante que se trata de exclusivismos. Comencemos por
Venus.

Aparte los datos obtenidos mediante observaciones desde la
Tierra, tienen especial interés los suministrados por el «Mari-
ner II», que el 14 de diciembre de 1962 pas6 a 35.000 kildmetros
del planeta, y sobre todo por el «Mariner V» y el «Venera IV,
que con solo un dia de diferencia pasé el primero a 4.160 kiléme-
tros de la superficie del planeta el 19 de octubre de 1967 y el
segundo penetré el 18 en la atmosfera del mismo por un punto
situado en la parte no iluminada por el Sol, cerca del ecuador, a
unos 1.500 kilémetros del terminador, y desprendi6 para que se
depositase sobre su superficie una cabina-laboratorio provista de
aparatos registradores y una estacién emisora que transmitio efec-
tivamente datos durante noventa y cuatro minutos: triunfo indis-
cutible de la técnica soviética que consiguié que, habiendo pene-
trado el «Venera IV» en la atmésfera de Venus a la velocidad de
10,7 km./seg., desprendiese la cabina-laboratorio esférica de un
metro de diametro y 383 kg. de peso, la cual se fue frenando de
resultas de la resistencia de la atmdsfera, y cuando su velocidad
se hubo reducido a 300 m./seg. se abri6 automdticamente un pa-
racaidas de un tejido especial capaz de resistir temperaturas de
450° C, con lo que la velocidad disminuy6 a 10 m./seg. al en-
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contrarse a una altura de 21 kilémetros sobre el suelo del planeta
y era solo de 3 m./seg. cuando cesé la emisién. Si en aquel mo-
mento se habfa posado o no el artefacto sobre la superficie del
astro no se ha conseguido ponerlo en claro con seguridad. Poste-
riormente los rusos han conseguido depositar de nuevo sobre la
superficie de Venus otras dos capsulas-laboratorio el 16 y el 17
de mayo ultimo, las cuales estuvieron también transmitiendo datos
sobre la presién, temperatura y composicién de su atmosfera du-
rante cincuenta v tres minutos la una y cincuenta v cuatro la otra ;
pero hasta ahora no se han difundido los datos obtenidos, de modo
que tenemos que limitarnos a los de los dos «Mariner 11y V» v
del «Venera IV».

LLa temperatura sefialada por los radiémetros del «Mariner I1»
fue de 430° C, valor de acuerdo con anteriores determinaciones
radioeléctricas de la energia radiada al espacio por el planeta v
asimismo con el que se deduce por extrapolacion de los datos del
«Mariner V» sobre el efecto de la atmdsfera de Venus en las se-
fiales de radio enviadas por el artefacto a la Tierra: segin ellas
la temperatura en la superficie de Venus debe ser de 700° K
(430" C) y la presién de 65 atmésferas. En cambio los terméme-
tros del «Venera IV» midieron 313° K (43" C) con 0,7 atmds-
feras de presién cuando la cdpsula se hallaba a 26 kilémetros del
suelo ; 353" K (83" C) con dos atmdsferas de presién a 23 kilo-
metros ; v, finalmente, 543° K (273" C) y una presién de 20 + 2
atmésferas al cesar la emisién, probablemente va en el suelo.

La discrepancia salta a la vista y ha dado lugar a largas discu-
siones teoricas, de las que parece deducirse que hay que dar la pre-
ferencia a los valores obtenidos por los «Mariner», va que al estar
hechas sus medidas a distancia abarcarfan la totalidad del planeta,
en tanto que las del «Venera IV» se referirfan mejor a un punto
particular, situado ademas en la parte del astro en que era enton-
-ces de noche. Otra explicacién verosimil se ha sugerido, v es la
siguiente: de los valores registrados por el «Venera IV» parece
deducirse una ley bastante lineal de variacion de la temperatura
con la altura con un gradiente medio de vnos 10° /km. ; como la
diferencia en el suelo seria de unos 160°, bastaria suponer que el
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punto de aterrizaje del «Venera I'V» se encontraba sobre una mon-
tafia de unos 15 kilémetros de altura, cosa no imposible dado que
en la Tierra la diferencia entre la cumbre del Himalaya y las fosas
de Kermadec se acerca a los 20 kildmetros. Y adn cabria una ter-
cera explicacidn y es que, como lo que se conoce del transito del
«Mariner V» es su distancia al centro del planeta y la temperatura
deducida para su superficie es una extrapolacién basada en la acep-
tacién de un radio de 6.056 kilémetros obtenido mediante medidas
de radar, bastarfa que el radio resultase ser 20 km. mayor para
que la contradiccion desapareciese. En todo caso tanto unos valo-
res como otros son lo suficientemente elevados para que Herman
Oberth afirme poderse deducir de ellos la imposibilidad en Venus
de todo género de vida. Semejante conclusién quizds peque un
poco de precipitada, pues cabe preguntarse por una parte si en
tales valores influyen tan sélo fuentes térmicas, y por otra, si aun
excluida la posibilidad de vida en la superficie del planeta, no pue-
de existir a lo menos en las capas de nubes que lo rodean.

Por lo que toca a lo primero, fisicos como Tolbert, Straiton,
Vakhnin y Lebedinski se han inclinado a atribuir dichas aprecia-
ciones de temperatura a causas no térmicas, como a descargas eléc-
tricas en las nubes entre gotas liquidas vecinas, a radiacién sincro-
tronica en posibles cinturones de van Allen o a distintos modelos
de emisién ionosférica, etc. Estas dltimas explicaciones parecen
quedar excluidas después de la prueba del «Venera IV», ya que
sus datos han confirmado que Venus no tiene apenas campo mag-
nético, y también del «Mariner V», que ha demostrado que la ionos-
fera de Venus es sumamente estrecha y su densidad maxima de
electrones por cm’ es del mismo orden que en la Tierra, en tanto
que para poder explicar los valores atribuidos a la temperatura
deduciéndola de la intensidad de la emisién de microondas sin ne-
cesidad de recurrir a fuentes térmicas superficiales se exigiria una
densidad electrénica mil veces mayor. Y por lo que toca a las res-
tantes hay que advertir que los calculos basados en ellas conducen
todos a resultados discordantes entre si; en cambio cuando se re-
curre a causas térmicas propiamente tales v se deduce la tempera-
tura del suelo integrando para todo el disco su temperatura de bri-
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llo en microondas en funcién de la longitud de onda y del angulo
de fase o con interferémetros radioeléctricos, o bien comparando
los radios del planeta obtenidos visualmente y por radar con la
distribucién mds verosimil de la temperatura en distintos modelos
probables de atmésfera, dentro del limite de errores probable, se
llega siempre a resultados coherentes. Si a ello se afiade que los
datos del «Venera IV» proceden de medidas termométricas direc-
tas, parece evidente que el origen propiamente térmico de la ele-
vada temperatura de Venus no puede ponerse en duda. Incluso en
los casquetes polares la temperatura debe exceder probablemente
el punto de ebullicién del agua ; pues, si admitimos para el con-
junto del planeta los 430° C deducidos de las medidas del «Ma-
riner II», a base de medidas interferométricas y razones de sime-
tria calcula Sagan que los polos se han de hallar a 200 + 95° C.
Solamente en las cumbres de las montafias podrian existir tempe-
raturas mas bajas. Comparando las mejores fotografias del cre-
ciente de Venus obtenidas en Monte Palomar y Monte Wilson con
las del creciente de la Tierra hechas por el «Orbiter I» desde las
inmediaciones de la Luna, se ve que, al revés de lo que ocurre
con nuestro planeta, la capa de nubes de Venus es muy compacta
y sin hueco alguno, lo que por una parte ha de contribuir a man-
tener Ja elevada temperatura superficial y por otra nos imposibilita
conocer los detalles de la superficie. La existencia de montafias
elevadas se deduce pues, solamente, aunque con seria probabili-
dad, de las medidas de radar. Pues bien, si se admite una caida
de temperatura con la altura del orden de 10° /km., como la halla-
da por el «Venera [V», bastaria que hubiese alturas del orden de
43 kilémetros para que en la misma zona ecuatorial la temperatura
en su cumbre fuese de 0° C ; la dificultad esta en que tales eleva-
ciones no parecen admisibles, pues las presiones hidrostaticas a
que estarian sometidas sus bases serian enormes y dificilmente las
soportarian ni la corteza ni el manto del planeta. Y alturas como
las del Himalaya, aun en los polos, estarian todavia a temperatu-
ras superiores a los 100° C.

En cuanto a la composicién de su atmosfera, elemento asimis-
mo primario para poder llegar a una conclusién sobre la posibili-
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dad de vida, por observaciones espectroscpicas se habia creido
que abundaba en ella el anhidrido carbénico CO: en una propor-
cién por lo menos mil veces superior a la de la Tierra. La sorpresa
proporcionada por las medidas directas del «Venera IV» es que
constituye la casi totalidad de la atmésfera. Cuando se hallaba a
26 kilémetros del suelo tomé muestras del gas circundante que se
introdujeron en cinco analizadores y otro tanto se hizo a 23 kilé-
metros con otros seis analizadores ; la cantidad de gas absorbida
se conocifa por la reduccién de la presion en cada analizador por
obra de un elemento quimico apto para absorber un componente
determinado de la mezcla gaseosa. El tnico elemento identificado
con certeza fue el CO., pero no fue posible determinar el conteni-
do en nitrégeno, que muchos crefan el principal constitutivo de la
atmosfera de Venus y que ahora resulté no llegar siquiera al 7 por
100, ya que no manifesté su presencia un analizador capaz de
detectar hasta dicho valor ; no quedd excluida la presencia de ga-
ses nobles, pero tampoco comprobada ; en suma, las medidas del
«Venera 1V» dieron del 90 al 95 por 100 de CO.; del 0,4 al 1.6
por 100 de oxigeno; v entre el 0,1 v 0,7 por 100 de vapor de
agua. Los datos deducidos de las medidas radioeléctricas realiza-
das por el «Mariner V» concuerdan bien con el 90 por 100 de CO.
dado por el «Venera I'Vn.

Todos estos datos no son favorables a la existencia en Venus
de organismoé vivientes. E] CO., tanto en Venus como en la Tie-
rra, parece proceder del interior del planeta, a través de las hendi-
duras de la corteza. Al resultar ahora mil veces mds abundante en
dicho planeta que en el nuestro, parece que la explicacién hay que
buscarla en que habran faltado alli las reacciones quimicas que van
transformando el CO. en carbonatos y depositandolo sobre la cor-
teza en forma de rocas sedimentarias. Y como dichos carbonatos
son fruto en gran parte del metabolismo de los animales marinos
o, st proceden de reacciones en que no intervienen seres vivos,
exigen la presencia de agua liquida, la consecuencia es que no hay
en Venus ni una cosa ni otra a lo menos en cantidad apreciable.
Por lo que toca al agua, antes de la prueba del «Venera 1V» el
analisis espectroscdpico habia mostrado la existencia encima de las
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nubes de Venus de una cantidad de vapor de agua comparable a
la que existe en la Tierra en las mismas condiciones, y algunos
habian creido poder deducir que las nubes debian estar formadas
de gotas de agua liquidas o heladas y que una cantidad conside-
rable de agua liquida deberia existir en la superficie o en la atmés-
fera inferior. Es el caso de la Tierra en que el 99,99 por 100 del
agua estd en los mares ; y como segln las modernas teorias cos-
mogodnicas es razonable presumir que los materiales de que se for-
mé6 Venus debian contener aproximadamente la misma agua que
los que dieron origen a la Tierra, de aqui que se creyese poder su-
poner a Venus cubierto en grandes extensiones por mares de va-
rios kilémetros de profundidad. Al conocerse las elevadisimas tem-
peraturas del planeta se vio que el agua no iba a poderse conside-
rar liquida en su superficie, sino en forma de vapor en la atmos-
fera. Ahora bien, incluso antes de la prueba del «Venera IV» se
habia visto que esto era imposible, pues como el vapor de agua
absorbe fuertemente las microondas de 1,35 cm. de longitud, in-
cluso una concentracion de H:O relativamente pequefia en la at-
mosfera de Venus tenia que producir una fuerte caida en la emisién
radioeléctrica de Venus a esta longitud de onda. Como no hay tal,
se deduce que a lo mas puede haber 20 gr. de vapor de agua por
columna de ecm® de seccién en la atmdsfera venusina v esto repre-
senta solo la diez milésima parte del agua de la Tierra. Los sensi-
téometros del «Venera I'V» indican una concentracién entre 0,1 y
0,7 por 100 de vapor de agua debajo de las nubes ; ahora bien, el
0,1 por 100 viene a coincidir con el limite de 20 gr./cm® antes
asignado. Luego no parece poderse dudar de que Venus es un
planeta muy seco. Probablemente es ello debido a la disociacién
de las moléculas de H.O producida por la radiacién solar UV ; el
H liberado no habria podido ser retenido por las fuerzas gravita-
torias del planeta y se debi6 escapar al vacio ; en cambio el O pudo
quedar retenido y esto explicarfa la presencia de una capa de O
que no se puede atribuir como en la Tierra a la accién del metabo-
lismo de las plantas. En cuanto a las nubes mismas, pueden ser
efectivamente de vapor de agua si la proporcién de éste llega en
realidad al 0.7 por 100 v en tal caso se ha calculado que el espesor
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de la capa que forman seria de un kilémetro, lo que explicaria la
apariencia del planeta ; pero basta que no pase del 0,5 por 100
para que la presién del vapor no pueda alcanzar el punto de satura-
cién en ningun punto de la atmdsfera inferior y por tanto no sea
posible la formacién de nubes de gotas de agua. Segun Jastrow,
la combinacién de los datos deducidos de las medidas radioeléc-
tricas y de las del «Venera IV» favorecen la presuncion de que la
concentracién del vapor de agua no puede pasar del 0,1 por 100
v que por tanto las nubes de Venus no son ni de gotas de agua m
menos aun de cristalitos de hielo. Quizéds cuando se disponga de
los datos de los «Venera V y VI» serd posible resolver esta incdg-
nita. En cuanto al problema de la vida, aunque va ganando terre-
no la idea de su imposibilidad, a lo menos en la superficie del pla-
neta, las opiniones siguen divididas y menester es reconocer que
en ellas influyen no poco las preferencias de sus autores. Asi se-
gun Sagan, como por una parte no es posible la presencia de agua
liquida en la superficie del planeta y por otra a temperaturas mu-
cho menores de 430" C las enzimas quedan desactivadas, las pro-
teinas desnaturalizadas y la mayoria de las moléculas organicas bio-
logicas se queman, la exclusién de toda forma de vida andloga a
la de la Tierra no ofrece duda. Pero en cambio Krassilnikov in-
siste en que aun en nuestro globo existen bacterias que resisten
hasta los 130° C, acogiéndose a la posibilidad de que haya en Ve-
nus regiones con temperaturas menos elevadas, v. gr., las hipo-
téticas montafias. Y tampoco juzga obsticulo insuperable el pe-
quefio contenido de oxigeno de la atmésfera venusina ya que se
ha conseguido hacer vivir en el laboratorio microorganismos en
atmésferas todavia mas pobres en oxigeno que la de Venus. Y
todavia son mas los que sostienen la posibilidad de alguna forma
rudimentaria de vida en las nubes, ya que ademas de coatener algo
de H.O al lado del CO: reciben la luz solar, prerrequisito indis-
pensable para la fotosintesis. Para Horowitz e incluso para el mis-
mo Sagan se trata de condiciones parecidas a las primitivas de la
Tierra y por tanto no imposibles para microorganismos con un
metabolismo parecido al que conocemos. Incluso llega Sagan a en-
tretenerse en calcular a qué altura es concebible que tales organis-
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mos puedan existir, cual puede ser su tamafio (hasta algo mayores
—dice— que pelotitas de ping-pong), cual su geénero de nutri-
cién, etc. Cosas todas que quizas hagan sonreir y tachen algunos
de pura ciencia-ficcién, pero que a nosotros se nos antojan algo
mucho mds serio, a saber, la demostracién de que en las nubes de
Venus se puede imaginar una vida que podria desarrollarse en
completo acuerdo con el metabolismo vital tal como lo conocemos
en la Tierra.

De todos los miembros del sistema planetario ha sido siempre
Marte el que mds esperanzas ha hecho concebir de que se pueda
hallar en él una vida analoga a la de la Tierra. Evidentemente sus
puntos de semejanza con nuestro planeta son muy numerosos:
aunque seis veces menor y con una intensidad de la gravedad que
no pasa del 87 por 100 de la terrestre, como gira alrededor de su
eje en 24 h. 37 m. y su inclinacion sobre la ecliptica es de 25° 12,
tan parecida a la nuestra, sus dias tienen sensiblemente la dura-
cién de los nuestros v lo mismo que la Tierra goza de diversidad
de estaciones, por mas que, debido a la excentricidad mayor de su
Orbita, duren sensiblemente el doble de las nuestras ; no hay que
olvidar que el afio marciano tiene practicamente 687 dias side-
rales.

Ademas para resolver el problema de la existencia de vida en
Marte no es preciso limitarse como en Venus a la consideracién
de su temperatura y de la composicién de su atmésfera. Como la
superficie del planeta es visible y ha sido tan cuidadosamente estu-
diada que se han trazado de ella mapas con centenares de porme-
nores individuales, es natural que para solucionar la cuestion se
haya apelado una y otra vez a cuantos indicios fuese posible dedu-
cir de la observacién minuciosa de los cambios que en ella se pro-
ducen, tales como las variaciones de extensién de los casquetes
polares v las de coloracién de las llamadas areas oscuras con las
distintas estaciones del afio. Asi, por ejemplo, puede decirse que
cuando la mancha blanca de los: casquetes polares disminuye du-
rante la primavera v el verano de cada uno de los hemisferios, la
coloracién gris o marrén de las dreas oscuras del mismo se trans-
forma en verde o verde-azulada v asi permanece hasta que de nue-
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vo vuelve al gris o al marrén al crecer otra vez el casquete blanco
de la regidn polar correspondiente. Asimismo en los limbos de
salida y puesta del Sol para el planeta aparecen con frecuencia
nebulosidades brillantes que faltan por completo en las regiones
expuestas a la plena luz solar. En ocasiones se ve otro tipo de
nebulosidad, difusa y amarillenta, que se origina en las regiones
ecuatoriales, v se expansiona, a veces con mucha rapidez, hasta
las zonas templadas, y puede durar varios dias. Es logico que con
una mentalidad basada en la analogia con los fendémenos terres-
tres tales cambios se hayan interpretado como el deshielo perio-
dico de los casquetes polares al llegar la estacion calurosa v el des-
pertar de la vegetacion con el riego v el ambiente de la primavera
v el verano ; v por lo que hace a las aparentes nubes se las haya
comparado a las formaciones de cirrus v ciimulos en los cielos de
la mafiana y de la tarde o bien otras veces a las nubes v tempes-
tades de polvo procedentes del desierto.

Por lo demas los datos mismos que de la temperatura de Mar-
te se conocen no son de tal naturaleza que no puedan compaginarse
con estas elucubraciones. Obtenidos por métodos muy distintos v
en épocas bien diferentes, los resultados han sido también diver-
s0s ; pero en todo caso el valor mas alto hallado durante el dia ha
sido de unos 33° C. En la zona tropical la temperatura suele al-
canzar 20° C a mediodia en las regiones claras v 30° C en las
oscuras ; pero ya en las zonas templadas la temperatura a medio-
dia va de +20° C en verano a — 10” C en invierno ; v durantz
la noche se han hallado temperaturas de hasta — 73" C. La me-
dia de todo el planeta para el conjunto del afio la estiman unos en
— 257 C y llegan otros hasta — 40° C; como término de com-
paracion la de la Tierra es de unos + 15° C. Imposible no pen-
sar en seguida en el doble efecto nocivo de las heladas, el de pro-
vocar la ruptura de las estructuras celulares mediante la produccién
de cristales y el de suprimir la presencia del agua liquida, tan ne-
cesaria para los microorganismos v- en general para todo ser vivo ;
sin embargo, no hay que olvidar que las temperaturas citadas no
difieren demasiado de las de la Antartida, donde a pesar de ellas
se encuentran microorganismos y aun plantas que florecen e in-
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vertebrados. Y asimismo es preciso contar con la gran capacidad
de adaptacién de muchos vegetales y animales ; bastaria que en
épocas pasadas hubiese sido el clima menos aspero y luego la adap-
tacién se hubiese producido gradualmente. En la Tierra no faltan
ejemplos de ello, por ejemplo la rata canguro de California, que
vive en desiertos totalmente privados de agua.

Menos clara se ha presentado siempre la cuestién de la com-
posicién de su atmésfera. Durante largo tiempo se la ha creido
constituida de dos partes de nitrégeno por una de anhidrido car-
bénico con ligeros indicios de vapor de agua; pero sin completa
seguridad de la presencia de este ultimo por la dificultad de sepa-
rar su espectro del del vapor de agua terrestre ; esto no obstante,
la evidente variacién periddica de los casquetes polares v lo que se
cree ser efecto del agua en el suelo marciano da cierta verosimili-
tud a la afirmacién de su existencia. Segin Kimper hay un 4 por
100 de argén vy asimismo otros gases pesados como kripton v
neén ; de lo que no hay rastro alguno es de oxigeno libre ni con-
siguientemente de ozono. En Marte, pues, no se podria encender
fuego : v lo que es todavia mas grave, esta ausencia implica la
falta de proteccién contra todo género de radiaciones, como la so-
lar ultravioleta v la cdsmica, los rayos X v los protones del vien-
to solar, maxime que al carecer Marte de campo magnético apre-
ciable, ni siquiera cabe contar en él con la modulacién de tales
radiaciones por la accién de dicho campo. El resultado ha de ser
una 1onizacion cientos de veces mayor que la terrestre ; no obs-
tante, los datos de que se disponia antes de las ultimas pruebas
parecian asegurar que su intensidad quedaba muv por debajo de
los 5.000 rads, que es la dosis letal para una bacteria tipica. En
cambio alrededor de los 2.600 A la radiacién que recibe ha de ser
de 20 ergios/mm®/seg. v ésta si que es dosis letal para la bacteria
mas resistente. Puede con todo que haya sustancias absorbentes
v esterilizantes que actiien a manera de escudo. Algunos astrofi-
sicos, como Kiess, creen que las nubes amarillentas que general-
mente se han atribuido a tempestades de polvo vy asimismo las nu-
bes brillantes que con frecuencia se ven en las regiones del orto v
del ocaso o bien trasladindose del ecuador a las zonas templadas,
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son precisamente de NO., gas mds o menos amarillo segin su gra-
do de concentracion, la cual a su vez depende de la temperatura.
Ahora bien, tanto el biéxido de nitrégeno NO. como el tetréxido
que con frecuencia le acompafia son gases venenosos. En nuestra
atmosfera basta que se encuentren a veces en la proporcion de 25
moléculas por 100 millones de moléculas de nitrégeno v oxigeno
para producir irritacidn en los ojos y perturbaciones en la respira-
cién. En dosis considerablemente mayores son fatales. La menor
proporcién en que se hallan en algunas regiones del Oeste de los
Estados Unidos causan anualmente millones de délares de pérdi-
das en la vegetacion y en los frutos. La consecuencia seria que,
si realmente en Marte estan en tal cantidad que puedan producir
nubes en la atmdsfera y, como luego se dird, incluso casquetes he-
lados en los polos, han de dificultar extraordinariamente formas de
vida como la terrestre, si no es que la imposibilitan del todo. No
obstante hay quien responde, como Sagan, que esto son elucubra-
ciones v que la cantidad que de hecho detecta el espectroscopio
no parece superior a la que contiene la atmédsfera de Los Angeles
y va se ve que no hay por ahora peligro de que alli se extinga la
vida. Evidentemente, para salir de dudas, serd preciso aguardar
a los resultados de las observaciones efectuadas por los «Mari-
ner VI y VII», que estin todavia siendo objeto de estudio en el
Instituto de Tecnologia de California v en el Jet Propulsion
Laboratorv, de Pasadena. De momento de lo que hasta ahora
se ha publicado parece deducirse la sorprendente novedad de que
en Marte no hay rastro de nitrégeno. por mds que se hubiese crei-
do tenerlo que encontrar como fruto de la actividad volcanica. En
cambio el espectrometro infrarrojo habria indicado la presencia de
hidrocarburos... Por lo demds de los datos del «Mariner 1V» al-
gunos creyeron poder deducir que la atmdsfera marciana tenia que
ser sumamente tenue y que la presién al nivel del suelo no podia
pasar de unos 25 mb ; aunque se hubiese sobreestimado en unos
30 kilémetros su radio ecuatorial, lo que no es imposible, no exce-
cederia la presiéon de 100 mb ; la media en la Tierra es de 1.015
mb... Se ve que todavia hay mucho por aclarar. En todo caso el
gran misterio de Marte son todavia hov los cambios periédicos de
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coloracién que se habian interpretado como reveladores del ritmo

anual de la vegetacién. Lo curioso es que, de ser realmente asi,
el proceso revestirfa caracteristicas inversas al de la Tierra. Al
disminuir los casquetes polares una onda oscura baja de ellos
hacia el ecuador ; sucesivamente el color marrén de las dreas os-
curas se transforma en verde y azul, para recobrar mds tarde el
color ocre primitivo. ;¢ Estdn cubiertas tales regiones por seres vi-
vos, animales o vegetales, que estarian como aletargados durante
el invierno vy al llegar la onda, digamos de agua, se activarian, cre-
cerfan y prolificarian para volver a aletargarse? La polarizaciéon
de la luz indica que tales dreas mas sombrias estan cubiertas de
finos granos oscuros que cambian de tamafio y sombreado. ¢ Son
microorbanismos ? ¢ Son particulas minerales? Por métodos espec-
troscopicos infrarrojos se han estudiado los casos en que se sabe
que tal radiacién es absorbida por moléculas organicas ; la longi-
tud de onda a que se observa es especifica de los hidrocarburos y
aldeidos ; el hecho de que sea absorbida parece atestiguar la pre-
sncia de tales cuerpos, pues hoy por hoy no se sabe qué molécula
inorganica serfa capaz de producir tal absorcién. Esta considera-
cion estaria de acuerdo con lo antes dicho de las observaciones de
los «Marinern. En todo caso esta vida vegetal marciana no se
puede desarrollar en las mismas condiciones que la terrestre, pues
en el mejor de los casos la humedad debe ser en Marte de mil a
dos mil veces inferior a la de nuestro globo. No ha faltado quien
apelase a la posible presencia de aguas subterrdneas... La poca
prebabilidad de tal recurso comenzaron a ponerla de manifiesto las
fotografias del «Mariner IV» vy sin duda las de los «Mariner VI v
VII» la han acabado de descartar.

El 15 de julio de 1965 desde unos 10.000 kilémetros de dis-
tancia obtenia el «Mariner IV» una serie de 22 fotografias que hi-
cieron comenzar a tambalearse este gran edificio de elucubraciones
" que supone cuanto hemos estado exponiendo. En las doce fotogra-
fias centrales contaron Leighton y sus colaboradores mis de 70
crateres de didmetros comprendidos entre 5 y 120 kilémetros ; las
tres ultimas fotografias correspondian a la zona oscura mds alld del
terminador v-en las siete primeras las condiciones de iluminacidn
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eran adversas. Si se.podia mirar tal muestra como representativa,
el numero de créteres de este tamaiio estaria comprendido en Mar-
te entre diez y quince mil, segtin como se hiciese el calculo, en
tanto que en la Tierra no pasan de la docena: el fantasma de una
nueva Luna se presentaba a la mente... Pero se arguyé que la
franja fotografiada era tan sélo una zona pequefiisima que no lle-
gaba a representar siquiera cinco. milésimas de la superficie total
del astro, y que ademds, segtn la identificacion llevada a cabo por
Nicolini en el Observatorio de Capodimonte dicha franja coincidia
en gran parte con zonas que la observacién dptica habia calificado
siempre de «desiertos», ya que partiendo de una regién proxima
a Propontis I se extendia hacia el Sur hasta la ensenada del Mare
Sirenum, denominada Titanum Sinus, préoxima a la gran lengua
Atlantis, para llegar en-las dltimas placas al desierto de Faetonte
y terminar en la regidén gris oscura del Sinus Aonius, todavia le-
jana de la Thaumasia. Pero después de las nuevas fotografias ob-
tenidas desde sélo 3.200 y 3.100 kilémetros por los «Mariner VI
y VII» los ultimos dias de julio v primeros de agosto de este afio
va no es posible abrigar dudas: contra lo que se habia creido, el
suelo de Marte se parece mucho mas al de la Luna que al de la
Tierra; mas atn, en algunos aspectos parece mds atormentado
que el de nuestro satélite. La impresién ha sido tal que los cien-
tificos que trabajan en el proyecto «Mariner» han creido poder
desde ahora calificar a Marte de planeta unico dentro del sistema
solar, y Robert Sharp, del Instituto de Tecnologia de California,
ha afirmado que es un planeta formado independientemente de
todos los demas de nuestro sistema.

Ademas de cubrir una extensién mucho mayor, las fotografias to-
madas recientemente por los «Mariner VI y VII» son mucho mas
perfectas que las del «Mariner IV». En éstas, en efecto, la ima-
gen se obtenia gracias a la trasmision de la luminosidad de 40.000
puntos por fotografia mediante 250.000 bits a la cadencia de 8,3
bits por segundo, lo que hacia que la recepcion de toda fotografia
exigiese algo mas de ocho horas. La trama de las imigenes ac-
tuales se compone de 650.000 puntos por fotografia, mediante
3.900.000 bits trasmitidos a razén de 16.200 bits por segundo
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para cada fotografia, menos de cuatro minutos ; en menos de cin-
co horas pudo trasmitir el «Mariner VI» las 75 que tenia progra-
madas y el «Mariner VII» las 126 asignadas en algo mas de ocho
horas, precisamente lo que duraba la trasmisién de cada fotogra-
fia del «Mariner IV». Los resultados hasta ahora publicados por
Leighton, Horowitz y sus colaboradores son de indole topografi-
ca ; los que afirmaban tener en estudio a fines de agosto sobre las
consecuencias que de las observaciones se derivaban para la cons-
tituciéon de la atmoésfera y superficie del planeta es posible que ya
hayan sido publicadas, pero hemos de confesar que no han llegade
a nuestras manos. En cuanto a los resultados topograficos he aqui
algunos de los mas interesantes. De las fotografias del «Mari-
ner VI» 50 fueron tomadas desde suficiente distancia para obtener
la imagen de todo el disco y 25 de cerca abarcando solamente
areas parciales ; de las del «Mariner VII» 93 presentan asimismo
el planeta entero y 33 partes del mismo. Como las fotografias leja-
nas se estuvieron obteniendo durante un numero de quince a vein-
te horas antes y después del paso por el punto mas préximo y el
planeta gira en poco mas de veinticuatro horas, se puede decir
que, excepto las regiones inmediatas al Polo Norte todo el planeta
quedé fotografiado. En cuanto a las fotografias cercanas, como el
«Mariner VI» recorrié practicamente todo el hemisferio iluminado
a lo largo del ecuador v el «Mariner VII» fotografié sobre todo las
inmediaciones del Polo Sur, puede decirse que los pormenores que
nos han proporcionado constituyen una muestra del planeta real-
mente significativa. Lo primero que salta a la vista es que Marte
se parece a la Luna en la abundancia, forma, disposicién y tama-
fio de los crateres: tan sélo en la fotografia 21 de las préximas del
«Mariner VI» se cuentan 156 en un drea de 625.000 km® con dia-
metros que van de 3 a 240 kilémetros ; pero es claro que el mime-
ro total es mucho mayor. pues en las fotos 20 y 22. que cubren
"parte de la misma area bajo angulos distintos se adivinan clara-
mente crateres de unos 300 m. de diametro. Asi se ha visto que
el aspecto moteado presentado por los «maresn es efecto de la
prsencia de gran nimero de crateres de didmetro muy variado,
la mavoria de ellos con fondos oscuros v bordes mas brillantes.

25



En cambio los crateres en Marte suelen ser menos prominentes,
con fondos mds planos, con menos picos centrales y asimismo me-
nos crateres secundarios y radiaciones. Ademas hay zonas casi en-
teramente desprovistas de crateres ; asi, en tanto que el Heles-
ponto v la zona que lo separa de la Hélade abundan en crateres,
esta dltima no tiene apenas ninguno, a excepcion de una pequefia
zona marginal en Ja que apenas resultan visibles ; mas ain, los
pequefios crateres faltan también en la zona de transicién y en el
borde adyacente del Helesponto ; diversas consideraciones sugie-
ren que tal ausencia no es resultado de bruma o calima extendida
sobre esta parte del planeta, sino mas pronto resultado de cierta
diversidad en los procesos de formacién o en los materiales pre-
sentes en el suelo o en ambas cosas a la vez. Las areas brillantes
que aparecen con frecuencia en las fotografias hechas desde la Tie-
rra con filtros azules o verdes y que presentan variaciones diurnas
v estacionales, por lo que se las denominaba nubes blancas o azu-
les, han aparecido muy bien en las fotos de los dos Mariner. Una
de ellas, la llamada «Nix Olympican. ha resultado ser un crater
de unos 500 kildmetros de didmetro con una mancha central bri-
llante ; de otras en cambio. como por ejemplo las «nubes W» que
brillan tanto mas cuanto mds cercanas estan al limbo, quizds s{ ca-
bria interpretarlas como nubes convectivas, pero la verdad es que
el aspecto que presentan no es precisamente el de bancos sin la
menor traza de las ondulaciones que de serlo cabria esperar. En
ninguna de las fotografias de los «Mariner» se ha encontrado algo
identificable con rios sinuosos, ni formaciones parecidas a cadenas
de montafias, o cuencas tecténicas, o terrenos sedimentarios, cam-
pos de dunas, superficies de playas, etc. En cuanto a los célebres
«canales», algunos como el Agathodaemon o el Cerbero corres-
ponden ciertamente a profundas y anchas cortaduras ; pero los mas
no son sino efecto dptico de sucesiones de distintos pequefios acci-
dentes alineados. La regién mejor observada ha sido la del Polo
Sur: el borde septentrional de la cubierta blanca de «nieven que
lo cubre es muy definido, pero a la vez muy irregular, pareciend»
influenciado por configuraciones topograficas locales y fuertes des-
niveles. sin que falten numerosos crateres, alguno de hasta 130
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kilémetros de didmetro. De la perspectiva de su aspecto con la
posicién v la rotacién del planeta, se deduce que lo que se ve es
realmente la superficie del astro y no alguna capa de nubes. En
cambio por el otro lado la cubierta blanca se oscurece notable-
mente y no parece girar con el astro, lo que induce a pensar que
se trata de una bruma atmosférica variable. En el casquete polar
se observan grandes formaciones topograficas enteramente «ne-
vadas» ; en cambio, dentro de las mismas regiones polares apare-
cen otras areas libres de «nieven por completo: ello hace pensar
en que esta cubierta blanca es lo suficientemente espesa para no
evaporarse durante el dia en las partes expuestas al Sol ; pero a la
vez lo suficientemente liviana para poder ser barrida en algunos
puntos por los vientos u otros factores meteoroldgicos. Finalmen-
te, por medio de medidas con radar realizadas con el gran radio-
telescopio de Goldstone, California, poco antes de la llegada a las
inmediaciones de Marte de los «Mariner», se han comprobado
diferencias de altitud de hasta 13 kilémetros entre las regiones
ecuatoriales de Tharsis y Amazonia. Como la anchura del haz del
radar cubre cerca de 10.000 km® no puede pensarse en medidas
de puntos individuales ; pero si en una determinacién del aspecto
general del planeta, cosa que se ha estudiado en una zona de 10°
al norte del ecuador y a partir del mismo. El resu'tado ha sido
comprobar que la costumbre de considerar las areas brillantes como
elevadas v las oscuras como regiones bajas no correspondia a la
realidad ; hay dreas brillantes tanto elevadas como bajas ; en cam-
bio las oscuras parecen corresponder a niveles mds uniformes in-
termedios.

Hasta aqui cuanto se ha observado hasta ahora. Aunque no
hemos podido dar con la referencia directa, parece que los datos
de los «Mariner» han aumentado la conviccién de que la «nieven
observada en Marte no es precisamente de agua, sino de anhidri-
do carbdnico. Y si asi es, las probabilidades de hallar vida en el
planeta claro estd que se reducen extraordinariamente. No obstan-
te no se renuncia a su bisqueda v nuevas exploraciones estan pla-
neadas. Si el programa previsto por la NASA puede llevarse a
cabo, en 1971 un nuevo «Mariner» estudiard las caracteristicas



dindmicas de Marte desde una 6rbita a su alrededor por espacio
de noventa dias ; al mismo tiempo se obtendrian datos de la com-
posicién de su atmésfera, lo mismo que de su densidad, presion y
temperatura y nuevas informaciones sobre su superficie ; el pro-
yecto es fotografiar el 70 por 100 de su superficie con un poder de
resolucién entre 550 y 1.000 metros y un 8 por 100 entre los 60°
Sty 40° N., con ur poder de resolucion entre 55 y 100 metros ;
el poder mdximo de resolucién de las fotos del «Mariner IV» era
de 2,5 kilémetros v el de las tomadas por los dltimos «Mariner»
de 300 metros. En 1973 vehiculos «Viking» intentardn un aterri-
zaje suave no tripulado y el depésito en la superficie del planeta
de cabinas-laboratorio. Finalmente para 1985 6 1987 se prevé la
primera tentativa de un vuelo tripulado y consiguiente aterrizaje.
No hay aue decir que se han proyectado numerosos experimentos
que permitan salir de dudas sobre la existencia de vida en Marte
y aun satisfacer nuestra legitima curiosidad sobre sus particulari-
dades, si efectivamente existe, pues, como dice Horowitz, son
muchas las preguntas sobre los hipotéticos vivientes marcianos a
las que querriamos hallar respuesta ; por ejemplo, si su protoplas-
ma contiene acidos nucleicos y proteinas v, en caso afirmativo, cual
es su composicion ; cudl la actividad éptica de sus aminoacidos,
cudl su cédigo genético, etc. La idea directriz de las experiencias
que se preparen es que por una parte exijan pocas hipotesis ini-
ciales y por otra conduzcan o a fuertes indicios positivos o a claras
pruebas negativas. Naturalmente la empresa no es facil.

De entre los varios experimentos proyectados para conseguir
estos fines describiremos como muestra el llamado «experimento
Gulliver». Su objeto es enviar a Marte una cdmara de cultivo que
se autoinocule con muestras del suelo marciano. A este fin ird pro-
vista de dos hilos de 7'/. metros de longitud atados a pequefios
proyectiles que serdn disparados una vez se haya posado sobre el
planeta el artefacto. Los hilos naturalmente se desarrollaran, cae-
ran sobre el terreno v al ser luego recogidos por medio de un mo-
torcito arrastraran necesariamente consigo la particulas del suelo
que se les havan adherido. En el interior del instrumento hav un
medio de crecimiento con nutritivos orgénicos v carbono radiacti-
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vo. Si se cogen microorganismos, éstos metabolizaran los com-
puestos organicos y produciran anhidrido carboénico radiactivo que
se difundird contra la ventana de un contador de Geiger que me-
dird la radiactividad. Si se multiplican los microbios, la produccién
del CO: crecerd con el tiempo exponencialmente, claro indicio de
que el gas se estd formando biolégicamente ; para mayor seguri-
dad el aparato llevard un dispositivo para inyectar una solucién ve-
nenosa y ver si al hacerlo se detiene la produccién de CO. ; llevara
asimismo medio de analizar la naturaleza de las reacciones bioldgi-
cas. Es de gran importancia seleccionar cuidadosamente las ma-
terias nutritivas : si hay vida en Marte, lo logico es esperar encon-
trar un continuo intercambio del carbono entre la atmdsfera y la
biosfera. Para mayor garantia de éxito conviene valerse de sustan-
cias que estén ampliamente difundidas en el sistema solar y cuya
funcidn bioldgica en la Tierra sea bien conocida. Es sabido que en
la reacciéon de descarga de chispa de Urey-Miller se producen com-
puestos organicos, bioldgicamente importantes, cuando se realiza
en una atmosfera que se cree parecida a la primitiva de la Tierra.
Ahora bien, como es razonable suponer parecidas las atmosferas
primitivas de los distintos miembros de la familia solar, es ldgico
esperar que se formen los mismos compuestos ; varias de estas
sustancias {lactatos, glutamatos, formatos, etc.}) son facilmente
metabolizadas con produccién de anhidrido carbénico ; en ellas,
pues, parece que hav que pensar para constituir el medio adecua-
do de cultivo césmico.

También cabe pensar en el carbono radiactivo para otros ex-
perimentos que tienen la ventaja de exigir como punto de partida
todavia menos hipétesis que el experimento Gulliver, por ejem-
plo las encaminadas a ver si se da la fotosintesis, esto es, la
fijacién del CO. por la accién de la luz. Si hav vida en Marte,
necesariamente tendra que existir alli por lo menos una especie fo-
tosintetizadora, pues también en la Tierra la vida depende en
ultimo término de las especies capaces de utilizar la energfa solar.
Supongamos las bacterias quimoautotrdpicas que obtienen energia
mediante la oxidacién de materias inorgénicas ; es claro que pron-
to terminarian sus reservas de alimentacidn, si éstas no se fuesen
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reponiendo por la accion de las especies fotosintetizadoras. Y como
la fotosintesis exige la luz solar, se puede concluir que, si hay vida
en Marte, algunos organismos por lo menos han de vivir en su
superficie. No tiene pues sentido pensar que, si no hay vida en
la superficie, puede haberla en cavernas profundas. Una duda que
se ofrece es de cdmo se puede hablar de fotosintesis en una atmds-
fera tan pobre en oxigeno como la marciana, pero la solucién es
obvia ; incluso en la Tierra, aunque la accidn fotosintetizadora de
las plantas verdes produzca oxigeno, no ocurre lo mismo con la de
las bacterias v la razon es que éstas no emplean el agua para la
reduccién del anhidrido carboénico, sino otros agentes reductores.
Lo mismo puede ocurrir en Marte, pero lo cierto es que, como el
planeta aparentemente es pobre en hidrégeno, la naturaleza de ta-
les agentes no es facil de explicar. Otros experimentos automdti-
cos se estan ideando para la exploracién biolégica de la atmosfera
v del suelo marcianos, v de un modo particular para estudiar la
actividad Optica de muestras del mismo. Uno de ellos, por ejem-
plo, esta basado en la catdlisis enzimatica del intercambio de oxi-
geno entre agua y ciertos oxianiones comunes, como fosfatos, ni-
tratos vy sulfatos. Esta actividad catalitica parece ser exclusiva de
los sistemas vivientes y su aplicacion requiere pocas hipdtesis rela-
tivas a la naturaleza quimica de la vida. Los datos obtenidos hasta
ahora parecen indicar que el experimento resultaria apto y seria
técnicamente realizable.

Dos observaciones conviene tener en cuenta en toda esta ma-
teria: la primera que, aunque no se hallase actualmente vida en
Marte, serfa de gran importancia el encontrar fésiles que proba-
sen que habia existido alli en el pasado ; la segunda que es entera-
mente necesario esterilizar con todo cuidado los artefactos que se
envien al planeta, si no se quiere correr el peligro de contaminar-
lo; si tal cosa ocurriese, aunque luego se encontrase alli vida mi-
crobiana, seria casi imposible determinar si era aut6ctona o intro-
ducida espuriamente desde la Tierra.

Después de los planetas principales todavia es preciso prestar
atencion a la posible existencia de trazas de vida en ciertos meteo-
ritos, con la particularidad de que, como algunos de ellos, dada la
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naturaleza de sus orbitas, podrian proceder del exterior del siste-

ma solar, los datos que puedan suministrarnos extenderian nuestra
investigacién mas alld de los mas lejanos planetas. Por lo demas,
aparte las muestras de materia lunar traidas por el «Apolo Xl»,
son los Unicos materiales extraterrestres de que se dispone en los
laboratorios. Que en algunos meteoritos se han hallado compues-
tos organicos es ya conocido de antiguo, tanto que en 1834 des-
cribi6 Berzelius la extraccién de tales sustancias del meteorito de
Alais y se planted por primera vez la cuestion de si tal tierra car-
bonosa contenia verdaderamente humus o trazas de otros compues-
tos orgdnicos v de si podia ser un indicio de la presencia de forma-
ciones orgdnicas en otros planetas. Sin embargo lo aque causo una
gran sensacién fue que en 1961 Claus y Nagy afirmasen en un
articulo aparecido en Nature haber encontrado células fésiles de
origen extraterrestre en algunos de los meteoritos denominadas
condritas carbonaceas. Se trataba de una veintena de meteoritos
caidos en diversos puntos del globo, desde el de Alais en 1806 al
de Al Rais en 1955. Posteriormente habria que afadir por lo me-
nos los de Bells (1961) y Revelstoke (1965). Segun los autores
citados, varios por lo menos de estos meteoritos contienen cuerpos
microscdpicos que identificaron con células fésiles ; tales células no
se asemejarian a ninguna forma bioldgica conocida v darian la
impresion de ser extraordinariamente primitivas. Su forma es va-
riada, pero de ordinario circular con una proteccién exterior o
membrana ; no faltan apariencias granulares y en algunos incluso
aparece cierta subdivisiéon. Su didmetro variaba entre 0,5 y 20 mi-
cras y se aseguraba haberse descubierto en ellos aminodcidos,
varios azicares y otros compuestos organicos. La materia fue en
seguida objeto de vehementes discusiones: bidlogos como Degans
v Welsh aseguraron después de detenido examen que los preten-
didos elementos organizados no eran sino conglomerados de par-
ticulas inorganicas que se parecian a células fésiles. Otros, como
Fitsch y Anders, sugirieron que algunos se parecian a minerales
como la triolita y que otros podian ser esporas de hongos o gra-
nos de polen de hierba salvaje que a veces son muy dificiles de
distinguir de ciertas algas v bacterias. Segun ellos, tales meteori-
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tos serian de origen terrestre y habrian sido arrojados al espacio

en un pasado remoto, cuando la actividad volcanica de la Tierra
pasd por un mdximo ; esto explicaria que tales «organismos» fue-
sen muy primitivos y se pareciesen a fosiles del precambrico, bien
conocido por su naturaleza eruptiva. Después de girar alrededor
del planeta durante millones de afios habrian terminado por caer
de nuevo en él. No faltan otras explicaciones, como la de Hovle,
que a propdsito de su teoria de la acrecién opina que todos los
planetas de nuestro sistema se fueron formando por agregacién de
materiales semejantes a los meteoritos v que los compuestos orga-
nicos fésiles que contienen son de origen anterior a la formacién
de los planetas v por tanto de la Tierra ; hasta cierto punto le si-
oven Masen v Ringwood. En cambio discrepan en absoluto Hut-
chinson. Jones v Potter, que se inclinan a ver en ellos contami-
naciones de origen terrestre. Y como confirmacion de esta opinion
cabe citar a Meinschein v Frondel que han encontrado actividad
6ptica en extractos organicos sacados de condritas ordinarias no
carbonosas v que por todos los indicios solamente se pueden atri-
buir a contaminacion bioldgica terrestre. No obstante estas im-
pugnaciones, Nagy no ha abandonado por completo su tesis : re-
conociendo que hoy por hov no es posible llegar a una conclusion
sobre su origen, no duda en manifestar su asombro por el hecho
de que «la hipdtesis de que los elementos organizados puedan ser
microfdsiles extraterrestres haya sido una de las ideas cientificas
mas plenamente confirmadas (naturalmente, a su juicio) y al mis-
mo tiempo mdas exhaustivamente refutadas en los dltimos afios».
Ciertamente Urey escribié en 1966 que, si en objetos terrestres
se encontrasen algunas de las sustancias de las condritas carbono-
sas, se considerarian indiscutiblemente como bioldgicas. Probable-
mente tiene razén, pero la cuestién es saber si se trata o no de
contaminaciones, en cuerpos sobre todo abandonados largo tiem-
po sin precaucion ninguna ; basta recordar lo ocurrido con algunas
muestras lunares no obstante el cuidado con que fueron manipu-
ladas.
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Pasemos ahora a estudiar la posibilidad de la vida tuera de
nuestro sistema planetario. Como ya hemos indicado al principio,
nos es preciso renunciar desde el primer momento a toda deduc-
cién basada en la observacién directa y mucho mas ‘a cualquier
tipo de experimentacién. Ciertamente desde el descubrimiento del
compatfiero oscuro de la estrella de Barnard consta que otras estre-
llas tienen también planetas ; pero obtener datos concretos de los
mismos, Utiles para nuestro propdsito, resulta hoy por hoy impo-
sible. Menester es por tanto tratar la cuestién desde un punto de
vista puramente tedrico.

La materia fue abordada hace unos diez afios con gran erudi-
cién por el conocido fisico J. Perrin en «Revue des Questions
Scientifiques». Perrin no se limita a estudiar la probabilidad de la
simple existencia de la vida fuera de la Tierra, sino que investiga
la probabilidad de la existencia de vida racional igual o parecida
a la nuestra. Y para ello divide su estudio en tres pasos sucesivos:

1. Qué probabilidad hay de que un planeta sea apto para
permitir la eclosién de la vida.

2° Qué probabilidad hay de que en un planeta que reuna
las condiciones debidas la vida aparezca efectivamente.

3° Qué probabilidad hay de que, una vez aparecida la vida,
haya evolucionado como en la Tierra hasta llegarse a la aparicién
del hombre y a un grado de civilizacién andlogo al que poseemos.

Evidentemente la respuesta a los dos primeros pasos lleva ya
consigo la contestacién a la probabilidad de la existencia de vida
simplemente tal fuera de nuestro globo ; pero es claro que el ter-
cero encierra para nosotros todavia mayor interés y esto hasta tal
punto que Opik y Sagan, al discutir por su lado este mlsmo pro-
blema, se fijan todavia en un paso ulterior, a saber :

4. Qué probabilidad hay de que una vez alcanzada y quizds
superada nuestra civilizacién, la colectividad, llamémosla Huma-
nidad, que tal haya conseguido, no se haya destruido a si{ misma,
por ejemplo, mediante una guerra con explosivos nucleares.

Como el esquema es conspicuo y ldgico, vamos a seguirlo en
lineas generales, comenzando por advertir, a ejemplo de Perrin,
que en nuestro raciocinio prescindimos en absoluto de toda consi-
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sideracion teleologica, es decir, basada en el principio de finalidad,
limitAndonos por completo al juego de la probabilidad y el deter-
minismo. Y no estard de mas recordar que en el dominio de las
ciencias positivas no es licito invocar el azar, como se podria hacer
en otros dominios, por ejemplo, la loteria ; algo de maxima pro-
babilidad es lo mismo que un fenémeno de observacién ordinaria ;
algo de probabilidad minima no puede ser sino un fenémeno que
no ocurre nunca o todo lo mds de manera verdadera y estrictamen-
te excepcional. Perrin no vacila en afirmar que la vida «es el triun--
fo de lo improbable sobre lo probable» y que «la probabilidad
fisico-quimica de la aparicién de la vida en un planeta se le pre-
senta como infinitamente pequefia», por donde ya se ve la tenden-
cia de sus elucubraciones. Por este motivo y para ser estrictamen-
te imparciales, al seguir el desarrollo de su argumentacién, no nos
ligaremos precisamente a sus raciocinios, sino que al igual que a
ellos acudiremos a los de representantes de posiciones mas o me-
nos opuestas, como son Sagan y Opik ; de esta manera confiamos
dar mayor peso y verosimilitud a las conclusiones a que podamos
llegar.

Es claro que los factores primordiales para que la vida pueda
llegar a ser posible en un planeta son sus condiciones de humedad
y temperatura y la composicion de su atmésfera, y éstas a su vez
dependen de su masa y de la distancia del planeta a su astro cen-
tral no menos que de la forma e inclinacién de su é4rbita, todo lo
cual a su vez esta en funcién del tiempo y manera como el planeta
se haya formado. Mas en concreto y sdlo a titulo de ejemplo, es
preciso que la proporcion de carbono en la corteza sea suficiente
para poder dar nacimiento a una atmdsfera de gas carbénico. Para
que los primeros vivientes no quedasen expuestos a las radiacio-
nes coésmicas abidticas, el oxigeno tuvo que ser lo bastante abun-
dante para la formacién de la capa de ozono y el manto y la cor-
teza debieron contener los materiales ferromagnéticos indispensable
para dar lugar a la existencia del campo magnético terrestre mo-
dulador de la radiacién exterior. Todavia hay mds: todas estas
condiciones tuvieron que irse produciendo en un orden determi-
nado. Asi, la atmdsfera tuvo que ser de origen secundario y re-
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sultado de procesos quimicos, probablemente volcdnicos, posterio-
res a la solidificacién del manto ; y ésta tuvo que verificarse a tiem-
po para que el nicleo metalico a gran temperatura no absorbiese
todo el oxigeno, absorbiendo no obstante el conveniente, para lo
que fue preciso que estuviesen entonces presentes en la corteza
suficientes elementos con fuerte afinidad por dicho gas como el alu-
minio, manganeso, calcio, sodio, potasio y carbono, hidrégeno en
exceso y elementos pesados como el hierro. Realmente, cuando se
atiende a esta multitud de circunstancias, es menester reconocer que
fo es facil su realizacién en la forma y momento oportunos, y se
ve la importancia que para ello ha debido revestir el fenémeno que
haya dado origen al nacimiento del planeta.

Por desgracia ninguna de las teorias sobre la génesis de los sis-
temas planetarios formuladas hasta ahora consigue explicar satis-
factoriamente la realizacién del conjunto de Jas condiciones dichas ;
unas explican unas y otras, otras ; pero la totalidad, niriguna. Tres,
0 quizas mas propiamente dos, son las que han estado o estan mas
en boga: la nebular cldsica de Laplace, la catastréfica de Chamber-
lain y Moulton, reformada sucesivamente por Jeans y Jeffreys,
Lyttleton y Luyten, y la nebular moderna de la wacrecién», vis-
lumbrada por Kant y aun antes por Descartes y debida en su for-
ma actual a Weiszicker y Ter Haar, Kuiper y Urey, etc. Recor-
dando brevemente su contenido, segin la primera los planetas
resultan de la contraccién por enfriamiento progresivo de una in-
mensa nebulosa esferoidal gaseosa primitiva, animada de un mo-
vimiento de rotacién alrededor de una fuerte condensacién central,
origen del sol del sistema, y que ocupaba al principio todo el espa-
cio alrededor del mismo hasta la dérbita por lo menos del planeta
mas distante. Al contraerse y achatarse por enfriamiento y aumen-
tar por tanto su velocidad de rotacién en virtud del principio de
conservacion del momento angular, se expansioné primero y final-
mente se desprendié su cintur6n ecuatorial en forma de anillo, el
cual luego por fraccionamiento y contraccién se transformé en el
primer planeta con la 6rbita en el plano que ocupaba anteriormen-
te el anillo. Y de igual modo se fueron originando los planetas res-
tantes ; y por un proceso analogo en éstos, los satélites. Muchos
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astrénomos y en particular Poincaré, en su tratado de las hipotesis
cosmogénicas, se han ocupado ampliamente de esta teoria ; pero
sobre todo Babinet y Fouché demostraron que, como en la hipé-
tesis de Laplace el Sol y los planetas se forman en detrimento de
la nebulosa primitiva, la contraccién de sus partes centrales tenia
que conducir a un Sol dotado de una rotacién muy rapida, lo que
es en contra de la experiencia ; y que supuesto que es esto contra-
rio a lo que ocurre, la tnica explicacién es acudir a una nebulosa
inicial animada de un movimiento de rotacién lento e incapaz por
lo tanto de desprender en el curso de su contraccién los anillos qué
dan origen a los planetas.

La segunda teorfa, que también tropieza con tales dificultades
que generalmente se ha ido abandonando, es la llamada teoria ca-
tastréfica de Chamberlain v Moulton, reformada sucesivamente
por Jeans y Jeffreys, Lyttleton y Luyten. Segun ella, el cruce de
dos estrellas da lugar a enormes efectos de marea que forman en
las partes mas préximas de ambos astros y en sus antipodas pro-
tuberancias gigantescas con velocidades de escape suficientes para
superar la atraccién del astro madre y desprenderse del mismo. Al
proseguir el movimiento de ambos astros después del cruce, su
cambio de posicién respecto de las masas desprendidas produce
en el movimiento de éstas tales desviaciones que no vuelven a
caer sobre los astros de que proceden, sino que quedan girando
en oOrbitas elipticas alrededor de los mismos. Segiin unos las masas
desprendidas pueden ser lo suficientemente grandes para dar na-
cimiento a los planetas directamente ; seguin otros han de ser me-
nores v luego formar los planetas acumuldndose por acrecién. Pron-
to se vio que las dificultades con que se tropezaba eran muchas v
muy grandes, por ejemplo, cémo explicar la regularidad de la
distribucion de las 6rbitas planetarias y su forma casi circular.
Ademas, apoyandose en la teoria de las mareas, Russell probé que
para obtener protuberancias de las dimensiones indispensables ha-
bria sido menester casi un choque directo de los dos astros y enton-
ces, a la par que los planetas, se habria formado una nebulosidad
que habria frenado rapidamente los planetas recién nacidos v ha-
bria transformado sus érbitas elipticas iniciales en circulares, casi
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rasantes al astro central ; ahora bien, como sabemos por experien-
cia que no fue asi (a lo menos en el caso de nuestro sistema plane-
tario), a la distancia a que deberia haberse verificado el cruce y
dadas las velocidades relativamente pequefias de las estrellas, a
lo mas cada una habria producido algunas ligeras arrugas en la
superficie de la otra sin mayores consecuencias. Lyttleton ha in-
tentado obviar la dificultad suponiendo originariamente uno de los
dos astros estrella doble y que los planetas proceden, no del que
actualmente los posee, sino de su estrella compaifiera, v que fueron
luego capturados por él. Con todo, al formular su teoria en ecua-
ciones, reconocieron Lyttleton y Luyten que la masa que de esta
manera habria podido ser capturada por el Sol no habria llegado
en el mejor de los casos a la cuarta parte de la de Jupiter. Para
obviar esta nueva dificultad se pensé en un astro inicial triple ().
Pero ni aun asi se adelanta gran cosa, pues ha sido demostrado
por Spitzer que no se puede prescindir del efecto que ejerceria
sobre la protuberancia que se desprende la radiacién aprisiona-
da en la misma. Incluso si la materia que la constituye proviene
de las capas menos profundas del astro-madre, deberia encontrar-
se a una temperatura del orden del millén de grados, por lo que
antes de condensarse tendria que enfriarse. Calculandc el tiempo
necesario para el enfriamiento y compardndolo con el necesario
para que la velocidad de expansién de la protuberancia bajo el
efecto de la presion de radiacién alcance la velocidad de escape,
se ve que, dada su elevada temperatura, esta tltima supera tanto
la primera que la protuberancia, apenas formada, deberia estallar
en uno o dos minutos.

La teoria que desde hace una veintena de afios goza de mayor
favor es la llamada «de la acreciénn: en el fondo es una vuelta a
la teoria nebular, pero modificada convenientemente para tener en
cuenta los conocimientos modernos sobre los distintos tipos de as-
tros que integran un sistema planetario. Su mérito principal es ex-
plicar la distribucion de los planetas, del mismo modo que el mérito
de laley de Newton es dar cuenta satisfactoria de sus movimientos.
En rigor cada uno de los autores que la han ido formulando se ha
ocupado preferentemente de un- aspecto particular, atendiendo
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unos al problema del momento angular, otros a la estructura de la
nebulosa primitiva, su densidad, su temperatura, su estado de
turbulencia ; otros, finalmente, al modo de formarse los planetas,
sus distancias, su rotacién, su condensacion, su estado fisico-quimi-
co... Esto no obstante, en lineas generales todos coinciden en de-
cir que la nebulosa primitiva, madre de nuestro sistema planeta-
rio, debid ser un disco nebular muy aplastado en el que la tempe-
ratura debia disminuir rapidamente del centro a la periferia. Su
masa se calcula del orden de una décima parte de la masa de la
condensacién central, origen de nuestro Sol, en torno de la cual
se extendia. De acuerdo con las ideas dominantes sobre las atmos-
feras planetarias antes de las ultimas exploraciones, se creia que
en dicho disco las condiciones favorables para la condensacion del
agua v del amoniaco debieron darse en las inmediaciones de la
actual orbita de Marte y las favorables a la condensacién del me-
tano en las cercanias de la de Jupiter y Saturno, y aun mas alld
De resultas de su gran superficie de contacto con el espacio exte-
rior porciones nebulares se enfriaron rapidamente v se condensa-
ron en forma de pequefios elementos sdlidos, los llamados plane-
tesimales. Al girar éstos en el interior de la nebulosa v encontrarse
con regiones sometidas a la accién de intensos torbellinos comien-
zan a entrechocarse v unirse unos con otros, con lo que, al aumen-
tar el volumen v la masa de unos cuantos, crece rapidamente su
poder de captacién, hasta llegar a un tamafio en que se deja ya
sentir su atraccion gravitatoria y comienzan a capturar materia has-
ta llegar a formar totalmente los planetas. En la explicacién de
Weisziicker-Ter Haar, en que la densidad de la nebulosa en la
vecindad de la actual 6rbita de Jupiter se supone del orden de 10~°
gr/cm®, el tiempo necesario para llegarse a formar un cuerpo ca-
paz de ejercer va accién gravitatoria es del orden de 10" afios. He
aqui cémo concibe Urey lo ocurrido, sobre todo en la parte del
disco nebular en que se formaron los planetas tipo Tierra. En un
primer estadio, a baja temperatura, la formacién de planetesima-
les se habria producido a partir de polvillos, siendo esencial en
esta etapa que tales polvillos tengan la aptitud de adherirse unos
a otros al producirse colisiones. Urey hace notar que, cuando una
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. sustancia solida se halla cerca de su punto de fusién, es adhesiva,
como les ocurre a los copos en las tempestades de nieve. Sugiere
entonces que el agua debid jugar este papel de sustancia adhesiva
en la formacidn de la Tierra y de Venus ; para Mercurio la tempe-
ratura era demasiado elevada ; para Marte y los asteroides dema-
siado baja para que su accién fuese eficaz. Para los grandes pla-
netas este papel pudo ser desempefiado por el amoniaco. A la
distancia de Plutén la temperatura debié ser todavia demasiado
elevada para que el metano pudiese servir para este objeto. For-
mados asi los planetesimales, al! adherirse dan nacimiento a los
proto-planetas: la temperatura en éstos no debié ser uniforme, sino
mas elevada en sus regiones centrales y de resultas se estableceria
en su interior una circulacién de planetesimales desde las regiones
mas calientes a las mas frias y reciprocamente. En esta etapa la
temperatura habria sido suficientemente alta para que los planete-
simales no pudiesen retener el nedn, el hidrégeno, el helio v la
mayor parte del agua y del amonfaco. En un segundo periodo la
contraccion adiabatica de los gases del protoplaneta habria ido ele-
vando la temperatura hasta el punto de que los planetesimales cir-
culasen en regiones de temperatura hasta unos 2.000° C. La re-
duccién del 6xido de hierro se produciria en la superficie de los
planetesimales lo mismo que la volatilizacion parcial de los silica-
tos (de donde habria resultado el hierro puro de los meteoritos).
Las diferencias de densidad v composicion de los planetas tipo-
Tierra podria asi explicarse en parte por la volatilidad mayor o
menor de los silicatos con la temperatura. En sustancia habria ha-
bido enriquecimiento en elementos siderdfilos menos volatiles, ta-
les como el hierro, el cobalto y el niquel. En el curso de esta etapa
el planeta en formacion perderia todos los gases. En una tercera
etapa la temperatura volveria a bajar v se terminaria la formacién
del planeta pricticamente a la temperatura actual. En confirma-
cién de su teoria aduce Urey la posibilidad de llegar a explicar to-
dos los pormenores de la superficie lunar a base de ella vy de la
hipotesis meteoritica. Si estas teorias de la acrecidn logrardn im-
ponerse definitivamente o seran sustituidas por otras sélo el por-
venir nos lo podra aclarar ; ya ahora los recientes datos del «Apo-
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lo XI», los «Veneran y los «Mariner» obligaran a retocarlas en
mas de un punto ; por lo demds son todavia bastantes sus incohe-
rencias internas y superarlas del todo tendra que ser obra de largo
tiempo. '

En vista de ello parece que lo tnico que podemos hacer es
tratar de evaluar de algin modo la probabilidad de los pasos indi-
cados por Perrin, cotejandolos con los razonamientos de Sagan y
Opik y sin perder naturalmente de vista las teorias cosmogénicas
acabadas de exponer, aunque apoyandonos preferentemente en los
indicios que se puedan ir derivando del acervo de conocimientos,
tanto tedricos como de observacién, que se van considerando de-
finitivamente adquiridos en Astrofisica. Ciertamente los asertos de
_los distintos autores son tan discordantes que su diversidad consti-
tuye una clara prueba de la influencia de los factores subjetivos en
la manera de tratar unos mismos argumentos ; pero en el estado
actual de nuestros conocimientos sobre la materia no creemos que
haya otro camino. Trataremos de proceder con la mayor objeti-
vidad que podamos. ‘ ' '

En el symposium sobre la posibilidad de la existencia de vida
inteligente fuera de la Tierra celebrado en noviembre de 1961 en
el Observatorio Radioastronémico Nacional de Estados Unidos,
bajo el patrocinio del Comité para la Ciencia del Espacio de la
Academia Nacional de Ciencias de Washington, propuso F. D.
Drake un método que luego modificé ligeramente Carlos Sagan,
del Departamento de Genética de la Universidad de Stanford,
Palo Alto, California, a la vez que miembro del Departamento
de Astronomia de la Universidad de Harvard v del Observatorio
Astrofisico de la Smithsonian Institution. Segun ellos, el nimero
N de planetas de una galaxia en que ha de llegar a haber vida in-
teligente comparable o superior a la nuestra puede expresarse por
la térmula ' ' '

| N=Rifonfifife L | )

siendo

R. el promedio de formacion de estrellas por afio durante la vida
. media de una galaxia.
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f» la fraccion de estrellas dotadas de sistemas planetarios.

7, el nimero medio de planetas de cada sistema planetario con
condiciones favorables a la eclosion de la vida.

/i la parte de estos planetas en que la vida de hecho se desarrolla.

f: la funcién de estos ultimos en que una vida inteligente con fa-
cultades manipulativas aparece durante el tiempo de vida del
Sol local.

fo la fraccion de planetas poblados por seres inteligentes en que
una civilizacién técnica avanzada nace durante el tiempo de
vida del Sol local.

L el tiempo de vida de la civilizacion técnica.

Por una serie de consideraciones que expone detenidamente
atribuye Sagan respectivamente a estos factors los valores 10, 1,
1,1, 0,1, 0,1y 10" ; de ellos unos no ofrecen dificultad y son ge-
neralmente admitidos, por ejemplo el de R« ; de otros nos ocupa-
remos mds adelante ; en todo caso, de ellos deduce para N el valor
10%, es decir, que para Sagan en una galaxia con 10" estrellas,
de cada cien mil estrellas una tiene un planeta poblado por seres
inteligentes con una civilizacién igual por lo menos a la nuestra.

En la misma linea de Sagan esta el calculo de A. G. W. Ca-
meron, del Instituto para Investigaciones Espaciales de la NASA,
el cual llega a encontrar para N nada menos que un valor aproxi-
mado de dos millones ; pero es de advertir que él mismo reconoce
que la cifra habria podido resultar bastante diferente con sélo va-
riar un poco los valores atribuidos a los factores intermedios ; pre-
cisamente para él lo que tiene importancia son los pasos sucesivos
que a su juicio marcan un camino que espera ha de llevar con el
tiempo a resultados mas precisos. La férmula de Cameron, muy
parecida a primera vista a la de Drake-Sagan, pero bien diferen-
te si se atiende al factor F enteramente nuevo que contiene, es la
siguiente :

N=SxPxExBxITxTFxL 1 bis]
en la que
S es el niimero total de estrellas de nuestra galaxia aptas.para ser

centro de un sistema planetario. .
P la fraccién de tales estrellas que tienen efectivamente planetas.
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E el niimero medio de planetas por sistema suficientemente pare-
cidos a la Tierra para poder ser soporte de la vida. :

B la probabilidad de que tales planetas desarrollen especies bio-
logicas.

I el nimero de estas especies suficientemente inteligentes para po-
der llegar a comunicarse interestelarmente.

F la fraccion de las mismas que psicoldgicamente vayan a desear
comunicarse con otras.

L el tiempo medio de vida de tales especies, expresado como frac-
cion del tiempo total durante el que ha habido vida en un
planeta.

Adoptando para los distintos factores los valores de 4 x 10*,
1, 03, 1,1, 0,5 y 0,0003 respectivamente, llega a un producto
de 1.800.000, o en ntimeros redondos a los dos millones antes in-
dicados.

Frente a estos calculos, que podriamos calificar de optimistas,
esta el de Opik, del Observatorio de Armagh, Irlanda. Para él la
probabilidad de la existencia de una civilizacién adelantada en un
planeta puede expresarse por la férmula

_ /’nflzfx(Pg'f’:;l+/’21'f32)'[7f . [2"']

P =
) /’;I’/:,H'f‘z'ﬁn'/’l [2b]

siendo

p. la fraccion de sistemas planetarios con un solo Sol central.

f, la probabilidad de que un planeta quede dentro de la distancia
a su Sol para que pueda ser habitable y contenga agua.

p. la probabilidad de que quede de manera que pueda todavia
ser habitable aunque no contenga agua en cantidad apreciable.

p. la probabilidad de que un planeta tenga masa suficiente para
retener una atmosfera conveniente.

Py, con agua.

P, SIN apenas agua.

p. probabilidad de que un planeta sea habhitable.

p, probabilidad de que un planeta sea habitable como la Tierra.

p. probahilidad de encontrar un cierto estadio de civilizacién en
un planeta del tipo de la Tierra.

Opik es exclusivamente astrénomo y de aqui que su discusion
dé mucha mas importancia a las consideraciones estrictamente as-
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tronémicas. Los valores que adopta tras larga discusion son los

siguientes:
1 1 1 1 1: 2
1= T 2 = o ¢ Poy T Ps = — Pn = — 1 Pp=—
? o0 ! 70 7 25 o3 9 9
de donde se sigue
1 1
N o= ——n
=5 000 *7 13.000

En cuanto a p: lo evalia en t/750 x 10° afios, siendo ¢ la duracién
en afios de cada estadio de la evolucién. Calculando ésta a base de
lo ocurrido en nuestro planeta, concluye que en nuestra galaxia
puede haber hasta un millén de planetas con vida incluso de mami-
feros, 100 a lo mis con humanidades en un estadio de civilizacién
anterior a la era téenica y s6lo uno dotado de una civilizacion en el
grado de desarrollo por lo menos de Ia nuestra. Como hemos di-
cho este calculo puede parecer a primera vista pesimista ; pero bien
mirado no deja de ser también optimista, pues si se tiene en cuen-
ta que el nimero de galaxias excede seguramente de 500 millones,
en el total del Cosmos todavia podria haber 500 millones de pla-
netas con colectividades inteligentes igual o mas desarrolladas que
nuestra Humanidad. Claro que para Sagan habria en total unos
500 billones y aun 1.000 para Cameron...

Perrin no hace evaluaciones ; se limita a ponderar las dificul-
tades intrinsecas de cada uno de sus tres pasos. En un estudio pre-
vio sobre esta materia hicimos un sondeo a base de calcular en
una diezmilésima la probabilidad de cada uno de ellos ; nos parecié
que no pecabamos de parquedad v creo que las consideraciones
que afiadimos nos convencerdn de ello. Resultaba entonces que
la posibilidad de que en un planeta encontrasemos una civilizacién
analoga a la nuestra se reducia a una billonésima ; todo depende-
ria, por tanto, del nimero de planetas presentes en el Cosmos. En
una primera aproximacion llegamos al nimero de 1.000 trillones
que justificdbamos asi: el nimero medio de estrellas en una gala-
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xia normal se admite generalmente que es de 100.000 millones,
10''. En cuanto al nimero de galaxias es imposible calcularlo con
exactitud : no hay duda que excede de los 500 millones, 5 x 10°.
Cecilia Payne ‘Gaposchkin, en su Introduction to Astronomy,
apunta como probable la cifra de 10.000 millones, 10" ; es eviden-
te que segun alguna de las teorfas cosmoldgicas deberian existir
en nimero, o mejor dicho, en multitud infinita. Deduzcamos de
ello que 1.000 millores, 10°, no es una cifra inverosimil. Podemos,
pues, concluir que no decimos nada absurdo estimando en unos
100 billones el nimero total de estrellas en el Cosmos, 10*°. Para
pasar ahora al nimero de planetas, naturalmente entrara en juego
la teoria sobre su formacién que resulte mds conforme a la reali-
dad. Si admitimos de momento que la formacién de planetas es un
paso natural en la evolucion de toda estrella, podremos decir que
toda estrella tiene su sistema planetario. De cudntos planetas se
componen en promedio tales sistemas, no tenemos base alguna
para decirlo. Cierto que a las pocas estrellas, a las que hasta ahora
se les ha hallado planetas, sélo se les ha encontrado un solo com-
pafiero a cada una y siempre de masa muy superior a la de Japi-
ter ; pero esto no presupone nada, pues como hasta hace poco el
unico modo de descubrirlos era por las perturbaciones gravitato-
rias que ejercian sobre su astro central, es logico que se comen-
zase por hallar los mas masivos ; con los métodos espectroscopicos
y fotométricos que se irdn aplicando cada vez mejor al ir dispo-
niendo de telescopios en satélites artificiales o en la misma Luna,
es de esperar que se puedan llegar a descubrir de masa y volumen
mucho menor ; pero sin necesidad de esperar hasta entonces, ya
desde ahora es logico suponer que junto a estos planetas mayores
existen alrededor de cada estrella otros menores. Si tomamos como
modelo nuestro propio sistema, con sus nueve planetas principales
y los asteroides, podemos elegir el numero de diez. Con lo que
resulta en el Cosmos el nimero de 1.000 trillones de planetas que
hemos adelantado aites, 10°'. Si la probabilidad deducida de los
pasos de Perrin es de 107"*, todavia habra en el Cosmos 10° pla-
netas con seres inteligentes como nosotros. Se ve que vamos a
parar a una cifra del orden de la de Opik y que el calculo basado

44



en los pasos de Perrin no resulta tan pesimista como a primera
vista se habria podido temer. Sdlo que Perrin no admitiiia sin
duda alguna el valor de 10™* que hemos adoptado para la probabi-
lidad de cada uno de sus pasos ; es lo mas seguro que la quisiese
rebajar a 10~ por lo menos o atin mas todavia ; y naturalmente
entonces irfamos a parar o bien a que nuestra Tierra es el minico
punto del Cosmos con seres inteligentes (que es a todas luces a
lo que Perrin se inclina) o bien a que estamos acompaiiados a lo
sumo por un pequefio nimero de otras colectividades inteligentes,
un millar como mucho, perdidas por todos los ambitos de la
Creacion. o

Quizas al llegar a este punto deberiamos dar por terminado
nuestro cometido, mdxime no siendo posible llegar a nada defini-
tivo ; pero como es tanta la curiosidad de estas materias, creemos
interpretar el deseo de nuestros oyentes, formulando por nuestra
parte una serie de observaciones mds o menos personales, relati-
vas sobre todo a la primera etapa de los razonamientos, la mas
propia de nuestra especialidad, a fin de que pueda cada uno llegar
a la conclusién que mas le plazca con menos peligro de errar. Y
esperamos no se llevard a mal que también nosotros formulemos
nuestro parecer... ’

Comenzaremos, pues, por cuanto se refiere al modo de calcu-
lar la probabilidad de que un planeta pueda ser sede apta para la
vida. A ello se refieren los tres primeros factores de Sagan y de
Cameron v todos los de Opik a excepcién del dltimo. Por nuestra
parte evidentemente nuestra primera estimacion pecaba de exce-
siva. En primer lugar, aunque hoy se prefiera explicar la forma-
cién de los planetas por la teoria de la acrecién mas que por la
catastrofica, ésta no deja de tener todavia algunos partidarios y si
de hecho resultase exacta (la teoria nebular se habia desechado v
a ella en forma modificada se ha vuelto), el nimero de estrellas
" con sistemas planetarios se reduciria fuertemente. Estudiando la
equiparticion de la energia en la Via Lactea, Henri Mineur calcu-
16 la probabilidad de los cruces o pasos de las estrellas que Ia
componen por las inmediaciones unas de otras para deducir la in-
fluencia de tales pasos en sus cambios de velocidad v direccién.
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Encontr6 que la probabilidad de un cruce a una unidad astroné-
mica de distancia, es decir, a la distancia que separa el Sol de la
Tierra, era sélo de 5x 107" por afio y que en un lapso de tiempo
de un billdn de afios sélo una estrella de cada 20.000 ha podido
sufrir este fenémeno ; la probabilidad de un choque casi directo,
es decir, un paso rasante como lo exigia Russell a 0,14 unidades
asirondmicas, es solo de 3x 107 ; en un billén de afios sélo una
estrella de cada 300.000 habria podido estar en estas condiciones.
Como la edad de la Via Lactea se cifra entre 10 y 20.000 millones
de afios, generalmente en 13.000, en este lapso de tiempo sélo una
strella de cada 25.000 millones habra podido sufrir una colisi6n ;
es decir, que en el total del Cosmos el nimero de estrellas que
habran estado en condiciones de producir planetas seria sélo de
cuatro billones. Suponiendo que en todos los casos el proceso hu-
biese tenido buen resultado y a diez planetas por estrella, nos en-
contrariamos con 40 billones de planetas en el conjunto del Uni-
verso. La cifra resulta 250 millones de veces menor que en la
teoria nebular o de la acrecién. Podra objetarse que la generali-
zacién del raciocinio de Mineur equivale a considerar constante la
densidad estelar de todas las nebulosas y que consta las hay mu-
cho mas densas que la nuestra, por ejemplo, algunas mas jévenes ;
pero evidentemente las hay también de densidad menor y ya es
costumbre en Astrofisica y Cosmologia considerar como «tipica»
la parte del Universo en que nos hallamos y admitir por tanto sus
valores propios como representativos de los valores medios del
conjunto.

Pero prescindiendo de la teoria catastréfica, también en la ne-
bular parece que el nimero que avanzamos de 1.000 trillones de
planetas ha de reducirse considerablemente, no precisamente en si
mismo, sino en cuanto tales planetas puedan ser sede de la vida.
En efecto, en la teoria nebular, tanto si se admite la opinién de
Hoyle, segin la cual del protosol no comenzé a desprenderse
materia nebular hasta haberse reducido su didmetro al de la érbita
de Mercurio, como si se prefiere la de los que opinan que se des-
prendié va del protosol una nebulosa masiva al pasar su didmetro
por el de la 6rbita de Plutén, en ambos casos hay fuerte transfe-
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rencia de momento angular del protosol a la nebulosa en conden-
sacién, con gran pérdida de velocidad ecuatorial de rotacién. Aho-~
ra bien, cuando se estudia la velocidad de rotacién de las estrellas
de los sucesivos tipos espectrales, se encuentra una clara discon-
tinuidad al llegar al F 5; todas las siguientes tienen velocidades
de rotacién ecuatorial muy bajas v la interpretaciéon general es que
se debe a la transferencia dicha de momento angular a los plane-
tas que las circundan, nacidos de la dicha nebulosa en condensa-
cién. Luego no parece que hayan dado lugar a planetas las estre-
llas de los primeros tipos espectrales con velocidades altas de rota-
cidén ecuatorial y habrad por tanto que descontarlas. Aunque no se
sabe todavia con claridad qué influjo ejerce en los progesos de con-
densacién o disipacién de la nebulosa circundante la luminosidad
de la estrella central, con todo, estudiando sus espectros, parece
que las muy luminosas de tipo O, B, A, F 1-4, la tienen que disi-
par rapidamente, en tanto que ha de ocurrir lo contrario con las
de tipo F 5 y siguientes, lo que confirmaria lo dicho de resultas
de la medida de la velocidad de rotacién ecuatorial. Sin embargo,
la disminucién por este concepto no parece ser significativa, pues
el 98 por 100 de las estrellas estudiadas de nuestra Via Lictea
pertenecen a los tipos siguientes al F 5 y es por lo tanto 14gico
suponer que lo mismo ocurra en la mayoria de las demas galaxias.
Una reduccién mucho mds sustancial puede provenir de la inca-
pacidad de determinados tipos de estrellas para dar nacimiento a
planetas capaces de ser sede de vida, sobre todo desarrollada. En
primer lugar las estrellas masivas supergigantes de los primeros
tipos O y B irradian energia a tal cadencia que su vida se reduce
a unos pocos millones de afios. Y casi lo mismo cabe decir, aun-
que su vida sea algo mas larga, de todas las estrellas con masa
igual por lo menos a vez y media la solar. Por otra parte, las es-
trellas de masa inferior a unas dos décimas de esta dltima irradian
“tan poco calor que sus planetas no podrian sustentar vida alguna
como la que conocemos. Unas v otras deben ser por tanto exclui-
das. Las primeras no pasan del 2 por 100 vy coinciden con las de
los primeros tipos espectrales, va excluidas anteriormente ; pero
las segundas son muy numerosas ; asi las enanas de tipo M repre-
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sentan el 60 por 100 de todas las estrellas de los tipos siguientes
al F 5. La reduccién por este concepto es ya drastica y hace que
el millar de trillones de planetas que decfamos deberse tomar en
consideracién se tenga que dividir por un factor 2,5.

Dando un paso mds adelante, veamos ahora cudl puede ser la
probabilidad de que un planeta de una de las estrellas capaces de
dar origen a planetas que puedan ser sede de vida esté realmente
en condiciones de serlo. Es necesario ante todo que posea una
orbita estable, ni demasiado cercana ni demasiado distante de su
estrella central y de excentricidad moderada ; de lo contrario las
variaciones de temperatura y por lo tanto climaticas serian tan fuer-
tes que no seria en él posible la vida como la conocemos en la Tie-
rra ; se sabe, en efecto, que los delicados compﬁest’os organicos de
los que depende la vida quedan destruidos en cuanto la tempera-
tura excede ciertos limites: 50° C para los organismos superiores
y unos 130° para algunas bacterias, y por el otro extremo 10 6
15° C para formas tropicales, alrededor de 0° C para muchos ani-
males de sangre caliente, — 35° C para algunos arbustos y hasta
~— 70° C para el abedul polar, musgos y muchas bacterias ; pero
las funciones reproductivas y de crecimiento estan encerradas den-
tro de limites mucho mds estrechos. Comparada esta zona con el
amplio margen de variacién de las temperaturas medias planeta-
rias que conocemos, desde mds de medio millar de grados centi-
grados sobre cero a mas de doscientos bajo cero, se ve que el mar-
gen de temperaturas necesario para la posibilidad absoluta de la
vida se reduce a una franja de anchura de tres a cuatro veces me-
nor, y si se trata de vida superior, limitada practicamente por la
condicién de que la temperatura exceda de 0° C por lo menos va-
rios meses al afio y no pase nunca, al menos en los polos, de 40° C,
la anchura de la zona es unas 20 veces menor que la de la franja
de temperaturas medias planetarias. Pues bien, en principio, to-
dos los planetas de estrellas multiples, a menos de que las compo-
nentes disten mucho entre si o de que ellos estén sumamente pro-
ximos a su astro central y sometidos por tanto a temperaturas muy
elevadas, estaran légicamente sujetos a tales perturbaciones de sus
orbitas que tienen que ser eliminados. Segtin Eddington la mitad
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de las estrellas conocidas son sistemas dobles y un 10 por 100 tri-
ples o multiples. Opik ha calculado que lo mas probable es que
cuplquier estrella tomada al azar pertenezca a un sistema multiple
de cuatro o cinco, aunque las mds de las veces muy separadas entre
si en el espacio. Si se toman también en consideracién los posibles
planetas gigantes mucho mayores que Jupiter, del tipo de los que
se han ido descubriendo en algunas de las estrellas mas préximas,
se puede estimar que en promedio el nimero de compafieros este-
lares y subestelares, distantes del astro principal hasta 200 unida-
des astronémicas (las dimensiones atribuidas por los mas al radio
de nuestro sistema planetario) y capaces de perturbar la regulari-
dad de las drbitas planetarias, es de uros tres por estrella. Resul-
ta en definitiva que el nimero de estrellas libres de tales impedi-
mentos se reduce por lo menos a la mitad ; pero mas probable-
mente, si se admite una distribucién al azar del ndmero de tales
comparieros perturbadores, a un veinteavo, de acuerdo con el va-
lor hallado por Opik, pr= e = 1/20. Asi, pues, por este con-
cepto el numero de planetas aptos para ser sede de la vida debera
ser dividido de nuevo a lo menos por 2 y muy probablemente
por 20. ‘

Todavia puede haber otra causa que ponga en peligro la re-
gularidad de la temperatura de un planeta, no obstante la cons-
tancia de su distancia al astro central: que éste pertenezca a la ca-
tegoria de las estrellas variables, sobre todo propiamente tales.
Claro que en muchas de éstas la variacién es escasamente de unas
décimas de magnitud ; pero no faltan ejemplares en que pasa de
nueve magnitudes y en la mayoria de los casos de variables de pe-
riodo inconstante es de unas cuatro magnitudes. Ahora bien, una
cscilacion de cuatro magnitudes supone una variacién en el brillo
del astro de 1 a 40,.y otra de nueve magnitudes, de mds de 1 a
16.000. Naturalmente !a variacién de temperatura y radiacién to-
tal que la variacién de brillo supone son muy distintas de una es-
trella a otra segtin su tipo espectral y la causa de la variacién. Asi.
Nicholson y Petit comprobaron que la radiacién total de X det
Cisne, cuya luz oscila 9,5 magnitudes, es decir, en la proporcion
de 1 a 10.000, variaba tan solo de 1 a 1,7, y que en la variable
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Mira Ceti, cuya luminosidad varia asimismo 10.000 veces, la osci-
lacién de la radiacién total medida con el bolémetro resultaba in- -
significante comparada con la del brillo y su temperatura superficiai
oscilaba solamente entre 1.700 y 2.600° C. Una cosa con todo es
evidente: segun Simpson, citado por Rodés, una variacién del 40
por 100 de la radiacién solar cambiaria en unos 10° C la tempera-
tura media de nuestro globo v provocaria en el mismo un nuevo
periodo glaciar que cubriria de hielo la mayor parte de Europa v
América del Norte ; de ser algo mas intensa, la capa de hielo abar-
caria todo el globo. Pues bien, las oscilaciones antes indicadas, no
obstante ser calificadas de insignificantes respecto de la luminosa,
alcanzan el 70 por 100 en la radiacién total de X del Cisne y el 53
por 100 en la temperatura superficial de la O de la Ballena. En
ambos casos los efectos sobre la temperatura de los posibles p'a-
netas han de ser catastréficos para la produccién o por lo menos
la conservacion prolongada de la vida, indispensable para su evo-
lucién. El nimero de tales estrellas es imposible de precisar ; sélo
cabe decir que aumenta rapidamente con el perfeccionamiento de
los medios de observacién y que las catalogadas y estudiadas se
acercan va a los 10 millares ; esto no obstante en opinién de Pay-
ne-Gaposchkin, citado por Ledoux v Walrawen en el Handbuch
der Physik, vol. LI, no pasan en el conjunto de la Via Lactea
de una por millén. Si asi es, el nimero de planetas aptos para
albergar la vida no se modifica sensiblemente por este respecto.
Pasando ahora a los sistemas planetarios del tipo del nuestro,
es claro que no todos sus componentes pueden hallarse a idistan-
cias tales del astro central que sus temperaturas medias sean aptas
para la eclosién y mucho menos para el desarrollo v evolucidn de
la vida, es decir, para que puedan considerarse «habitables». Opik
considera como limite superior para ello una-temperatura planeta-
ria media de +35° C (caso en que la vida quedaria restringida
practicamente a los polos) v como limite inferior una temperatura
normal de +17° C, como la que rein6 hace cosa de 1.000 millones
de afios en el precambrico. Como que la irradiacién planetaria varia
proporcionalmente a la potencia 3,65 de la temperatura absoluta.
las dos temperaturas limites dichas corresponden en nuestro siste-
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ma planetario a un margen muy estrecho de razén de sus distan-
cias al Sol, a saber: de 1 a 1,116, siendo asi que la razén de las
distancias respectivas de los astros tributarios del Sol, que pueden
ir de 0,1 a 200 unidades astronémicas por lo menos (y quizas has-
ta 10.000) puede consiguientemente variar de 1 a 2.000 (o quizas
de 1 a 100.000). Teniendo en cuenta la ley logaritmica de Bode
A =0,4+0,3x2", obtiene Opik aproximadamente el valor

1
P, = log 1.116 / log 2.000 :—7—0—-

de donde deduce que de cada 70 planetas sélo uno puede estar
situado dentro del margen de distancias al astro central que ga-
rantice su habitabilidad. Naturalmente, si tomdsemos en conside-
racion el valor de 10.000 U. A., la reduccién seria bastante mas
drastica, pues entonces se tendria

1
Pa>= — -
106
y bien mirado probablemente esta ultima cifra es la mds razona-
ble, pues de hecho hay cometas que se cree se alejan del Sol has-

ta distancias probables de 2,4 afios de luz y la distancia de 10.000
U. A. equivale tan sélo a 0,16 afios de luz.

Claro esta que si se tratase de la posibilidad de la simple apa-
ricion de la vida, dado que, como se ha dicho al tratar de Venus
y Marte, algunas bacterias pueden vivir dentro de un margen de
temperatura que llega a ir de los +140° C a los — 100" C, el

_margen de la razén de distancias admisible se agranda considera-
blemente, alcanzando la proporcién de 1 a 4,891. Razonando como
antes obtendriamos, segin la hipétesis que hagamos,

fa. = log 4891 / log 2.000 ~ 1
5
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o bien

log 74 = log 4.891 / log 100.000 :—1—
7

Opik considera un caso intermedio: el de planetas en que pueda
aparecer y desarrollarse una vida sumamente pobre, condicionada
por la casi absoluta carencia de agua, como seria la que tal vez
podria existir en Venus, en Marte o en Jupiter ; y encuentra que
entonces el factor de reduccién es

No creemos haga falta corsiderar este caso separadamente, por
quedar incluido en lo dltimo que acabamos de decir y no prestarse
tampoco a ulterior evolucién y desarrollo de la vida superior.
Todavia hay que tomar en consideracién otros elementos de
exclusién. No basta que un planeta esté a una distancia tal de su
estrella que la oscilacién de su temperatura no pase de ciertos li-
mites ; es indispensable que pueda sustentar una atmdsfera apro-
piada y para ello su masa ha de estar también comprendida dentro
de ciertas limitaciones ; ni puede ser tan pequefia que no pueda
retener los gases atmosféricos (tal es, por ejemplo, el caso de la
Luna), ni tan grande que les impida abandonar su nucleo y expan-
sionarse como cubierta gaseosa alrededor de su superficie. Segun
Opik en nuestro sistema hay tres planetas en estas condiciones de
los nueve que lo componen junto con los asteriores, y de ello

1 C .
deduce ps =7 pero a nuestro juicio seria mas logico adoptar

el valor 1/4, pues en un sistema planetario que obedezca a la ley
de Bode, cuando todos los puestos estan ocupados, el nimero de
planetas hasta 200 U. A. es de 11 (v de 17, si se aceptase el ra-

dio de 10.000 U. A., con lo que p. ~ :, y en definitiva la semi-

3
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Aplicando todos los factores de correccién que hemos indicado
nos encontramos con que para tener el numero de planetas que
probablemente han de estar en condiciones de que en ellos pueda
simplemente aparecer la vida la cifra inicial de 1.000 trillones se
ha de dividir a lo menos por 100 y mds probablemente por 1.000
6 1.200 ; y para tener el de aquéllos en que la vida, una vez pro-
ducida, ha de poderse desarrollar hacia tipos superiores de exis-
tencia, la divisién ha de ser lo mds seguro por 14.000 6 21.000.
Quiere ello decir que la probabilidad del primer paso de Perrin
debe cifrarse en 0,00007 é en 0.00005, atendiendo sélo a las ca-
racteristicas puramente extrinsecas de la masa y posicion del pla-
neta en el espacio. A ella hay que afiadir la de que la composicion
de su atmésfera y la intensidad de su campo magnético sean las
que, siguiendo a Perrin, hemos hecho notar al principio de esta
segunda parte. En la casi imposibilidad de hacer razonablemente
este calculo, teniendo en cuenta tan sélo las siete u ocho alterna-
tivas alli mencionadas y cifrando la probabilidad de cada una en
un 50 por 100, vemos que las probabilidades dichas se reducen a
5 6 8 diezmillonésimas. No serd, pues, una inconsecuencia adop-
tar para el valor de la probabilidad del primer paso de Perrin el
de una millonésima.

¢ Cudl es ahora la probabilidad de que, supuesta en un planeta
las condiciones necesarias para que la vida pueda aparecer y des-
arrollarse, el fendmeno vital aparezca de hecho? Es notable que
tanto Sagan como Cameron la cifren en 1 y que el mismo Opik
considere el hecho tan natural que ni siquiera lo mencione, lo que
equivale a cifrarlo también en la unidad. En frente de ellos arguye
Perrin que en cuanto un compuesto organico, sin excluir siquiera
la clorofila, no esta integrado en un ser vivo y queda sometido a
la accién de los agentes atmosféricos se descompone y sus elemen-
tos vuelven al reino mineral. La sintesis espontdnea de estos com-
" puestos organicos de formacién endotérmica es muy poco proba-
ble ; asi por ejemplo, las nucleoproteinas de los virus, que no son
todavia vivientes, pero dan, aunque sélo sea superficialmente, la
impresion del paso, necesitan para multiplicarse un medio vivien-
te. Y cuando se trata del paso al ser vivo propiamente tal, la difi-
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cultad es tan grande que precisamente para obviarla recurrié
Arehenius a la llegada de gérmenes exteriores a la Tierra traidos
por meteoritos, y Alejandro Dauvillier lo atribuye a un conjunto
de causas fortuitas de origen césmico y una coincidencia excepcio-
nal de circunstancias favorables. y afiade: «Hay que reconocer,
por tanto, que la vida ha nacido sobre la Tierra por el mayor de
los azares.» Tanto que mientras por un lado, por ejemplo, exige
una cantidad de oxigeno libre suficiente para dar origen a la capa
“de -ozono indispensable para proteger la vida recién nacida me-
diante la absorcién de la mayor parte de las radiaciones solares ul-
travioletas capaces de destruirla, apela por otro a la accién de
estas mismas radiaciones como generadores de sintesis organicas
originales en un momento en que la atmoésfera debia contener so-
bre todo 6xido de carbono, gas carbdnico, vapor de agua y muy
poco oxigeno libre y por tanto carecer de ozono (!)... Aun en la
suposicion de que el hombre, a fuerza de ciencia y técnica, llegase
un dia a producir la vida en el laboratorio y pudiese entonces for-
mularse una hipétesis razonable sobre el modo de aparicién de la
vida en nuestro planeta, la misma consideraciéon del camino reco-
rrido nos haria ver la acumulacién de circunstancias y precaucio-
nes a que habria sido necesario recurrir de una manera sistematica
y racional para lograrlo, y por tanto la extrema improbabilidad de
que el mismo fendémeno fuese fruto del azar y se produjese espon-
taneamente. ¢ Serd demasiado rigorismo tasar probabilidad tan
exigua en una millonésima? Sobran evidentemente argumentos
para considerarla mucho menor ; pero a fin de que no parezca que
queremos «a priori» minimizarla, la fijaremos en esta cuantia.
Lo que no acertamos a comprender es el raciocinio de Sagan y
Cameron y Opik, que la cifraban en la unidad por el hecho de
que en el tnico planeta conocido con condiciones para la vida,
ésta se ha desarrollado efectivamente. Claro que desde el momen-
to en que hay vida en la Tierra ésta ha tenido que reunir condicio-
nes que permitiesen su eclosién y desarrollo, pues de no reunir-
las la vida no habria podido aparecer... Pero s qué clase de ilacién
es la contraria y decir que, si las condiciones se dan, la vida apa-
rece? Y no se arguya que se argumenta empirica y estadistica-
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mente, pues ninguna estadistica puede apoyarse en un unico caso
conocido. .. ‘

De acuerdo con el tercer punto de Perrin, hay que examinar
ahora la probabilidad de que una vez aparecida la vida en un pla-
neta, llegue a evolucionar en la misma forma que en la Tierra has-
ta producir al cabo de una duracién andloga una humanidad como
la nuestra. Para ello es evidente que, si se supone que la evolu-
cion se produce al mismo ritmo que en la Tierra, son indispensa-
bles para su total desarrollo unos 750 millones de afios por lo me-
nos en que no se haya producido ninguna interrupcién completa
debida a un periodo glaciar. Para ello es preciso que la estrella
central de cada sistema tenga por lo menos entre 4 y 5 mil millo-
nes de afios de radiacién sin grandes altibajos que hagan practi-
camente inviable una evolucién progresiva continua. Suponiendo
que asi haya ocurrido y tomando de nuevo como pauta lo ocurrido
en nuestro planeta, en nuestro globo parece demostrado haber ha-
bido vida durante unos 3.000 millones de afios de los 4.500 millo-
nes de su duracion; .evolucion progresiva definida durante 750
millones ; animales durante 300 millones ; mamiferos durante 100
millones ; tan sélo durante 2'/. millones hombres ; y hombres civi-
lizados sélo durante los dltimos 10.000 afios. Es decir, que si to-
mamos un momento cualquiera de la historia de la Tierra, tenemos
2/3 de probabilidad de encontrar en ella seres vivos; sélo 1/15
de dar con animales; 1/45, con mamiferos; v nada mds que
0,0006 de hallar hombres ; en cuanto a hombres civilizados la pro-
babilidad se reduce a unas 2 millonésimas ; y si por civilizacién
entendemos una civilizacién técnica como la nuestra actual, pre-
ciso es dividir todavia por 100 y la probabilidad no pasard de 2
cienmillonésimas. La probabilidad, pues, del conjunto de las tres
etapas de Perrin, no pasa de unas dos cientrillonésimas. Y por lo
tanto aun admitiendo en el Universo la existencia de unos 1.000
trillones de planetas, como se deduce de la teoria nebular de la
acrecion, el nimero de los que probablemente albergan una huma-
nidad como la nuestra no pasa de unos 20. Si el nimero de plane-
tas no pasa de unos 40 millones, como se deduciria de la teoria
catastrofica, la probabilidad de hallar en uno de ellos vida se redu-
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ciria a 0.0000008, lo cual seria lo mismo que asegurar que la Tie-
rra es el Unico astro en todo el Cosmos habitado por seres inteli-
gentes.

Quizas' se nos tilde de antropocentrismo. Ya hemos pre-
venido que nuestro propdsito no era realizar un calculo que
nos llevase a conclusiones seguras, sino sélo dar elementos de
juicio para que el lector saque la conclusién que juzgue mas opor-
tuna. Si nos seguimos moviendo exclusivamente en el campo de
la experiencia y el determinismo, las cifras estan ahi... Otra cosa
es si nos decidimos a introducir en nuestro raciocinio factores de
otra indole, por ejemplo, teleolégicos. Que en todo el desarrollo
evolutivo hay una tendencia ascensional hacia lo alto, en el senti-
do de Teilhard de Chardin, no parece poderse poner en duda.
Nos encontraremos entonces con una evolucién césmica «dirigida
a un fin» por una Mente Superior, que, como decia Pio XII en
su discurso a los miembros de la Asamblea de Roma de la Unidn
Astronémica Internacional en 1952, no puede ser otra que la del
Ser Trascendente, Autor del Universo, Dios Creador. Y como
el Creador no puede obrar sino por fines dignos de su Sabiduria,
y al crear el Mundo y en él seres inteligentes se ha de haber pro-
puesto como objetivo la gloria extrinseca que tales seres le ten-
drian que dar al conocer y admirar las maravillas salidas de sus
manos, lo légico es que, dado lo restringido del campo de percep-
cién de cada humanidad, sean mdltiples los puntos de! Cosmos en
que hava situado tales observadores... A menos que se prefiera
otra explicacion, apoyada ésta no va en la Teodicea, sino en la
Revelacion y la Teologia. Sabemos por la Fe que el Creador
ha honrado de tal manera su creacién que ha querido unirse sus-
tancialmente a ella en la Persona del Dios-Hombre. ;Seria una
obra indigna de su Sapiencia que el astro en que decidi6 llevar a
cabo tal maravilla fuese un astro privilegiado y unico entre todos
y todo el resto no constituyese sino el espléndido dosel de este
trono escogido por El para su Encarnacién? Una vez mas queda
claro que, aun desde otro punto de vista tan diverso, son diame-
tralmente opuestas las conclusiones a que se puede llegar.

* ¥ Kk
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Cuando en su vuelo alrededor de la Luna contemplaban en el
cielo la Tierra los cosmonautas del «Apolo VIII» y del «Apolo X»,
no se cansaban de admirar la multiple coloracién de nuestro glo-
bo ; en contraste con el grisiceo sucio y las fuertes negruras de la
superficie lunar, el blanco de las nubes, el azul de los océanos, el
ocre y el verde de la tierra firme les emocionaban y embelesaban.
«Charlie, we just saw an earthrise and it’s just got to be magni-
ficent». La Luna les parecia decididamente un astro hostil y | qué
acogedora en cambio se les presentaba la Tierra! Todo hace su-
poner que la misma sera la reaccién de los futuros exploradores
de Marte y nada digamos de los que regresen de otros viajes inter-
planetarios... Lo que no podemos dudar es que habitamos un as-
tro privilegiado, si no de todo el Universo, por lo menos de nues-
tro Sistema Solar. '

Siete siglos antes, aquel santo poeta Francisco de Asis, al con-
templar la hermosura de la creacién, vibraba asimismo de entu-
siasmo y prorrumpia en aquel ingenuo y maravilloso «cantico del
hermano Sol», que mejor debiera haber sido llamado «cantico de
las criaturas». Fijando sus ojos estaticos en el Creador de todas
ellas, una y otra vez le alababa, no sélo por el astro-rey, sino por
cuanto nuestro planeta encierra :

«LLoado seas, mi Sefior, con todas tus criaturas,
especialmente el hermano Sol,

€l cual hace el dia y nos da luz.

Y es bello y radiante con grande esplendor:

de Ti, Altisimo, lleva significacién..."

Loado seas, mi Sefior, por nuestra hermana Tierra,

la cual nos sustenta y gobierna,

y produce diversos frutos con coloridas flores y hierbas...
I.oado seas, mi Sefior, por la hermana agua,

la cual es muy atil y humilde y preciosa y casta...»

Poseidos de la misma emoci6n, los primeros astronautas que
circundaron la Luna no encontraron mejor expresiéon de sus sen-
timientos que las palabras del primer capitulo del Génesis: ' Al
principio cred Dios el cielo y la Tierra. La Tierra era un caos
informe ; sobre la faz del abismo, la tiniebla... Y dijo Dios : «Que
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exista la luzn. Y la luz existi6. Y vio Dios que la luz era buena...
Y dijo Dios : «Verdee la Tierra hierba verde que engendre semi-
lla y drboles que den fruto...» Y asi fue. Y vio Dios que era bue-
no. Y dijo Dios : «Produzca la Tierra animales segin sus espe-
cies...» Y asi fue. Y vio Dios que era bueno...”” Si: «vio Dios
que era buenon, porque | qué grande, qué maravillosa, qué dulce,
qué buena es la vida! Por esto no he dudado en afirmar que nos
hallamos en un lugar privilegiado del Cosmos ; puede que haya
otros, pero el nuestro ciertamente lo es... Y nos falta el pasaje
mas emotivo del capitulo leido por los cosmonautas: ”’Y dijo Dios:
«Hagamos al hombre a nuestra imagen y semejanza, que domine
los peces del mar, las aves del cielo, los animales y los reptiles de
la tierran. Y cre6 Dios al hombre a su imagen: ...varén y mujer
los creé. Y los bendijo Dios y les dijo: «Creced, multiplicaos, lle-
nad la Tierra y sometedla...»”’ .

Como nunca antes, ha adquirido hoy el hombre conciencia de
su rango preeminente en el Universo, ciertamente en la parte que
nos rodea, quizds incluso en la totalidad del Cosmos... Sea de ello
lo que fuere, estemos en la Creacién solos o acompafiados, nues-
tra tarea no puede ser mas fascinante. Alcanzada la primera meta
extraterrestre, estamos ya planeando la exploracién y aun la con-
quista de otros astros cada vez mds alejados. ; Encontraremos en
ellos algtin tipo de vida? En todo caso puede asegurarse que esta-
mos prontos a llevarla alli desde nuestra Tierra. A

No faltan quienes juzguen tales empresas initil ostentacién de
la soberbia y la locura humana. Cuando tanta miseria nos rodea
en nuestro Globo ja qué tales dispendios en tan ambiciosos pro-
gramas? Igual pregunta habrian podido también formularse quie-
nes pronto hard cinco siglos hubiesen juzgado a nuestros Reyes
Catdlicos financiando la empresa de Colén. Y no. obstante el 12
de Octubre de 1492 marcé un hito trascendental en la historia de
toda la Humanidad. Los contemporineos apenas podian vislum-
brarlo ; nosotros lo vemos claramente al volver los ojos al medio
milenio transcurrido desde entonces. Los primeros pasos de la con-
quista del espacio no son sélo triunfos cientifico-tecnolégicos o
victorias deportivas o de puro prestigio. Dentro de unos siglos se
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los juzgard con pleno conocimiento de causa y se los apreciard en
todo su valor, incluso para el desarrollo econdémico, social y espi-
ritual de la Humanidad. Por esto a los que objetan las necesidades
terrestres para contraponerlas como dbice a las empresas espacia-
les se les puede contestar con la frase evangélica: «Haec oportet
facere et illa non omitteren: hay que hacer lo uno y no omitir lo
otro. Tanto mas que sélo los grandes ideales son los que impelen
al hombre a grandes realizaciones. Lanzandose a la conquista del
espacio, colabora el hombre con los designios divinos y empieza
a cumplir mas literalmente el mandato de someter a su imperio la
Creacion. ‘
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