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nuestra nave imaginaria en uno de

los sitios que mas nimeros tiene para
acoger un primer asentamiento humano: el Polo
Sur lunar, concretamente, el crater Shackleton
y sus alrededores. Horadado por el impacto de
un meteorito hace unos 3.300 millones de afios,
este crater mide 21 kildémetros de didametro y
4,2 de profundidad. Su nombre rinde homenaje
al valeroso explorador polar Ernest Shackleton,
quien, con toda seguridad, estaria mas que dis-
puesto a formar parte de los equipos humanos
que hoy suefian con salir de la Tierra madre para
colonizar el espacio.

Por razones de proximidad, la Luna serd la
primera parada en esa pretendida expansion de
nuestra especie por el sistema solar. Algo asi
como una estacion de transbordo espacial desde
donde afrontaremos el que se considera el
proximo gran hito exploratorio de la humani-
dad: poner un pie en Marte... e, ipso facto, plan-
tar una bandera en el planeta rojo. Pero nuestro
satélite interesa también por otros motivos,
como la explotacion de recursos minerales, la
promocidn del turismo espacial y la investiga-
cién cientifica desde ambitos muy variados que
van mas alld de la astronomia.

el fisico Ignasi Ribas, director del Instituto de
Estudios Espaciales de Cataluiia (IEEC) e inves-
tigador del Instituto de Ciencias del Espacio
(ICE) del CSIC-. Ademas, desde un crater pro-
fundo del polo lunar, podriamos gozar de una
noche permanente para realizar observaciones
con el telescopio».

Pero ;qué tiene de interesante y especial el
area del crater Shackleton para que sea el empla-
zamiento donde tienen pensado aterrizar las dos
misiones lunares tripuladas més desarrolladas,
es decir, la de Estados Unidos y la de China? Sus
dos principales atractivos son diametralmente
opuestos: sus luces y sus sombras. Las primeras
son producidas por el tenue fulgor solar que
bania la region. Similar al sol de medianoche que
alumbra nuestras latitudes polares al acercarse
el solsticio de verano, el fendmeno produce en
algunos lugares de la Luna los denominados
picos de luz eterna. «Concretamente en los bor-
des que rodean el crater Shackleton hay tres de
esos picos, que estan iluminados por el Sol de
forma permanente durante el 90 % del afio»,
explica Ribas. Esos puntos constantemente
iluminados, cuya existencia apunto ya en 1879
el astronomo francés Camille Flammarion,
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serian idoneos para acoger infraestructuras de
energia solar en funcionamiento ininterrumpido.
Por otro lado, también interesa mucho la fria
oscuridad que se atisba en el fondo del crater,
una despensa de hielo de agua de origen come-
tario. «<En teoria, en estos reservorios se podria
obtener agua liquida y también, mediante elec-
trolisis, hidrégeno para producir combustible y
oxigeno para abastecer los equipos de respira-
cidn», explica el astrofisico. Pero segtin los datos
obtenidos por las sondas lunares que han sobre-
volado el crater desde mediados de los afios
noventa, y tal como se explica mas a fondo en el
articulo siguiente («La fiebre lunar», pagina 22),
la cantidad de agua en el interior del crater no
es demasiado abundante y estd mezclada con
ese sustrato baséltico polvoriento y tdxico que
recubre toda la superficie lunar, el regolito.
Pero, como decia Ernest Shackleton, «las difi-
cultades son simplemente cosas que hay que
superar», y en el entretanto, mientras se acaba
de perfilar la compleja y competitiva vuelta del
ser humano a la Luna, varias iniciativas imagi-
nan formas de habitarla. Una de las mas destaca-
das es el proyecto conceptual Moon Village, una
propuesta de la Agencia Espacial Europea (ESA)
que coordind el fisico Bernard Foing, muy vincu-
lado a los programas lunares europeos. «La Luna
es el octavo continente de la Tierra», suele decir
Foing. El desarrollo virtual del proyecto lo asu-
mio el estudio de arquitectura e ingenieria esta-
dounidense SOM, en colaboracién con Jeffrey A.
Hoffman, exastronauta de la NASA y profesor de
Aerondutica y Astronautica en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT), y culmino con su
presentacion en la Bienal de Venecia de 2021.

and Partners, el estudio de arquitec-
tura fundado por Norman Foster en
1967. ;El objetivo? Explorar las posibilidades que
ofrece la impresion 3D en la construccion de
hébitats lunares modulares con el minimo
aporte de material de la Tierra y capaces de

proteger a sus potenciales habitantes de los
grandes peligros asociados al medio ambiente
lunar: meteoritos, radiaciones, seismos y enor-
mes fluctuaciones térmicas. La renombrada
firma opto por disefiar una capsula cilindrica
con capacidad para cuatro personas, con la idea
de que, junto con un par de robots, pueda ser
enviada a la Luna a bordo de un médulo de ate-
rrizaje no tripulado y emplazada en el borde del
crater Shackleton. Alli, en uno de los extremos
de la capsula el otro seria la puerta al habita-
culo- se inflaria una cupula sobre la cual estos
avanzados robots imprimirian en 3D una estruc-
tura porosa que posteriormente seria rellenada
con regolito lunar. Transcurridos unos tres meses
terrestres, la capa protectora quedaria termi-
naday la morada lunar, lista para ser estrenada.

Una de las personas que impulsaron el suefio
de ir més alld del disefio de un habitaculo y pro-
yectar una aldea lunar internacional fue el inge-
niero aleman Jan Worner, director general de la
ESA entre 2015 y 2021. Para Worner, la mejor
opcion para sustituir en un futuro a la Estacion
Espacial Internacional (ISS), simbolo de coope-
racion entre naciones incluso en los contextos
geopoliticos mas tensos, es construir una base
lunar permanente que recoja su espiritu multi-
nacional y cooperativo. «No se trata de edificar
casas, un ayuntamiento y una iglesia», dijo en-
tonces. La aldea lunar, sefiald, debera tener usos
y usuarios multiples: a un pais tal vez le interese
mas la ciencia; a otro, poner una empresa mine-
ra privada, y a un tercero, usar la Luna como base
de exploraciones mas lejanas.

Ese fue el marco conceptual del que partio el
equipo de SOM (siglas de Skidmore, Owings and
Merrill), célebre por haber construido algunos

y conectables entre s1y recublertos con una ba-
rrera protectora de regolito. Una idea que com-
bina la experiencia de la industria espacial con
conocimientos de arquitectura, urbanismo,
ciencia y psicologia con el objetivo de crear en la
Luna un entorno lo mds <humanizado» posible.



Queremos asentarnos en la Luna, pero no hay que olvidar que es un lugar muy
peligroso donde el cuerpo humano se pone constantemente a prueba.

Mantenerse con vida es un reto
mayusculo.




Parece un iglu: los
habitaculos lunares

artners y la
. unas capsulas cilindricas

con una cupula hinchable
recubierta de regolito
lunar. Cada una tiene
capacidad para albergar
a cuatro personas.
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«Aligual que en la Tierra, se trata de crear unos
espacios que permitan a los seres humanos no
solo sobrevivir, sino también prosperar y ser
creativos», explica Colin Koop, arquitecto de la

Pero el principal desafio de la colonizacion de
la Luna es mantener a las personas con vida: alli,
a diferencia de lo que sucede en nuestro mara-
villoso planeta Tierra, el rango de temperaturas
es incompatible con la vida y no hay atmosfera
ni campo magnético. Es decir, aparte de no
poder respirar, en la Luna estamos expuestos a
un indice de radiacién espacial mucho mas alto
y a mas impactos de meteoritos. «Se trata, ante
todo, de un ejercicio de estimacion de la protec-
cién», afirma Koop.

Para el arquitecto, uno de los retos mas desa-
fiantes es la microgravedad. «El hecho de que la
Luna tenga aproximadamente una sexta parte
de la gravedad de la Tierra es un verdadero pro-
blema. Nuestros huesos son asi de fuertes por-
que nuestro cuerpo resiste continuamente la
fuerza de la gravedad. Pero si vas al espacio y esa
fuerza ya no actuia sobre ti, tu densidad 6sea
comienza a disminuir casi de inmediato. Tam-
bién el sistema circulatorio se resiente, pues es
gracias a la gravedad que la sangre recircula
hacia el corazén. En ambientes de baja gravedad,
la sangre tiende a coagularse, por lo que necesi-
tas tomar anticoagulantes. Y tus musculos em-
piezan a deteriorarse porque estan disefiados
para mantenerse en forma en la Tierra. Entonces,
(coémo deberiamos concebir los espacios para
hacer ejercicio ? ;Y como desarrollar en el cuerpo
humano la capacidad para soportar un esfuerzo
extremo? Hay que pensar que en la Luna tienes
que ejercitarte cuatro, cinco o seis veces mas
para obtener el mismo efecto en tu cuerpoy
mantenerlo sano. Eso si que es un reto dificil».

No es el tinico. «Otra de las grandes dificul-
tades que deberemos superar es conseguir que
los alunizajes sean lo suficientemente seguros
-aflade Bernard Foing-, y tendremos que lograr

la implementacion de operaciones sostenibles
alargo plazo que produzcan beneficios econdmi-
cosy sociales para los ciudadanos de la Tierra».

Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC), donde imparte la asignatura de Recursos
Espaciales y Asentamientos Planetarios en el
marco del Master Universitario en Ingenieria
Espacial y Aeronautica. Experto en lo que se
conoce como ISRU (acrénimo en inglés de Utili-
zacion de Recursos In Situ), Casanova me explica
que el regolito lunar, compuesto basicamente
de distintos basaltos machacados, es extrema-
damente abrasivo y, ademads, esta cargado elec-
trostaticamente por el efecto de la radiacion
solar sobre la superficie de la Luna.

«Cualquier actividad que se realice en nuestro
satélite, como es montar una infraestructura,
levanta una gran cantidad de polvo de regolito
—dice-. Se trata de un polvo muy fino que esté
cargado de electricidad, lo que conlleva que las
particulas leviten y se repelan entre si». Un dato
impactante: el polvo lunar que levantaron los
rovers de las misiones Apolo, por poner un ejem-
plo, sigue estando aun hoy en suspension y
puede permanecer en este estado unos 200 afios.
«Hay que tener en cuenta que las particulas de
regolito pueden infiltrarse en todos los engra-
najes y estropear las infraestructuras y los ins-
trumentos», advierte.

Fino como la harina, pero abrasivo como el
papel de lija, respirarlo es peligroso, como ya
informaron en su dia astronautas de diversas
misiones Apolo. En el informe de la sexta mision
tripulada y la segunda en alunizar, la Apolo 12
de 1969, se explicaba como el polvo, que se adhe-
ria a los trajes y equipos, se infiltraba en la ca-
bina del moédulo lunar: «Tras la insercion en la
orbita de ascenso, cuando la nave espacial se vio
sometida de nuevo a un entorno de gravedad
cero, gran cantidad de particulas de polvo lunar
flotaba libremente en el interior de la cabina.



¢Coémo se instalaria en la Luna la vivienda modular ideada por Foster and Partners

en el marco de un futuro asentamiento lunar permanente?
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Todo ese polvo dificultaba y hacia peligrosa la
respiracion sin casco, y habia suficiente cantidad
como para afectar la vision».

Tres anos después, en 1972, al finalizar la que
fue la11ltima misién trinnlada. 1a del Anolo 17

Por todo ello, Casanova afirma que el primer
paso para asentarse en la Luna seria construir
pistas de aterrizaje y despegue de las naves que
minimicen el movimiento de ese ubicuo polvo
lunar. La ESA ya estd en ello, y a través de su pro-
yecto PAVER experimenta como fundir regolito
para construir carreteras que mantengan a raya
el polvo lunar. También desde el sector privado
se trabaja para conseguir ese pavimento selenita.

Tampoco serd sencilla la tan proclamada
explotacion de los codiciados recursos presentes
en la Luna, como el helio-3, combustible esencial
de los esperanzadores reactores de fusion
nuclear que nos permitirian generar energia
limpia e ilimitada. O las hoy tan necesarias tie-
rras raras, utilizadas como componentes en casi
todos los dispositivos tecnoldgicos modernos,
contenidas en un tipo de roca lunar conocida
como KREEP por el acrénimo en inglés de pota-
sio (K), tierras raras (REE, de rare earth elements)
y fosforo (P). «Ya en las misiones Apolo quedo
claro que la Luna contiene tierras raras —explica
el gedlogo-, pero desde luego todavia no es posi-
ble su explotacion, pues sus concentraciones
estan muy por debajo de las que pueden ser eco-
noémicamente viables. Creo que tardaremos
décadas en hacerlo posible».

El cientifico apunta que la Luna tiene un gran
valor como laboratorio de sostenibilidad: nos
brinda un espacio en el que experimentar desde
el momento uno los efectos de cada accion lle-
vada a cabo en su superficie y explorar solucio-
nes que den respuesta a los desafios terrestres.
La Luna, que segun la teoria mds aceptada se
formo hace unos 4.500 millones de afios a con-
secuencia de la colision de la Tierra con Tea, un
protoplaneta del tamafio de Marte, permitiria

también el estudio de los procesos geoldgicos
extraordinariamente bien preservados que
encierran datos atin desconocidos sobre la for-
macion del sistema solar.

A a

de Green Moon Project, un proyecto de
agricultura espacial fundado hace nueve afios.
Uno de sus impulsores, el ingeniero aeroespacial
José Maria Ortega, estd al frente del equipo junto
con su colega Jorge Pla-Garcia, investigador en
el Centro de Astrobiologia (CAB)-INTA-CSIC, y
la bidloga Eva Sanchez, directora del laboratorio
granadino de tecnologia e investigacion agricola
InnoPlant. «En colaboracién con mas de una
decena de investigadores de distintos organismos
cientificos, en Green Moon Project trabajamos
para averiguar como afecta la microgravedad a
las plantas con el objetivo de que en un futuro
se puedan crear invernaderos espaciales auto-
suficientes que permitan a los astronautas con-
sumir vegetales frescos», cuenta Ortega.

La primera prueba de fuego tendra lugar a
finales de 2026, gracias al acuerdo establecido
con Orbital Paradigm, una empresa espafola
de logistica espacial que ofrece vuelos en 6rbita
baja en el interior de su pequefio vehiculo de
retorno Kestrel para la experimentacion biotec-
noldgica y médica en situaciones de microgra-
vedad. «Lanzaremos una pequena cdpsula de
20 por 20 por 10 centimetros, escalable en el
futuro, a prueba de vibraciones, cambios de tem-
peraturay de presion, con una serie de plantulas
en su interior —informa Jorge Pla-Garcia-. El
experimento partird al espacio desde Cabo Cafia-
veral a bordo de un cohete de Space X que luego
lo traera de vuelta al mismo punto de despegue
tras un periodo que, segiin vaya todo, oscilara
entre unas cuantas horas y unas dos semanas».

Eva Sanchez, experta en el estudio de plantas
bajo situacion de estrés, me explica que la cap-
sula estd despresurizada, mantiene un rango de
temperaturas de entre 15y 20 °C, y estd equipada



La vivienda lunar disefiada por Foster and Partners en colaboracién con la ESA ofrece

un espacio vital para cuatro personas en el que priman el confort y la proteccion.

era espacial. habitabilidad.




S S/ S Como afirma la ESA, Ia investigacién,
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con luces led para posibilitar la fotosintesis y
también con un sistema de fluidizacion y bate-
rias. «A su regreso a la Tierra, estudiaremos el
efecto que ha tenido el espacio en la salud de
esas plantas y las compararemos con otras igua-
les germinadas en el laboratorio bajo las mismas
condiciones que las de la cdpsula. La tinica dife-
rencia entre unasy otras sera la microgravedad»,
dice. Uno de los efectos conocidos del estrés
causado por la ingravidez es que acelera el ciclo
vegetativo de las plantas: crecen mas rapido, los
entrenudos son mas largos y el porte, mas alto.

El objetivo final del proyecto Green Moon es la
construccion de una cépsula de dimensiones
mayores que, con una autonomia de unos seis
meses, pueda abastecer a las misiones tripuladas
en asentamientos espaciales, ya sea en la Luna
o en cualquier otro entorno extremo en la Tierra
y fuera de ella.

Mientras, en el muy terraqueo campus de la
Universidad Autonoma de Barcelona (UAB), hace
30 anos que funciona la planta piloto del proyec-
to europeo MELISSA (siglas en inglés de Alterna-
tiva de Sistema de Soporte Vital Microecoldgico).



Descubrir importantes reservas de agua en la Luna facilitaria mucho el establecimiento
de asentamientos lunares, pero no parece que abunde ni que sea facil de extraer.

Las imagenes muestran la distribucién del hielo las zonas mas frias y los mas claros, las mas
superficial en el Polo Sur (izquierda) y el Polo Norte calidas. El hielo se concentra en los puntos
(derecha) de la Luna, detectado por el instrumento mas oscuros Y frios, a la sombra de los crateres.
Moon Mineralogy Mapper de la NASA, que Esta fue la primera vez que los cientificos

viajo en 2008 a bordo de la sonda espacial india observaron directamente una evidencia definitiva
Chandrayaan-1. La ubicacion del hielo, en color de hielo de agua en la superficie lunar, algo

azul, destaca sobre una imagen de la superficie que misiones posteriores han constatado. Pero
lunar donde los tonos mas oscuros representan todavia se ignora cuanta agua hay en la Luna.

FOTOS: NASA (ARRIBA); NASA/ISRO/JPL-CALTECH /USGS/
UNIVERSIDAD BROWN (DERECHA)












unidad de reciclaje de aguas grises que ya se ha
probado en lugares tan dispares como son la
base de investigacion cientifica franco-italiana
Concordia, en la Antartida, o el torneo de tenis
de Roland Garros.

B D i s

describi¢ el paisaje lunar el astro-
nauta Buzz Aldrin en la célebre primera mision
en la que un ser humano pisaba la Luna- desde
una de estas viviendas modulares instaladas en
el borde del crater Shackleton? Le pido a Ignasi
Ribas que me ayude a reconstruir imaginaria-
mente ese panorama.

«Veriamos un Sol muy, muy bajo, de forma
casi permanente, que iria moviéndose por el
horizonte. En el cielo observariamos la Tierra
siempre en la misma ubicacién, aunque, debido
a la rotacion, cada 12 horas nos mostraria una
cara distinta y también sus distintas fases: llena,
menguante, creciente y nueva, en el marco de
un cielo estrellado libre de contaminacién lumi-
nica». Pero, terrdqueos como somos, nuestro
organismo seguiria palpitando a ritmo terrestre,
y aunque en la Luna un dia equivale a 28 dias
terrestres, para nuestro reloj vital las jornadas
seguirian siendo de 24 horas. «<En esos asenta-
mientos lunares las personas deberan seguir los
ciclos bioldgicos terrestres determinados por el
ritmo circadiano, lo que requerird que en esos
habitaculos se programen de forma artificial los
ciclos de luz y de oscuridad», sefiala Ribas.

o mas temprano, dependiendo del
grado de ambicidon de los paises lide-
res, ese instinto exploratorio que para bien y
para mal nos define como especie nos llevara a
franquear fisicamente las fronteras del espacio.

Por el momento, se estima que en las dos
proximas décadas agencias espaciales y em-
presas privadas llevardn a cabo 400 misiones
lunares, incluyendo vuelos orbitales, sondas y
rovers. Con estos numeros en mente, y a sabien-

Aac Aalac nrantidadac actranAmicac dAa dinara Aria

El panorama es emocionante. Y, como en las
mejores novelas, esas prometidas misiones tri-
puladas nos daran tramas que, mas alla del cono-
cimiento y el progreso de la ciencia, mantendran
nuestra atencién en torno a multiples relatos
centrados en las luchas de poder por la gober-
nanza espacial. En ausencia de un marco legal
internacional que defina el uso y la explotacion
del espacio ultraterrestre —el Tratado del Espacio
Exterior firmado en 1967 estd obsoleto-, no es
descabellado vaticinar que, al igual que hacemos
aqui en la Tierra, también en la Luna las nacio-
nes se pelearan para apropiarse de los rescursos
lunares y de su derecho de extraccion.

Otro tema importante que carece de regula-
cion es la proteccion ambiental de una Luna en
la que por ahora, y sin que ningtiin humano haya
pasado alli mas de unos pocos dias —el récord lo
tienen los astronautas de la mision Apolo 17
Gene Cernan y Harrison Schmitt, con una estan-
cia de 75 horas, 13 minutos y 10 segundos-, ya
hemos desperdigado mas de 200 toneladas de
basura de las que nadie se responsabiliza. La
misma cantidad, por cierto, que en aras de ese
impulso exploratorio tan nuestro dejan tras de
si las 80.000 personas que van al monte Everest

a la mente aquella imagen emblematica de la
pelicula que Georges Mélies rod6 en 1902, Viaje
a la Luna. En ella, nuestra protagonista aparece
con un cohete clavado en el ojo y expresion de
fastidio. jYa estan aquiii!, parece asumir. O

FOTO: AXIOM SPACE/N






| |
|






En plena

| | - ;fr o






Pero esa magia no la obraria el telescopio,
sino el lugar en el que se asentaria. La Luna
resulta ser una ubicacion uinica para avanzar
en la ciencia espacial: mucho mejor que la
Tierra, y hasta que el propio espacio, por dos
razones: porque su cara oculta es radiosilen-
ciosa (no le llegan las sefiales de radio terres-
tres) y porque practicamente carece de
atmosfera, lo que se traduce en una resolu-
cion casi ilimitada de los telescopios épticos.

El telescopio que podria fotografiar formas
de vida en el sistema TRAPPIST-1 seria en
realidad un conjunto circular de una trein-
tena de telescopios interconectados que
crearia un unico espejo virtual de 19 kilome-
tros de didmetro. El aspecto tecnolégico no
presenta obstaculos. Ya hay estudios que
describen tanto su disefio como su funcio-
namiento. El proyecto suma varias versiones
imaginadas, entre ellas la que instala el teles-
copio en el interior de un créter, y se ha
ganado un apodo: el hipertelescopio lunar.

Solo le falta una cosa: que en la Luna exista
la infraestructura necesaria para hacerlo rea-
lidad. Para desplegar un hipertelescopio
hardn falta cohetes que transporten cada uno
de los telescopios individuales que lo com-
ponen. Para aterrizar con seguridad, esos
cohetes necesitaran plataformas de alunizaje
y una flota de robots que descarguen lo trans-
portado. Cada uno de los telescopios tendra
que estar ubicado con una precision abso-
luta. Para que funcione, el hipertelescopio
requerira un suministro continuo de electri-
cidad in situ, incluso durante los 14 dias que
dura la noche lunar, y un monumental ancho
de banda que habilite una via de comunica-
ciones para hacer llegar sus extraordinarias
imagenes a la Tierra. Requerira manteni-
miento y reparaciones, quizas a cargo de
astronautas destacados en la Luna.

Y, pese al colosal calibre cientifico y meta-
fisico que poseeria un telescopio capaz de
tomar imagenes de planetas a 380 billones
de kilémetros de distancia, lo cierto es que
no vamos a construir e instalar semejante
infraestructura solamente para operar un
telescopio. De hecho, es justo lo contrario.

El hipertelescopio, asi como algtin que otro
proyecto cientifico igualmente impresio-
nante, seguramente acabara siendo el fruto
secundario de la nueva carrera espacial, que
hoy cobra velocidad con el objetivo de esta-
blecer por fin en la Luna una colonia humana
permanente y operativa.

Hoy en dia hay mas misiones en vias de
alunizar en los proximos seis afios que en las
ultimas seis décadas. La NASA va a enviar
astronautas a la Luna en el marco del pro-
grama Artemis, primero con un sobrevuelo
lunar con la mision Artemis II, prevista para
2026, y después con el alunizaje de seres
humanos, de momento previsto para media-
dos de 2027. La agencia espacial china tiene
previsto llevar a la Luna a sus primeros astro-
nautas en 2030. La India, que en 2023 alunizo
su primer modulo, esta disefiando una mi-
sion para recoger y traer suelo lunar. Y estos
son solo algunos de los Estados con ambi-
ciones lunares. A todo ello hay que sumar
las misiones independientes de una decena
de empresas privadas que pretenden enviar
sus robots a la Luna, como fue el caso de la
nave de una empresa japonesa que se estrell6
en la superficie lunar el pasado mes de junio.
Mientras tanto, y con los pies en la Tierra,
miles de personas trabajan cada dia para
sentar las bases del nuevo futuro de la Luna,
disefiando plataformas de alunizaje, robots
de construccién, hébitats humanos, una red
eléctrica, satélites de comunicaciones y hasta
una explotacion minera robotizada.

Para tratar de imaginar el futuro de la Luna,
hablé con decenas de personas inmersas en
el desarrollo lunar: directores ejecutivos e
ingenieros, economistas y cientificos, traba-
jadores de empresas con 100.000 empleados
e integrantes de start-ups respaldadas por
capital riesgo con apenas una docena de per-
sonas en plantilla. Su ambicién y su energia
son desbordantes, incluso inspiradoras,
tanto para el desarrollo comercial como para
el descubrimiento cientifico. El €xito, dicen,
dependera del dinero que se invierta, de la
determinacion con la que se trabaje y de las
sorpresas que nos depare la Luna cuando
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que un misero destacamento semiabando-
nado, mantenido a regafiadientes como si
de una tosca y remota parada de postas para
las diligencias del Lejano Oeste se tratase.
A falta de unas normativas de conservacion
adecuadas, la Luna podria acabar siendo el
desguace de los suefios de los ultramillona-
rios, con robots, vehiculos exploradores y
modulos de alunizaje abandonados de cual-
quier manera, olvidados por un mundo que
habra dado carpetazo al hipnotizado frenesi
lunar de mediados del siglo xx1.

Ahora mismo, no cabe la menor duda de
que vivimos el momento mas emocionante
y creativo de la astronomia desde la década
de 1960 y el programa Apolo, lleno de pro-
mesasy de riesgos. La Luna es, una vez mas,
la préxima frontera espacial.

EL CAMINO HACIA Una prospera economia
lunar se asentard sobre un elemento: el polvo.
El polvo lunar, denominado regolito.

El regolito lo invade todo: tapiza la super-
ficie hasta el horizonte en todas direcciones.
Y no es precisamente un dechado de virtu-
des: de color gris apagado, arenoso, cortante,
adherente, electrostético, abrasivo, dafiino
para los equipos y peligroso para las perso-
nas. También es el recurso del que dependera
todo lo demas. Llevar equipos y suministros
ala Luna sale tan caro -transportar un litro

de agua en cohete desde la Tierra a la Luna
costard entre 25.000 y més de un millén de
délares— que la inica forma econdémica-
mente viable de construir en nuestro satélite
sera utilizar los materiales alli presentes.

Pese a todos sus defectos, el regolito esta
repleto de todo lo que cabria desear para
establecer una base lunar: aluminio, hierro,
titanio, silicio, oxigeno. Si se calienta a
1.600 °C para que se funda, se pueden extraer
sus componentes y fabricar cosas con ellos.

El regolito fundido, por fortuna, puede ser-
vir de base para construir las plataformas de
alunizaje, condicién indispensable de cual-
quier avanzada lunar. La NASA planea alu-
nizar humanos con el médulo Starship HLS
de SpaceX, que también se usard para trans-
portar mercancias. Con 50 metros de altura,
transporta 90 toneladas y aluniza de cola. Si
volcase en la maniobra, seria una catastrofe.
El primer alunizaje de las misiones Artemis
tendra que conformarse con encontrar un
lugar plano y seguro, pero las misiones futu-
ras se verian muy favorecidas por una plata-
forma de alunizaje en condiciones.






En 1972,
durante la
mision Apolo 17,
los astronautas

nacarnn iin m:l

Varias empresas trabajan ya en su disefio. Estdn
creando prototipos de robots capaces de arras-
trarse por la superficie lunar, nivelarla y, a conti-
nuacion, recoger regolito, fundirlo, formar
hloanes de navimentacidn o sunerficies sélidas v

La idea de una economia lunar basada en el regolito es tan potente



Su director sénior, Vlada Stamenkovié, un
planetoélogo que ha trabajado en el MIT y en
el Laboratorio de Propulsion a Chorro de la
NASA, explica que la labor del departa-
mento, integrado por 60 personas, consiste
en «aprender a hacer casi todo de la nada».

Su primer objetivo es la electricidad, el
elemento mas importante de la infraestruc-
tura lunar después de los propios cohetes.
Desde 2021, dice Blue Origin, el grupo ha
estado utilizando regolito lunar simulado
para fabricar cables y células fotovoltaicas,
valiéndose exclusivamente de la energia
solar y la tecnologia robdtica.

El primer paso fue crear ese regolito lunar
simulado, no solo replicando las proporcio-
nes exactas de los minerales que lo compo-
nen, sino también logrando una mezcla
realista de granulados y texturas a partir de
muestras tomadas en las misiones Apolo. La
empresa desarrollé un proceso alimentado
con energia solar que transforma el regolito
en un liquido fundido, denso y brillante. Sin
dar demasiados detalles, afirma haber
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subproducto (como casi cualquier proceso
que funda regolito, porque casi la mitad de su
peso es oxigeno). El oxigeno, huelga decirlo,
puede proporcionar aire respirable a los astro-
nautas. Y, lo que es aiin mas significativo en
términos econémicos, puede usarse como
componente critico del combustible de los
cohetes, para que reposten las naves espacia-
les que han alunizado y necesitan volver a la
Tierra, o entrar en Orbita lunar, o ir méas all4.
Los detalles econdmicos no se conocen.
¢(Cuadl es la inversién de capital de Blue Ori-
gin? ;Cudnto costara llevar a cabo ese proceso
en la Luna? ;Cudnto se puede cobrar por la
electricidad lunar? Pero si se sabe una cosa:
la empresa de Bezos no es una organizacion
benéfica; pretende ganar dinero con el rego-
lito. «Esto no es un juego», dice Stamenkovic.
Los paneles solares fabricados en la Luna
seran cruciales para mantener en funciona-
miento los robots y los habitats de cualquier
economia lunar, pero también podrian enviar
energia a la Tierra. Con la infraestructura
adecuada, dicen los ingenieros, serd posible
recoger regolito en la Luna, fundirlo para for-
mar ladrillos de materia primay lanzarlos con
una catapulta —un cafién de riel- que los pon-
drd en orbita. Una vez alli, los ladrillos serian
recogidos y remolcados a una fabrica espa-
cial que podria convertir el regolito -repleto
de silicio y aluminio- en inmensos paneles
solares, una megaversion de Blue Alchemist
para su despliegue en la 6rbita terrestre.
Dado que las horas nocturnas y los cielos
nublados dejan de ser un problema, los



conjuntos orbitales de paneles solares son
siete veces mas productivos que los terres-
tres; podrian generar electricidad esencial-
mente ilimitada, con un impacto climatico
nulo, y eso nos evitaria tener que construir
inmensos parques solares o centrales
nucleares terrestres. Esa electricidad puede
enviarse por microondas a la Tierra sin nin-
gun problema de seguridad y suministrar
energia, incluso a lugares hoy desabasteci-
dos, con mas facilidad que construyendo las
infraestructuras eléctricas tipicas.

Y se podria ganar dinero haciéndolo. Todo
el proceso podria estar supervisado por un
reducido contingente humano que trabajase
en la fabrica orbital y vigilase que todo fuese
bien en la superficie lunar. Otras empresas
podrian embolsarse un buen dinero como
proveedores de esa nueva Eléctrica Lunar S.A.

Pensemos por ejemplo en la inmensa
infraestructura petrolifera de la costa esta-
dounidense del golfo de México. Alli 50 plata-
formas marinas operan en aguas profundas,
atendidas por un miniejército de operarios
que van y vienen en escuadrones de helicop-
teros, abastecidos por flotas de barcos, y
extraen el 14 por ciento del petrdleo que pro-
duce Estados Unidos. Si la Luna se desarro-
lla con imaginacion, persistencia y dinero,
hacia 2100 podria parecerse al Golfo: un
entorno tan ajetreado como remoto en el que
se lleva a cabo un trabajo importante y exi-
gente a cambio de enormes beneficios.

DE PIE SOBRE LA LUNA, su superficie es tan
majestuosa que sobrecoge. Durante el dia
refulge como una ladera nevada en una
soleada mafiana de invierno. Es un paisaje
de llanuras y crestas, montanas y valles, y
crateres. Todo es polvo gris. Sin una atmas-
fera perceptible y sin la accién del viento, la
lluvia y la vegetacion, la geografia se aprecia
vivida y nitida. La vista alcanza una gran
distancia. La Tierra flota en el negro cielo

lunar, brillante y sorprendentemente grande,
cuatro veces mayor de lo que nos parece la
Luna desde la Tierra.

Lo que no se ve es la sustancia de la que
bebe toda la biologia terrestre: el agua. Sin
ella, esta vision de una floreciente economia
lunar en 2100 se torna mas borrosa; la pro-
mesa de energia ilimitada para la Tierra y un
telescopio para escudrifiar mundos extraso-
lares empieza a antojarse menos realista.

Sabemos que hay agua en la Luna. La
detectd un instrumento de la NASA que
volaba a bordo de la sonda india Chandra-
yaan-1en 2008 y confirmo su presencia una
segunda sonda de la NASA al afio siguiente.
Aquellos primeros e ilusionantes datos suge-
rian que podria haber cantidades ingentes
de agua en los crateres de los polos Norte y
Sur de la Luna. El actual frenesi de actividad
lunar obedece, en parte, al entusiasmo gene-
rado por aquel descubrimiento.

La importancia de disponer de aguaen la
Luna no requiere explicacion: evidente-
mente, transportar cientos de litros desde la
Tierra, incluso para unas bases modestas,
costaria millones de ddlares. Pero su verda-
dero potencial es que puede separarse facil-
mente en hidrégeno y oxigeno. Si la Luna
alberga agua que pueda aprovecharse, habra
oxigeno para respirar y, lo que es mas impor-
tante, hidrédgeno y oxigeno con los que fabri-
car combustible para cohetes.

Si dentro de los frios crateres permanen-
temente en sombra del Polo Sur hay hielo
que se pueda acopiar y purificar para obtener
agua, el proceso iria en la misma linea del
regolito: parece sencillo, pero es un recurso
que lo hace todo posible.

Aun no se ha logrado alunizar una sonda
de prospeccion en un crater del Polo Sur para
averiguar cuanta agua hay cerca de la super-
ficie, y en qué estado. Pero las sondas orbi-
tales que exploran la superficie lunar desde
la Chandrayaan-1 en 2008 -y otros analisis—
sugieren cada vez con mas conviccion que
dar por descontada la presencia de agua de
facil obtencién es ilusorio, cuando no direc-
tamente un ejercicio de ciencia ficcion.



«Queda descartado que haya grandes
bloques o acumulaciones del tamafio de un
icebergy, dice el planetdlogo Kevin Cannon,
uno de los mayores expertos en agua lunary
que hoy trabaja en la start-up espacial Ethos.

Cannon afirma que desde 2010 el entu-
siasmo por el agua lunar ha ido demasiado
lejos; es comprensible, dado su valor, pero
no concuerda con la filosofia de acumula-
cién progresiva de conocimientos en la que
se basa la ciencia. Lo que esta década de ana-
lisis continuos demuestra es que, haya el
agua que haya en los créteres polares, podria
estar mds bien en forma de escarcha —gra-
nulos congelados mezclados con el polvo
lunar, algo asi como los trocitos de conchas
marinas que se mezclan con la arena de la
playa-y a bastante profundidad. Todo ello
mucho menos accesible de lo que algunos
esperaban. En el mejor de los casos, parece
que el regolito realmente <humedo» podria
contener un 5 por ciento de su peso en agua.
Para obtener 375 litros de agua habria que
excavar y procesar 7,5 toneladas de regolito.

En la préctica, extraer el agua de los cra-
teres en sombra permanente del Polo Sur
sera extremadamente dificil. Estdn en una
ubicacion a la que no llega la comunicacion
por radio, con paredes escarpadas, fondos
accidentados y a unas temperaturas inte-
riores de 20 kelvin (-253 °C). Es imposible que
los astronautas exploren con seguridad, pero
también que lleguen los robots, al menos de
momento. Y todo eso antes incluso de plan-
tearse lo que implicaria extraer y transportar
esa agua hasta las bases humanas.

Una economia lunar préspera dependera
del agua tanto como del regolito. Bien podria
ser el elemento en el que se cifre el futuro
lunar. La cuestion del agua estd en la agenda
de todas las empresas y agencias espaciales.
Todas las misiones lunares tripuladas tienen
como objetivo el Polo Sur, empezando por
Artemis III, el primer proyecto de la NASA
desde 1972 para alunizar humanos. La mayo-
ria de las misiones no tripuladas para probar
rovers, paneles solares y robots también tie-
nen como objetivo el Polo Sur. Muchas

buscardn pruebas de la existencia de agua
como parte de su trabajo. Que la encuentren
o no sera un poderoso indicador del futuro
lunar que nos espera.

EN MARZO DE 1966, tres afios antes de que
Neil Armstrong y Buzz Aldrin pisasen la
Luna, la NASA recibié un alarmante informe
de los ingenieros y cientificos de la Grum-
man Aircraft Engineering Corporation, que
estaba construyendo el modulo lunar del
Apolo, y de sus colegas de Arthur D. Little,
una consultora de Cambridge (Massachuse-
tts). A aquellos ingenieros se les habia for-
mulado una pregunta sencilla: ;hasta qué
punto contaminarian la Luna las misiones
Apolo por el simple hecho de alunizar?

El andlisis cientifico que enviaron como
respuesta contiene una sorprendente reve-
lacion nada mas empezar sus 206 paginas.
Resulta que la Luna posee una atmosfera
natural. Es muy poco densa, pero la grave-
dad lunar ejerce suficiente fuerza para atraer
y retener un tenue velo de moléculas de gas.

El mddulo lunar del Apolo 11, cuando se
posase en la Base Tranquilidad sobre un
penacho de gases de escape, llevaria a la
Luna casi tantas moléculas de gas como las
que ya contenia su atmdsfera.

De hecho, cada vez que enviasemos un
madulo lunar estariamos llevando a la Luna
una «nueva» atmosfera de moléculas de gas
procedentes del penacho de escape del
cohete de alunizaje, a las que se sumarian
los gases evacuados de la cabina y hasta las
ventosidades salidas de los trajes espaciales
de los astronautas.

En otras palabras, el propio acto de explo-
rar la Luna la contamina. Nuestro satélite
tiene 37,9 millones de kilémetros cuadrados
de superficie, es decir, aproximadamente el
doble del area de Estados Unidos y Canada.
Hoy, toda esa superficie esta vacia y practi-
camente intacta. Como sabemos por nuestra












tanto desde la ciencia como desde la cultura.
El planetologo britanico Ian Crawford ha
propuesto la firma de un acuerdo internacio-
nal inmediato para que el Polo Norte lunar
se declare zona protegida de la actividad
humana a perpetuidad. Un parque natural
en version lunar, para que podamos retornar
auna region virgen si hiciese falta por moti-
vos cientificos o, por qué no, espirituales.

También se ha sugerido establecer una
serie de normas internacionales que obli-
guen a que cualquier intervencion llevada a
cabo en la Luna sea imperceptible a simple
vista desde la Tierra, de modo que nadie
mire al cielo en plena noche y vea los poten-
tes focos de una obra o los pilotos rojos inter-
mitentes de una mina.

Tal y como senala el fildsofo y especialista
en ética de la exploracidn espacial Brian
Green, de la Universidad de Santa Clara,
«todo el que haya vivido en la Tierra y tenga
capacidad visual ha visto la Luna. Capta tu
atencion desde que tienes edad para mirarla
hasta el momento de tu muerte. No se puede
jugar con algo asi». La Luna también es
sagrada para muchas culturas, actuales e
historicas. En 2024, los diné de la Nacion
Navajo se opusieron a la misiéon de una em-
presa privada que pretendia depositar ceni-
zas humanas en la Luna, pues lo entendian
como una profanacion. (Al final el médulo
de alunizaje no lleg6 a su destino).

Ahora es el momento de establecer esas
protecciones, dice Crawford, porque no se
perjudican los intereses comerciales de
nadie. En las reuniones de planificacion de
futuras misiones a las que asiste, Mahesh
aboga ya por implantar severos controles de
silencio radioeléctrico. Y hay en marcha,
aunque a ritmo pausado, conversaciones
orquestadas por la ONU sobre temas relacio-
nados, como un sistema de control de trafico
aéreo lunar para que todo el mundo sepa por
donde vuelan los demés, la asignacion de
frecuencias de radio y el establecimiento de
normas para rescatar astronautas en peligro.

La presion de la actividad lunar nos hara
avanzar. Los Estados tienen en su haber

siglos de normativas y regulaciones sobre la
gestion de los recursos ocednicos; la gestion
de la Luna bien podria ir en esa linea. Habra
quien crea que la distancia alienta la impu-
nidad. Pero en un futuro imaginable, cual-
quier empresa, Estado o institucion cientifica
que opere en nuestro satélite lo hara desde
la Tierra, de donde emana la potestad para
hacer cumplir la ley y desde donde pueden
imponerse las sanciones.

En alta mar impera una norma tacita: es
importante estar. Estados Unidos cuenta con
11 grupos de ataque con portaaviones para
los siete mares; la Armada china ha ido ana-
diendo naves sin cesar en la ultima década
y hoy supera a la estadounidense en nimero
de buques de guerra. El mismo principio se
impondra sin ambages en la Luna, hoy de-
sierta. Esta carrera lunar tiene un compo-
nente de aventura, de oportunidad, de
ciencia... pero también de presencia. El actor
que domine la actividad sobre la Luna dic-
tard las normas y escribira su futuro.
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VIVIR Y TRABAJAR EN LA LUNA exigira la
misma combinacién de arrogancia y humil-
dad que en su dia requirieron otras empresas
humanas que en un principio parecian des-
cabelladas: el ferrocarril transcontinental,
el viaje a los polos, la invencion de internet
y, por supuesto, los primeros alunizajes.

Sin duda estamos subestimando las con-
secuencias, como nos ocurrié con todos y
cada uno de aquellos proyectos. En realidad,
la Luna va a implicar mas dificultades de lo
esperado. Desde 2018, 15 misiones de distin-
tos paises y empresas se han propuesto alu-
nizar. De ellas, solo seis lo han conseguido.
Una tasa de fracaso del 60 por ciento, incluso
con tecnologia del siglo XX1.

Una empresa pionera, Intuitive Machines,
se convirtio en la primera entidad privada
en llevar a cabo el alunizaje controlado de
una nave espacial sin estrellarla, algo de lo
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Si la Luna resulta ser un hueso mas duro
de roer de lo que esperan empresas como
Intuitive Machines, los inversores podrian
perder la paciencia. Sila promesa del agua
se desvanece, también podria evaporarse el
entusiasmo de los inversores. Podriamos
pasarnos dos décadas intentando hacer posi-
ble la vida alli, tratando de poner en marcha
una economia lunar autosuficiente, para que
al final todo quede en agua de borrajas y
dejemos una Luna sembrada de restos de
potenciales bases lunares. Al fin y al cabo,
asi es como quedan muchas obras en la Tie-
rra, con la ferralla asomando del hormigén
de muros inacabados. Solo que esos restos
permanecerian en la Luna durante millones
de afios, dando fe de nuestros fracasos.

Con 84 misiones nacionales y comerciales
anunciadas de aqui a 2030, no cabe duda de
que la Luna va a ser un lugar muy concu-
rrido. La economia impulsara en ultima ins-
tancia lo que ocurra después. Pero llama la
atencién una motivacién diferente que
expresan por igual empresarios, ingenieros,
cientificos y astrofisicos como Joseph Silk y
Nivedita Mahesh: el asombro.

La fascinacion y el aprecio que nos inspira
la Luna nacen del asombro. Es lo que senti-
mos cuando salimos a la calle una tarde de
verano y vemos aparecer en el horizonte la
luna llena baja, enorme y refulgente. O cuan-
do no podemos dejar de mirar una fotografia
de la superficie lunar. Es lo que percibimos
en las voces de los astronautas del Apolo
cuando pisaron su superficie.

El asombro propulsa la nueva era lunar
tanto como el oportunismo.

FarView puede parecer ciencia ficcion,
como también el hipertelescopio capaz de
atisbar vida extraterrestre. Pero no mas de
lo que en su dia lo parecieron el programa
Apolo, internet o el Proyecto Manhattan.
Mahesh confia en que el equipo de FarView
empiece a ensayar con antenas de radio en
la Luna el afio que viene, y con conjuntos de
ellas antes de 2030. Para instalar 100.000 an-
tenas, «el primer paso es poner una», dice.

Comprender la astrofisica de un universo
que tiene 13.800 millones de afios es para
esta cientifica un urgentisimo tema pen-
diente, impulsado tanto por la oportunidad
del momento presente como por el asombro
que inspira. ;.Como no explicar los origenes
del universo si tenemos la capacidad de ha-
cerlo? «Debemos completar el puzle —declara
Mahesh-. ;Vamos a quedarnos sin saber de
dénde sali6 la primera estrella? Somos polvo
de estrellas. ;No queremos saber de donde
venimos? Pues esta es la inica manera de
descubrirlo». O
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Actualmente la marihuana es mas popular y mas poderosa
que nunca. Y suconsumo y su estudio estan dando lugar

a descubrimientos sorprendentes. Abordamos algunas de
las preguntas mas cruciales que planteala hierba de hoy,
mas fuerte, mas extrafa y mas accesible que antes.

¢Coémo es un viaje ¢Puede la «<marihuana ¢Por qué la marihuana
psicotrépico salido de diseno» acabar superpotente enferma
del laboratorio? con el dolor crénico? aalgunas personas?
PAGINA 40 PAGINA 48 PAGINA 54

Cémo el vapeador vencio al porro, por qué la marihuana
sintética conllevariesgos y qué efectos tiene el cannabis
de alta potencia sobre el cerebro adolescente.




















































Por muy extendida que
esté la idea erronea de que
la marihuana no es adictiva,
la realidad es que los
consumidores pueden
experimentar dependencia
y sindrome de abstinencia.
Y la potencia es un factor
que influye en su gravedad.















Hace dos mil aiios, el ejército romano emprendio una ingente
busqueda de filones de plata. Gracias a un obstinado arquedlogo
aficionado, hoy sabemos que estuvieron a punto de encontrar
una fortuna que habria cambiado el destino del Imperio.




L PASAJE SUELE PASAR INADVERTIDO. Esunabreve anécdota recogida
en los Anales de Tacito, donde el historiador romano cuenta una
historia que no aparece en ninguna otra fuente: un legado no dema-
siado auerido nor sus lesionarios los oblica a adentrarse en 1na

1ugdr vdajo €1 reiduo0 Ae Lidudlo (41-54 .G, ), Uulld €pocd U Lreneucd
expansion en la que Roma busca fagocitar las zonas fronterizas y
sus recursos. La ubicacién mencionada en el pasaje de Tacito es
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la Germania Superior ocupada por los romanos. Pero el objetivo es
clarn: encontrar filones de 11n metal nrecinso aiie immiileaha al Tmnerin.
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lingotes y joyas desde las manos de patricios, dirigentes y militares. Las mone-
das no eran un mero medio de pago. Acuiiadas con la efigie del emperador,
funcionaban como simbolos de su poder al circular por todo el territorio. El
grueso de la plata extraida por Roma procedia hasta ese momento de Hispania,
pero los ingenieros romanos llevaban mucho tiempo buscando otros yacimien-
tos a lolargo y ancho de sus dominios.
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reconocio al instante en aquellas marcas de

esquina de un naipe. A Eigenbrod se le ace-
lerd el pulso al observar la imagen. No era la
primera vez que veia representaciones de

creian que el yacimiento databa de la época

cién de los matiacos fue una primera pista,
ya que se trataba de una tribu germdnica
asentada en las inmediaciones de Bad Ems.










Eigenbrod, sabedor de que en la zona habia
existido una larga tradicion de extraccion de
plata, estaba cada vez mas convencido de
que el campamento que habia descubierto
estaba relacionado con la explotaciéon mi-
nera mencionada por Tacito. Quizas era el
cuartel donde habian estado destinados
aquellos quejosos legionarios, penso.

PARA LOS ARQUEGLOGOS profesionales,
la hipotesis de Eigenbrod ejemplificaba la
tierna ingenuidad de un aficionado. Contes-
taron al amateur que su disciplina no funcio-
naba asi. «Correlacionar la arqueologia con
laliteratura histérica no es nada facil —explica
Auth-. Y nos cuidamos mucho de sobreintet-
pretar esa fuente escrita, porque lo cierto es
que T4acito nunca vio la Germania romanay.

El entusiasmo inquebrantable de aquel
cazador alimento la excavacion, en sentido
literal: Eigenbrod suministraba a los traba-
jadores embutido casero de jabali. «Esas
salchichas son una leyenda entre los estu-
diantes -recuerda Auth-. Fui a dar una charla
aBad Ems y mi remuneracion acabé siendo
una nueva remesa de embutido de jabali».

En las excavaciones se encontraron, entre
otras piezas, un aro de latén de una guarni-
cion ecuestre, clavos de hierro y escoria, pero
apenas nada que permitiese datar con pre-
cision el yacimiento. La mejor pista de la que
disponian los arquedlogos era una moneda
de bronce muy corroida en la que a duras
penas se apreciaba la efigie de Caligula, a
todas luces acufiada en Roma en el afio 37 0
38. Mas tarde aparecié una moneda de alea-
cion de cobre del posterior periodo clau-
diano en el fondo de lo que habia sido un
pozo. Las monedas tenian una circulacion
prolongada, sobre todo en época de Claudio,
cuando se acuiiaban en pequeias cantida-
des, lo que dificultaba precisar el marco tem-
poral. Pero aquellas monedas mas los cascos
de ceramica recuperados, entre ellos frag-
mentos de platos y jarras caracteristicos de

mediados del siglo 1, llevé al equipo a datar
el campamento de Ehrlich entre los afos
cuarenta y principios de los cincuenta. Es
decir, justo en la horquilla de tiempo en que
Técito escribio sus Anales.

Con todo, la teoria de Eigenbrod todavia
no estaba confirmada. El marco cronolégico
de Ehrlich coincidia quiza con el de Técito,
pero a falta de pruebas de la existencia de
una mina de plata romana coetanea podria
tratarse simplemente de una intrigante coin-
cidencia. Y hallar esas pruebas no seria sen-
cillo. En las inmediaciones de Bad Ems se
extrajeron diversos metales desde tiempos
inmemoriales hasta la Segunda Guerra Mun-
dial, por lo que la zona esté cuajada de pozos,
galerias y ttineles, en algunos casos todavia
accesibles. «Algunos de estos pozos pueden
ser de origen romano -dice Scholz-, pero se
remodelaron en la Edad Media o en los ulti-
mos siglos». Ademas, la region sufrio inten-
sos bombardeos durante la guerra, lo que
dificulta distinguir entre crateres y antiguas
minas. «Es una suerte que Jiirgen Eigenbrod
estuviera en las Fuerzas Armadas, porque
sabe distinguirlos», se felicitaba Auth.

En vez de plantearse localizar una mina
oculta en un paisaje lleno de agujeros, Eigen-
brod insisti6 en que los arquedlogos pusie-
sen sus miras sobre un yacimiento romano
proximo que se conocia desde hacia mucho
tiempo: los restos de una pequefia fortifica-
cidn erigida a dos kildmetros y medio de
distancia en la cima de una colina pelada
llamada Bloskopf («cabeza desnuda»). El
yacimiento lo habia estudiado en 1897 el
teniente coronel retirado Otto Dahm, quien,
al igual que Eigenbrod, al principio creyé
haber dado con la esquiva mina de plata de
Téacito. Dahm concluyé que Bléskopf habia
sido una fundicion que dato de finales del
siglo 11, demasiado tarde para Tacito.

A instancias de Eigenbrod, Auth volvio
a examinar Bloskopf. Descubrio que la pu-
blicacién decimonodnica de Dahm estaba
«repleta de errores», mostraba pocos hallaz-
gos y era metodoldgicamente descuidada.
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BRILLO Y ESPLENDOR

Los romanos usaban la plata para crear
piezas muy diversas y de gran belleza.
Este puial, de la época del nacimiento
de Cristo, presenta un intrincado trabajo
de orfebreria en el mango y la vaina.
Con oro y gemas se adornd un broche
ila cadbilon. Bl @, o e B O KN e
coLdidd ©1HE S 21YIV . Ld «pdLCid Uc
Minerva» (pagina siguiente), hallada en
la Baja Sajonia en 1868, data del siglo 1.

Bad Ems hasta el Rin. Se calcula que en laera
moderna se extrajeron mas de 200 toneladas
de plata hasta que la actividad extractiva se
clausuro definitivamente en las ultimas
semanas de la Segunda Guerra Mundial.
«Si hubiesen sabido que existia aquella
plata, si hubiesen dado con el lugar ade-

tenido la oportunidad de explotar el filén de
Bad Ems durante unos 200 afios, hasta que
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abandonaron por completo sus posesiones
a este lado del Rin».

Las fuerzas romanas tenian un control
firme sobre la Germania Superior, pero no
sobre el propio Bloskopf. Se retiraron hacia
el oeste cruzando el Rin hacia el afio 260, dos
siglos antes de la caida del Imperio occiden-
tal. Es tentador imaginar como aquella plata
podria haber ampliado el territorio de Roma,
prolongado su duracién o incluso acelerado
su decadencia. Este tipo de hipdtesis, las
llamadas contrafactnalidades. son el eterno
JULEBU UL SALULL UL 1 1LISLULIVBLALLA, PUoL @ ou
naturaleza especulativa. Si los legionarios
hubiesen extraido toda la plata que yacia
bajo sus sandalias, «no habria bastado para
financiar todo el Imperio romano» durante
siglos, «pero sin duda habria marcado la dife-
rencia», afirma Auth, no sin antes advertir

que la mena de plata probablemente se
hallaba de todos modos a demasiada pro-
fundidad para la tecnologia romana de la
época. Las autoridades romanas no habrian
tenido motivos para prolongar su presencia
en una zona cuando no existia un recurso
facilmente explotable. «Si no aranamos nada
-resume Scholz, pensando como un romano-,
levantamos el campamento y nos vamos».

Jiirgen Eigenbrod fallecid de un infarto
en 2023, una semana después de que nume-
rosos medios destacasen la ironia del tesaro
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para ver, aunque fuese por unos dias, el fruto
de sus aportaciones a la arqueologia y a la
historia. Al igual que los romanos de hace dos
milenios, contempld la tierra pensando en
la riqueza que yacia bajo ella. Pero a diferen-
ciade ellos, él si encontro lo que buscaba. O










octubre de 1820, el ballenero Essex,
con base en Nantucket, fondeo
en un puerto verdeazulado de la
isla Floreana, en el archipiélago
de las Galapagos, a mas de
1.000 kilémetros de Ecuador.
Los marineros arribaron a la
orilla en sus botes y recorrieron
los senderos abiertos por reptiles
antediluvianos, atravesando
terrenos de basalto quebrado y
enmaranados matorrales de cactus
y de monte salado, «sin dejar
de vigilar —escribid el grumete
Thomas Nickerson- por si
apareciese el objeto de sus afanes».



tenian el caparazon redondo, en forma de domo,
mientras que el de otras se curvaba hacia arriba
en la parte delantera, como si fuese unasilla de
montar—, pero en todos los casos un solo ejem-
plar podia alimentar a varios marineros. Cuando
los balleneros encontraban una de pequefio
tamaiio, la volteaban, le ataban a cada pata una
cinta de lonay se la echaban a la espalda a modo
de mochila. Las mas grandes, algunas superaban
los 225 kilos, las ataban por las patas a unas lar-
gas pértigas y dos o tres hombres por cada lado
las acarreaban de vuelta al barco a través de terre-
nos de rocas volcanicas irregulares y afiladas.

Alli estibaban a sus presas boca arriba en la
bodega, como si apilasen cuencos. Las tortugas
podian vivir hasta un afio sin alimento. «No co-
men ni beben, y no se les presta el mas minimo
cuidado -escribié Owen Chase, primer oficial
del barco-. Estdn colocadas sobre la cubierta,
por donde se anda, o estibadas en la bodega,
segiin convenga». El Essex se llevé consigo mas
de 60 tortugas de Floreana, las que tenian el
caparazon en forma de silla de montar y, en pala-
bras de Nickerson, «la carne mas sabrosa y deli-
ciosa que he probado jamés». Luego el barco
zarpo hacia los caladeros balleneros del Pacifico,
donde un mes después fue embestido por una
ballena, una catéstrofe que inspird el Moby Dick
de Herman Melville. Los marineros rescataron
del barco que se iba a pique tantas tortugas como
lograron alojar en sus pequefios botes, y se las
comieron -hasta que empezaron a comerse unos
a otros— durante su infausto viaje de regreso al
continente sudamericano. Las demads tortugas
se hundieron con el barco o se alejaron flotando.

El Essex no era ni mucho menos el tinico barco
que saqueaba tortugas de las Galapagos. Cuando
Charles Darwin lleg6 a Floreana en 1835, en el
viaje que daria lugar a su teoria de la evolucion,
le hablaron de barcos balleneros que capturaban
hasta 700 ejemplares en una sola incursion.
«Huelga decir que su niumero se ha reducido
considerablemente en esta isla», dejo escrito.
Los historiadores estiman que entre 1774 y 1860
los barcos que pasaban por la zona capturaron
unas 100.000 de las casi 300.000 tortugas que
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nuestro planeta, ha financiado el trabajo de las
Exploradoras de National Geographic Hannah
Nordhaus y Adalgisa Caccone.
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habitaban las islas a la llegada de los espafioles
en 1535, lo que provoco el desplome de las pobla-
ciones de las 15 especies de tortugas gigantes de
las Galdpagos y la extincion de tres de ellas. La
de Floreana, avistada por ultima vez en la década
de 1850, fue la primera en desaparecer.

Casi dos siglos después, sin embargo, esta tor-
tuga esta a punto de convertirse en la primera
especie extinta de las Galdpagos que vuelve a su
hogar ancestral. El regreso de estas gigantescas
criaturas llega en un momento en el que la «resu-
rreccion» de los lobos gigantes acapara titulares
y la ciencia trabaja para recuperar los genes de
otros animales desaparecidos hace tiempo,
como el mamut lanudo. Estas especies prehis-
tdricas volverian a un mundo que lleva milenios
viviendo sin ellas. Las descendientes de las tor-
tugas de Floreana, en cambio, se reintroduciran
en el mismo entorno que antano habitaron,
donde desempefiaran un papel fundamental en
un ecosistema que todavia las necesita desespe-
radamente. Para lograrlo, un equipo cientifico
no solo ha llevado mas alld los limites de la
secuenciacion genética para identificar una
especie oculta, sino que también ha viajado a los
confines mas remotos del archipiélago y exami-
nado huesos y caparazones en archivos polvo-
rientos para rectificar uno de los grandes errores
de la historia de las Galdpagos.

Este singular viaje cientifico empezo en el afio
2000, cuando un grupo de investigadores espe-
cializados en conservacion que recorria las fron-
dosas gargantas sobre las que descuella el
remoto volcan Wolf, en la isla noroccidental de
Isabela, confirmé observaciones anteriores
que indicaban que algunas tortugas del lugar
presentaban un aspecto diferente. Tenian el
caparazon en forma de silla de montar, lo que
indicaba que no se trataba de las tortugas de









caparazon en forma de domo, més conocidas,
que habitaban en las laderas mas altas y hume-
das del volcan. «Habia grupos de tortugas que
parecian fuera de lugar», recuerda el bidlogo
James Gibbs, Explorador de National Geogra-
phic al frente de Galapagos Conservancy, que
vela por la proteccién y restauracion de los eco-
sistemas naturales del archipiélago.

Para obtener méas informacién, Gibbs y su
equipo tomaron muestras de sangre «de toda
tortuga de aspecto inusual» que se encontraron

en el camino, colocaron marcas de identificacion
en tantas como pudieron y enviaron las mues-
tras a su colega Adalgisa «Gisella» Caccone, bio-
loga evolutiva de la Universidad Yale y también
Exploradora de National Geographic. Cuando
analizo su ADN, la cientifica no consiguio iden-
tificar sus secuencias genéticas. No coincidian
con las de ninguna especie de tortuga viva reco-
gida en su base de datos de ADN. Caccone no se
lo explicaba. «Las llamé "alienigenas" —-dice-,
porque no sabiamos de donde venian».



Los investigadores se plantearon la posibilidad
de que algunos de aquellos animales pudiesen
haber llegado a la costa flotando desde barcos
balleneros como el Essex. La bahia de Banks, en
el flanco occidental del volcén, era el ultimo fon-
deadero de las Galapagos para muchos buques
que se dirigian a los caladeros de ballenas, y era
bien sabido que a veces los marineros arrojaban
por la borda el excedente antes de zarpar. Era
posible que algunas de aquellas tortugas dese-
chadas hubiesen llegado a la costa y ascendido
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siendo presa de los animales que aquellos bu-
ques habian llevado a las islas: ratas, cerdos,
perros y hormigas que se comian sus huevos y
sus crias, y cabras y burros que alteraban y devo-
raban sus fuentes de alimento. Las autoridades
del Parque Nacional de las Galdpagos sabian que
tenian que hacer algo si no querian arriesgarse
a perder especies enteras. A partir de la década
de 1960, los equipos de conservacion se valieron
de las limitadas herramientas disponibles por
entonces para intentar salvarlas.

Empezaron en la isla Espafiola, al este de Flo-
reana, donde la poblacién se habia reducido a
tan solo 14 ejemplares. Entre 1964 y 1974, las



TR EA AIAI AA ME REALIIIIE EAI I BA AL BA MMARIII E IIALII A FARSA LIS

como la cria en cautividad y el control de animales invasores, han revertido la caida de la poblacién.

Captura de ballenas Colonizacion Las especies con caparazon en torma de silla
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modo de provisiones. poblaciones. de las tortugas de caparazon en forma de domo.
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autoridades del parque trasladaron a todas las
tortugas de la isla a la Estacién Cientifica Charles
Darwin, sita en la sede del parque, en la isla Santa
Cruz. Con ayuda de un macho robusto proce-
dente del zonlagico de San Dieso —ane see1in los
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afnos treinta—, criaron miles de
da campaiia de erradicacion de
las cabras de la isla, reintrodu-

jeron las crias, y hoy viven en
ella mas de 2.000 tortuigas.
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Pero todos esos triunfos no
bastaron para compensar una
inmensa decepcion: la de no
encontrar pareja para la ultima
tortuga de la isla Pinta, al norte
de Floreana. Los cientificos
habian rescatado a aquel ani-
mal —al que llamaron George el
solitario— de su isla natal a
principios de los afios setenta
v lo habian trasladado a un

ticariAn Aal naraiia. nratan. 1 1
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cuarta especie. En los afios
siguientes le buscaron pareja

Pinta, pero fue en balde. Luego
colocaron hemhras de otras
LopLLILS LUl Lapalanull L
forma de silla de montar en el
recinto de George. Cuando él no mostrd el menor
interés en reproducirse, recurrieron a la insemi-
nacion artificial; las hembras por fin anidaron
en el recinto de George, pero ningtin huevo fruc-
tificd. A nrincinios de este siclo. el emhblematico
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punto de desaparecer.

En paralelo, los avances en la tecnologia de
secuenciacion del genoma ampliaron la bateria
de herramientas a disposicién de Caccone para
identificar a las «alienigenas» del volcan Wolf. En
2006 volvio a analizar el ADN de las muestras con
un método nuevo y descubrié algo asombroso:

Un Bquipo cien!;ificu

m4s remotos del
archipiéladoy
examind huesos
J caparazones en
archivos polvorientos
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errores de la historia
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la sangre recogida pertenecia a un ejemplar con
un 50 por ciento de genética de tortuga gigante
de Pinta. Quiza no era demasiado tarde para
George el solitario y podian encontrar parientes
de las tortuieas de Pinta en la isla Tsabela v salvar
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parque enviar otra expedi-

Mientras trataba de iden-
tificar los otros genes extra-
fios del volcan Wolf, Caccone
tamhién emnezad a examinar
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extintas: las tortugas gigan-
tes de Santa Fe, de Fernan-
dina y de Floreana. Sin el
ADN de animales vivos con
el que comparar los genes
sin identificar, las inicas
células que podia secuenciar
eran las de viejos especime-
nes sacados del archipiélago
por balleneros o coleccionis-
tas cientificos. «Recorrimos
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Museo Americano de His-
toria Natural encontraron

neoyorquino habia desen-
terrado en 1028 en cuievas
vulLaiuLas uL rivivana, Cit
el Museo de Zoologia Com-
parada de la Universidad Harvard localizaron
huesos y caparazones recogidos en 1834 y 1872.
«Eran muy porosos -recuerda Caccone-, que-
bradizos y deshidratados», pero aun asi logro
rasnar suficiente material genético como nara
SLLULLILIAL SU ALY, 1 S[DLLIEU: —Uiu—. Las i~
tugas "alienigenas" pertenecian al mismo clado
[grupo ancestral] que las de Floreana». Las que
tienen caparazon de silla de montar eran un
hibrido de la especie nativa del volecan Wolf, con
el caparazon en forma de domo, y la especie de
Floreana, con el caparazén en forma de silla de
montar y extinguida hacia mucho tiempo.



Las especulaciones de los cientificos habian sido
correctas. Las tortugas abandonadas por los balle-
neros habian sobrevivido y se habian cruzado.

En 2008, una gran expedicion regreso al vol-
can Wolf para recoger mas muestras; el equipo
buscaba hacerse una idea mas precisa del nime-
ro de tortugas de Floreana y de Pinta que habia
en laislay localizar posibles parejas para George.
Personal del parque y de Galapagos Conservancy
instalaron campamentos alrededor del volcan
y recogieron muestras de sangre de 1.667 ejem-
plares, a los que también colocaron marcas de
identificacion. En su laboratorio de Yale, Cac-
cone cotejo esas muestras con su base de datos
ampliada y encontrd 17 tortugas con genes de
Pinta y 84 con ascendencia de Floreana. Con
la esperanza de dar con mads tortugas de Pinta,

el equipo del parque se embarcd en un complejo
proceso de planificacién, autorizacion y finan-
ciacion de otra expedicion al volcan con un heli-
coptero y redes para recuperar esos hibridos.
Pero en junio de 2012 George el Solitario aparecid
muerto en su recinto. Era el fin de su linaje, el fin
de su especie. (La necropsia revelaria que George
presentaba un problema anatémico en el con-
ducto deferente y que seguramente era estéril).

Abandonado el plan de salvar la especie de
Pinta, los cientificos se centraron en los hibridos
de Floreana. «<Habiamos perdido la esperanza
hacia tanto tiempo», explica Gibbs, que los inves-
tigadores tardaron en comprender la oportuni-
dad que suponian aquellas reliquias vivientes.
Al hacerlo, se dieron cuenta de que aquello era
«tan importante» como encontrar tortugas de



Pinta en el volcan Wolf. Fue entonces cuando
el equipo de conservacién se planted un plan
radical: capturar y criar a descendientes de la
especie y repoblar Floreana, donde hacia mds
de 150 afios que no vivian aquellas tortugas.

a trascendencia de devolver tortugas a
Floreana no estribaba solo en que la cien-
cia hubiese encontrado una especie per-
dida; adema4s era crucial desde el punto
de vista ecoldgico. Ya Darwin habia obser-
vado en las Galdpagos que las especies
estaban extraordinariamente adaptadas a su
hébitat. Pero hasta hace muy poco los ecologos

no eran conscientes de que los habitats estaban
asu vez sumamente adaptados a sus habitantes.

Cuando la ultima tortuga desapareci6 de Flo-
reana, las especies de la isla acusaron la pérdida.
Empezaron a morir importantes plantas autoc-
tonas, al tiempo que se multiplicaban las pobla-

nativa. A finales del siglo x1x, el sinsonte de Flo-
reana, la culebra del este de Galapagos occiden-
tal, la polluela de Galdpagos y el busardo de
Galapagos habian desaparecido de la isla. En
afos subsiguientes siguieron el mismo camino
el pinzon, la lechuza de Galapagos, la gaviota
fuliginosa y el mosquero de Galdpagos.

Las autoridades del parque esperan remendar
el roto que la desaparicion de las tortugas dejo





















Los conocimientos cientificos de Caccone
siguieron guiando al equipo después de la expe-
dicién. Una vez que los ejemplares adultos lle-
garon a la estacion cientifica, analizé sus genes
para crear un «pedigri», una lista de los indivi-
duos con altas proporciones de genes de Flo-
reana. El objetivo era emparejar a las tortugas
hibridas tanto para aumentar los genes de Flo-
reana en su descendencia como para proteger
su diversidad genética. «Si liberamos a todos los
individuos idénticos y llega un virus, este podria
llevarselos por delante», afirma.

Cuando llegd el momento de aparearlas, el
equipo de cria colocé a tres hembras con dos
machos. Si hubiesen sido mas, los machos
habrian empezado a pelearse. Los huevos fruto

de esos apareamientos —hasta 15 por puesta, del
tamarfio de una pelota de tenis— eclosionaron en
incubadoras. Las crias, cada una del tamafio de
la palma de la mano, pasaron a recintos separa-
dos por edades para madurar hasta que alcan-
zasen un tamarfio suficiente para sobrevivir a la
reintroduccidn, alrededor de los cinco afios.
Todas las crias de las tortugas de Wolf han demos-
trado ser «increiblemente sanas y robustas»,
afirma Gibbs. Actualmente 600 hibridas de Flo-
reana viven en el centro de cria y 300 ya tienen
edad para ser reintroducidas.

Por un camino arenoso en los confines de la
estacion cientifica, el director de cria del parque,
Freddy Villalba, arroja un montdn de ramas de
porotillo, un drbol foraneo con hojas grandes en



forma de escudo, en el sombreado recinto que
alberga 141 de las crias de Floreana de mayor
edad y tamafio: cada una de ellas supera el medio
metro de largo y estdn todas listas para regresar
alaisla. Se reunen en torno a su alimento, exten-
diendo el largo cuello y trepando las unas sobre
las otras para llegar a las ramas, que en minutos
reducen a grises palos deshojados. Villalba llama
a este recinto «el corral de las locas».

Lo que hoy sabe Caccone sobre estas jovenes
tortugas era inconcebible hace tan solo una
década. Ya ha secuenciado multiples genomas
de todas las especies de tortugas vivas de las
Galdpagos utilizando ADN nuclear, el manual
genético individual «que nos hace ser quien
somos», en palabras de su colega Evelyn Jensen.

Ese analisis en profundidad del genoma nuclear
ha deparado algunas sorpresas de propina. Los
primeros trabajos de Caccone habian demos-
trado que las «alienigenas» del volcan Wolf
tenian una mezcla de ascendencia de Floreana,
Isabela y Pinta. Pero después de examinar mas
especimenes de museo, Caccone y Jensen se
dieron cuenta de que los hibridos de Wolf tenian
menos ascendencia de Pinta de lo que creian.
En cambio, el equipo encontro genes de tortugas
de Espariola. «<No hablamos del cruce de dos
especies; pueden ser hibridos de tres o incluso
cuatro especies», afirma Jensen. Y los cientificos
creen que es algo positivo. Con una «ascenden-
cia compleja —afiade-, lo cierto es que son bas-
tante diversas genéticamente».
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teros ultraligeros sobrevolaron Floreana y arro-
jaron pellets de raticida sobre zonas deshabitadas,
mientras varios equipos esparcian el veneno a
mano cerca de las casas y granjas y colocaban
trampas y salchichas envenenadas para matar
a los gatos. Las autoridades del parque habian
previsto la suelta de las tortugas el siguiente
diciembre, cuando el inicio de la temporada
humeda garantizaria mas alimento para los jove-
nes reptiles. Pero las cdmaras trampa revelaron
que entre 40 y 50 ratas habian sobrevivido al
veneno, por lo que se pospuso la reintroduccion.
En este momento la suelta esta prevista para
cuando empiecen las lluvias a finales de este afio.

Sin embargo, incluso sin haber logrado la
erradicacion total el ecosistema ha comenzado
a recuperarse. Con menos gatos y ratas, han
regresado los cuclillos canela, los sinsontes y las
palomas. A principios de este afio, los trabaja-
dores del parque oyeron el canto de una polluela
de Galapagos, un ave que no se avistaba en la
isla desde 1835, un melodioso chi-chic-chi-chirri
que no se oia desde la época de los balleneros.

Cuando «las locas» regresen por fin a casa,
viajaran primero en barco hasta un muelle del



pueblito de Puerto Velasco Ibarra y luego en
camiones hasta el lado este de la isla. A medida
que se acerquen a las tierras altas, los guardas
del parque las ayudaran a completar el viaje
echandose a la espalda sus 15 kilos de peso, igual
que los balleneros se llevaban a sus antepasadas.
Para las crias, acostumbradas a sus comodos
recintos, la vida serd dura en el paisaje agreste
e implacable de la isla: el sol castigador, la lava
retorcida, la tierra negra y abrasadora, los peli-
grosos torrentes de la estacion humeda, los

largos periodos de sequia. La isla no es tanto una
cuna de la vida como un testimonio de su difi-
cultad y de su urgencia... y de su obstinacion.

«jQué diferencia tan insignificante determina
a menudo quién sobrevive y quién perece!»,
escribid Darwin. Estas criaturas hibridas sobre-
vivirdn, o pereceran, en un mundo hibrido. O

La labor del fotégrafo Lucas Bustamante para
este reportaje ha contado con el apoyo de
Focused on Nature y Savia Fund.
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BIOPARC VALENCIA APUESTA POR
REFUGIOS CLIMATICOS VEGETALES

Los sensores instalados en los cuatro habitats del recorrido
del parque de conservacion de animales BIOPARC Valencia
indican que la vegetacion ha reducido hasta 7°C el promedio
de la temperatura del lugar, lo que prueba cientificamente
los beneficios del impacto de los arboles y las plantas en las
ciudades. El experimento demuestra la importancia de la
instalacion de islas de naturaleza en entornos urbanos.

BIOPARCVALENCIA.ES

SHISEIDO ISSEY MIYAKE,
EL DESPERTAR DE LOS SENTIDOS

Hace ya mas de 30 anos que Issey Miyake se inspiré en la
naturaleza para recrear en un perfume la fuerza de una
cascada emblematica. La historia de aquella fragancia
exclusiva se reedita hoy en un nuevo capitulo olfativo que
concentra el dialogo entre dos elementos: el mar y la tierra.
En esta ocasion, presentado en un inconfundible frasco
minimalista, obra del premiado disefiador Tokujin Yoshioka.

SHISEIDO.ES

TINTOREMUS, TINTES NATURALES
PARA UNA MODA SOSTENIBLE

Uno de los efectos adversos de la industria de la moda es
la contaminacion que provoca. Por eso, algunas firmas han
sustituido los tintes sintéticos por compuestos naturales
que carecen de productos quimicos derivados del petréleo.
Una de estas marcas sostenibles es Tintoremus, empresa
pionera en la produccion y comercializacion de este tipo de
prendas que acaba de abrir su primera tienda en Madrid.

TINTOREMUS.COM

INSTITUTO DE RADIOCIRUGIA
AVANZADA, MEDICINA DEL FUTURO

Uno de los principales logros de la medicina de precision es
su potencial para realizar tratamientos extraordinariamente
personalizados. Entre las tecnologias de vanguardia de este
campo destaca el sistema de radiocirugia estereotactica
cerebral, ZAP-X®, como el que ha incorporado el Instituto
de Radiocirugia Avanzada (IRCA) para el tratamiento eficaz
y no invasivo de lesiones de cabeza y cuello.

IRCA-RADIOCIRUGIA.COM















