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PROLOGO

E entre todos los privilegios que se otorgan a uno cuando

se jubila el mejor es el de la libertad de poder estudiar lo

que quieras. Poder explorar los limites fisicos y mentales
de la existencia de forma confortable y segura, sin molestarse en
considerar si parece o suena tonto, da una alegria inmensa. Las
personas maduras, por lo general, no tienen tiempo para el ocio
fuera del que dedican a ganarse la vida. Sélo los viejos pueden ton-
tear alegremente.

Estos apuntes estan dedicados a mi entretenimiento y espero
que al de algtin lector amigo. Se ha escrito como parte de un estilo
de vida en el que reserva un tiempo para ir de paseo por el campo
y para hablar acerca de las sorpresas que nos produce la vida.

Escribir sobre estas cuestiones es una notable experiencia de
aprendizaje. Estas son razones por las que me sigue atrayendo es-
tudiar. Mi pasado como profesor de Filosofia parece que influye en

" Antonio Huertas. Catedrético de filosoffa, jubilado
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este ensayo, he procurado ser claro, presentar la materia de forma
amena y evitar la terminologia especifica. En nombre de esa peda-
gogia me tomo la libertad de no puntuar con citas cada una de las
afirmaciones cientificas que aqui se realizan, por supuesto, ningu-
na mia. Sélo citaré cuando sea una idea reciente o exclusiva, el re-
sto esta contrastado y leido en diferentes autores. El que quiera
conocer mi aportacion al enfoque del tema tratado, necesitara le-
erse previamente todos los libros que indico al final del trabajo.

Pienso en la gran suerte que tengo de ser una criatura viva y
consciente que puede plantearse estas especulaciones en una épo-
ca en la que algunos de los misterios mas confusos de la naturaleza
pueden estar revelandose ante nuestra terca insistencia. Supongo
que ése es el poder del saber, el transportarte mas alla de tus pre-
ocupaciones inmediatas y dejar que corran libres el espiritu y la
mente.

Quiero resumir la situacién actual del conocimiento de un tema
en el cual no soy experto y que por lo demas abarca multiples
asignaturas. Esto no puedo remediarlo y pido disculpas.

Los capitulos, del II al V, se inician con un fragmento en letra
cursiva que corresponde a un texto literal de Fritjof Capra, recoge,
muy brevemente, todo lo que se puede decir, en el momento actual
de la ciencia, sobre este tema. A ratos, pienso que lo mejor es leer-
se el texto en cursiva y punto.

Para una mejor comprension del capitulo Il pueden visionar la
pelicula “Génesis” de produccion francesa, o la representacion tea-
tral “Nuestras amigas las bacterias” de produccion espafiola.

El lector que lo desee puede realizar las observaciones que le

parezcan oportunas a través de correo: antonio huertas@telefonica.net
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INTRODUCCION

Tras la exposicion “apasionada” que realicé, siguiendo a Lynn
Margulis, sobre el origen de la vida en lo que llamamos un Planeta
Simbiodtico, una de las dudas, de las “pegas”, que mas insistente-
mente nos hicimos fue mas o menos esta:

;Queda espacio para el espiritu humano en ese planeta simbi6-
tico?

;Qué hay de la dimension espiritual de la vida, la reflexidn, la
conciencia e incluso de la trascendencia del ser humano?

Hoy son raros los cientificos que duden de que el hombre actual
es producto de un largo proceso evolutivo. Pero dicha idea inco-
moda a buena parte del gran publico. Pocos son los que niegan el
hecho de que su apariencia fisica y su estructura corporal son el
resultado de la evolucién, pero ;también es asi en el caso de sus
estructuras psicolégicas? Ademas, ;es pertinente considerar nues-
tro comportamiento, como seres inteligentes, desde un punto de
vista evolucionista? En alguna parte he leido este inquietante plan-
teamiento: Si un perro muere y sabe que muere como un perro y
puede decir que muere como un perro, ;es un hombre?

El problema surge cuando saltamos de la naturaleza animal, y
la comparamos, a la naturaleza de ese mono desnudo, primo her-
mano de los chimpancés, familiar cercano de los primates y con
una larga lista de parientes que se pierden en la noche de los tiem-
pos. De cualquier forma, pienso que nuestra “dignidad” como seres
pensantes esta a salvo, puesto que, a partir de un mismo potencial
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“nervioso”, en un mismo lapso de tiempo, los monos y nosotros
hemos cumplido destinos muy separados.

Me viene a la mente lo que decia mi abuela: Tu descenderas
del mono, yo no.

La necesidad en apariencia legitima de definir al hombre ha
conducido al pensamiento occidental a un callején sin salida. Mu-
chos humanistas resumen admirablemente bien esta increible si-
tuacién: En el transcurso de los siglos, la ciencia ha infligido dos
heridas al amor propio de la humanidad, la primera, cuando ha
mostrado que la Tierra no es el centro del Universo, sino un punto
minudsculo apenas concebible; y la segunda, cuando la biologia ha
robado al hombre el privilegio de haber sido objeto de una crea-
cion particular y ha puesto de relieve su pertenencia al mundo
animal. Durante mucho tiempo los humanos nos hemos creido el
centro de todo. La ciencia nos ha hecho bajar de ese trono. Sélo
formamos parte del universo.

A esta situacion se ha llegado a partir de una larga tradicion del
pensamiento occidental que intenta poner de relieve una légica del
mundo vivo que, necesariamente, conduce al hombre moderno.
Esta creencia se encuentra desde Aristoteles en una suerte de de-
terminismo metafisico: la evolucién de la vida esta dirigida a la
aparicion de los seres humanos, ya que participan de una misma
légica. Desde sus origenes, la vida seria una promesa humana.
Desde Platon la tradicion filoséfica occidental entiende la mente
como sinonimo de espiritu o alma. Descartes lleva al extremo esta
idea cuando dice que la mente humana es una entidad espiritual
sagrada que controla la maquina corporal.

Claro, frente a esto se pueden exponer los planteamientos de
otros sabios. Me viene a la memoria la famosa “navaja” de Guiller-
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mo de Ockam, monje franciscano del siglo XIV, que ya planteaba la
necesidad de explicar los fendmenos de la naturaleza a partir de la
propia dindmica de la naturaleza, “cortando” la tentacion de expli-
car lo de aqui con causas del mas alla. Proponia explicar la mayor
cantidad de fenémenos con la menor cantidad de leyes posibles.

De cualquier forma, el hecho de que tengamos, como seres
conscientes, alguna esperanza de desvelar los secretos de un mis-
terioso universo, es un don preciado que no debemos despilfarrar.

"Parece casi inconcebible que nosotros, una especie de monos
inteligentes del tercer planeta de una estrella insignificante en una
galaxia insignificante, podamos estar en condiciones de rastrear la
historia de nuestro Universo hasta el instante mismo de su apari-
cion, hasta aquel momento en el que las temperaturas y las presio-
nes superaban todo lo que nuestro Sistema Solar ha experimen-
tando nunca", escribe el fisico Michio Kaku, para afiadir a renglén
seguido que en su opinion es algo que ya se ha conseguido.

Para poder plantear, correctamente, el “sitio” del espiritu, la
razon y la conciencia humana, es necesario volver, no solamente, al
origen y desarrollo de la vida sobre la Tierra, sino al devenir de
este universo que nos acoge. En los ultimos afios hemos llegado a
un punto en el que podemos empezar con los origenes del univer-
so y podemos terminar con una conversaciéon entre seres inteli-
gentes sobre como funcionan las cosas. Hacernos una idea muy
precisa de todos los pasos que hay entre esos dos extremos. Ese
soberbio objetivo es, nada mas ni nada menos, el esbozo que quie-
ro plantear en estas paginas.

Desde mi heterodoxa formacidn filoséfica, me atrevo a sugerir
que es posible comparar el momento presente de la teoria sobre la
evolucion del universo y la vida con estar componiendo un rompe-
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cabezas y de pronto miras hacia el tablero y te das cuenta de que lo
has terminado, tienes todas las piezas.

No quiero caer en la petulancia y en la absurda soberbia de pre-
tender decir que se comprende todo. Es cierto, todo esto es muy
dificil de comprender, lo que hacemos es intentar comprenderlo
desde un angulo u otro y ver si le encontramos algin sentido, uno
no espera en realidad comprenderlo del mismo modo que com-
prendemos el mundo diario que nos rodea habitualmente. Pero
esos pequeios atisbos de comprensién son, a mi modo de ver, algo
apasionante y nos hace sentir que estamos cerca de algo que es un
poco magico. Siempre tendremos que tener en cuenta que a escala
de las leyes de la mecanica césmica y cuantica los objetos materia-
les se comportan de manera completamente distinta a como lo
hacen a escala humana, de manera que nuestra experiencia normal
no nos sirve de mucha ayuda.

Ciertamente, la ultima palabra no esta dicha. Sin embargo, gra-
cias a las ciencias fisicas, bioldgicas y sociales disponemos hoy de
completos modelos para responder las preguntas no solamente
sobre el origen de nuestro pequefio planeta, sino sobre el del Uni-
verso entero, y por tanto, del espacio, el tiempo y la propia vida. La
ciencia avanza porque el hombre tiene una curiosidad inherente
por entender.

Soy muy consciente del peligro de las simplificaciones, pero la
ventaja de las ideas simples es que son claras. El inconveniente de
las ideas claras es que son reductoras. Sin embargo, es interesante
partir de una idea clara, antes de matizarla, para lograr que se
acerque a la realidad. Como decia Victor Hugo: "No pretendemos
que el retrato que hacemos sea toda la verdad, pero si que se le
parezca"
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Y lo mas importante; cuando hablamos de ciencia siempre de-
bemos tener en cuenta que nos movemos en la ldgica de las posibi-
lidades, nunca en la logica de lo necesario. Este puzzle también
podia haber tenido otras fichas y otra composicion. Las posibilida-
des de historias de la vida tienden al infinito. En esta historia del
universo y por lo tanto de la vida no caben los apriorismos, todos
sabemos que uno de los criterios de fiabilidad del saber cientifico
es el de la probabilidad, nunca el de las verdades Unicas y absolu-
tas. La ciencia avanza formulando teorias, verificAndolas y re-
formandolas con los resultados de los experimentos ideados para
comprobarlas. La ciencia en la practica consiste en ensayar suposi-
ciones, caminando indefinidamente en torno a ellas.

Perdonadme que os hable de mi experiencia personal; de la ca-
ra de desconfianza que ponian mis alumnos cuando afirmaba, en
clase, que lo Unico cierto es la experiencia contrastada de un
hecho, fenémeno acontecido, por ejemplo la caida de una piedra,
pero que la explicacion de ese fendmeno es siempre provisional y
revisable, por muy aceptada que esté en la propia comunidad
cientifica, por ejemplo la Teoria de la Gravedad. Una cosa son los
hechos y otra la explicacién de los mismos, aunque algo habra que
exigir a esas explicaciones para que sean cientificas, para no ex-
tenderme, como minimo coherencia, simplicidad y algo de belleza.

En la ciencia hay creatividad como en la musica o las artes
plasticas. Inventamos un poco la naturaleza. Hay una estética en la
ciencia. Elegimos lo que consideramos elegante, bello y que tiene
sentido trabajar con ello.

Albert Einstein nos ilustra sobre este punto cuando compara la
investigacion cientifica de la naturaleza con un “reloj” del que todo
el mundo desconoce su funcionamiento y el Unico relojero ha
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muerto y no ha dejado instrucciones. De lo que estamos seguros es
que el segundero, el minutero y el horario se mueven. Sobre como
es la maquinaria se pueden establecer distintas teorias, jah! se me
olvidaba decir que es imposible abrir el reloj. Nos quedaremos
provisionalmente con la teoria mas légica, coherente y simple pero
no nos empefiaremos en mantenerla cuando cambien las eviden-
cias o aparezca otra teoria mas “satisfactoria”. Einstein, igualmen-
te, comparaba la investigacion cientifica con la siguiente situacion:
un libro del que se conoce el desenlace pero se desconoce el argu-
mento porque no se puede leer el libro abriendo sus paginas, para
saber por qué ocurrié aquello. En las ciencias no se puede “des-
hojar” la naturaleza, pero se pueden establecer hipo6tesis que ex-
pliquen el actual estado de cosas.

Evidentemente, lo Uinico que puede decirse es que este meca-
nismo pudo producirse o desarrollarse de esta o aquella manera,
pero nunca si realmente ocurri6 asi. En sentido estricto, la ciencia
lo Unico que puede pretender es intentar dar respuesta a las pre-
guntas, pero en ningun caso dar con la ultima verdad. La modestia
y la humildad son innatas en los cientificos, que en esto se diferen-
cian de aquellos que pretenden estar en posesion de la ultima ver-
dad.

En una situacion semejante se puede estar tentado de perder la
esperanza de la predecibilidad, los fisicos afrontan cada dia situa-
ciones en las que el resultado exacto de un Unico experimento
nunca puede predecirse con certidumbre. Sin embargo, podemos
saber con absoluta certeza cual es la probabilidad estadistica de
todos los diferentes resultados posibles. Cuando hablo de casuali-
dades puede parecer que he abandonado toda pretension de preci-
sion cientifica. Lo que ocurre, en realidad, es que las causalidades
predecibles son la base de practicamente toda la investigacién
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cientifica moderna. No estd de mas recordar que una simple casua-
lidad marca muchas veces la diferencia entre la vida y la muerte; la
pérdida del tren de cercanias en la ciudad de Madrid, la mafiana
del 11 de Marzo de 2004, cambia el futuro de una joven...

Naturalmente, nuestra evolucién es Unica; no es algo corriente.
Pero nos cuesta admitir que podamos ser fruto de contingencias,
aunque las contingencias no suprimen una légica de los aconteci-
mientos. Si la historia de la vida volviese a empezar hoy de cero
seria muy posible que se desarrollara de manera muy distinta, sin
que nadie pueda predecir cémo, y esto molesta a la increible vani-
dad humana.

Pongamos un ejemplo conocido por todos: pensemos en el final
del Cretacico, hace unos 70 millones de afios, un periodo dominado
por los dinosaurios y las plantas de semillas desnudas, las gimnos-
permas. Un observador que desconozca la historia presente de la
vida tendra muchas dificultades para imaginar la crisis que condu-
cira a su extincién y mas si cabe para entrever la expansion de las
plantas con flores y frutos, las angiospermas, y los mamiferos. Asf,
sin un meteorito inoportuno o sin violentas manifestaciones
volcanicas, la historia de los primates, los monos y los hombres no
habrian podido desarrollarse. Nuestra evolucion esta, pues, estre-
chamente relacionada con el entorno y sus convulsiones.

Este trabajo es una constante muestra de ver como las cosas
han sido y a la vez constatar que el mas leve cambio de las circuns-
tancias, de todo tipo, nos podia haber llevado a situaciones impen-
sables, inconcebibles. Pongamos otro ejemplo:

El tipo de magnitudes a las que se refiere el principio antrépico
de la Fisica incluye varias constantes, entre ellas, la constante “G”,
que determina la fuerza gravitatoria entre dos masas cualesquiera.
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Si la intensidad de la gravedad fuera ligeramente mayor o ligera-
mente menor que su valor actual, no podria haberse desarrollado
la vida (al menos la vida basada en la quimica del carbono). Con un
valor de “G” ligeramente mayor, solo podria existir estrellas ena-
nas rojas, demasiado frias para permitir que, en su zona aledafia,
hubiera planetas aptos para sustentar la vida. De manera similar, si
“G” fuera ligeramente menor, todas las estrellas serian gigantes
azules y persistirian durante un intervalo temporal demasiado
corto para la aparicién de la vida. Ya veremos muchas situaciones
muy parecidas a esta.

Estas observaciones no pretenden reducir la importancia del
hombre en la historia de la vida; se limitan a recordar que sus ori-
genes se inscriben en el marco de la evolucion de la vida. Cuando
se afirma que el hombre moderno es el dltimo de los hominidos, no
se pretende insinuar que la evolucién se dirige hacia nosotros, co-
mo puede hacer creer el hecho de que nuestra especie sea hoy “la
dominante”. En realidad, la paleontologia nos revela que somos los
ultimos representantes de un grupo antano floreciente.

Estamos lejos de ser el remate de una gran casa construida por
la evolucién. Se mantienen creencias y prejuicios que cuestan san-
gre, sudor y lagrimas desterrarlos del saber humano. No me resisto
a presentaros algunas “perlas”:

Este verano George Bush, en una alarde verdaderamente pos-
modernista, ha apoyado la idea de que en las escuelas publicas
norteamericanas se ensefle en igualdad de condiciones la teoria de
la evolucidn y las tesis del “disefio inteligente”, una versién maqui-
llada de las viejas ideas creacionistas, como si de dos discursos

equivalentes se tratara.
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El Cardenal de Viena, Christoph Schonborn, ha dicho reciente-
mente que Roma ni acepta ni puede aceptar una evoluciéon basada
en los ciegos azares de la seleccion natural.

En Italia, con el apoyo del gobierno de Berlusconi, los creacio-
nistas consiguieron también que el curso pasado la teoria de la
evolucion no se ensefiase a los menores de 14 afios y, en su lugar,
se alimentase la necesidad de saber de los estudiantes con mitos y
leyendas de la version biblica de la creacion del Universo.

Ante actitudes como estas lo importante es ante todo tomar
conciencia de nuestro lugar en la historia de la vida. Nunca debe-
mos olvidar que una generacidn de ignorancia, apoyada en el mito
y el fanatismo, es todo lo que hace falta para borrar del mapa el
moderno y magnifico edificio llamado ciencia, construido durante
mas de un milenio a base de pequefias aportaciones en direccién a
la verdad y me estremezco ante el dafio que puede hacerse al com-
binar ignorancia y poder.

Si ya fue duro para la humanidad aceptar que su mundo no era
el centro del universo, ser destronados del reinado de la naturale-
za es algo que los seres humanos no perdonan facilmente. En tales
condiciones, ja quién le sorprende que, para buena parte de la
humanidad, Darwin deba ser calificado con dos rombos? Muchos
hoy, aunque han abandonado sus creencias religiosas, siguen
aferrandose a sus creencias culturales sobre la sacrosanta natura-
leza de la mente humana.

Por cierto, la comparacion con la religiosidad es mas que una
mera coincidencia. Es un tema que se sera tratado en su momento,
pienso defender la tesis de que es posible compatibilizar religion,
ciencia, cultura y humanidad; espero mostrarlo en este trabajo.
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La vida, algo que todavia no entendemos en su inabarcable
complejidad no es un fendmeno lineal, singular y absoluto, sino el
conjunto de infinitas circunstancias que se combinan en un mila-
groso equilibrio, dando pulso y continuidad al latido del planeta.

Estamos comenzando a comprender que la Tierra se comporta
como un organismo vivo, un fabuloso y complejo ser, formado por
millares de especies, ecosistemas y equilibrios fisico-quimicos-
geologicos y atmosféricos. Hasta los mas pequefios seres tienen un
papel de incalculable valor y esta es la grandeza y fragilidad de
nuestro mundo. Por inagotable que parezca, la vida depende de
estructuras y seres pequeiios, millones de diminutos pilares que
cimientan el edificio de la vida convirtiendo a nuestro planeta en
una rareza estelar. Una mancha azul en la inabarcable oscuridad
del cosmos.

Cabe afirmar que no se puede dar una definicion que abarque
todos los conceptos de vida. Es posible que algun dia pueda estable-
cerse una bonita definicion general de vida, una definicion clara,
compacta y elegante. Tan elegante y sencilla como las leyes de Ke-
pler, que sélo necesitaron un poco de humildad y un mucho de ob-
servacion para aclarar el papel que nuestro planeta desempefia en
el Sistema Solar. Hasta entonces parece garantizado que la historia
que sigue contiene al menos el principio de la verdad.

Es indudable que la materia inerte se ha transformado a lo lar-
go de 1os14.000 millones de afios de su historia; la materia viva ha
seguido el mismo camino durante 4.000 millones de afios. Y puesto
que el ser humano es naturalmente un ser vivo que, en los ultimos
momentos, forma parte de la historia de la vida, se inscribe tam-
bién en la historia de la Tierra y en la del Universo: la materia iner-
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te se ha transformado, en parte, en materia viva, que se ha trans-
formado, en parte, en materia pensante.

Queridos amigos, admitir esta tesis no tiene que suponer admi-
tir su necesidad, ni mucho menos, menoscabar la grandeza del ser
humano. Es hora de admitir que somos una especie surgida de con-
tingencias terrestres. De una vida que se fragua en las estrellas.

DEL ORIGEN DEL UNIVERSO

Durante casi toda la historia humana, los cielos han estado fue-
ra de nuestro alcance. Para nuestros antepasados era el lugar en
que vivian los dioses. O simplemente, un lugar enorme e intocable
de belleza sin vida.

Pero en la actualidad el estudio del cosmos, nos revela una his-
toria muy diferente, nos revela la historia de la vida, nuestra histo-
ria, que se extiende mucho mas alla de la formacién de la Tierra.
Nos revela que la aparicion de las condiciones para que se hiciera
posible la vida fue el resultado natural de casi 14.000 millones de
anos de evolucién césmica.

Una cadena de conexiones que une el nacimiento del universo
con nosotros, aqui y ahora.

Su extraordinario comienzo empezd con el Big-Bang. Una bola
de fuego densa y caliente, de la que hace 14.000 millones de afios
nacieron el espacio y el tiempo. Desde ese preciso instante el Uni-
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verso se ha ido agrandando, apareciendo estrellas y galaxias en
todas las direcciones.

Empezamos cuando lo que ahora es "todo" el universo visible,
mas de 400.000 millones de galaxias, cada una de las cuales con-
tiene mas de 400.000 millones de estrellas y cada una de ellas con
una masa un milléon de veces mayor que la Tierra, abarcaba un vo-
lumen de una pelota de béisbol aproximadamente.

Stephen Hawking en una entrevista aparecida en El Pais,
20/03/05, ante la pregunta ;Es posible que el universo no tuviera
un comienzo? opina decididamente: “Hay teorias en las que existe
una fase del universo anterior al Big- Bang, pero las ecuaciones se
iniciaron en el Big- Bang, de manera que no las puedo seguir mas
alla de ese momento. El universo como lo conocemos empez6 en el
Big- Bang.”

No sabemos, con seguridad lo que ocurri6 después del Big-
Bang, es probable que un accidente de la naturaleza causara una
leve imperfeccién en el universo, una pequena desviacién del equi-
librio, pero la idea méas acertada es que ocurrié un fenémeno que
llamamos inflacion, y provoc6 una expansion hiperrapida aumen-
tando el tamafio del universo, miles y millones de veces. Al princi-
pio, cuando todo era fuego, no habia estrellas, ni &tomos, ni molé-
culas. Todo el espacio estaba lleno de un zoo de particulas exéticas,
los precursores de la materia ordinaria y toda la luz estaba atrapa-
da en una especie de interminable partida de padel en las que re-
botan estas particulas. Los atomos en si no existieron durante un
tiempo que podria parecer una eternidad.
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HIPERNOVAS

Esta inflacion condujo a su vez a la existencia de la materia y fi-
nalmente a la de los &tomos de nuestro universo. Mientras el uni-
verso continuaba su expansién, también se iba enfriando, hasta
que, al menos pasados 380.000 afios del Big-Bang, las temperatu-
ras caen a un nivel en que pueden formarse atomos estables. En
ese instante se disipa la niebla primigenia y la luz del Big-Bang bri-
lla con libertad, formando la imagen capturada por el telescopio
estelar W- Mars en Febrero de 2003. La fotografia de un cosmos
recién nacido. El universo era increiblemente simple. Este primer
universo estaba compuesto de hidrégeno y un poco de helio. Como
dice el astrofisico berlinés Erwin Sedlmayer, “Desde este momento
el desarrollo futuro del Universo puede ser pensado y fisicamente
formulado de manera sensata.”

Nubes de hidrégeno comenzaron a condensarse y atraerse
hacia si debido a su propia gravedad. A medida que el hidrégeno se
va acumulando, va aumentando la densidad de la regién central,
hasta que algo radicalmente nuevo ilumina el universo, una estre-
lla.

Las primeras estrellas son gigantes, basicamente de hidr6geno,
70% de hidrogeno y 28% de helio, su tamafio, al menos, cien veces
mas grandes que nuestro Sol. Esas estrellas de tamafio tan vasto
tienen una vida corta, 2 6 3 millones de afios, a lo sumo, y desapa-
recen con un bang, en explosiones tan grandes que han sido de-
nominadas Hipernovas, y es por estos cataclismos por los que el
universo comienza a acumular los elementos presentes en la de-
nominada Tabla Periddica.

Todos los atomos del universo son creados por el hidrégeno y
el helio de estas estrellas. Las estrellas son los alquimistas del uni-
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verso, convierten los elementos de la luz en elementos mas pesa-
dos, asi reciben la energia que necesitan para brillar.

En el nucleo de una estrella la temperatura y la presién son tan
altas que los dtomos de hidrégeno se fusionan para formar helio.
La fusién del hidrégeno libera una fabulosa cantidad de energia,
luz y calor.

Aunque al final la estrella se queda sin hidrégeno y comienza a
fundir sus reservas de helio creando asi elementos mas pesados.
Lo que ocurre es que, la estrella, se contrae y aumenta de tempera-
tura y si encuentra algo nuevo que poder quemar, lo quemara.
Toma tres partes, a la vez, de helio para formar carbono. Podemos
afiadir una parte mas de helio a ese carbono para crear oxigenoy...

iEse es un gran paso adelante!, significa que las estrellas pue-
den crear carbono, nitréogeno y oxigeno. Eso es fantastico, porque
ya tenemos en el tablero los principales elementos de la vida.

La quimica organica es la quimica del carbono: la gama de
compuestos quimicos que puede formar el carbono es practica-
mente ilimitada y en un entorno lo bastante denso puede reducirse
u oxidarse para componerlos todos. En ultimo término, al combi-
narse con los otros elementos abundantes —el hidrogeno, el oxige-
no y el nitréogeno que emergen de las hipernovas—, las moléculas
basadas en el carbono son lo elementos mas ligeros con capacidad
para formar estructuras autorreproductoras que algin dia pueden
cambiar la evolucidn del propio universo.

El carbono es el siguiente en fusionarse, lo que hace que se
formen elementos ain mas pesados; azufre, cloro, argon... El silicio
empieza a quemarse a 3.000 millones de grados, una temperatura
asombrosa. A mitad de la Tabla Periddica el hierro es realmente el
final del trayecto. Es el elemento final, a partir del cual no se puede
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quemar nada mas. Es el final de la partida. Una estrella que se ha
iniciado a partir de la fusién ha llegado a un punto en donde no
tiene nada mas que gastar.

La situacion, aparentemente, puede parecer clara: formar esos
nucleos mas pesados exige consumir energia en lugar de liberarla.
Los nucleos de silicio que se encuentran en las profundidades del
nucleo se han fusionado para formar hierro a un ritmo furioso,
rapidisimo. El denso nucleo interior de la estrella, rodeado ahora
como una cebolla por capas de oxigeno, carbono, helio e hidrége-
no, estd a punto de experimentar uno de los acontecimientos mas
traumaticos del universo. Las estrellas estan condenadas a que-
darse sin combustible nuclear en esta ultima hora del ultimo dia de
vida de esa estrella. Se liberara energia hasta que se produzca hie-
rro. Luego, se acabo la suerte. La mayor parte del nucleo de la es-
trella, con una masa que excede la masa de nuestro Sol y un radio
mayor que el tamafio de nuestra Tierra, se ha convertido ya en
hierro y ya no queda nada que quemar. En un segundo habra aca-
bado todo. (;Primera gran catastrofe?)

SUPERNOVAS

De pronto, la estrella se encuentra al borde del desastre. La ra-
diacién sale al exterior desde el interior, pero en su nudcleo no tiene
mas combustible. El hierro no puede alimentar el horno estelar,
por eso cuando una estrella acumula demasiado hierro, se muere.

El nucleo se desploma y rebota, comienza a moverse hacia el
exterior, primero lentamente, pero cada vez mas rapido, en cues-
tion de minutos, los atomos son arrastrados hacia la superficie y
mucho mas all4, como una ola se lleva a un surfista, al tiempo que
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explota la estrella y su dltimo aliento ilumina el cielo de la noche
con la luz de mil millones de soles... Ya tenemos una Supernova.

En la region caliente en expansion y rica en neutrones que se
halla tras la onda de choque, la captura de neutrones por los ele-
mentos intermedios produce rapidamente todos los elementos
hasta llegar al uranio, que contiene un total de 238 protones y neu-
trones. Si la materia que rodea a la supernova no es demasiado
densa, la materia expulsada puede viajar grandes distancias antes
de enfriarse. Los restos tardaran casi 100.000 afios en disolverse
completamente en el medio interestelar.

Si la estrella, después de su explosion como supernova, todavia
tiene una masa superior a 3,2 veces la masa solar, la presion del
colapso no es suficiente para estabilizarla como estrella de neutro-
nes, y finalmente se desintegra bajo el peso de su propia masa.
Esta es la muerte clasica de la materia, la cual determina al mismo
tiempo el nacimiento de un agujero negro. Este consiste en una
especie de tuberia cdsmica de desagiie. Todo lo que se acerca a sus
proximidades, ya sea luz o materia, cae en un remolino, y finalmen-
te es succionado.

Una supernova puede ser tan brillante como 4.000 estrellas si-
milares al Sol, una explosién formidable. Una energia tan extraor-
dinaria supera la barrera del hierro, mezclando atomos de hierro
con el resto de los elementos de la Tabla Periddica; niquel, cobre,
cinc... (¢Primer “punto de bifurcacion” del que emergen nuevas
estructuras?)

Ya estd, son bastantes elementos. S6lo somos polvo de estrellas,
el carbono de nuestro cuerpo, el hierro de nuestra sangre, el calcio
de nuestros huesos. Hasta el altimo atomo se formé en una estrella.
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Segin Maurizio Falanga, Comisario francés de la Energia Atoé-
mica, durante una observacion astronémica rutinaria, el 2 de Di-
ciembre de 2004, fue descubierto un fenémeno que nos muestra la
cara “salvaje” del espacio. Se fotografi6é un pulsar, estrella formada
por neutrones, en el momento que ingiere parte de la materia de
una estrella compafiera, lo que provoca que acelere su velocidad
de giro.

Los pulsares son estrellas de neutrones a partir de explosiones
estelares que emiten radiacién electromagnética de forma discon-
tinua y en pulsos regulares. Segun ello los pulsares mas veloces
son aquellos que practican el "canibalismo estelar”, es decir, que
toman partes de las estrellas de su alrededor.

Por lo general, la velocidad del giro de estas estrellas se va re-
duciendo paulatinamente en unos pocos cientos miles de afios,
aunque a veces, como en esta ocasion, la tendencia se invierte y
aumenta como consecuencia del proceso de "adicion".

ALGO MAS SOBRE EL UNIVERSO

Tras este impresionante inicio se puede afirmar que nuestro
universo es hospitalario con la vida, hay miles de millones de ga-
laxias por todas partes capaces de crear sistemas solares, los habi-
tat en donde es posible la vida.

Quedan muchas preguntas por responder. Incluso muchas
cuestiones por plantear. La mas inmediata, por lo menos para mi,
es preguntarme por qué tras esas fabulosas explosiones del uni-
verso en su gestacion, todo se nos presenta tan estable y constante
en el tiempo y el espacio. Hay que partir de algo evidente, las di-
mensiones del tiempo y el espacio c6smico no corresponden con
las de nuestro espacio y tiempo. ;Co6mo podemos saber tanto sobre
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estas cuestiones? ;Esa expansién del Universo tiende al infinito, o
se esta desacelerando? Hablemos sobre ello en los siguientes

parrafos:

5.000 millones de
afios después se ha
borrado  cualquier
prueba directa de
este revoltijo caotico
inicial. Una estrella
estable bafia la Tierra
con una incandes-
cencia constante y
calida. Los meteori-
tos pequefios han
sido eliminados en su
mayor parte del sis-

tema debido a la gravedad de los planetas grandes o han colisiona-
do con algunos de estos objetos mayores miles de millones de afios
antes. Solo seres inteligentes, capaces de explorar lo que queda de
ese sistema solar a través de la observacion astrondmica y deducir
el pasado a partir de claves remotas del presente, podran tener
una esperanza de desentrafiar los detalles de la tragedia cosmica
que condujo a su formacion.

Sabemos que esto es asi, porque sabemos lo que esta sucedien-
do al lado de nuestra casa, en nuestra propia galaxia, la via lactea.
Es el caso de la nebulosa Aguila, tomada por el telescopio espacial
Hubble. Las condiciones de la nebulosa Aguila se aproximan a las
que tenemos aqui. La nebulosa aguila contiene practicamente, la
misma mezcla de cuerpos pesados que contiene nuestro Sol.
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Es posible que dentro de 4.500 millones de afios, una civiliza-
cion de un planeta que esté en la 6rbita de esa estrella, mire al cie-
lo y se pregunte de donde provienen. No voy a decir que vaya a
ocurrir, pero, ciertamente, es posible.

Dejemos la exploracion del espacio estelar, miremos en nuestra
querida Tierra: En la meseta de la Antartida, cerca de la misma
estacion de investigacion del Polo Sur que esta sondeando las fluc-
tuaciones de densidad primitiva que se generaron en el Big Bang,
otro grupo de investigadores no mira hacia lo alto sino a la super-
ficie de la capa de hielo de kilémetros de espesor que cubre el con-
tinente helado. La pristina superficie de hielo proporciona un deli-
cado enterramiento a visitantes extraterrestres. No son alienige-
nas como los que salen en "Expediente X" sino a piedras de un tono
raro, principalmente de hierro pero que contienen aglomerados de
pequefios céndrulos de carbono, esférulas de tamafio milimétrico
embutidas en la piedra y que probablemente son restos de gotas
condensadas de la materia original procedente de la nebulosa de
polvo que rodeé a nuestro Sol naciente. Al fundirse la capa superfi-
cial del hielo de la Antartida, los fragmentos de meteoritos salen a
la superficie asomando como un dedo hinchado. Unos gedlogos
bien abrigados rastrean las llanuras heladas en vehiculos adapta-
dos a la nieve recogiendo estas rocas como un mariscador recolec-
ta sus langostas.

EL FUTURO DEL UNIVERSO

Por cierto parece que una de las grandes preguntas sobre el
destino del Universo ya tiene, ultimamente, una respuesta: ;el
cosmos que esta actualmente en expansion, se esta acelerando o
desacelerando en su proceso expansivo?
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Saul Perlmutter, del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley y
Brian Schmidt del observatorio de Mount Stromlo (Australia), jun-
to a un grupo e colaboradores, tedricos y observadores astronémi-
cos, parece que han contestado esta pregunta:

Era necesaria la observaciéon de unas 50 supernovas, nimero
suficiente de referencias, para saber si la expansién del Universo
se estaba desacelerando. Ambos equipos consiguieron descubrir
multiples supernovas nuevas en galaxias lejanas en unas pocas
noches. Se consiguié mediante cAmaras panoramicas que permiten
en una Unica imagen captar gran numero de galaxias. Luces naci-
das practicamente al principio de los tiempos.

Ahora era necesario calcular a la velocidad a la que se despla-
zaban esas distintas referencias para determinar cual era el ritmo
de desaceleracidn del Universo a lo largo de su historia. Esperaban
que las estrellas mas antiguas y distantes se desplazaran a mayor
velocidad que las mas cercanas. La busqueda era el nimero magi-
co; el ritmo de desaceleracion del Universo.

La respuesta fue muy distinta a la esperada.
Lo que vieron result6 ser algo extraordinario, las Supernovas
eran un 20% menos luminosa de lo que esperaban, esto significaba

que estaban mucho mas lejos en el Universo de lo que debian de
estar atendiendo a las leyes de la gravedad.

No podian creer lo que veian, sabian que la expansién del Uni-
verso deberia de estar desacelerandose, que la gravedad tenia que
estar frenandola, pero los datos contradecian las leyes conocidas
de la Fisica y todas sus expectativas.

El universo no se estd encogiendo, y de hecho la expansion del

Universo se estaba acelerando.
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El Universo esta cada vez mas grande y no al contrario.

Aunque la gravedad tiraba del Universo, de algin modo las Su-
pernovas estaban siendo empujadas mas hacia el interior del espa-
cio. Aquello no tenia sentido. Era como tirar una manzana hacia
arriba y que esta siguiera subiendo en lugar de bajar.

Durante 70 anos se ha intentado medir la desaceleracion del
Universo y resulta que ocurre todo lo contrario.

Nuestro Universo se estaba expandiendo cada vez mas deprisa.
El Universo esta aumentando de tamafio a un ritmo cada vez ma-
yor. Naturalmente la materia y la energia no hacen eso, se atraen
entre si. Sin embargo, en distancias grandes hacen lo contrario. Si
el Universo actia en contra de la gravedad, eso solo podia signifi-
car una cosa, tiene que haber una energia misteriosa y desconocida
en algun lugar del Cosmos que lo atraiga todo venciendo a la fuerza
de la gravedad. ;Qué podia ser esa poderosa energia? ;Por qué no
la habiamos visto antes? ;Qué lo aceler6 y en dénde estaba oculta?

La conclusion de los Teoricos es que esa energia desconocida
provenia del mismo vacio del espacio. Puede parecer una locura, se
supone que en el vacio no hay nada, pero sabemos que en el vacio
si hay algo. El vacio de la naturaleza esta repleto de particulas que
entran y salen de su interior y el efecto de creacién de particulas y
antiparticulas en todo el universo produce una energia dentro del
vacio. Este movimiento constante deja tras de si una inesperada
reserva de energia que se va acumulando por todo el espacio, cre-
ando una fuerza que supera a la de la gravedad y que permite que
el universo sea cada vez mayor.

Una vez mas hay que realizar un replanteamiento de la teoria
para hacerla coherente con los fenémenos observados. Lo cierto es
que la mecanica cudntica, emparejada con la teoria especial de la
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relatividad de Einstein, supone que el espacio vacio no esta real-
mente vacio. Esta lleno de burbujeantes y hormigueantes particu-
las elementales, llamadas "particula virtuales". Estas particulas son
invisibles, pero afectan de forma medible a casi cualquier proceso
microscépico en el universo.

Es una idea muy extrafia, resulta muy dificil de asimilar. Pero
cuando los tedricos volvieron a sus libros de Historia vieron que
un gran genio ya habia predicho un tipo de energia semejante, él la
llamaba la Constante Cosmoldgica.

El universo de Einstein compartia con el de Newton un pro-
blema fundamental: jla gravedad atrae! Es decir que a diferencia
de, por ejemplo, las fuerzas eléctricas o magnéticas, que pueden
ser atractivas o repulsivas, la gravedad parece ser universalmente
atractiva. En consecuencia, no existe una configuracion estable de
la materia esparcida por todo el universo. La atraccién gravitatoria
de los objetos densos conseguira invariablemente que se compri-
man juntos. El problema de Einstein era que en 1916 la opinién
comunmente aceptada sostenia que el universo era estatico. ;No
parecen inamovibles las estrellas distantes? Esa fuerza de la Cons-
tante Cosmologica, a la gran escala del universo, podria equilibrar
la atraccidn gravitatoria de las galaxias distantes y mantenerlas
separadas.

Sorprendentemente esta idea planted dificultades casi inmedia-
tamente: tantas, de hecho, que Einstein la denominé su “mayor
pifia”.

En primer lugar, al cabo de una década mas o menos de la “pi-
fia” de Einstein ya habia quedado claramente establecido que el
universo no era estatico, confirmado posteriormente por el aboga-
do transformado en astronomo, Edwin Hubble. En 1923, Einstein
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escribié en una carta al matematico Hermann Weyl: “Si el mundo
no es casi estatico, jfuera la constante cosmolégica!

Pero ahora todo parece poder indicar que Einstein pudo haber
tenido razén. En la actualidad todas las observaciones astron6mi-
cas, desde una Supernova de hace 10.000 millones de afos, con-
firman lo mismo: que la actual expansion del universo estaria ace-
lerandose en lugar de frenarse. Esto apunta hacia la posibilidad de
que si hay una energia mas, una constante cosmolégica en el Uni-
Verso.

Si la expansion sigue aumentando con el tiempo, todas las ga-
laxias se veran separadas las unas de las otras y acabaremos en
una regién muy vacia del espacio. Se volveran, practicamente, to-
das las galaxias invisibles.

Si continta expandiéndose a este ritmo, el Universo durara mu-
cho tiempo. ;Infinito? Pero nos iremos quedando solos en el uni-
verso para siempre jamas. Las estrellas acabaran apagandose, asi
que tarde o temprano, cuando de noche miremos al cielo no vere-
mos mas que oscuridad. El Universo mas vacio, mas solitario y en
cierto sentido mas frio y agonizante, situado en el mas alla.

Alguien apaga la luz, la Gltima estrella se extingue y s6lo queda
la oscuridad.

Pero en fin, volvamos a nuestra historia, han sucedido muchas
cosas y seguiran sucediendo antes de “QUE SE APAGUE LA LUZ".

Como dice Lawrence Krauss: “Sélo hay una morada temporal y
mi vida es un momento sin trascendencia en su vasta eternidad”.

El mismo cientifico continda: “Ya que nos hemos puesto tan
tristes, pienso que es muy sugerente el mito de Sisifo, que empuja-
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ba su enorme piedra hacia la cima de la montafa para sufrir du-
rante toda la eternidad la condena de que volviera a rodar hasta
abajo. Quizas nos aguarden nuevas experiencias maravillosas que
justifiquen mas que de sobra el esfuerzo de dar el siguiente paso.
Como Albert Camus, siempre he creido que Sisifo sonreia”.

El ciclo de la vida -nacer, morir y volver a nacer- se ha venido
dando con regularidad cronolégica a escalas que van desde el mi-
nuto a los milenios durante el transcurso de la vida de la Tierra,
poco después de que se formara la Tierra y ésta ha existido desde
que fragmentos césmicos de roca y polvo se aglutinaron en torno a
una estrella de mediano tamafio en el borde de la galaxia llamada
Via Lactea.

Pero no es tan sencillo, ninguna estrella puede producir mas
que unos elementos pesados, asi que para crear un entorno en el
que pudiera desarrollarse la vida, el universo tuvo que buscar la
forma de concentrar la materia “buena”.

La composicion de la vida es mas compleja. ;Cémo sigue la his-
toria?
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11
DEL ORIGEN DE LA VIDA

"El escenario del origen y la evolucién de la vida que queremos presen-
tar comienza con la formacion de las primeras burbujas constituidas por
membranas en los océanos primigenios. Esas gotitas diminutas se forma-
ron espontdneamente en un entorno adecuado de agua jabonosa, siguien-
do las leyes fundamentales de la fisica y de la quimica.

Una vez formadas, esas membranas, comenzé a desarrollarse en su es-
pacio interno una compleja red quimica, que les proporcioné el potencial
para crecer y evolucionar hacia estructuras autorreplicantes, mucho mds
complejas.

Todo ello hizo que surgiera un antepasado universal -la primera célula
bacteriana-, del cual descenderia toda la subsiguiente vida sobre el plane-

”

ta...

NUESTRA GALAXIA, NUESTRO SOL, NUESTRA LUNA...

Pasaron los afios y surgio la vida en al menos un pequefio pla-
neta que giraba alrededor de una estrella en una galaxia espiral
llamada la Via Lactea.

Si queremos entender mejor nuestro espacio vital, el planeta
Tierra, comprender la vida que en ella se cobija, debemos dirigir
nuestra mirada al Universo. Ya lo hemos hecho, pero hablemos un
poco mas, por necesidad o curiosidad, de nuestro Sol, de nuestra
Tierra, de la Luna en sus origenes geolégicos.
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La estrella galactica mas cercana a nosotros es la Alfa-Centauro,
que se encuentra a cuatro afios luz, tiene luminosidad e igual es-
pectro que el Sol, y es posible que posea planetas capaces de alber-
gar algun tipo de vida parecido al nuestro. Una cosa es evidente:
nuestra Tierra, nuestro Sol y nuestra Galaxia no presentan ninguna
particularidad especial que incite a creer que somos los tnicos
seres vivos del Universo. Pero, hoy por hoy la dnica evidencia
empirica de vida la tenemos aqui.

El Sol estd compuesto de material reciclado. Pertenece al me-
nos a la segunda generacion estelar, y por tanto se formé con re-
manentes de viejas estrellas. Lo sabemos porque la propia estrella
y el sistema planetario que lo rodea contienen elementos pesados
que aun no existian cuando se originaron las primeras estrellas.
Estos elementos se "cocieron” por primera vez en ellas, y consti-
tuyen el material de construcciéon para los planetas, que estan
compuestos principalmente de hierro, magnesio, aluminio, silicio y
oxigeno. Incluso en los grandes planetas gaseosos del sistema, el
nucleo esta formado por estos elementos, y rodeado de una enor-
me cubierta de material estelar, hidrégeno y helio.

A partir del disco de gas y polvo que tenia el Sol a su alrededor
se formaron los planetas. Todo comenzé de unos granos de polvo
que se fueron amalgamando, basicamente silicatos, formando
fragmentos cada vez mayores; de vez en cuando chocaban y vol-
vian a romperse; luego volvian a amalgamarse y asi se fueron
haciendo cada vez mas grandes, hasta que pasados algunos millo-
nes de afios algunos alcanzaron un tamafo de algunos kilémetros
y no quedo casi polvo. El protosol ya no esta rodeado de polvo,
sino de un par de millones de estos planetesimales. Tras volver a
chocar entre si sélo quedaron los planetas que existen en la ac-
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tualidad, ademas del cinturén de asteroides situado entre Marte y
Japiter.

Durante su formacién, los planetas se calientan por la desinte-
gracién de elementos radioactivos, colisiones y presién gravitato-
ria, y se funden en su nucleo. Los elementos ligeros ascienden y los
pesados se hunden en el interior, donde quedan acumulados prin-
cipalmente hierro y niquel, mientras que en la corteza se depositan
silicio, magnesio, aluminio y oxigeno. Asi se formd también la es-
tructura fundamental de la Tierra. Este proceso comenzé hace
aproximadamente 4.500 millones de afios.

Durante los primeros setecientos millones de afios de su exis-
tencia, desde su formacién hasta hace unos 3.800 millones de afios,
la superficie terrestre bullia de calor y de energia. El Sol calentaba
la superficie terrestre, sin embargo, la intensidad de la radiacién
solar era entonces muy inferior a la actual. Todavia el Sol era una
estrella en su infancia, con poco helio, lo que se traducia en un 20 o
un 30 % menos de luminosidad. Por lo tanto, a diferencia de lo que
ocurre hoy, aportaba a la superficie terrestre menos calor que la
propia radiactividad interna del planeta o que los impactos mete-
oriticos.

Poco a poco, al irse enfriando el magma, algunos minerales fue-
ron cristalizando y formando la litosfera, una delgada envoltura
solida, agrietada y rota en placas, que recubre el planeta desde en-
tonces. De aquella época inicial apenas nos queda ninguna roca,
pues las fragiles y finas placas primitivas, movidas por las corrien-
tes del manto fluido sobre el que flotaban, se hundian repetida-
mente al poco tiempo de formarse. Al hundirse, el aumento de la
presion y de las temperaturas derretia las rocas y reconvertian los
minerales en una masa ignea, a la vez que en otras zonas el magma
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ascendia y se solidificaba. El proceso de formaciéon y destruccion
de corteza era asi semejante al que todavia sigue ocurriendo hoy
en la Tierra, pero mucho mas rapido y enérgico.

En aquel primer eén en la existencia de la Tierra de nombre
mitico, Hadeense, el clima debid ser (si alguien lo vio...) pavoroso.
El planeta giraba mas deprisa: los dias y las noches eran mas cor-
tos. La superficie, entre solida y viscosa, burbujeante e incandes-
cente, estaba plagada de crateres y de chimeneas volcanicas de las
que emanaban desde el interior de la Tierra sustancias volatiles.
Algunos de los gases arrojados, como el hidrégeno, demasiado li-
gero, se escapaban para siempre al espacio extraterrestre; otros,
como el amoniaco, eran descompuestos por las radiaciones sola-
res. A partir de los gases resultantes mas pesados, que la gravedad
mantuvo pegados al planeta, se fue formando la atmoésfera primi-
tiva: la envoltura gaseosa de la Tierra. Una atmosfera que era bas-
tante diferente a la actual, carecia de oxigeno, era reductora, densa,
caliente y toxica. Cargada de electricidad y afectada por continuas
tormentas. Muy humeda y con un cielo permanentemente sucio.
Una atmosfera oscurecida por las nubes sulfurosas que emitian los
volcanes y por el polvo levantado tras la colisién incesante de me-
teoritos.

Los choques de los meteoritos dejaron de ser continuos y
ocurrian ya tan s6lo en oleadas muy destructivas pero, al menos,
espaciadas. Aqui y alla la superficie terrestre se fue enfriando. Con
el enfriamiento, el agua liquida fue ganando la partida al agua eva-
porada. Las lluvias diluvianas, que caian cada vez menos calientes,
fueron anegando las hondonadas de la litosfera, creando los pri-
meros océanos. Aun, de vez en cuando, el calor de los impactos
meteoriticos hacia hervir el mar, que aqui o alld podia tem-
poralmente desecarse, pero cada vez sucedia con menos frecuen-
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cia. Con menos vapor de agua en la atmdsfera —potente gas in-
vernadero—, las temperaturas del aire bajaban.

Y una vez que la mayor parte de la masa del agua terrestre es-
tuvo ya en estado liquido, acumulada en unas cuencas ocednicas
mas estables, el planeta se buscé una nueva complicacién: la vida.
Hace unos 3.800 millones de afios, al principio del Eén Arqueo-
zoico, o incluso antes, aparecieron las primeras bacterias en los
océanos primigenios.

Por puro romanticismo hablemos de nuestra Luna que, aunque
no lo parezca, es algo extraiia. Su tamafio es cuatro veces menor
que el de la Tierra: es una magnitud grande para un satélite.
Ademas tiene una composicién inusual, porque no tiene ningin
componente pesado (en concreto nada de Hierro), sino materiales
como los que se encuentran en la corteza terrestre. Por ultimo, gira
alrededor de la Tierra siguiendo una 6rbita "incorrecta”, pues no
gira alrededor del ecuador, como hacen otras lunas. ;Qué nos reve-
la esto sobre su origen? No puede haberse formado al mismo
tiempo que la Tierra, porque en ese caso tendria mas o menos la
misma composicion quimica. Lo mas probable es que ocurriera asi:
la Tierra recién formada, aun incandescente, habria recibido el
impacto de otro planeta del tamafio aproximado de Marte. La Tie-
rra liquida se habria tragado la parte mas grande del agresor, lo
que la habria hecho crecer considerablemente. Sin embargo, el
vapor producido por el enorme calor de la explosion que siguié al
impacto, y que seria en su totalidad material procedente de la cor-
teza terrestre, habria sido lanzado al espacio y se habria concen-
trado en una Orbita, donde se habria ido condensando hasta for-
mar la Luna.
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Si piensas que la Tierra tiene solamente una luna, estas
equivocado. El segundo satélite es, sin embargo, mucho mas pe-
quefio, no fue descubierto hasta 1986, y no esta reconocido ofi-
cialmente como luna. Obedece al nombre de asteroide Cruithne
3753, tiene un didmetro de entre uno y diez kilémetros, y traza
una orbita eliptica que en su punto mas cercano esta a quince mi-
llones de kilometros de la Tierra (unas cuarenta veces mas lejos
que la Luna) y en su punto mas lejano a unos 375 millones de
kilometros.

(HAY VIDA EN EL SISTEMA SOLAR?

Después de las sugerentes y bellas descripciones de Detlev Gan-
ten, Lawrence M. Krauss y otros sabios, llegamos a un punto que
pienso clave en desvelamiento del origen de la vida en la Tierra, a
saber: Los cometas y los meteoritos son cuerpos celestes que con-
tienen material organico. Material organico que si estuviese en los
laboratorios podria transformarse en sustancias del tipo de los
aminoacidos, de los acidos, de las bases de los acidos nucleicos, de
los azucares, etc. Incluso en los meteoritos se encuentran aminoa-
cidos que, en parte, son semejantes a los que existen en los seres
Vivos.

No se ha demostrado que haya vida en los cometas. Pero hay
hechos contrastados:

Gracias a los aviones U2 de la NASA, se ha recogido polvo co-
metario en su caida a través de la estratosfera superior y esta re-
pleto de materia organica.

Los meteoritos Allende (México) y Murchison (Australia), que
cayeron sobre la Tierra en 1969 son ejemplos de meteoritos con
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alto contenido de carbono, llamados condritas carbonosas
(céndrulos de la voz griega "grano"). Las condritas tienen una ca-
racteristica que pone de manifiesto que se hallan entre los objetos
mas antiguos y menos elaborados de nuestro sistema solar. Las
condritas se agregaron casi directamente a partir del gas disponi-
ble en su zona de la primitiva nebulosa solar. El meteorito Mur-
chison estaba repleto de aminoacidos, la base de las proteinas.

El 3 de Julio de 2005, Luisa Lara, perteneciente al Instituto de
astrofisica de Andalucia, contempla el esperado impacto de la
sonda "Deep Impact” contra un cometa llamado "Tempel 1". Una
masa de hielo porosa y vacia que se calienta con rapidez, pero que
confirma las teorias que relacionan los cometas con el origen de la
vida en la Tierra. Los andlisis de los efectos del impacto revelan
que el cometa es un ejemplar tipico de la familia del planeta Jupi-
ter. Otro aspecto clave es que el andlisis del material lanzado por el
impacto mostré que existe una gran cantidad de moléculas de car-
bono. Esto parece confirmar la teoria de que los componentes
organicos procedentes de éste y otros cometas podrian haber con-
tribuido a originar la vida en la Tierra, en una época en la que el
impacto de asteroides y meteoritos era algo comun.

Se podrian exponer muchos mas fendmenos de este tipo. Ve-
nus, Marte, lunas de Jupiter muestran presencia de agua y parti-
culas organicas. En este momento no se puede dejar de mencionar
que a principios del siglo XIX era creencia comun que tal vez la
vida se habia sido traida a la Tierra por estos objetos extraterres-
tres, una variacién de una antigua teoria llamada "panspermia”.

Quizas la vida misma no viajé por el espacio a bordo de come-
tas para después colonizar la Tierra, sino que ésa fue la manera
como nos llegd la materia prima que mas tarde hizo posible la vida.
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Pudo ser que la base organica de la vida nos llegara de ese modo
desde el espacio. Y que también, por lo tanto, debid llegar a todo el
sistema solar, quizas para que la vida surgiera en todas partes. Ac-
tualmente, esta forma moderna de la teoria de la panspermia es
perfectamente asumible, por lo menos como una forma, no la tni-
ca, de explicar el origen de los materiales prebidticos. Cada cometa
es un iceberg que viaja con agua y elementos organicos. Sabemos
ahora que la materia organica compleja se sintetiza en los cometas
y meteoritos, jacaso pudieron esos mismos planetas que esterili-
zaron la Tierra durante 700 millones de afios de bombardeos, tal
vez incluso destruyendo, al mismo tiempo, la vida naciente, haber
enviado también los mismisimos componentes de los que luego se
formaria la vida?

De cualquier forma, si los cometas aportaron materia organica
en gran cantidad, debemos tener en cuenta que el primitivo pla-
neta Tierra con sus calidos océanos y su rica geologia tenia otras
oportunidades de crear la materia necesaria para la vida. Después
de todo, vivimos en un planeta dominado por los océanos y el agua
nutre vida. Es un disolvente universal y puede transportar disuel-
tos minerales y sustancias volatiles como el carbono y el oxigeno.
Recuerdo la inquietante expresion de Confucio: El hombre sabio se
deleita en el agua. Thales de Mileto establece a los océanos como la
base de todas las cosas, el “arxe” de lo vivo y de lo inerte. Podemos
realizar bellas descripciones del estilo: Los rios resplandecientes

de roja lava son la sangre de la vida de un planeta en plenitud.

Lo Unico que se necesitaba era un aporte de energia para iniciar
la coccidn... La energia necesaria para la formacién de las molécu-
las primitivas pudo provenir, igualmente, de diversos fen6menos
fisicos y geolégicos. Las fuentes mas probables son la radiacién
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solar, principalmente ultravioletas, las descargas eléctricas, la ra-
dioactividad, los volcanes y los rayos c6smicos.

El sumergible Alvin, al explorar a 2,5 kilémetros bajo la super-
ficie del Océano Pacifico, se top6 accidentalmente con las llamadas
"chimeneas negras" que vomitan humos sulfurosos y llevan aguas
que han calentado la corteza hasta 1.000 grados centigrados.
Segun el punto de vista se pueden considerar o Chimeneas del In-
fierno o el mismisimo Jardin del Edén.

Asi que, ante la pregunta ;Dénde se produjo esa génesis origi-
naria?, se puede hablar de diferentes fuentes: En una charca de
agua dulce en la tierra. En los infiernos marinos en "Chimeneas
negras" o producto de una panspermia. La vida terrestre estd en-
clavada en una red cdsmica y parece sensato pensar que éste es un
sitio corriente. La informacién que se almacena en los genes de los
seres vivos sugiere que la vida evoluciondé desde un ancestro
amante del calor. Un organismo que pudo soportar volcanes, géi-
seres y tormentas de meteoritos. Y pudo haber florecido en la
eterna noche de los profundos océanos con la energia geotermal.
En este mundo oscuro de medianoche podemos encontrar lo que
queda de nuestros ancestros mas antiguos.

Oparin fue el primero en emitir una hipétesis fundamental so-
bre el origen de la vida, en la que se afirmaba que los organismos
habian surgido como resultado de una evoluciéon de sustancias
organicas. Oparin descubrié que era posible la obtencion de ele-
mentos de vida "in vitro", debido a una generacion progresiva. Es
decir, primero se forman compuestos organicos simples, luego
otros mas complejos, finalmente estos compuestos organicos sim-
ples se organizan y, mediante la cooperacién de las particulas fun-
damentales o necesarias para los seres vivos, emerge la primera
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entidad con capacidad de autorreproduccién. Esta es muy rudi-
mentaria, pero es lo que se llama "probiontes” o "fotobiontes", es
decir los precursores de las primeras células halladas en rocas y
sedimentos del Precambrico, con unos 3.500 millones de afos. Se
trata de una generacién progresiva que requiere millones de afios.

Juan Or6, en los 60 del siglo pasado, ya afirmaba que no hay
duda de que los fendmenos que ocurrieron hace unos 4.000 mi-
llones de afios son reproducibles; basta que las condiciones que
permitieron su desarrollo se reproduzcan. Los productos obteni-
dos serian exactamente los mismos, ya que el comportamiento
fisicoquimico de las moléculas no esta sometido a la evolucion.

Pero intentemos dar un paso adelante en nuestra historia. El
milagro de la quimica comenzé a funcionar para asegurar un fu-
turo todavia mas rico de lo que indica la geologia de la Tierra. El
mundo empezd a cambiar de manera mucho mas profunda de lo
que pudieron modificarlo los cometas energéticos y las fuerzas
geologicas. Pronto surgieron en el planeta nuevas fabricas quimi-
cas que terminaron de alterar por completo su paisaje y su atmos-
fera. ;Cémo empez6 la vida?

EL PASO DE LA QUIMICA ORDINARIA A LA MAGIA DE LA VIDA.

(Por qué no pueden emerger "estructuras energéticas” en la Tie-
rra, desde que se configura como tal, hace 4.500 millones de afios?
Para su supervivencia son cruciales las membranas celulares que
controlan lo que llega del mundo exterior. Es sorprendente que
estas membranas puedan surgir espontdneamente en la materia
organica encontrada en meteoritos condriticos carbonicos. Lo cier-
to es que, una vez extraidas de los meteoritos, se la ha visto coagu-
larse de forma natural formando membranas en torno a unos sa-
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cos denominados "vesiculas lipidas". Estas fabricas quimicas aisla-
das del entorno por la membrana, probables precursores de la vi-
da, pudieron asi extenderse por los antiguos océanos de la Tierra,
iniciando de una sola zancada el camino hacia la vida.

Es la emergencia de estructuras membranosas, el “sine qua
non” de la vida para que una pre-vida de compuestos quimicos se
concentren en recintos burbujas.

En el periédico Mdlaga Hoy, 8/10/04, recogiendo un articulo de
la revista Science, se informa de la investigacion dirigida por Luke
Leman, que ofrece una explicacion sobre las condiciones que pue-
den haber favorecido la aparicion de formas de vida en la tierra:
Un gas volcanico provoca la formacién de cadenas de aminodacidos
-péptidos- en soluciones acuosas y a temperatura ambiente. Han
demostrado que una solucién acuosa de aminoacidos expuestas al
gas volcanico sulfuro de carbonillo (COS) pueden producir pépti-
dos en cuestidon de minutos, a temperatura ambiente.

A partir de ese momento, se generaron sistemas quimicos de
creciente riqueza y diversidad. Largas cadenas de distintas reac-
ciones quimicas deben haber evolucionado, reaccionado y fraca-
sado, antes de que la elegante doble helicoide de nuestro antepa-
sado definitivo se formase y replicase con gran exactitud. (Me vie-
ne a la memoria la formacién de los planetesimales en el origen del
sistema solar; el fraguarse de los elementos quimicos en el origen
del Universo...) Igualmente, en los océanos se debieron formar y
romper innumerables veces las primeras hélices de ADN, hasta
que emerge la doble hélice autorreplicante. Esto es posible. Ten-
gamos en cuenta que ya los sistemas quimicos naturales son capa-
ces de hacer copias de si mismos, denominados "autocataliticos", y
no estan necesariamente vivos.
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Hoy en dia, la posicion de partida es la hip6tesis de que muy al
principio, mucho antes del incremento de la complejidad molecu-
lar, algunas moléculas se reunieron y formaron membranas primi-
tivas que constituyeron espontaneamente burbujas cerradas, ya
que la vida es intrinsecamente un sistema de almacenamiento de
memoria, y para eso es necesario delimitar, cerrar un espacio, eso
lo hacen los liposomas, vesiculas membranosas. La novedad de la
emergencia de esas membranas fue posible gracias a grandes flu-
jos de materia y energia.

Membranas estructuralmente cerradas, que determinan el
“ser”, la identidad de la célula, pero, a la vez, funcionalmente abier-
tas, para poder recibir fuerzas energéticas y materiales quimicos,
rasgo que diferencia a las células vivas de las maquinas termo-
dinamicas de la Fisica. Estas membranas semipermeables hacen
posible la persistencia de estas estructuras celulares, lejos del
equilibrio que supone la ley de la entropia. Hay que insistir en la
necesidad de fuertes acopios de energia para posibilitar la emer-
gencia de nuevas estructuras estables.

Para visualizar la coexistencia de flujo continuo de energia y es-
tabilidad estructural es mas facil fijarse en simples estructuras
fisicas: el remolino en el desagiie de una bafiera... El agua fluye
continuamente a través del desagiie, si bien su forma caracteristica
-las bien conocidas espirales y embudos- permanece estable. Es
ejemplo de una de las mas simples estructuras disipativas. Me-
taféricamente, podemos visualizar una célula como un remolino,
es decir, como una estructura estable con materia y energia flu-
yendo constantemente a través de ella.

Asi pues, esas burbujas energéticas primitivas, delimitadas por
membranas, se pueden reconocer como las raices de las redes vi-
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vas. Pero jojo! La evolucion de la complejidad molecular no tuvo
lugar en el seno de una sopa quimica sin estructurar. Las molécu-
las no se combinan al azar; el carbono, hidrégeno, nitrégeno, fosfo-
ro, oxigeno, azufre y los demas elementos de la vida interactuan de
acuerdo con las leyes de la quimica y la termodinamica, la ciencia
del calor y la energia. Asi aumentan las probabilidades a favor de la
emergencia de sistemas dotados de una asombrosa capacidad de
automantenimiento.

La aceptacion del sometimiento a las leyes de la fisica y de la
quimica parece que nos condena a un determinismo fisico-quimico
en el que la complejidad de las estructuras vitales tiene dificil ex-
plicacién. Dicho de otra forma, las reacciones quimicas producen
moléculas muy simples: las burbujas de jabon tienden a ser esféri-
cas porque esta es su configuracion estable. Los cristales de sal
tienden a ser cubos. En el sol los &tomos de hidrégeno se fusionan
en atomos de helio porque la configuracion del helio es mas esta-
ble. Toda la gama de posibilidades de los sistemas de cristalizacion
en los minerales son perfectamente explicadas por causas fisico-
quimicas. jPero en los organismos vivientes las células son alta-
mente complejas e inestables desde un punto de vista entrépico!

A finales del siglo XIX, el triunfo del punto de vista mecanicista
llevo a algunas personas a creer que el futuro podria predecirse
con tanta seguridad como si pudieran seguirse los movimientos de
las palancas y las ruedas de un reloj gigantesco. Un siglo después
ha madurado y se ha modificado nuestra visiéon del mundo.

Valga otro ejemplo, si le das un puntapié a una piedra, ésta “re-
accionara” a la patada segin una cadena lineal de causa y efecto.
Su comportamiento puede ser calculado aplicando las leyes fun-
damentales de la mecanica newtoniana. Sin embargo, si le das el
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puntapié a un perro, la situaciéon serd muy distinta. El perro res-
pondera con un comportamiento acorde con su naturaleza y su
patron (no lineal) de organizacién. El comportamiento resultante
sera, generalmente, impredecible.

(Entonces? La vida, seglin esto, es algo mas que una reaccién
fisico-quimica.
(En dénde esta la frontera entre la construccion de estructuras

simples fisico-quimicas, y la apariciéon de estructuras complejas
que nos llevaran a las células vivas?

CAOS FRENTE A DETERMINISMO

Y volvemos a preguntarnos: ;coOmo es posible esta situacidon?
Entiendo que la respuesta a esta pregunta va a tener una trascen-
dencia enorme, pues explicado un paso evolutivo, descrita una in-
novacidn, ésta se convierte en patron (paradigma, prototipo) para
explicar sucesivas creaciones y procesos evolutivos. Intentémoslo:

Si el flujo de energia aumenta, el sistema puede llegar a un pun-
to de inestabilidad, conocido como “punto de bifurcacién”, del que
puede surgir una nueva situacién, que es capaz de desembocar en
un estado completamente nuevo, en el que es posible que emerjan
nuevas formas de orden y nuevas estructuras.

Esta emergencia espontanea de orden, a partir de puntos criti-
cos de inestabilidad, “catastrofes”, constituye uno de los conceptos
mas importantes para la nueva comprension de la vida. Las crisis
organizadoras predicen el concepto de "catastrofe".

Los sistemas vivos son sistemas abiertos que operan lejos del
equilibrio. La caracteristica fundamental de una red viviente es
que se esta produciendo a si misma continuamente. "Ser y hacer"
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inseparables. La autopoiesis es un patrén de red en el que la fun-
ciéon de cada componente es participar en la producciéon o trans-
formacidn de otros componentes de la red. En otras palabras, la
creatividad -la capacidad para generar nuevas formas- a partir de
situaciones limites, constituye una propiedad clave de todo sis-
tema vivo.

La hipotesis central de Kauffman es que los sistemas vivos exis-
ten en esta region limitrofe cerca de "borde del caos". Las redes en
la frontera entre orden y caos pueden tener la flexibilidad necesa-
ria para adaptarse rapida y exitosamente mediante la acumulacion
de variaciones utiles. Se dio el primer paso al afirmar que los orga-
nismos vivos son sistemas abiertos no descritos por la termo-
dinamica clasica. Se mantienen lejos del equilibrio en estado "esta-
ble" caracterizado por un continuo flujo y cambio. Una nueva ter-
modindmica de sistemas abiertos.

En los “puntos de bifurcaciéon” pueden surgir espontaneamente
estados de orden superior lo que, no obstante, no contradice la
segunda ley de la termodindamica. La entropia total del sistema si-
gue aumentando, pero este aumento en entropia no significa un
aumento uniforme en desorden. En el mundo vivo, orden y desor-
den son siempre creados simultdneamente. Las estructuras de las
células vivas, que hacen posible la autoorganizacion, desarrollo y
evoluciodn, son islas de orden en un mar de desorden. Manteniendo
e incluso aumentando su orden a expensas del creciente desorden
de su entorno.

La Termodinamica establece una distincion clara entre "siste-
mas cerrados” y "sistemas abiertos". Un sistema cerrado no inter-
cambia ni materia ni radiacién ni trabajo con el medio ambiente
que lo rodea. Las moléculas de ese sistema se "mezclan" y, al cabo
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de cierto tiempo, se habra alcanzado un estado, llamado de "equi-
librio". Eso es la entropia. Es altamente improbable que se vuelva
alcanzar el estado inicial de "desequilibrio". Desde el punto de vis-
ta de la Termodinamica, un ser vivo es un sistema abierto que
puede desarrollar procesos en los que la entropia disminuye, a
expensas de un aumento de entropia del medio que lo rodea.

Como resultado de la acumulacién de energia se crearon los
elementos que hacen posible la vida. La vida existe s6lo en cuanto
es capaz de perpetuar las desviaciones frente a la dispersion de la
energia y al desorden que rige el universo es su conjunto. Cuando
el flujo de materia y energia a través de ellas aumenta, pueden pa-
sar por nuevas inestabilidades y transformarse en nuevas es-
tructuras de incrementada complejidad

Estd emergiendo una teoria de sistemas vivos que es conse-
cuente con el marco filosofico de la ecologia profunda, que com-
prende un lenguaje matematico adecuado. Las matematicas de la
complejidad. Ello implica una comprension no mecanicista de la
vida. No es algo nuevo en la historia del pensamiento occidental;
desde Heraclito con su “todo fluye, todo cambia, nada permanece.
Nadie puede bafarse dos veces en las mismas aguas del mismo
rio”, hasta pensadores como Whitehead, Cannon y Bertalanffy con
sus sistemas "abiertos", aplicables a una teoria formal de los seres
vivos. El pensamiento sistémico es un pensamiento contextual, y
por lo tanto medioambiental. Las propiedades sistémicas son pro-
piedades del conjunto que ninguna de las partes tiene por si sola.

James Lovelock con su hipotesis Gaia, 1972, habla de que todos
los procesos bioldgicos y fisicos de la tierra ocurren como en un
“organismo vivo”. La idea de que la tierra, como un todo, es un sis-
tema autoorganizador vivo. Lastima el acaparamiento que de esta
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idea hicieron los esotéricos. S6lo podemos entender el espacio vi-
tal de nuestro planeta si lo consideramos como un sistema en su
totalidad. Los procesos que se desarrollan dentro de la tierra y en
su superficie estan imbricados unos con otros conforme a una re-
lacién causa efecto. Geologia y Biologia estdn interconectadas pro-
fundamente.

Puede ser sugerente la propuesta de Lovelock al comparar las
atmdsferas de Marte y la Tierra: En contraste con el espectro de la
atmdsfera de Marte que tiene un completo equilibrio quimico, la
atmdsfera de la Tierra tiene una mezcla de gases lejos del equili-
brio quimico, eso esta basado en el hecho de que todos los orga-
nismos vivos toman materia y energia y expulsan desechos. La vi-
da sobre la tierra no so6lo estaba haciendo atmésfera sino que esta-
ba regulando la salinidad de las aguas y su temperatura... el oxige-
no gaseoso no es producto de la quimica inorganica, sélo la vida
pudo preparar la Tierra para nuestra existencia. Cuando las vapo-
rosas lluvias acidas del nuevo planeta en formaciéon empezaron a
caer hace 4.000 millones de afios, ya habian empezado a producir-
se otros procesos que pondrian los cimientos de la quimica mara-
villosa que llamamos vida.

Recapitulemos, brevemente:

El "primer eslabon" de la cadena microorganica evolutiva lo
podemos situar en la materia interestelar, compuesta primitiva-
mente sélo por hidrégeno. Mediante transformaciones termonu-
cleares en el interior de las estrellas se formaron otros elementos,
como carbono, nitrégeno, oxigeno, etc.

El "segundo eslab6n" es la combinacién de estos elementos or-
ganogénicos originando moléculas simples, en las nubes interes-
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telares, y mas tarde la aparicion de moléculas organicas y molé-
culas bioldgicas mas complejas.

El "tercer eslabén”, el mas complejo y menos conocido; es el
que corresponde a la evolucién protobioldgica en la propia Tierra,
saber qué mecanismos fueron y son responsables de la interaccion
entre proteinas y acidos nucleicos, y que dieron lugar al primer
sistema molecular capaz de autorreproducirse. Es el momento en
el que nos encontramos.

Y el "cuarto eslabon" es el de la evolucion biolégica que se ini-
ci6 hace unos 3.000 6 3.500 millones de afios, la cual nos conduce

al ser humano. Y del que hablaremos posteriormente.

Dicho de otra forma: a estas alturas, la afirmacién de que todos
los seres vivos estan compuestos de los mismos elementos quimi-
cos ya no causa asombro. Pero el material de construccién no es lo
que constituye el ser, ya estemos hablando de una catedral o una
rana. Lo decisivo son los planos de construccién que encontramos,
en forma de genomas, en todos los seres vivos, y que, como hemos
sabido los ultimos afios, muestran coincidencias asombrosas: en
primer lugar, todos estan escritos en un mismo idioma que sélo
tiene cuatro letras; en segundo lugar, tienen un gran nuimero de
bloques de texto coincidentes. Tranquiliza saber que la diferencia
entre las especies no depende sélo de los genes, sino también de la
forma y manera en que éstos se activan y desactivan en el orga-
nismo. Al fin y al cabo, en la vida lo que importa son las pequefias
diferencias.

Tal vez sea lo mas sorprendente saber que todas las especies de
seres vivos existentes tienen los mismos tipos de esas moléculas,
lo cual parece indicar que todas tienen un ancestro comun. A pesar
de los procesos evolutivos, todos los organismos vivos parecen
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conservar, en sus moléculas mas simples, la huella de su origen,
aunque las personas no se parecen demasiado a las bacterias.
(Bueno, conozco algunas que si, pero no daré nombres).

PROTEINAS, ACIDOS NUCLEICOS Y ATP

No es mi intencién intentar un curso abreviado de Biologia Mo-
lecular, jya quisiera poder hacerlo! Lo que si es verdad es que la
comprension de la vida ha cambiado drasticamente conforme
hemos desvelado detalles del codigo genético que rige su propa-
gacion. Es comparable a una biblioteca de la historia, un archivo de
perseverancia en un planeta cambiante.

El paso final en la emergencia de la vida a partir de la pro-
tocélula fue la evolucién de las proteinas y de los acidos nucleicos.
En espacios cerrados sujetos a flujos continuos de energia, las re-
des quimicas desarrollan procesos sorprendentemente parecidos a
los ecosistemas.

El codigo genético y los mecanismos moleculares basicos son
iguales en todos los organismos, desde las procariotas mas primi-
tivas en adelante. Todo esto ocurre tanto en las células de un
humilde hongo escondido en el bosque como en las células del ce-
rebro de un sabio lleno de honores.

En el centro de los procesos se halla el ADN, nuestro manual vi-
tal propio que se encuentra en nuestra sangre, en cada célula de
nuestro cuerpo y que organiza nuestros procesos vitales. Molécula
larga en forma de doble hélice con su informacion digital conte-
nida en la secuencia de cuatro bases distintas, nucle6tidos, que
unen ambas cadenas de ADN de dos formas: con un enlace de cito-
sina-guanina (CG) o con otro de timina-adenina (TA). Si se estirara
el ADN de una persona, iria y volveria de la Luna 3.000 veces. En
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nuestras células estas cadenas se rompen en 46 haces, llamados
cromosomas. Determina todos y cada uno de los aspectos de la
forma de vida resultante.

Juntos, en una bolsa membranosa llena de fluidos, el ADN, el
ARN y las proteinas constituyen la estructura dotada de automan-
tenimiento de las células. Asi, partiendo de pequefias moléculas,
habrian evolucionado compuestos de complejidad molecular cre-
ciente, dotados de nuevas propiedades emergentes, hasta dar ori-
gen a la mas extraordinaria de todas las propiedades: la propia
vida.

Estos mecanismos moleculares basicos se podrian caracterizar
de la siguiente forma: El ARN actiia como mensajero transpor-
tando informacién codificada para ayudar a construir proteinas, a
la vez que codifica la informacién para formar las enzimas necesa-
rias con las que catalizar las reacciones quimicas usadas por todos
los seres vivos.

En el ADN lo que determina su “ser” es la secuencia en la que
se presentan los nucleétidos. Las moléculas de ADN realizan dos
funciones importantes: se replican, casi sin errores y supervisa,
indirectamente, la fabricaciéon de un diferente tipo de molécula, la
proteina. Las proteinas constituyen la textura fisica del cuerpo y
ejercen un control sensitivo sobre todos los procesos quimicos
dentro de las células.

La importancia fundamental del ATP proviene del papel que
desempeiia en el intercambio de energia durante la actividad ce-
lular. La hidrélisis del ATP proporciona a las células del organismo
la energia necesaria para los procesos metabolicos.

La vida so6lo puede existir si puede obtener energia de su en-
torno, mas energia de la que devuelve. Todo sistema vivo descu-
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bierto hasta ahora, desde la mas humilde bacteria hasta Albert
Einstein, tanto tome su energia del Sol, como de la materia orga-
nica o de los gases sulfurosos que vomita la Tierra, se apoya para
sobrevivir en una sustancia llamada “adenosin trifosfato” (ATP), la
ruptura de un grupo de fosfato, que estan conectados a un anillo de
carbono, puede liberar una tremenda energia. Esta primera ruptu-
ra genera "adenosin difosfato" (ADP) y la segunda ruptura produ-
ce, como ya habra adivinado el lector, "adenosin monofosfato"
(AMP). La obtencion de energia procedente de tales trans-
formaciones puede utilizarse para construir un animal capaz de
vivir y reproducirse y, repito, es la "Unica" manera como los sis-
temas vivos de la Tierra han redistribuido la energia a los lugares
donde se necesitaba durante 4.000 millones de afios.

Como hemos visto, la vida dependera siempre de que se inven-
ten nuevas maneras de robar energia de un entorno cambiante
para poder impulsar los procesos de reproducciéon y metabolismo.
La vida es una ladrona de energia que atesora para su uso poste-
rior.

A PESAR DE TODO...

En todas estas propuestas hay muchos momentos que siguen
sin ser suficientemente comprendidos, puesto que, hasta el mo-
mento, el ser vivo no se ha conseguido producir en laboratorio. Un
primer ejemplo de esta situacion se encuentra en las enzimas que
actuan de catalizadores y que posibilitaron la sintesis de los tres
elementos prebidticos (dtomos, membranas y ADN) para construir
la célula viva.

En las células contemporaneas son las enzimas las que actian
como mediadores para interaccionar entre los distintos elementos
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que componen la vida, pero en las etapas iniciales estas macro-
moléculas no existian. ;Entonces?

En el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich se esta experi-
mentando sobre este tema y proponen que la entrada del nitroé-
geno en la quimica de las protocélulas dio pié a la formacion de
esos catalizadores primitivos. Han llevado a cabo experimentos
con numerosos tipos de vesiculas y han conseguido protocélulas
autopoiésicas formadas espontdneamente, estos bioquimicos han
logrado crear lo que tal vez constituyera el paso mas critico de la
evolucion prebidtica. Con la aparicién en escena de los catalizado-
res la complejidad molecular se increment6 rapidamente, gracias a
la capacidad de esos mediadores, para crear redes quimicas.

Un segundo ejemplo podria ser una situaciéon que puede pare-
cer paraddjica, incluso absurda; que las leyes basicas de la biologia
aparecieran cuando aun no habia vida. Sin embargo, es razonable
pensar que en el momento en que los materiales inertes empeza-
ron a tomar la organizacion fisicoquimica de los organismos vivos,
por determinismo cientifico, empezaron a mostrar caracteristicas
propias de éstos aunque aun no existieran células bien conforma-
das.

Un tercer ejemplo nos lo brinda la razonable esperanza de que
el ATP existiera en el entorno antes de que se desarrollara la vida
que lo sintetizara. Esto nos lleva a la inevitable cuestién del huevo
y la gallina. Lo Unico que sabemos es que eso no podia continuar
eternamente asi y aquellas formas de vida que pudieron sintetizar
ATP en su cuerpo utilizando como combustible otras formas de
energia externas terminaron por obtener una ventaja.

La vida avanza constantemente hacia la novedad.
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Esta novedad no es evidencia de ningtin plan, objetivo o propé-
sito en el proceso global evolutivo, y por lo tanto, tampoco pode-
mos hablar de progreso. El tinico criterio que se puede alegar para
determinar el “sentido” de la innovacién es la adaptacién al medio.
No existe, por supuesto, ningiin "arquitecto": las instrucciones del
ADN han sido determinadas por seleccién natural.

La investigacion sistematica sobre el origen de la vida no tiene
mas de cuarenta o cincuenta afios de existencia, pero si bien nues-
tras ideas concretas acerca de la evolucién prebiotica son atin muy
especulativas, la mayoria de los biélogos y los bioquimicos no du-
dan que la vida se origin6 sobre la Tierra como resultado de una
secuencia de acontecimientos quimicos, sujetos a las leyes de la
fisica y la quimica, asi como de la dinamica no lineal de los siste-
mas complejos...:

Hacia falta un nuevo instrumento matematico para poder ex-
presar y operar con modelos de sistemas vivos como redes auto-
organizadoras, cuyos componentes estdn interconectados y son
interdependientes. Surgen en el siglo XX las "Teoria de los sistemas
dinamicos", “Teoria del caos" y "Teoria de fractales". Son unas ma-
tematicas mas cualitativas que cuantitativas, muestran un nuevo

nivel de orden subyacente en el aparente caos.

Escapan a la intencién de este ensayo el desarrollo de estas
ciencias. Habia que, por lo menos, nombrarlas para conocer el
nuevo instrumental, teérico-matematico sobre el que se soportan
las nuevas teorias cientificas relacionadas con la biologia.

Segun la historia de la geometria clasica, renacentista y carte-
siana, desde la resolucién de la paradoja de Aquiles y la Tortuga,
hasta Newton: el universo era efectivamente un inmenso sistema
mecanico funcionando segun unas leyes determinadas. Todo lo
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que acontecia tenia una causa y originaba un efecto definido. En las
tres ultimas décadas se reconoce la inexorable no-linealidad de la
naturaleza, tanto en el mundo inanimado como en los patrones en
red de los sistemas vivos. Un comportamiento aparente complejo y
cadtico puede dar lugar a estructuras ordenadas. El com-
portamiento de los sistemas cadticos no es meramente aleatorio,
sino que muestra un nivel profundo de orden pautado.

Con la llegada de poderosos ordenadores, se descubre or-
den tras el aparente caos. Podremos establecer predicciones muy
ajustadas pero que estaran en relacidn con las caracteristicas cua-
litativas del comportamiento del sistema.
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I11
DEL ORIGEN DE LOS SERES VIVOS

“.. Los descendientes de las primeras células vivas se expandieron por
la Tierra hasta tejer una red bacteriana planetaria y ocupar gradualmente
todos los nichos ecoldgicos. Impulsada por la creatividad inherente a todo
sistema vivo, esta red planetaria de vida se expandio por medio de muta-
ciones, intercambio de genes y simbiosis produciendo formas de vida de
complejidad y diversidad siempre crecientes.

PROCARIOTAS

En un borde del hielo de agua dulce de Isua, al suroeste de Gro-
enlandia, se encuentra un afloramiento de roca, cuarzo, calcita y
arcilla, en el que aparecen las rocas sedimentarias mas antiguas
del mundo. Tres técnicas de datacion diferentes indican que esos
sedimentos tienen casi 3.800 millones de afios. Y esos sedimentos
implican que en esa época éste era un mundo con océanos de agua
liquida, cubierto por una atmdsfera que contenia dioéxido de car-
bono.

En las colinas de Jack, en Australia occidental, se encontraron
cristales de zirconio en sedimentos mucho mas jévenes, tienen casi
4.300 millones de afios, menos de 250 millones desde la formacion
de la Tierra.
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Tierras muy antiguas se han encontrado en las riberas del rio
Acasta, en los desiertos del noroeste de Canada. Una datacién re-
ciente de las muestras indica una antigiiedad de poco mas de 4.000
millones de afios.

Todo esto indica que siempre hubo alguna forma de continente,
incluso en época tan temprana.

Sorprendentemente, en estos remotos tiempos de la formacién
de la Tierra, hace 4.000 millones de afios, ya hay presencia de se-
res vivos. Los llamados Procariotas se expandieron por la Tierra,
eran células sencillas, sin ntcleo, fundamentalmente sacos de ADN
y materia organica protegidas por una membrana y defendidos del
mundo exterior por una pared celular, externa y rigida. El mas di-
minuto de ellos es una bacteria que tiene forma esférica, conocida
como Micoplasma, con didmetro menor a una milésima de milime-
tro y un genoma con un solo bucle cerrado de la doble hélice de
ADN. Pero esta minima célula funciona de manera constante en
una compleja red de procesos metabdlicos que introduce nutrien-
tes y expulsa residuos. S6lo pueden vivir en un entorno quimico
muy preciso y bastante complejo, necesitando de un considerable
aporte de energia.

En la actualidad en Australia occidental, a unos 650 kilometros
al norte de Perth, en charcas salobres, se encuentran unos grupos
de seres vivos llamados estromatolitos. Son colonias de vida mi-
crobiana en capas superpuestas, con diferentes caminos metaboli-
cos, que viven en armonia. Las criaturas de la parte de arriba, lla-
madas cianobacterias (algas verdeazules) viven de la energia del
Sol y del di6xido de carbono y es obvio que pueden sobrevivir en
presencia del oxigeno. Esos microorganismos, que miden poco mas
de dos milésimas de milimetro, contienen la molécula de la clorofi-
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la, que les permite absorber la luz y utilizar la energia para dividir
el diéxido de carbono en carbono, para su propia nutricién organi-
ca, y oxigeno, que se libera a la atmdsfera como gas de desecho.

Bajo esta capa hay bacterias que son completamente anaero-
bias, prosperan gracias a los productos de desecho procedentes de
las bacterias que tienen arriba. Mientras no hubo depredadores
vivos, las bacterias pudieron prosperar. En cuanto surgieron for-
mas mas complejas de vida, que podian comerse a las bacterias, se
acabd su apogeo, salvo en sitios extremadamente acidos o calien-
tes en los que no progresan otros tipos de vida.

En las chimeneas negras, citadas en el capitulo anterior, se des-
cubrieron especies de seres vivos que prosperaban a su alrededor,
desde decenas de bacterias hasta grandes animales tubiculas que
se alimentaban de ellas. Algunas bacterias se atracan de azufre, y
para otras el oxigeno es un veneno. En este mundo oscuro de me-
dianoche podemos encontrar lo que queda de nuestros ancestros
mas antiguos.

Las bacterias anaerobias hipertermofilas proporcionan a la
humanidad dos servicios impagables. El primero es que ofrecen a
los microbi6logos indicadores vivientes del pasado. Se han reti-
rado a aquellos lugares que todavia se parecen a los de sus co-
mienzos (de hecho, las bacterias que extraen nitrégeno de la
atmosfera para usarlos en las moléculas organicas estan limitadas,
incluso hoy, a medios fundamentalmente anaerobios). El segundo
servicio -mas importante para el resto de la humanidad y, desde
luego, para el resto de la vida sobre la Tierra- es que, al aferrarse a
lugares inaccesibles, se aislaron de las catastrofes inevitables ocu-
rridas después. Protegidas del bombardeo de los meteoritos, de las
fluctuaciones del clima y demas desastres, sirvieron muy pro-
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bablemente para mantener vivo al planeta durante los tiempos
dificiles, de modo que algin dia pudiéramos aparecer nosotros
para preguntarnos cOmo ocurrio.

Trabajando al unisono, billones y billones de cianobacterias
terminaron por dar otra forma a la atmoésfera del planeta. Afortu-
nadamente el planeta nos eché una mano, de todas formas a las
pacientes cianobacterias les costé mas de 1.000 millones de afios
hacer una mella significativa en la biosfera. Fue tiempo suficiente
para que la vida no sé6lo desarrollara mecanismos nuevos de pro-
teccion eficaces, sino para convertir esta nueva capacidad en una
ventaja que, mas adelante, hizo posible la vida tal como la cono-
cemos.

Los microorganismos dominan a la perfeccién el metabolismo y
la reproduccién en sus versiones basicas de la vida:

Las bacterias, como ya hemos apuntado, tomaron el hidrégeno
que necesitaban del aire, después tomaron el sulfuro de hidrégeno
eructado por los volcanes. Las bacterias verdeazuladas arrancaron
atomos de hidrégeno del agua. El oxigeno fue expulsado como un
producto metabélico residual.

La enorme versatilidad, durabilidad, variedad de capacidades
que presentaban estos primeros seres vivos sobre la tierra fueron
transformando la superficie del planeta y su atmdsfera e inventa-
ron, en miniatura, todos los sistemas quimicos esenciales para la
vida. Su antigua biotecnologia condujo a la fermentacidn, a la fo-
tosintesis, a la respiraciéon de oxigeno y a la fijaciéon de nitrégeno
atmosférico en forma de proteinas. Pueden realizar mas de veinte
procesos metabdlicos, metabolizando muy diferentes sustancias
quimicas: metano, azufres, sales, etano, hidrocarburos...
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El resultado es un planeta convertido en fértil y habitable para
formas de vida de mayor tamafio gracias a la expansién mundial de
las bacterias que se comunican e intercambian genes. La salinidad
de nuestros mares, la composicion de gases en la atmosfera, el
equilibrio térmico o la presencia de agua liquida sobre la tierra se
lo tenemos que agradecer, por lo menos en parte, a «esos micro-
bios». Los microorganismos son los que hicieron habitable el pla-
neta para el resto de las criaturas. El oxigeno, gracias a las ciano-
bacterias que utilizaban hidrégeno, quedo liberado,

La reproduccién se produce simplemente por desdoblamiento,
division o brote. Primero se elabora una copia del material gené-
tico e inmediatamente el intercambio de dicho material. Trans-
cribo la metafora que Lynn Margulis propone para ilustrarnos so-
bre la forma de transmisién genética que presentan las bacterias,
ya lo contaba en mi trabajo anterior: Imaginemos que en una cafe-
teria usted ve a una persona de pelo verde. En este breve encuen-
tro, se apropia de la parte de informacién genética en la que se co-
difica el factor pelo verde, y quizas de alguna otra caracteristica.
Ahora no s6lo puede legar a sus hijos el pelo verde, sino que al salir
de la cafeteria podra tener el pelo verde.

Las bacterias se permiten realizar este tipo de adquisiciones
causales y rapidas en cualquier momento. Simplemente hacen que
sus genes se esparzan por los fluidos circundantes. Todo ello es
posible gracias a que el ADN no esta firmemente encapsulado, sino
que esta libre en el citoplasma, se establecen rapidos puentes en-
tre bacterias que producen nuevos grupos bacterianos genéti-
camente. La secuencia de la generaciéon de muchas bacterias se
producen en s6lo unos minutos, el problema se presentara al tener
que procurar un suficiente suministro de alimento para este uni-
verso bacteriano.
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Las bacterias no tienen edad ni conocen la muerte si no son
destruidas por influencias externas; exceso de calor o falta de ali-
mento. En el primer caso, la tinica soluciéon que les quedaria para
sobrevivir es el letargo invernal, que puede mantenerse por miles
de millones de afos (bacillus). O si escasea el alimento algunas
bacterias pueden crear formas latentes (esporas) hasta que mejo-
ren las condiciones (antrax).

A partir de los afios setenta métodos nuevos favorecieron un
estudio mas fiable del mundo de los procariotas:

Zuckerkandl y Pauling, del Instituto de Tecnologia de Califor-
nia, idearon una estrategia revolucionaria. En vez de ceiiirse a los
caracteres anatomicos o fisioldgicos, (irrelevantes en el campo de
los microorganismos) se plantearon la posibilidad de utilizar dife-
rencias en genes o proteinas para trazar parentescos y dependen-
cias. La filogenia molecular, asi se llama el método, resulta ser de
una logica implacable... Posteriormente Carl R. Woese establecio
un nuevo "cronémetro molecular universal”. Un parametro para
determinar distancias evolutivas: el ARN ribosémico microsubu-
nitario.

Segun estos estudios la estructura del nuevo arbol de la vida
hay que buscarlo en un proceso de la evolucién, que ni es lineal
(pasar de una célula progenitora a sus descendientes) ni tan pare-
cida a la estructura dendriforme que Darwin imaginé. Hoy en dia
se plantea la transferencia horizontal, en la que se transmiten ge-
nes individuales, o serie de ellos, de un individuo a otro.

En la profundidad del dominio procariota, seria impropio ima-
ginarse un tronco principal. No habria en ningtn caso, una célula
que pudiera reputarse el ultimo antepasado comun. El antepasado
ancestral no fue un organismo particular, un linaje exclusivo, sino
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mas bien un tropel de células eclécticas y cambiantes que se fun-
dieron en un tupido césped de interconexiones.

Es evidente que la vida actual evolucion6 a partir de bacterias
que prosperaban sin oxigeno, puede que incluso sin luz, y sélo en
agua caliente, alimentandose del calor de la Tierra. En la Tierra
primitiva e infernal, los respiraderos hidrotermales y los manan-
tiales que salpicaban los fondos oceanicos escupieron en abun-
dancia vapores téxicos y diversas combinaciones minerales. Hay
toda una plétora de bacterias, arqueas hipertermofilas, acidoéfilas,
que obtienen energia a partir de donantes inorganicos de electro-
nes y utilizan los gases producidos cerca de los respiraderos, entre
ellos el hidrégeno puro y el sulfato de hidrogeno.

Mediante la fotosintesis y la respiraciéon se abre camino un
cambio para siempre, no sélo de la vida sino de la Tierra. Son los
dos mas profundos avances en la historia de la Tierra. Una vez que
fue posible la fotosintesis, la vida tuvo libertad para salir a la su-
perficie y extenderse por todo el planeta.

Cuando el azdcar comenz6 a escasear, superaron esta primera
crisis energética con el descubrimiento de la fotosintesis: el arte de
vivir del sol, el agua y el aire. Las bacterias verdes del azufre, utili-
zaron la luz del sol para producir azucar. El Rhizobium vive en
simbiosis con las leguminosas y los cloroplastos inicialmente eran
bacterias que se establecieron definitivamente en las células de las
plantas, pero esto lo vamos a ver a continuacion.

EUCARIOTAS

Plantas, hongos y animales deben su existencia a una trans-
formacién en virtud de la cual bacterias diminutas y elementales
se convirtieron en células grandes y dotadas de una organizacion

Antonio Huertas DE LA BETA ALA YPSILON 59



compleja. La biosfera estaria repleta de procariotas si no se hubie-
ra dado el avance extraordinario del que surgi6é una célula perte-
neciente a un tipo muy distinto en la organizacion de la vida: los
eucariotas, es decir, células que posee un nucleo genuino.

Las consecuencias de este acontecimiento marcaron el inicio de
una nueva época. En nuestros dias todos los organismos pluri-
celulares estan constituidos por células eucariotas, que tienen una
complejidad mucho mayor que los procariotas.

Si no hubieran aparecido las células eucariotas, no existiria
ahora la extraordinaria variedad, tan rica en gamas, de la vida
animal y vegetal en nuestro planeta; ni tampoco habria hecho acto
de presencia el hombre para gozar de tamafa diversidad y arran-
carle sus secretos.

Con las herramientas de la moderna biologia, los investigadores
han descubierto parentescos reveladores entre bastantes rasgos
eucariotas y procariotas, que arrojan luz sobre el proceso de cémo
los eucariotas pudieron originarse a partir de las células procario-
tas:

Las eucariotas tienen un tamafio mucho mayor que las células
procariotas (en términos de volumen unas 10.000 veces); asi-
mismo, el depodsito de su informacidén genética estd mucho mas
organizado que en las primeras. En las células eucariotas la mayor
parte del ADN se almacena, de un modo mucho mas estructurado,
en los cromosomas. Estos se agrupan a su vez dentro de un recinto
central bien definido, el nucleo. Los elementos esqueléticos del
interior citopldsmico aportan a las células eucariotas el sostén es-
tructural interno. El citoplasma, bolsa envolvente del ntcleo, posee
varios millares de estructuras organizadas, los organulos, cuyo
tamafio y estructura viene a ser el de una célula organizada. Entre
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los organulos destacan las mitocondrias (organulos en los que tie-
ne lugar la respiracion aerdbica que permite la obtencién de
energia a partir de los nutrientes), los peroxisomas (que realizan
diversas funciones metabdlicas), y, en las algas y células vegetales,
los plastos (donde acontece la fotosintesis). Por cierto, cada uno de
estos organulos contiene sus propios genes.

Citoplasma - -

G '-lgli?leo'

Ni las plantas ni los animales aparecieron sobre la Tierra hasta
que las bacterias hubieron sufrido al menos 2.000 millones de
afios de evolucion social y quimica. De hecho, no sdélo los animales
y las plantas, también los hongos, son nuevos en la Tierra

;Qué fuerzas habran impulsado la evoluciéon de un procariota
primitivo hacia una moderna célula eucariota? Dos factores pare-
cen ser los que habrian posibilitado ese empuje potencial: 1) su-
pervivencia y 2) reproduccion:

1) Supervivencia entendida como la capacidad para crear una
superficie con pliegues profundos que permitiria al organismo ex-
pandirse hasta alcanzar tamafios mucho mayores que los de los

procariotas habituales, incrementando asi la superficie disponible
para la captacion de nutrientes y la excrecidn de los materiales de
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desecho, factores ambos limitantes del crecimiento de cualquier
célula.

Esta dentro de lo verosimil que la seleccion natural primara el
aumento de tamafio en vez de la divisiéon celular por la sencilla
razon de que los pliegues profundos incrementarian las posibili-
dades de la célula a la hora de obtener alimentos, dada la propen-
sion de las membranas bioldgicas para el autosellado (tal y como
ocurre con las pompas de jabdn). La digestion habria pasado a
constituir un proceso intracelular, dejando de ser extracelular. Ya
no necesita depender del sitio en el que se producen los excre-
mentos de otros para alimentarse. Una célula eucariota estaria asi
dotada de una organizacidn eficiente para alimentarse de bacte-
rias, un poderoso cazador que habria dejado de estar condenado a
residir entre depdsitos de alimentos y ahora podria moverse con
entera libertad por el mundo persiguiendo activamente su presa.

Esta capacidad para crear superficies con pliegues profundos,
curiosamente, se mantendra como una linea «mimética» en todo el
proceso evolutivo, a saber; poseer las mismas soluciones fun-
cionales en diferentes estructuras biolégicas, para poder adap-
tarse, interaccionar, de forma mas eficaz con al medio ambiente.
Pongamos un ejemplo, al estudiar los ammonites, moluscos ce-
falopodos prehistdricos protegidos por una concha unica, muy lar-
ga y generalmente enrollada en una espiral plana, que podia alcan-
zar hasta dos metros de largo, el profesor Pérez Claros, Pale-
ontologo de la UMA, propone que al aumentar la complejidad au-
mentaba también la superficie para intercambio de liquidos entre
el medio externo y el interior de la camara, asi como el proceso de
la respiracién de estos cefalépodos. Llama la atencién el grado de
complejidad que puede alcanzar el disefio de su caparazoén: La
concha se encuentra tabicada formando cdmaras de gas, separadas
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mediante tabiques, para flotar. La unién con el exterior de la con-
cha deja una linea de sutura que refleja el arrugamiento de los ta-
biques. Estas suturas a lo largo de la evolucion fueron aumentando
su complejidad, bellas y enrevesadas.

Otras estructuras bioldgicas siguen el mismo patrén, necesitan
aumentar mucho su superficie dentro de un cuerpo cerrado para
cumplir su funcién. Por ejemplo, para aumentar el tamafio del ce-
rebro sin hacer crecer la cabeza, la evolucion recurri6 a repliegues
del cerebro o circunvoluciones que amplian su superficie sin variar
su volumen. Lo mismo ocurre con nuestro intestino delgado, cuyos
siete metros estan replegados sobre si mismo aumentando la su-
perficie de absorcion del alimento. O con los alvéolos pulmo-
nares...

2) El otro factor es la reproduccién sexual entendida como una
uniéon de material genético que produce una forma individual pro-
cedente de mas de un progenitor. La especializacion celular exige
la invencion de una nueva forma de actuacidn, esta especializacion
disminuia progresivamente la capacidad de autorreparacion y re-
generacion. El sexo meiotico de las plantas y animales implica dos
procesos reciprocos: la reduccion a la mitad de nimero de cromo-
somas para producir esperma, 6vulos o esporas y la fecundaciéon
que restablece el numero original de cromosomas. No es la recom-
binacién genética, el empalme y corte de fibras de ADN, ca-
racteristico del sexo bacteriano.

Parece que es el momento de recordar una consecuencia inevi-
table de este modo de vida sexual; la muerte programada de los
seres pluricelulares. Las bacterias pueden morir por causas exter-
nas, hambre, desecacion, venenos, pero su muerte por destruccion
carece de una programacion natural e incorporada. La multicelu-
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laridad y la creciente complejidad y sus elaboradas historias vita-
les, programaron la muerte, el macabro precio que hubo que pa-
gar por la sexualidad meiotica. Lynn Margulis habla de que la
muerte es como una especie de enfermedad de transmision sexual.

En esta linea se explica la evolucién plausible de un pequefio
procariota hacia una célula gigante que reuniera algunas de las
notas principales de las células eucariotas, a saber, nucleo con en-
voltura propia, vasta red de membranas internas y capacidad de
atrapar alimento y digerirlo internamente.

MUTACION, RECOMBINACION GENETICA Y SIMBIOSIS

El mundo de los seres vivos no es invariable. El cambio es cons-
tante. No hay que extenderse sobre esta cuestidn. La diversidad es
patente y maravillosa, a pesar de las multiples y tremendas extin-
ciones de especies que se han producido en la Tierra. Cienti-
ficamente estan consolidadas tres vias de evolucién para este des-
pliegue global:

A) La mutacién aleatoria de genes en la base de ADN juegan, sin
duda, un papel en el proceso evolutivo. Son como errores de im-
prenta que se multiplican en cada ejemplar del libro. De vez en
cuando el proceso de copia genética produce un error en la se-
cuencia. El error se da en una parte de la secuencia de la célula an-
fitriona, y producira un ente no viable (lo habitual) o un modelo
mejor. En este caso, la seleccion natural influira en la velocidad con
que se propague ese error. Cuanto mas similares sean estas se-
cuencias mutadas en las distintas especies, mas proéxima sera su
separacion del arbol de la vida.

Sin duda los cambios aleatorios heredables, o mutaciones gené-
ticas, ocurren. Estas mutaciones aleatorias quedan expresadas en
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la quimica del organismo. La existencia de proteinas alteradas,
cuyo origen puede remontarse a mutaciones genéticas en orga-
nismos vivos, ha quedado ampliamente demostrada. De cualquier
forma, estos cambios aleatorios no parecen ocurrir con la suficien-
te frecuencia para poder explicar la evolucién de tal diversidad de
vidas. Ademas, la mayoria de las mutaciones no son, inicialmente,
beneficiosas para la supervivencia del individuo.

B) Con la anterior, es una via importante para las bacterias: la
recombinacién genética del ADN, libre intercambio de rasgos. La
transferencia genética horizontal. Asi las bacterias disponen de
una enorme capacidad para adaptarse a los cambios del medio.
Auténtica ingenieria genética, ya se inventaron la totalidad de las
biotecnologias esenciales. Quizas se pueda considerar como la
principal fuente de creatividad en la diversidad de especies.

C) La simbiosis es una asociaciéon prolongada de organismos
que pertenecen a mas de una especie. Tiene profundas implica-
ciones en todas las ramas de la biologia. El surgimiento de una
nueva forma de vida, a partir de esta clase de simbiosis, es cono-
cida bajo el nombre de «simbiogénesis». Supone la configuracién
de un nuevo genoma, una nueva individualidad, a partir de la in-
corporacion de ADN de individuos diferentes. De aqui, se supone,
que surgen nuevas especies. En definitiva, la simbiogénesis posi-
bilita la «variedad genética» sobre la que actia la seleccién natural.

Los actuales métodos de investigacién otorgan credibilidad a
uno de los temas mas interesantes de la biologia celular evolutiva:
el mecanismo en cuya virtud las células eucariotas adquirieron
mitocondrias y cloroplastos. Lynn Margulis exploré una posibili-
dad que ya llevaba tiempo en el aire, a saber, que las células com-
plejas de animales y plantas superiores, las que tienen un nucleo y
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muchos organulos distintos en su citoplasma, cada uno con una
funcién, podrian haberse formado por células bacterianas que sen-
cillamente asimilaron en su interior otras bacterias con funciones
especiales. Asi utilizaban para sus propios propositos las capaci-
dades especiales del nuevo inquilino.

La idea es clara y sencilla: cuatro ancestros, en un inicio, com-
pletamente independientes y fisicamente separados, se fusionaron
siguiendo un orden especifico para convertirse en célula nucleada.
Los cuatro eran bacterias y cada una de ellas era diferente a las
demas en algun aspecto que todavia podemos determinar:

En primer lugar, un tipo de bacteria amante del azufre y del ca-
lor, llamada arqueobacteria fermentadora (termoacidéfila), se fu-
sioné con una bacteria nadadora (espiroqueta). Juntos se con-
virtieron en el nucleo-citoplasma, la sustancia base de los ances-
tros de las células animales, vegetales y fungicas. Este temprano
protista movil y nadador era, como sus descendientes actuales, un
organismo anaerdbico. Envenenado por el oxigeno, vivia en ricas
arenas y lodos organicos, en grietas de las rocas, en charcos y es-
tanques donde ese elemento estaba ausente o era escaso

Después de que evolucionara la mitosis en los protistas nada-
dores, otro tipo de microbio de vida libre fue incorporado a la fu-
sién: una bacteria respiradora de oxigeno (proteobacterias alfa)
ancestro de las mitocondrias. Surgieron células todavia mas gran-
des, mas complejas. El triplemente complejo «amante del calor y
del acido, nadador y respirador de oxigeno» se volvié capaz de en-
gullir alimento en forma de particulas. Formaban ahora un unico y
prolifico individuo que produjo nubes de prole.

En la adquisicion final de la serie generadora-de-célula-com-
pleja, los respiradores de oxigeno engulleron, ingirieron, pero no
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pudieron digerir bacterias fotosintéticas de color verde brillante
(cianobacteria). La literal «incorporacién» tuvo lugar tras una gran
lucha en las que las bacterias verdes no digeridas sobrevivieron y
la fusion completa prevalecié. Con el tiempo las bacterias verdes se
convirtieron en cloroplastos. Como cuarto miembro, estos produc-
tivos amantes del sol se integraron con los demas socios anterior-
mente independientes. Esta fusion final dio lugar a las algas verdes
nadadoras. Estas antiguas algas verdes son los ancestros de las
células vegetales actuales.

Sin ir mas lejos, en la prensa de estos dias, Malaga Hoy
14/10/05, aparece una noticia recogida de la revista Science en la
que se vuelve a insistir en la idea de que los animales, las plantas y
los hongos habrian surgido por evolucidn a partir de la asociacion
y la cooperacién entre las bacterias.

Esta teoria acaba de recibir un fuerte espaldarazo gracias al
hallazgo de un nuevo microorganismo vivo en la arena de una pla-
ya de Japon. Su interés reside en que es capaz de incorporar un
alga verde fotosintética, por lo que podria ser un "eslab6n perdido”
del salto de la vida del agua a tierra firme en el reino vegetal.

El pequeiio organismo, al que los cientificos han bautizado co-
mo Hatena -término japonés que significa enigmatico-, tiene un
ciclo de vida que alterna entre una fase de depredador incoloro y
una fase de huésped fotosintético. Durante esta ultima una pe-
quefia alga verde crece y vive dentro de ella. Ademas, los cientifi-
cos han observado que la Hatena sdlo se divide en su "fase verde",
dando lugar a un descendiente fotosintético y otro predador, que
ird en busca de un alga a la que engullir.

Este enigmatico microbio puede ser una pieza clave en la evo-
lucién de las plantas modernas.
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Tanto las mitocondrias como los cloroplastos se localizan en el
citoplasma de las células con lo que se ha dado “un giro de tuerca
mas” a la hora de comprender la importancia de cada uno de los
espacios que constituyen las células vivas.
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IV
DEL ORIGEN DE LAS PLANTAS Y ANIMALES

En este majestuoso despliegue de la vida, todos los organismos res-
pondian continuamente con cambios estructurales a las influencias del
entorno, y lo hacian de forma auténoma segiin sus respectivas naturalezas.
Desde los albores de la vida las interacciones de esos organismos vivos,
tanto entre si como con el medio no vivo, fueron interacciones cognitivas.

MIL MILLONES DE ANOS

La Tierra bulle con formas de vida. El teatro sigue ahi, pero los
actores del drama ecoldgico van cambiando. Mutaciones y cambios
genéticos aguzan y refinan nuevas alianzas. Tal vez sigan 4.000
millones de afios mas, pero finalmente morird porque el sol tam-
bién habra muerto. Una vez que surgio la vida en la Tierra evolu-
cion6 de forma imprevisible, es una danza salvaje. La vida no es
una escalera, es una relacién de organismos para un determinado
entorno. La vida puede proliferar en condiciones mas duras de lo
que pensamos, desde temperaturas muy calientes a los gélidos
bajo cero de una noche de duro invierno, y alli fue donde comenzé
el mundo moderno, tal como ahora se define. Pero con an-
terioridad a este planteamiento de la evolucion, un tanto apocalip-
tico, hablemos de un periodo bastante desconocido, siguiendo,
fundamentalmente, a los profesores Yves Coppens y Pascal Picq.
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Los grandes hitos de la evolucion se sitian en las diferencias
entre los procariotas y eucariotas y en el desarrollo posterior de
hongos, plantas y animales.

Durante 1.000 millones de afios después de la primera apari-
cion de los eucariotas pluricelulares, la vida se redujo a una pléya-
de de seres vivos nadando en los océanos y que continud diversi-
ficandose sin grandes obstaculos. Al mismo tiempo, las alfombras
bacterianas primitivas siguieron floreciendo pues los nuevos orga-
nismos que surgian a la vida no parecian tener necesidad de pastar
en ellas. Durante este periodo el oxigeno sigui6 aumentando sin
parar en la atmoésfera y se fueron desarrollando formas de vida
nuevas y mayores que se aprovechaban de él. Después llegan unos
seres multicelulares con planes de organizacién muy diversos que
prefiguran las grandes ramificaciones actuales. Durante ese perio-
do, 1.000 millones de afios, comenzo a desarrollarse la diversidad
y en su superficie, el planeta, empez6 a parecerse cada vez mas al
que conocemos hoy.

Comienzan los organismos vivos suficientemente grandes para
ser vistos a simple vista. Los microorganismos florecian y todavia
eran responsables de una parte importante de la regulacion de la
Tierra. El ritmo de la vida se alterd con la llegada de grandes co-
munidades de células de cuerpo blando. Distinguiéndose funda-
mentalmente, las plantas, que se mantenian de pie con raices pro-
fundas y los “consumidores” que podian trasladarse por el suelo, el
aire y el mar

Los niveles de oxigeno fueron acercandose al valor actual, las
plantas vivian en tierra y en el agua y los animales nadaban en los
océanos. Pero algo se echaba en falta. La vida parecia haberse es-
tancado. ;jAcaso la vida era demasiado sencilla? ;Quizas se apoderd
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de ella cierta complacencia? ;Necesitaba un nuevo nicho para des-
arrollarse?

Poco antes de los ultimos 600 millones de afios la superficie del
planeta hubiera parecido familiar a primera vista y hasta aco-
gedora a un viajero del tiempo que llega desde nuestra época. La
Tierra se pareceria a la de ahora. El cielo seria de un azul mas pali-
do y quiza estaria menos cubierto de nubes. En la playa el color
seria el azul-grisaceo. Del suelo brotaban plantas y en el mar se
veian ondulantes animales. Salvo algunos hongos o plantas ve-
nenosas, a los exploradores no les habrian acechado grandes peli-
gros. Y Justamente, esa ausencia de peligro, es lo llamativo. Hasta
hace casi 600 millones de afios la diversificacion de la vida en el
planeta no habia llegado a nada en concreto. Estaban empezando a
aparecer en escena los animales pluricelulares y todavia tenian
que aparecer los esqueletos que hicieran posible la existencia de
grandes animales, de los dinosaurios a las ballenas, de las aves a
los humanos.

En los anteriores 1.000 millones de afos, los ecosistemas y el
planeta en su conjunto se manifestaron como organismos vivos,
interdependientes, necesitados del trabajo de todas sus células,
tejidos, 6rganos y sistemas organicos. Todos son importantes, y a
partir de un nimero, todos son imprescindibles.

No se puede dejar de considerar un factor fundamental para
poder explicar cualquier proceso evolutivo, el tiempo.

Mientras Vernadsky demuestra la naturaleza mineral de la ma-
teria viva, desconstruyendo asi la jerarquia entre la vida y la no
vida terrenales, Lovelock hace otro tanto sacando a la luz diversos
comportamientos fisiolégicos de la biosfera como un todo. Los
puntos de vista de ambos cientificos reflejan la interconexién es-
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pacial de los sistemas termodinamicamente abiertos. Por ejemplo,
la quimica de nuestra atmdsfera no es en absoluto aleatoria. Esta
directamente relacionada con la respiraciéon -absorcion y expul-
sion de gases- de muchos trillones de células. Cada célula, cada
cuerpo, cada especie, intercambian gases con la atmoésfera, las
aguas y los suelos del planeta.

La tendencia de las placas continentales a desplazarse lateral-
mente sobre el manto en fusion, también puede relacionarse con la
vida. La presencia de agua liquida sobre la Tierra durante cen-
tenares de millones de afios ha sido tradicionalmente atribuida a la
buena suerte de nuestro planeta. Sin embargo, el agua de la Tierra
podria muy bien haberse disipado al espacio hace muchos tiempo,
como parece haberles sucedido a nuestros vecinos Marte y Venus.
En ausencia de las actividades recicladoras de los seres vivos y de
su trabajo en la retirada de di6xido de carbono de la atmosfera, la
Tierra también podria haberse quedado sin agua. El metabolismo,
el crecimiento y la reproduccién de células la retuvieron. La fo-
tosintesis utilizo parte del gas invernadero, di6xido de carbono, de
la atmésfera para producir toda clase de compuesto organicos,
manteniendo asi al planeta en una temperatura suficientemente
fresca como para que su vapor de agua no escapara al espacio. Sin
agua que lubricara el movimiento de las placas tectonicas, tal vez
estas se habrian detenido. La superficie humeda del planeta se
mantuvo, pues, gracias a las condiciones medioambientales carac-
teristicas de un Sistema Solar primigenio. La vida es un fen6meno
planetario.

A través del metabolismo y de la reproduccion, la vida sobre la
Tierra tiende a mantener unos estados medioambientales carac-

teristicos de las primeras etapas del desarrollo del planeta. Nues-
tro propio cuerpo organico y acuoso, al igual que el de los anima-
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les, plantas y los microbios, es una especie de capsula del tiempo
que contiene el entorno quimico de la Tierra tal como era hace tres
mil millones de afios. El medio ambiente en el que ocurre la evolu-
cion es dinamicamente estable y autorregulador. Mantenida en
gran medida por las interacciones quimicas y bioldgicas de los
miembros de las comunidades microbianas, la estabilidad fisiol6-
gica de la biosfera azulada requiere un flujo incesante de energia
procedente del exterior del sistema. La vida esta ligada al planeta
Tierra y a la célula, pero es también un fendmeno geoldgico y solar.

No nos vamos a detener en la “letra pequena” de la evolucion,
escapa a las posibilidades de este trabajo. Hagamos, en este mo-
mento, una brevisima y “ligera” caracterizacion; actualmente se
piensa que las plantas se separaron al principio de la evolucién del
ascendiente comun de animales y hongos. La separacién de los
caminos de los hongos y animales fue después:

Los hongos son unos omnivoros sin limites. Por algo se les lla-
man los basureros de la biosfera. No son plantas porque no reali-
zan la fotosintesis. No son animales por que no forman embriones
y tampoco son bacterias porque estdn compuestos de células eu-
cariotas. Muchos hongos vive en simbiosis con las plantas. Los
hongos y las plantas se ayudan mutuamente en la obtencién de
alimentos. En un bosque normal las raices de los arboles estan cu-
biertas con una densa red de hifas de hongos. Los liquenes, todos
sabemos que son mitad hongo y mitad alga. Producen peligrosos
venenos, micotoxinas, aflatoxina... Y sin embargo, un hongo es
nuestro mejor aliado en la lucha contra las infecciones, "Penicilli-
num notatum”, la penicilina. Las células reproductoras de los hon-
gos forman parte del aire que respiramos, minusculas esporas.
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Las plantas alimentan al mundo. La célula vegetal estd rodeada
de una pared de celulosa. La fotosintesis se produce con los cloro-
plastos, las vacuolas almacenan agua y alimentos, los leucoplastos
almacenan energia y los cromoplastos forman pigmentos.

Al principio s6lo habia algas. Las diferentes clases de algas se
diferencian por el modo de realizar las fotosintesis. La mayoria de
las algas viven en el plancton o en los fondos acuaticos (bentoéni-
cas), producen el color verde del agua.

Los animales se mueven mucho. Sus células también pueden
moverse por su cuerpo entre los espacios intercelulares. Segun la
embriologia, cada uno de nosotros comenzé siendo una pequeia
célula. Si todas las células tienen todos los genes, la causa de la
diferenciacion de las células durante el desarrollo debe buscarse
en el citoplasma que favorece que ciertos gérmenes se activen o
desactiven en momentos determinados, con las proteinas carac-
teristicas de cada etapa.

.Y los virus?, los virus no son seres vivos, no poseen metabo-
lismo, no se alimentan, sino sélo se reproducen utilizando la ma-
quinaria celular de los animales. Constan esencialmente de mate-
rial genético y una capsula, no son mas que pequefios programas
que se introducen en los genes de sus organismos huéspedes. Al no
transformar la materia no son provechosos para la vida. No se le
puede matar porque no viven. Hay que advertir que no hay unani-
midad en esta definicién porque, entre otras cosas, depende de la
caracterizacién de vida que se proponga.

Y LLEGO EL PERIODO CAMBRICO

Mas tarde, de repente y muy rapidamente, cambi6 todo y en to-
da la Tierra. Habia comenzado la revoluciéon Cambrica. Los in-
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creibles cambios que se produjeron a continuacién representan,
quizas, la maxima revolucién ocurrida en la historia de la Tierra
desde el propio origen de la vida.

Unos procesos fisicos drasticos y poderosos decidieron la evo-
lucién del planeta que nosotros habitamos. Ellos dieron forma pre-
cisa al aprovechamiento de la revoluciéon bioquimica que habia
hecho traspasar a la vida el umbral de lo antiguo a lo moderno: la
explosién del Cambrico, en la que la vida moderna pluricelular
comenz6 a diversificarse y a despegar. La vida pareci6 cambiar
cualitativamente. Empezaron a aparecer pequefios animales con
conchas, estas conchas han perdurado como fésiles, lo cual des-
pist6 a los cientificos modernos haciéndoles creer que la vida
misma habia aparecido en ese periodo. Durante largo tiempo se
penso que la historia de la vida en la Tierra estaba restringida a
mas o menos los ultimos 500 millones de afios. La raz6n era sen-
cilla: las conchas y los esqueletos fosiles se remontaban a esa épo-
ca, pero no mas atras. Como le gustaba decir a Carl Sagan, jla au-
sencia de pruebas no es necesariamente prueba de ausencia!

CALCIO

Al volver la vista atras no es sorprendente que los animales
prehistoricos no se hubieran detectado anteriormente. Eran de
cuerpo blando y por esta razén no legaron al futuro ni conchas ni
esqueletos. Hoy sabemos, en cambio, que la vida se habia limitado
a cruzar el gran umbral que conducia al futuro. A base de conchas y
esqueletos se habian puesto las bases para crear animales ma-
yores. Asi como los grandes edificios y puentes exigen una infraes-
tructura rigida, las leyes de la fisica exigen que los animales te-
rrestres grandes tengan algo que los mantengan de una pieza.
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Una vez mas tenemos que referirnos a esa “eterna” interaccion
entre la vida y la Tierra. Partes del medio ambiente acabaron fi-
nalmente organizadas dentro del cuerpo o como extension del
mismo. No solemos considerar el calcio de nuestros huesos como
parte del “medio ambiente”, sin embargo, asi es exactamente como
se originaron los huesos y muchas partes duras en la historia de
las células nucleadas: El calcio, residuo téxico sobreabundante en
el agua de mar, tenia que ser retirado de algiin modo. Metaboliza-
do en forma de carbonato calcico (Caco2) o de fosfato de calcio,
sustancias que se iban acumulando en las células, acabé siendo
usado para la construcciéon de protecciones y estructuras de re-
fuerzo de los seres vivos.

Los animales comenzaron a crear frenéticamente conchas, hue-
sos y caparazones. Entre las colonias de seres para las que estas
partes duras resultaron ser de utilidad se encuentran nuestros
antepasados acuaticos, los antepasados de los moluscos y los
artropodos. Todos ellos, diatomeas, foraminiferos y cocolitoféridas
precipitaron sus cascaras, en una lluvia constante sobre el fondo
marino durante millones de afios, acabando por crear los lechos
arenosos y cretaceos. Este proceso tuvo dos efectos: creé una con-
figuraciéon comun a todo el planeta (sedimentos de creta o granito
y arena) y, al enterrar cantidades ingentes de calcio y de carbono,
redujo los niveles de estos elementos en la atmosfera y en los oc-
éanos.

El calcio debid ser el elemento determinante en la geofisiologia
de los océanos y de la corteza terrestre. La deposicion biologica de
carbonato calcico puede haber sido determinante en el ciclo end6-
geno —el lento movimiento de los elementos desde la superficie y el
océano a las rocas de la corteza y de nuevo a la superficie. El ge6lo-
go Don Anderson ha planteado que la deposicién de piedra caliza
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en el fondo del océano es un factor clave del movimiento de la cor-
teza terrestre.

Tendemos a pensar en el calcio como un elemento nutritivo
porque es un componente estructural esencial de nuestros huesos
y dientes. También es crucial en numerosos procesos fisiolégicos
internos desde la coagulacion de la sangre a la division celular. Es
esencial para la vida pero, paraddjicamente, muy toxico en su es-
tado i6nico. Dentro de nuestras células, una concentraciéon de iones
de calcio que exceda unas pocas partes por millén es letal, una
toxicidad comparable a la del cianuro; sin embargo, los iones de
calcio se encuentran en el agua de mar a niveles diez mil veces su-
periores.

OXIGENO

Igual valoracién hay que darle a la presencia del oxigeno en la
atmdsfera y en nuestras vidas. En cualquier caso, la vida desarrolld
lentamente la capacidad de regular y usar el oxigeno y eso lo cam-
bié todo. De pronto el uso de esa energia, que hasta ese momento
habia sido impensable, se hizo posible y el mundo de la vida pudo
diversificarse y crecer de maneras que hasta entonces habia sido

fisicamente imposibles.

La catastrofe del oxigeno, durante la cual este gas potencial-
mente téxico comenzé a acumularse en la atmosfera, condujo al
desarrollo de la respiracion, sin la que los animales pluricelulares
nunca hubieran florecido.

Una situacién, aparentemente, paraddjica: de haber existido el
oxigeno libre desde el inicio de los tiempos en la Tierra es proba-
ble que ningun tipo de vida se hubiese dado el lujo de evolucionar.
Casi todas las especies que fueron vitales para el primer desarrollo
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de la vida sobre la Tierra mueren rapidamente en presencia de
oxigeno. Las bacterias fermentadoras y sus descendientes, que se
nutren de azufre, evitan su presencia como si fuera la peste, in-
cluso hoy. Sélo las encontraremos en entornos donde escasea el
oxigeno.

Y por otra parte, sélo la respiracion de oxigeno permite generar
un adecuado tipo de energia con suficiente aporte de calor para
desarrollar los sistemas biologicos. Y s6lo entonces puede estar
lista la vida para el gran momento.

Tal como lo dijo Lavoisier en 1783, "la respiracion es una com-
bustion, desde luego muy lenta, pero por lo demas idéntica a la del
carbén". Aunque la energia podria haberse obtenido en otra parte,
nada quema como el oxigeno. Ademas, hay tres pequefias maravi-
llas de la quimica que son las que hacen de la molécula de oxigeno,
el di-oxigeno, 02, especialmente apropiada para ser la fuente de
energia de la vida:

1) la respiracién puede liberar grandes cantidades de energia al
unirse a otros 4tomos; sin ella la vida compleja no podria satisfacer
sus necesidades.

2) gracias a la respiracion, el nivel de oxigeno en la composi-
cion de la atmdsfera de la Tierra se mantiene, aproximadamente,
en un 20 %, lo que no esta mal. El oxigeno es tan reactivo que si la
fraccion atmosférica de oxigeno se elevara mas de lo debido pro-
duciria una combustién espontanea descontrolada. La chispa de la
vida podria desencadenar una explosion, en este caso, literal-
mente. Incluso las humedas plantas son muy inflamables en con-
centraciones elevadas de oxigeno. De hecho algunos tipos de
carbon del periodo de los insectos gigantes, el Carbonifero, cuando
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los niveles de oxigeno eran mayores, proporcionan pruebas de
incendios forestales localizados de gran intensidad.

3) los productos de esa combinacién, diéxido de carbono y
agua, no son excesivamente reactivos. De otra forma la vida no
sobreviviria al proceso de respiracion.

(En este momento, no esta de mas recordar como este sabio
acabd sus dias. La auténtica tragedia de la muerte de Lavoisier,
como de tantas mentes prematuras, es que no sabemos qué habria
sido capaz de hacer. Cuando fue detenido y juzgado por sus sospe-
chosas actividades cientificas, se hallaba realizando varios expe-
rimentos importantes, o asi lo declaré ante el juez al aceptar su
sentencia de muerte, y solicité que se retrasara hasta haber ter-
minado su trabajo. Se dice que el juez, en una declaracién que de-
beria recordarse para que no se vuelva a repetir, dijo: "La nueva
Republica no tendra necesidad ni de ciencia ni de cientificos. Que
le corten la cabeza".)

Bueno, volvamos a lo nuestro. Hay que tener presente que el
oxigeno gaseoso no es producto de la quimica inorganica. Este gas
proviene de la utilizaciéon de la energia solar por los cloroplastos
verdes dentro de la célula para convertir di6xido de carbono y
agua en oxigeno libre y productos quimicos. Sélo la vida pudo pre-
parar la Tierra para nuestra existencia. Después de todo, la Tierra
se hallaba en un estado fundamentalmente reducido, el planeta
entero pedia a gritos ser oxidado. El sulfuro de hidrégeno, el car-
bono reducido en la materia organica y el propio gas hidrégeno
estaban a la espera de chupar oxigeno. Hasta las rocas se morian
de hambre de oxigeno, absorbiéndolo como carbonato calcico en la
caliza o por medio de azufre, uranio o hierro avidos de oxigeno.
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Tenia que existir algin mecanismo de retroalimentacién que
elevara el contenido de oxigeno para que la vida pueda explotarlo,
pero, afortunadamente, que también lo limitara por debajo del
punto de riesgo. El nivel de oxigeno en la Tierra nunca fue muy
superior al actual, aproximadamente un 20 % de la composicién
de la atmdsfera.

Ya esta dicho, en todo ello juega un papel central la estrategia
de las cianobacterias con mucha loégica y eficacia: durante el dia
explotan la energia de la luz; por la noche la energia oscura. De
aquellos promontorios de tierra alfombrados de bacterias surgian
oleadas de oxigeno cuando el Sol brillaba, y por la noche el di6xido
de carbono subia hacia la Luna.

Un crater volcanico en el interior de las selvas costarricenses
nos dan una pista de cdmo fueron “los mayores asesinos” de la
prehistoria. Ahi se encuentran unas pequefias algas unicelulares,
descendientes de bacterias fotosintéticas, que cambiaron el mundo
durante 3.000 millones de afios, produciendo el mayor caso de
contaminacion de la historia de la Tierra. Un envenenamiento pro-
ducido por un gas altamente agresivo, el oxigeno.

No hay bien que por mal no venga, la desastrosa pérdida de
hidrégeno, condujo a la utilizacién del agua para la fotosintesis y la
acumulacion del venenoso oxigeno favoreci6 la evolucién de las
bacterias respiradoras de oxigeno. La ya expuesta simbiogénesis
celular, produjo el efecto salvador de la adopcion de las mitocon-
drias, por parte de las células nucleadas, cuando el "holocausto del
oxigeno". Hasta que aparecieron las mitocondrias, los peroxisomas
podrian haber permitido a los eucariotas primitivos capear la cri-
sis del oxigeno. Las mitocondrias, como ya hemos dicho, llevan a
cabo, gracias al oxigeno, la combustiéon de los metabolitos pro-
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cedentes de los nutrientes para sintetizar trifosfato de adenosina
(ATP). El suministrador fundamental de energia para los orga-
nismos aerobios.

Las bacterias fotosintéticas dominaron la Tierra, cambiando su
atmdsfera, pero también ellas perdieron su supremacia cuando la
vida comenzé a devorarse a si misma, cuando los animales pudie-
ron alimentarse de plantas y de otros animales.

(CATASTROFE CAMBRICA?

De cualquier forma, la aparicién de los animales cambricos pa-
rece inexplicable sin otros acontecimientos drasticos afiadidos.
Parece que, sin un impulso mas serio, el planeta no habria estado
listo para alcanzar realmente su nivel actual. La inmensa diversi-
dad tan caracteristica del Cambrico y que parece faltar anterior-
mente, exige otros factores terrestres y extraterrestres que mar-
caran una época de grandes cambios. Algo interrumpe lo que de
otro modo habria sido una progresién monoétona. Algo drastico en
un, relativo, breve lapso de tiempo cambi6 las reglas del juego. La
explosién cambrica de hace 540 millones de afios.

No se sabe con certeza lo que ocurri6. Las distintas posibili-
dades no estan universalmente aceptadas.

Se sabia que, poco antes de este periodo, la corteza conti-
nental existente formaba un supercontinente alargado en tono al
ecuador y que esa masa de tierra acababa de empezar a romperse.
Segun se ha observado, esto debié aumentar drasticamente la can-
tidad total de costas ya que muchos continentes pequefios, cada
cual rodeado de agua, tendrian mas costas que un gran continente
unico. Con mas costas cerca del ecuador hubo mas areas inundadas
por la marea y mas calidas. Como se pensaba que las aguas que
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deja la marea eran buenos criaderos de vida nueva, se razoné que
su aparicion podria explicar la subita explosién del Cambrico.

Pero los descubrimientos de tipo geolégico, realizados a lo lar-
go de la pasada década, parecen indicar un estado de cosas com-
pletamente diferentes. En la época en que la diversidad de la vida
estaba a punto de explotar, parece ser que la Tierra se congel4 co-
mo una gigantesca bola de nieve. Durante una situaciéon semejante
las poblaciones de cada lugar quedarian aisladas entre si. Ese ais-
lamiento siempre ha generado nuevas especies sobre la Tierra.
Con las lineas de comunicacién -es decir, el agua- literalmente con-
geladas por todo el mundo, la vida que sobrevivié pudo haber em-
pezado a divergir de sus parientes de otros lugares distintos.

Plantas y animales, algunos de ellos que fueron antecesores di-
rectos de los animales que andan (o nadan) sobre la faz de la Tie-
rra en el presente, comenzaron a abundar en los continentes que
se iban separando hasta llegar a su actual configuracion que, por
supuesto, es aun provisional.

En 1998 el gedlogo Paul Hoffman y el oceanégrafo y geoqui-
mico Daniel Schrag, desarrollan esta tesis: el supercontinente de
Rodinia empezé a trocearse, hace unos 750 millones de afos. Esto
favorecié la aparicién de muchas tierras en contacto con el agua y
estos terrenos eran sobre todo tropicales, ya que en aquella época
los continentes estaban arracimados en torno al ecuador. El mayor
numero de fuentes de humedad en esas regiones tropicales traje-
ron mas lluvias. Y con mas lluvias, hubo mas diéxido de carbono
barrido de la atmosfera y las temperaturas globales empezaron a
descender. Y el hielo comenzd a acumularse sobre la Tierra. Al ser
blanco, reflejaba mucha mas radiacion solar que el agua liquida. A
mas luz reflejada, menos luz absorbida, por lo que la Tierra se en-
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fri6 ain mas. Como producto de esta acumulacién de hielo a gran
escala, la Tierra entera se congelo.

;Qué ocurrié con la vida? Ya se sabe que la vida puede existir, y
desde luego prosperar, en entornos muy extremos. De cualquier
forma, el calor que escapa por los respiraderos hidrotermales im-
pediria que los océanos se congelaran hasta el fondo.

;Qué causo el deshielo? Los volcanes pueden volver a llenar la
atmosfera de diéxido de carbono hasta el actual nivel en menos de
un millén de afios, volviendo a causar un efecto invernadero gene-
ralizado. Conforme se evaporaba el agua del mar, el vapor de agua
combinado con el didxido de carbono acentud aun mas el efecto
invernadero. Las temperaturas del globo pasaron de golpe de la
congelaciéon a unos 502 en pocos siglos. La Tierra dejé de ser un
cubito de hielo para convertirse en un infierno térrido.

Durante siglos hubo chubascos torrenciales que, una vez mas,
barrieron rapidamente de la atmésfera la alta concentracién de
diéxido de carbono, produciendo inmensas acumulaciones de car-
bonatos en los fondos oceanicos. El proceso completo de congela-
cion y descongelacion podia iniciarse de nuevo. Se afirma que de-
bié producirse hasta cuatro veces distintas este periodo com-
prendido entre hace 750 y 580 millones de afios.

Siendo plausible esta hipoétesis, hay que tener en cuenta que la
prueba que llevo a los investigadores por primera vez a la hipote-
sis de la Bola de Nieve tiene poco que ver con la biologia; fueron
descubrimientos geoldgicos, ya que el hielo glacial deja marcas
peculiares en los movimientos de las rocas, que mostraron un per-
fodo primitivo de glaciacion ampliamente extendido, si bien es
verdad que las presiones ambientales rapidas estan a menudo
asociadas a cambios genéticos generalizados.
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CATASTROFES

La inmensidad de las fuerzas que aseguran la estabilidad del
mundo de nuestra experiencia es algo que rara vez llegamos a per-
cibir de inmediato. Normalmente queda reservada a las ocasiones
en que se producen grandes catastrofes. Quizas sin catastrofes ge-
neralizadas la vida préspera no conduce al cambio y el desarrollo.
Es practicamente cierto que sin catastrofes de uno u otro tipo no
estariamos hoy aqui.

Hay que comprobar lo imprevisible de la historia de la vida. No
estd de mas que comentemos el valor de las catastrofes planeta-
rias, ecoldgicas y sociales que favorecen o posibilitan la mutacion,
la recombinacion genética y la simbiogénesis.

Llamémoslo como queramos, pero son esas catastrofes, puntos
de bifurcacion o vectores de extincién masivas de especies los que
han hecho realidad el mundo en el que vivimos. Las evoluciones
innovadoras mas importantes han estado inmediatamente prece-
didas de grandes catastrofes.

Dante Alighieri salié de los horrores del infierno como un hom-
bre mas sabio y mas fuerte. ;Sera el inevitable descenso de la Tie-
rra a los infiernos lo que haga a nuestros herederos mas fuertes, o
los reemplazara con algo que lo sea? Cada ecosistema, cada nicho,
cada espacio sobre la tierra o bajo el agua fue aprovechado por
prototipos biologicos que iban surgiendo conforme el paso de las
eras cambiaba las condiciones del medio natural. Nuevos mundos
y nuevos habitantes, este es el patron general de la evolucién de la
vida. Una maxima que ha dejado por el camino millones de espe-
cies que un dia fueron reales y pujantes en nuestro planeta, como
hoy podemos ser los seres humanos.
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En todo este camino sembrado de extinciones masivas ha habi-
do sin embargo grandes supervivientes, familias, géneros y espe-
cies que han continuado su evolucién superando las grandes crisis
a lo largo de millones de afios, ya sea porque su habitat ha perma-
necido estable o porque sus disefios evolutivos les han permitido
adaptarse a los cambios. Nuestro mundo se comporta como un ser
vivo en constante renovacion y eso implica la apariciéon de nuevas
especies que tomen el relevo. No importa lo poderosa o dominante
que fuera una especie, cuanto mas especializada mas dependia de
la estabilidad de su medio. Pero en la Tierra nada permanece esta-
ble mucho tiempo.

Cambios de temperatura creaban glaciares o generaban de-
siertos, fueron la causa directa de todas las extinciones masivas.
Fueron cambios climaticos, si, pero provocados en la mayoria de
las ocasiones por cambios globales, ya sean producto de la frag-
mentacion y deriva de los continentes, los impactos de asteroides o
la alteracién quimica provocado por el metabolismo de miles de
millones de diminutos seres fotosintéticos, estas son las causas
remotas que han hecho replantearse la vida sobre la Tierra dece-
nas de veces.

Hoy la Tierra es un mundo de sofisticados especialistas. Las
comunidades biologicas estan formadas por millones de especies,
millones de seres vivos que basan su vida, unos en otros, de forma
que todos dependen entre si. La Tierra se ha llenado de especialis-
tas, maravillosas entidades bio-geolégicas capaces de perpetuarse
a si mismas.

Las uniones ecolégicas han hecho que la vida se diversifique
como no lo habia hecho en su larga historia evolutiva, pero este
éxito tiene sus riesgos. Hoy mas que nunca, comprendemos que
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cada animal, cada planta, cada factor ambiental puede influir en la
vida de cada uno de los demas miembros de un determinado eco-
sistema.

Lo mismo que algunas especies sociales han conseguido con-
quistar infinidad de medios, gracias a la especializacién de los in-
dividuos del grupo en los diferentes trabajos que requieren la so-
ciedad, estos ecosistemas complejos necesitan de los diferente
miembros que lo componen para su 6ptimo funcionamiento.

La “Tierra Bola de Nieve” y sus consecuencias, puso en marcha,
seguramente, esa nueva diversificacion en el periodo Cambrico.
Puede que sea necesario que mueran muchas especies para per-
mitir que algunas con mayor potencial vayan mas lejos. Después
de la explosion del Cambrico, cinco catastrofes importantes, que se
explican por la geofisica de la Tierra, y sobre todo por la tecténica
de placas, diezmaron grandes linajes y favorecieron la aparicion de
nuevas especies:

Final del Ordovicico, hace 435 millones de afios.

Este periodo debe su nombre a una tribu que vivié antiguamente
en Gales, los orddvices, ya que las rocas mas famosas del Ordovi-
cico se encuentran en Gales. Son pizarras y lavas volcanicas. Se
produjeron grandes fluctuaciones en los niveles del mar por lo que
se produjo la extincion del 85% de las especies. Los vertebrados
hacen su aparicién como animales acuaticos. Son abundantes los
corales y trilobites.

Devonico tardio, hace 370 millones de afios.
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El periodo Devonico debe su nombre a un condado en Inglaterra,
el de Devon, donde se encontraron y estudiaron capas de roca
arenisca, caliza y pizarra. El Devonico fue un periodo de grandes
cambios topograficos. La corteza de la Tierra ascendi6 y descendio,
formandose inmensas cordilleras. Los océanos avanzaron y retro-
cedieron varias veces, poniendo al descubierto un fango rico en
materia organica. Los habitats mas tipicos de los peces los consti-
tuyen los mares interiores, muchos de los cuales se encontraban
entre las recién formadas cadenas montafiosas del continente sep-
tentrional. A la vez, se produjo un calentamiento de la Tierra y
pérdida de oxigeno en el mar. Supuso la extincién, aproximada-
mente, del 83 % de las especies. Los trilobites, que hicieron su apa-
ricién en el Ordovicico, comienzan ya a declinar en este periodo.

Final del pérmico, hace 245 millones de afios.

El periodo Pérmico debe su nombre a Perm, que es una zona de
Rusia donde se han encontrado muchos foésiles de la época. Du-
rante el Pérmico, el Gltimo periodo de la era Paleozoica, los desier-
tos y las montafias sustituyeron a los himedos bosques y pantanos
del hemisferio norte. Durante este tiempo los mares retrocedieron
y dejaron mas tierra firme al descubierto. Surgieron grandes de-
siertos. Los continentes empezaron a derivar hacia el Norte y los
glaciares helados se desplazaron hacia el Sur. Junto a las fluc-
tuaciones del nivel del mar, hay que contar con el impacto de me-
teoritos y el fendmeno del vulcanismo, todo ello produjo la mayor
extincién conocida sobre la Tierra. Supuso la extincion, aproxima-
damente, del 95 % de las especies, en un corto periodo de tiempo.
Pudo haber sido simplemente un caso de mala suerte, en el que se
sumaron muchos pequeiios factores al mismo tiempo. Lo mas se-
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guro es que cambiaran las rutas especificas por las que se ab-
sorbia, se transportaba y, en su caso, se excretaba el oxigeno.

Final del tridasico, hace 215 millones de afios.

El significado de Triasico es por el prefijo tri- que significa tres,
que son las tres capas de roca que se depositaron durante ese per-
fodo en la Tierra. Este periodo se caracteriza por un clima calido y
arido, el vulcanismo y calentamiento de la corteza terrestre fueron
sus causas. Supuso la extincion, aproximadamente, del 80 % de las
especies.

En estas condiciones desérticas hacen su apariciéon los prime-
ros mamiferos que fueron evolucionando a partir de los reptiles
mamiferoides que existian en el Pérmico. Por otro lado, los reptiles
son ya numerosos. El mundo del Tridsico comprendia un sélo su-
percontinente llamado Pangea que se separ6 en dos partes: Laura-
sia, en el norte (Europa y Asia) y Gondwana, en el sur (América del
sur, Africa, Australia, la India y Antartida.

El hallazgo en la Patagonia de un dromeosaurio, bautizado "bui-
treraptor gonzalezorum", demuestra que esta especie podia
hallarse en la region del globo que ahora es Suramérica -la antigua
Gondwana- y no so6lo en el hemisferio norte, Laurasia, comos se
crefa. Los restos prueban que los dromeosaurios habrian apare-
cido en todo el planeta antes de su division en dos hemisferios.

Este dinosaurio con caracteristicas de ave descubierto en Ar-
gentina obligara a los cientificos a replantearse la evolucion y dis-
tribucidn en el planeta de estos animales, afirma el zodlogo Peter
Makovicky segin nota de prensa en el Malaga Hoy, 13-10-05. De
cualquier forma los ejemplares del Norte y del Sur evolucionaron
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de forma diferente desde la separacién de las placas en las que
vivian.

Final del cretdcico, hace 65 millones de afios.

El nombre Cretacico procede de la palabra latina creta, que signi-
fica tiza. Las capas de tiza y esquisto de esta época se amontonaron
sobre el lecho de los mares. Supuso la extincién, aproximada-
mente, del 80% de las especies. Por ser la ultima gran extincion,
por ser el momento en el que se produjo la extincién de los dino-
saurios y porque, todo ello, hizo posible el dominio de los mamife-
ros, hagamos una descripcién mas detallada de las causas de esta
catastrofe:

El debate sobre cudles fueron las razones de la extincién de los
dinosaurios y otras numerosas formas de vida al final del periodo
Cretdceo hace unos 66 millones de afios ha estado llamando la
atencion desde 1980, cuando el Premio No6bel Luis Alvares y su
hijo, Walter, propusieron que la extinciéon en masa fue causada por
un enorme asteroide o cometa que cayo en la tierra.

Se cree que el responsable de la extincion de los dinosaurios
hace 65 millones de afios fue un objeto que tenia entre 10 y 20
kildbmetros de diametro. En comparacién con la extinciéon del
Pérmico y otras que le siguieron, el suceso que maté a los dino-
saurios, abriendo el camino a los mamiferos, fue auténticamente
cataclismico. Es mas, hay abundancias de pruebas que nos indican
que esta extincion tuvo un origen extraterrestre; a finales de la
década de 1970 se analizé un estrato de arcilla de la época, que
varia de tamafo de unos lugares a otros, con un grosor de un
centimetro o mas. Analizada esta arcilla, se encontraron con un

resultado completamente inesperado; se encontr6 una gran abun-
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dancia de elementos sideroéfilos, que sélo se presentan en el nucleo
de la Tierra, y que el elemento iridio era diez veces mas abundante
en esa zona arcillosa que en las rocas situadas en los estratos su-
periores e inferiores a esta capa de arcilla. Por cierto, el iridio es
muy abundante en meteoritos y cometas. Y atin mas, en el estrato
de arcilla se descubrieron unos granos de un tipo especial de cuar-
zo que sélo se pueden formar a temperaturas y presiéon muy altas.
Mitad en tierra y mitad en el océano se descubrié finalmente un
crater inmenso de 200 kilometros de didmetro en la costa de la
peninsula de Yucatan, Chicxulub, en México. El examen de rocas
efectuado por los gedlogos en todo el mundo lleva tiempo indican-
do que hace 65 millones de afios se dio un cambio drastico en la
biosfera de la Tierra. En un lugar palpable de los estratos de las
rocas sedimentarias, un cambio brusco de la composicion f6ésil in-
dica una extincion masiva.

Cuando el asteroide entr6 en contacto con la atmdsfera de la
Tierra empezd a generarse un tremendo calor y una enorme pre-
sion. La roca asteroide se puso al rojo vivo y parte de ella se vola-
tilizo, y cuando choc6 se produjo una enorme explosién. La energia
del impacto provocéd un terremoto de magnitud 12,4, como para
lanzar materiales del crater hasta la atmoésfera jhaciendo que cai-
gan nuevamente sobre el planeta por el lado contrario! Por todas
partes cay6 una lluvia de material rojo, con un brillo diez veces el
del Sol, prendiendo fuego a todo y quemando gran parte de la su-
perficie del planeta. Durante varios afos el Sol se oscurecié, des-
truyendo la parte baja de la cadena alimentaria al no poder reali-
zar las plantas su funcidn fotosintetizadora.

Por si todo esto no fuera poco, la inmensa cantidad de agua en-
viada a la atmoésfera provocé chubascos torrenciales durante los
posteriores meses. La lluvia caida tuvo que ser acida, dafiina para
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muchas formas de vida vegetal y marina. Por ultimo, el efecto a
largo plazo de este impacto sobre la corteza de la Tierra provocé la
erupcion generalizada de grandes volcanes en todo el planeta. Esto
creo, por la enorme emision de diéxido de carbono, un efecto in-
vernadero a corto plazo que produjo temperaturas abrasadoras.

Los dinosaurios representan el pasado, los mamiferos el futuro,
pues ocuparon el hueco dejado por los primeros tras su extincion.
El nuevo mundo que apareci6 era muy diferente, en cierto sentido,
del mundo anterior al impacto. Algunos elementos de la Biota se
recuperaron rapidamente. Las plantas con flores volvieron rapido,
en menos de un millén de afios. Otros como los grandes vertebra-
dos, se transformaron por completo y esta evolucién llevdo mucho
tiempo. El clima se habia vuelto mas acogedor, y los animales que
se aprovechaban del Sol, el agua y el oxigeno debieron ser en su
mayor parte muy diferentes. Los pequefios mamiferos habian em-
pezado a dominar el planeta, llenando el nicho dejado por los di-
nosaurios y abriendo el camino para la llegada de los primates.
Desde luego, el significado de estos parientes muertos, hace tanto
tiempo, es que nos ponen en nuestro lugar y dan sentido y explica-
cion a la aparicién de los primates sobre la Tierra.

Nunca se sabra con exactitud qué ocurrio aquel dia (o noche)
aciago, pero podemos suponer lo que pudo ocurrir: No hubo aviso
del destino inminente, los dinosaurios no disponian de esa clase de
aparatos sensores a distancia. Por cierto, no es nada improbable
que, quizas con un aviso de una década, una civilizacion inteligente
pueda concebir algin mecanismo para evitar la catastrofe por el
impacto de un meteorito. De cualquier forma parece que no debe-
mos inquietarnos mucho, la frecuencia de bombardeos de cometas
y grandes meteoritos en los dltimos 3.000 millones de afios se ha
reducido exponencialmente con el tiempo. Como dice el astrénomo
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espafiol Jordi Llorca; la probabilidad, actual, de que un gran aste-
roide o cometa choque con la tierra es parecida a la que al disparar
al aire se dé a un pajaro. Es posible pero improbable.

Otra cuestion seria el plantearse, lo dejaremos para mas ade-
lante, la situacién actual; en los primeros afios del siglo XXI una
nueva extincién parece estar amenazando el planeta con una vi-
rulencia inusitada. ;Somos nosotros la causa, el vector de una nue-
va extincion masiva? La llamada sexta gran extincién. Estamos
resultando tan eficaces en nuestro papel depredador, al com-
prender los mecanismos interdependientes de la vida sobre la Tie-
rra, que estamos vislumbrando que tal vez nuestra actividad esta
situando a nuestra propia especie, y a otras muchas, en el camino
de la extincion.

Si la respuesta es positiva, puede cambiar de forma drastica la
Biota. Destrucciones de habitats, el calentamiento del planeta,
propagacion de especies invasoras pueden causar impactos bio-
légicos de extincion. Los humanos pueden ser como asteroides
para la vida del planeta. Tendriamos que usar nuestro conoci-
miento para afrontar la actual crisis de biodiversidad. Y ello no
seria altruismo.

La vida es, por encima de todo, hasta donde conocemos, un pre-
cioso espejismo de leyes fisicas, convulsiones quimicas y viajeros
geologicos silenciosos, colosales y casi eternos, pero la mayoria de
todos ellos ya estan muertos. De cualquier forma tenemos como
resultado un mundo extraordinariamente variado, donde la vida
ha experimentado durante millones de afios, dando lugar a formas
distintas, interdependientes y cambiantes.
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\Y
DEL ORIGEN DEL SER HUMANO

A medida que sus estructuras iban creciendo en compleji-
dad, lo hacia también sus procesos cognitivos, lo que aca-
baria por conducir a la percepcion consciente, el lenguaje y
el pensamiento conceptual.”

EL SER HUMANO

Hasta ahora, cuando hemos hablado de cambios bruscos, esta-
bamos hablando de catastrofes en la escala de tiempos geoldgicos,
donde millones de afios son apenas un instante, pero fue precisa-
mente hace un instante cuando el mas moderno de los prototipos
bioldgicos llegd al planeta tierra. Parientes desgajados de un tron-
co comun de 6 millones de afios, segun hallazgos de comienzos del
siglo XXI, del Horrorin tugenensis en Kenia y el Sahelantropus
tchadensis en el Chad.

La vida es antigua pero los humanos somos jovenes. Desde que
aparecio la vida en la Tierra, el Sol y sus planetas han completado
12 orbitas alrededor del centro de la Via Lactea, y desde que apa-
recimos los humanos el Sistema Solar ha girado menos de lo que
se mueve la segunda manecilla del reloj en un segundo.

Pues bien, los primeros Parantropos y el Homo habilis apare-
cen en el marco de cambios de entorno que afectan a todas las co-
munidades ecoldgicas, cifrando en 2,4 millones de afos el punto de
partida del linaje gracil de los hominidos al que pertenecemos. Es-
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ta historia estuvo asociada a un animal que muchas personas tie-
nen como culmen del arbol evolutivo.

Con el tiempo se han descubierto no menos de 20 especies di-
ferentes de hominidos, que han recibido nombres tan exoéticos co-
mo "Ardipithecus ramidus, Australopithecus africanus, Pa-
ranthropus robustus” (aunque tampoco era tan robusto) para ter-
minar con "Homo ergaster, Homo heidelbergensis, Homo soloensis
y Homo neanderthalis". Muchas de ellos compartieron el planeta
durante periodos seguramente 50 veces mas prolongados que el
tiempo transcurrido desde que surgiera en Africa el mas reciente
de ellos, "Homo sapiens". Segin sabemos, Homo sapiens, fue la
primera criatura en 4.000 millones de afios que desarroll6 una
explicita espiritualidad.

El Homo sapiens, aparece hace unos 130.000 afios, son fésiles
anatémicamente modernos que se creian los mas antiguos. Pero
los gedlogos acaban de demostrar que el soporte de toda esa crea-
tividad, el craneo humano moderno, ya existia hace 195.000 afios.
Seglin una datacién estratigrafica de dos craneos fésiles (Omo I y
Omo II) desenterrados en Etiopia en 1967.

El debate se centra en la datacion del origen de la mente mo-
derna, asi como su forma de emerger: ;eclosién instantanea de la
cultura? O ;una evolucién gradual de la misma? Todo ello entraia
no poca dificultad. Los signos arqueolégicos de una inteligencia
humana plenamente actual s6lo tienen 50.000 afios. ;Por qué el
"Homo Sapiens" tardé tantos milenios en comportarse como tal?
Lo Unico seguro es que las capacidades cognitivas no evoluciona-
ron al mismo tiempo que la anatomia.

Baste por el momento con saber que durante los ultimos dece-
nios, los expertos han sostenido que la humanidad sufrié una re-
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volucion comportamental hace alrededor de 50.000 afos. Enten-
diendo por revolucién comportamental al hecho de que los huma-
nos comenzaran a fabricar armas mas refinadas, a expresarse a
través del arte y de la musica y a desarrollar un conjunto de acti-
vidades que los arquedlogos asocian con la modernidad -rituales,
pericia técnica, gran diversidad de herramientas-.

Terminolégicamente ha dado lugar a la denominacién de
“Homo sapiens, sapiens”, que no pocos antropoélogos rechazan.

De acuerdo con nuestros conocimientos actuales sobre la his-
toria de la vida, el ser humano es la tltima especie de su linea evo-
lutiva. La aparicion del hombre se inscribe en el marco del declive
de los grandes monos hominoides y de la expansién de los monos
provistos de cola. En cierto modo, somos los ultimos su-
pervivientes en el planeta de los simios.

De cualquier forma este arbol geneal6gico nos sigue deparando
grandes sorpresas, recordemos las notas de prensa de finales de
Octubre de 2004: la apariciéon del homo floresiensis en la isla de
Flores, capaz de utilizar el fuego y tallar ttiles pero con una estatu-
ra minuscula, 1 m, y una capacidad craneal de las mas bajas dentro
de nuestra familia, y encima resulta tener sélo 18.000 afios, ayer
mismo. ;12 mil anos después de que desaparecieran los Neander-
tales habia humanos coexistiendo con nuestra especie, compara-
bles a los Australopitecos de 4 millones de afios atras? Segun ulti-
mas noticias, Malaga Hoy 13-10-05, cientificos australianos han
hallado mas restos de seres diminutos, que se suman a los descu-
biertos hace un afo y que los expertos vinculan a una nueva espe-
cie humana. La pequeiez de esos seres motivo su nombre, hobbits,
en alusién a los personajes creados por J. R. R. Tolkein en la trilogia
“El sefior de los anillos”.
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EL ENTORNO FISICO

Un acontecimiento climatico global afect6 a la Tierra entre los 3
y 2,5 millones de afios ultimos. El descenso de las temperaturas
tiene su origen en un brusco cambio de las corrientes marinas en
el océano Atlantico. El cierre del istmo de Panama y el nacimiento
de la corriente del Golfo (circulacién termohalina) tiene lugar, sin
duda, en esta época. Esta gran corriente asciende a lo largo de las
costas europeas para descender después hacia los fondos oceani-
cos a la altura del circulo polar. Asi se lleva consigo una gran can-
tidad de calor y de salinidad que provoca un enfriamiento de esta
parte del globo. De este modo se forma el casquete polar artico.
Provocado por la formacion del casquete polar artico y un periodo
de glaciaciones se produjo una larga sequia en Africa. Los paisajes
se abrieron y todas las comunidades ecoldgicas cambiaron. Los
australopitecos desaparecieron para ceder su lugar a los paran-
tropos y a los primeros hombres.

Centrémonos en la cuna del Homo sapiens, el Valle del Rif: la
Gran Falla africana es una cicatriz que atraviesa de norte a sur el
continente, a lo largo de 6.750 kilémetros. Se trata de una muestra
espectacular de lo que ocurre cuando las placas tectdnicas -la que
sostiene la peninsula arabiga y este de Africa, y la del resto de Afri-
ca- se separan bajo la tierra. A lo largo de esta descomunal va-
guada se alinean volcanes extinguidos o inactivos, y sus depresio-
nes forman un conjunto de lagos que caracterizan esta regién del
continente.

Para la aparicién de estos lagos en los dltimos diez millones de
afios tuvieron que darse dos condiciones: la formacién de cuencas
por procesos tecténicos y magmaticos, para acomodar los lagos, y
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un balance positivo entre precipitaciones y evaporaciones durante
un lapso de tiempo significativo. Tras comparar los datos con la
historia volcanica y tectdnica de la zona se pudo confirmar que el
origen de los cambios simultaneos era debido, sin lugar a dudas, a
las variaciones del clima. Los periodos de mayor cantidad de agua
coinciden con el registro de cambios climaticos globales. Asi el per-
fodo comprendido entre 2,7 a 2,5 millones de afios atras co-
rresponde con la intensificacion de la glaciacion del hemisferio
norte.

Ahora, tras analizar los sedimentos de una decena de lagos del
Valle del Rif, un equipo de cientificos europeos y norteamericanos
sugiere que no hubo uno, ni dos, sino hasta tres periodos humedos
entre 2,7 y 2,5 millones de afios atras; de 1,9 a 1,7 millones de afios
y de 1,1 a 0,9 millones de afios, alternados con épocas de extrema
aridez. Estos episodios podrian haber tenido un fuerte impacto
sobre la especiacion y dispersion de algunas especies de homini-
dos en la zona durante ese tiempo.

El caracter efimero de estos lagos africanos podria dar soporte
a la hipétesis de la variabilidad de la evolucion humana, que su-
giere que, debido a los numerosos cambios en su entorno, los pri-
meros australopitecos acabaron por vivir en diferentes habitats,
incluidos selvas, bosques abiertos y sabanas, adaptandose a en-
tornos diferentes. La rapida variacién entre periodos hiimedos y
aridos crearia las condiciones de estrés suficientes para iniciar el
proceso de especiacion. El aumento de los terrenos secos ha favo-
recido el desarrollo de la vida sobre el suelo, dificultando la vida en
los arboles, y los simios terrestres pudieron haber formado gran-
des grupos sociales para favorecer su capacidad de encontrar ali-
mentos y defenderse de los depredadores.
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(DEFINIR AL SER HUMANO?

¢Es legitimo buscar un atributo del hombre? Los primatélogos
y los paleoantropdlogos tienen sus criterios. Pero el hombre se ve
descuartizado, hecho pedazos y se llega a un reduccionismo inso-
portable.

Todos nuestros infortunios provienen de que los hombres no
saben lo que son, y no se ponen de acuerdo en lo que quieren ser.

;Quién tiene la culpa? A fuerza de querer buscar la particulari-
dad del hombre basandonos en la ignorancia de lo que nos rodea,
se ha perdido el hombre. De un lado, el hombre, del otro, el animal
que reune a todo el resto del mundo vivo. Asi, el humanismo me-
tafisico clasifica al chimpancé mas cerca del gusano de tierra con el
pretexto de que ni el uno ni el otro poseen nada de lo que es propio
del hombre. El trabajo de los primatélogos y paleoantropélogos
muestra hoy que el atributo del hombre, se inscribe en una trama
evolutiva que se apoya sobre una multitud de lazos todavia vivos.

Como se sabe, nuevos datos genéticos estan sobre la mesa del
conocimiento cientifico. En Septiembre de 2005 se secuencié com-
pletamente el primer genoma de un primate no-humano, el del
chimpancé (Pan troglodytes) y el cuarto perteneciente a un mami-
fero, incluyendo el del propio ser humano. Ya son 180 organismos
secuenciados genéticamente desde 1995 por diversos equipos
cientificos. Con el chimpancé surgen parecidos, aires de familia que
se explican por el patrimonio genético, tan diferente y tan seme-
jante:

Segun revela un consorcio cientifico en la revista Nature, ambos
genomas son idénticos en el 96 % de la secuencia genética. A efec-
tos practicos, esto implica que las diferencias genéticas entre
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humanos y chimpancés son aproximadamente 60 veces menores
que las encontradas entre humanos y ratones. O, dicho en otros
términos, la distancia genética entre un humano y un chimpancé es
solo diez veces superior a la existente entre dos seres humanos
cualesquiera.

Las diferencias aparentemente pequefias entre las dos especies
representan un gran abismo. El cuatro por ciento que nos separa
equivale a 35 millones de bases y hasta tres millones de ellas podr-
fan escribir genes codificantes cruciales para el Homo sapiens. En-
tre ellas se esperan identificar las regiones responsables de nues-
tro andar bipedo, el mayor tamafio cerebral y el lenguaje, tres ca-
racteristicas consideradas por muchos como las "mas humanas".

Recordemos algunas caracterizaciones, clasicas, del ser huma-
no:

Durante mucho tiempo se ha dicho: "El hombre es la herra-
mienta"”, pero de inmediato se ha percibido que las herramientas
de piedra, de madera y de hueso también pertenecian a las familias
vecinas. Ultimamente todos hemos leido noticias de las agencias
informativas relacionadas con este tema: Hace ya afios que los
cientificos estan convencidos de que los gorilas son animales muy
parecidos en costumbres y habitos a los humanos. Tanto, que -
segln se ha descubierto ahora- incluso los animales que viven sin
contacto con los hombres son capaces de utilizar utensilios para
realizar tareas complejas y distintas. Desde ramas utilizadas como
bastones hasta rudimentarias 'cucharas de palo' con las que re-
mueven la comida. El 9 de octubre de 2004, uno de los miembros
del llamado 'Grupo de Gorge', una hembra adulta, que ya estaba
siendo vigilado por cientificos desde 1995, fue vista utilizando una
rama de un arbol como una especie de bastén, que también usaba

Antonio Huertas DE LA BETA ALA YPSILON 99



para medir la profundidad del agua antes de meterse en una gran
charca y para ayudarse a cruzar una zona de aguas poco profundas
y pantanosas. Unos dias mas tarde, los cientificos vieron a otra
hembra del grupo, un ejemplar mas joven, que arrancaba un trozo
de tronco de un arbol para utilizarlo como una especie de 'palo’
con el que remover los ingredientes de su variada comida: plantas
y hierbas de diferente tipo mezcladas con el palo hasta conseguir
una especie de pocima espesa.

Se ha dicho: "El hombre es la cultura” recurriendo a la vieja no-
cion de un conocimiento registrado, ensefiado y transmitido. Pero
se han encontrado tradiciones culturales en varias poblaciones de
grandes monos. Siguiendo la misma nota de prensa anterior, po-
demos leer: Aunque los cientificos no han podido determinar cémo
han aprendido los gorilas este tipo de comportamientos, si estan
casi seguros de que se trata de unos conocimientos heredados de
padres a hijos y transmitidos de generacién en generacion en esta
zona del Congo, donde la poblacién de gorilas es muy grande. Has-
ta ahora, los cientificos habian conseguido que estos grandes pri-
mates utilizaran herramientas estando en cautividad, pero nunca
se habia observado este comportamiento en un gorila en libertad y
que no ha tenido contacto con humanos.

Se ha dicho: "El hombre es la sociedad". Pero haciendo trabajo
de campo en la prehistoria, no es sencillo trazar la frontera que
separa las sociedades humanas de las demas.

Se ha dicho: "El hombre es la palabra". La disposicidon de las
cuerdas vocales superiores hizo descender la laringe e instalé una
preciosa caja de resonancia entre las cuerdas vocales y la boca.
Pero los grandes monos, que no han tenido esa evolucién, han des-
arrollado una comunicacién activa, aunque desprovista de len-
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guaje articulado. Sin embargo, cuando se les ensefia el lenguaje de
los signos, tienen una cantidad impresionante de cosas que con-
tarnos. Después de todo, y a pesar de las diferencias, tenemos mu-
cho en comun. Es muy antigua la cita que, con ironia, nos dice que
es posible que el mono sea tan inteligente que no habla para que
no lo hagan trabajar.

Se ha dicho: "El hombre es la conciencia". Después de todo "sa-
ber que se sabe" es un prerrequisito para la cultura. Engloba as-
pectos intelectuales, espirituales, éticos y estéticos de los portado-
res. Pero en el momento en el que hemos creido haber delimitado
por fin nuestro territorio, voces autorizadas demandan el recono-
cimiento del tabd, moral y ritos dentro de las otras familias.

Dedicaremos un capitulo a estas cuestiones.

De cualquier forma, parece necesario tener en cuenta las inte-
resantes palabras de Stephen Gould: En realidad hay que guar-
darse de utilizar el darwinismo fuera de su disciplina. La seleccién
natural explica la evolucion, pero es inutil para comprender la his-
toria, la cultura, la sociedad. Parece que el hombre ha escapado a la
ley de la seleccion natural para entrar en un nuevo orden, el de la
cultura.

El darwinismo no reduce, pues, nuestra libertad, cree Gould, si-
no que nos apremia a buscar un sentido a la vida en algun lugar
ajeno a los mecanismos de la evolucidén: en el arte, en la musica, en
la literatura, en la moral, en las relaciones personales, en el huma-
nismo o en la fe. Pues la cultura, al contrario de la naturaleza, se
adquiere, se adapta y se transmite. Contrariamente a todos los
animales, los seres humanos pueden imaginar soluciones y com-
portamientos y ensefiarselos a sus projimos y a sus hijos, sin con-
diciones previas ni consecuencia genéticas. En definitiva, después
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de haber atravesado desde sus origenes unos doscientos mil afios
y de haber nacido de una seleccién que Darwin considera acciden-
tal, el Homo Sapiens aparece no reductible a ninguna otra. Es,
segun Gould, la unica capaz de emanciparse de las presiones natu-
rales.

LA HISTORIA MAS GRANDE JAMAS CONTADA.

El hombre moderno es el tinico mono que ha hollado todos los
continentes.

El triunfo planetario del Homo Sapiens es, sin lugar a dudas,
uno de los acontecimientos mas insolitos de la historia de la evo-
lucion.

Todas las poblaciones humanas actuales pertenecen a la espe-
cie Homo Sapiens. La uniformidad de la especie Homo Sapiens, la
nuestra, es un argumento a favor de un origen reciente y unico,
esto ha dejado huellas en nuestros genes.

Como ha sefialado Relethford (2001), la cuestion del origen de
las poblaciones actuales es mucho mas compleja de lo que se creia,
y la solucién solo se encontrara si se tienen en cuenta tanto los
datos genéticos, asi como la sucesion de los fosiles y su morfologia.
En realidad, aunque los genetistas pueden proponer modelos y
sugerir fechas, solo la Paleoantropologia puede validarlos. La gené-
tica comparada efectiia una contribucion muy estimulante a la
hora de proponer hipoétesis sobre los origenes del Homo Sapiens.

Segun los genetistas que estudian las poblaciones actuales, to-
dos los humanos descienden de un antepasado africano. Esta hipo-
tesis esta asociada a la idea de un cuello de botella en la poblacion,
es decir, que un numero reducido de individuos serian los tnicos
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antepasados de todos los hombres actuales. Esta es la propuesta
vigente, ha sido denominada “Arca de Noé”. Hoy en dia esta supe-
rada la hipétesis relacionada con el llamado modelo "Multi-
rregional o candelabro”, es decir, simultaneas cunas de la huma-
nidad distribuidas por diferentes puntos de la Tierra.

Pues bien, sigamos el sugerente viaje que, en la tltima década
del siglo XX, el genetista Spencer West de la Universidad de Sten-
ford realiz6 por los cinco continentes. Spencer era alumno del re-
conocido Lucca Cavalli-Sforza. Acompafiémosle, comentando lo
que vayamos conociendo.

Hace mucho tiempo nuestros parientes estaban al borde de la
extincion. Contra todo prondstico y sorprendentemente se las
apafiaron, no s6lo para sobrevivir, sino para convertirse en el pue-
blo mas préspero del planeta.

Esa la historia de nuestros antepasados y de como conquista-
ron la Tierra. Algo puede cambiar nuestra concepciéon del mundo.

Es hora de conocer la verdad.

Los cientificos han descubierto una maquina del tiempo. Una
maquina del tiempo escondida en nuestros genes. Esto nos lleva a
una nueva perspectiva de la historia reciente de nuestra especie,
de los ultimos 50.000 afios en la cronologia del planeta Tierra.

Es mucho mas sorprendente lo que ocurri6é entonces que el po-
der que tenemos nosotros ahora de saber lo que acontecié. Es mu-
cho mas sorprendente y extraordinaria la hazafia realizada por
aquellas primeras generaciones de seres humanos que el poder,
cientifico y tecnoldgico, que tenemos nosotros ahora.

En los ultimos 15 afios se ha desarrollado una tecnologia punta
para investigar la descendencia familiar del ser humano. La sangre
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es la que ha proporcionado esa informacién. Es una de las substan-
cias mas evocadoras para el hombre. En una gota de sangre esta
escrito el libro de la historia de la vida, de nuestra vida. El viaje de
nuestra especie. Una ventana hacia el pasado con la que llevan so-
nando toda la vida, los arquedlogos. La evolucion es historia, la
evolucion biolégica es un fendmeno genético.

Todos los seres humanos que pueblan hoy el planeta podrian
estar emparentados. Es posible establecer linajes de familia dis-
tantes gracias a los grupos sanguineos. La clave esta en la sangre
de las poblaciones aisladas.

.Y como sabemos que todos los pobladores de la tierra son des-
cendientes de los bosquimanos, nuestros antepasados mas anti-
guos?

La respuesta se encuentra en el ADN, como sabemos una espi-
ral de tan s6lo 4 moléculas encadenadas, ACGT, que se agrupan por
parejas, formando una secuencia increiblemente larga y compleja.
Debido a su enorme longitud pueden surgir pequefios problemas
técnicos en la secuencia de ADN, son las mutaciones. Todo el mun-
do las posee. Cuando aparecen se transmiten de padres a hijos,
mutaciones hereditarias, como marcadores. A medida que nues-
tros cromosomas van pasando de generaciéon en generaciéon van
transmitiendo estos marcadores genéticos, esas mutaciones.

Ellos escriben nuestra historia., son el origen de nuestra
maquina del tiempo y el medio para conocer a nuestros antepasa-
dos mas antiguos.

Proponemos un marcador africano que so6lo se encuentra en el
cromosoma “Y”, que se transmite tal cual se generd. El marcador se
revela como un pequefio error de grafia de las 4 letras. Un cambio
accidental en una secuencia de 6.000 millones de letras. Una errata
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de una sola letra es suficiente. Un cambio de C a T, ese es el marca-
dor africano. Ese diminuto error de grafia se produjo hace 2.000
generaciones. Toda su descendencia, la humanidad entera, presen-
ta esta mutacion pero afiadiéndole las mutaciones que se presen-
taron en la siguientes generaciones.

El cromosoma Y permanece globalmente inalterado a lo largo
de las generaciones, a excepcién de un escaso numero de muta-
ciones en ciertas regiones que codifican proteinas. Se manifiesta
asf un monomorfismo del cromosoma Y, cuya tasa de mutacion es
mucho menor que la del ADN mitocondrial, que hasta hace poco se
utilizaba como el tinico marcador genético.

Intentemos explicarlo brevemente: el ADN mitocondrial co-
rresponde al corpusculo de origen bacteriano, situado en el cito-
plasma de la célula, y que mantiene gran parte de su propio mate-
rial genético. Si bien los resultados para el cromosoma Y son a me-
nudo comparables a los del ADN mitocondrial, a saber, los dos po-
seen una misma cualidad que les “inmuniza” en parte de las re-
combinaciones genéticas de la reproduccion: el ADN mitocondrial
se transmite a sus descendientes, exclusivamente, por via materna,
mientras el cromosoma Y se transmite por via paterna. Sin embar-
go, los ultimos trabajos han demostrado un mayor polimorfismo
en el ADN mitocondrial, por lo que parece preferible el seguimien-
to genético del cromosoma Y. En esto como en todo, lo occidentali-
zamos inmediatamente, llamandolos respectivamente “Eva mito-
condrial” y “Adan cromosémico”.

AFRICA

El andlisis genético del cromosoma Y, contrastado con los ya-
cimientos arqueologicos, nos llevan a la conclusiéon de que los bos-

Antonio Huertas DE LA BETA ALA YPSILON 105



quimanos tienen que ser la tribu mas antigua del planeta. Los pri-
meros individuos de la especie “Homo Sapiens-Sapiens”.

De ellos proceden todas las razas, credos y nacionalidades que
existen hoy en el planeta.

Partamos de donde todo comenzd, la cuna de todo ser humano
en la actualidad, Africa. Desierto de Calagari en Namibia, la tierra
de los bosquimanos.

Todos somos del pueblos SAM, lo Uinico es que mi piel es un po-
co mas rosada.

Ver a los bosquimanos es como mirar un mosaico de rostros de
la tierra. Todo lo que esta previsto en su sangre parece escrito en
sus rostros: la forma de los ojos del Extremo Oriente. Los pomulos
de los Mongoles. La piel de un moreno claro que puede oscure-
cerse o aclararse...

En la actualidad pueblan, nuestro planeta, unos 6.000 millones
de habitantes. No hace tanto tiempo, 50.000 afios, nuestra especie
superaba escasamente los 10.000 individuos y en un solo conti-
nente, el africano. Entonces algo ocurrio.

Un pequeiio grupo abandoné su Africa natal para conocer un
mundo desconocido y hostil, y jnosotros somos sus descendientes!
Veamos su historia por imposible y extraordinaria que parezca.

La velocidad, la fuerza y la resistencia que se necesitan son in-
imaginables. Y sin embargo ahi est3, escrita en nuestra sangre.

(Por qué se marcharon?

Entre los ultimos 60.00 y 30.000 afios la flora y la fauna se fue-
ron a pique, los restos arqueolégicos son muy escasos y se desabi-
taron muchas cuevas ocupadas anteriormente.
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Ya hemos hablado de una catastrofe mundial, alimentada por
grandes cambios climaticos. El mundo estaba dominado por una
glaciacion. Las placas del hielo del polo se habian extendido hacia
el sur, haciendo que la mayor parte de la humedad de la tierra se
encontrara en forma de hielo. Surgieron desiertos en Africa y el
nivel de los océanos descendid. Las presas empiezan a escasear y
los pastos del interior se convierten en paramos. Ahora se busca
desesperadamente el alimento.

La humanidad estaba al borde de la extincién y milagrosamente
a algunos se les extendi6 un cabo: Hace 50.000 afios la diversidad
de comportamientos de nuestros ancestros experimenta un enor-
me desarrollo. Esa enorme capacidad intelectual explica que a un
pequefio grupo se le ocurriera pensar en lo impensable. Marcharse
fuera de Africa.

La potenciacion del lenguaje fue su instrumento mas poderoso.
El habla es algo mas que simple comunicacién. Es el medio por el
que damos forma a nuestra existencia. El lenguaje permite prever
y contrastar distintas soluciones a las posibles situaciones que se
presenten el futuro. El lenguaje les posibilita conectar el pasado
con el presente, plasmar y transmitir su imaginacion al resto de
sus compaifieros; el saber por experiencia que tras las montafias
que se dibujan en el horizonte, se abre otro territorio tan amplio o
mas que el primero. Que los pajaros y ciertos herbivoros que se
presentan en su territorio, cada cierto tiempo, tienen que venir de
otros lugares. Las multiples experiencias exitosas que les han lle-
vado a tener fe en lo desconocido. El saber que en situaciones ex-
tremas climaticas la solucién puede estar en la “tierra prometida”.

En los bosquimanos sorprende su increible lenguaje, hablan
con "chasquidos” y otros sonidos desconocidos. Ninguna lengua
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tiene sonidos asi. Los "chasquidos” son sonidos ancestrales que se
han perdido en todas las demas lenguas del mundo.

Hace 50.000 afios esta lengua era nueva y compleja y habia
otras grandes innovaciones (armas mas refinadas, vestidos...) Pu-
dieron marcharse, usaban tecnologia de vanguardia y una lengua
para comunicar ideas, pero no eran filésofos, ya llegarian las te-
orias abstractas, ahora eran cazadores.

Estas destrezas combinadas constituyeron un arma formidable:
"leer los rastros dejados y penetrar en la mente de sus presas".
Hace 50.000 afios usar el pensamiento de esa forma les hacia tener
una enorme ventaja sobre sus competidores que no tenian esa ca-
pacidad intelectual: para los otros (el ledn), si no puede ver u oler
al animal (la presa) es que simplemente no existe. Los bos-
quimanos relacionan el pasado con el futuro: una huella les decia
que habia pasado por alli un animal y que en futuro podria llenarse
su estomago. Todo esto les da superioridad sobre el resto de los
primates y animales.

El lenguaje es, basicamente el responsable de todo el compor-
tamiento humano. Sea cual fuere. Un lenguaje avanzado es el que
permite al hombre el realizar todo tipo de actividades de una com-
plejidad y dificultad extraordinarias. Nos permite hacer una gran
cantidad de cosas diferentes.

;Pero hacia donde se marcharon?

AUSTRALIA

Sorprendentemente la primera emigracion les lleva a un lugar
impensable: Australia. No hay pruebas arqueolégicas de su viaje a
pié y 10.000 kilémetros de mar descartan la navegacidén. El hecho
es que los siguientes restos genéticos se encuentran alli. Un grupo

Antonio Huertas DE LA BETA ALA YPSILON 108



de 200 personas, aborigenes en tribus aisladas presentan, en la
actualidad, el marcador genético africano del cromosoma “Y”. Res-
tos arqueoldgicos de la presencia de aborigenes aparecen desde
hace 40.000 y 30.000 afios. La antigliedad la determina el color de
las bandas de arena en el que se encuentran los restos. El lugar, el
lago Mongo al noroeste de Nueva Gales del Sur. En la tierra de
Arnbem, en el noroeste de Australia, se han encontrado los vesti-
gios mas antiguos de la presencia humana, el arte rupestre co-
menz6 a desarrollarse muy pronto en esa region, hace 40.000
afios.

La humanidad tenfa que ser un producto importado de Africa.
Maxime, si tenemos en cuenta que hace mas de 100 millones de
afos que Australia se desconect6 del tronco de la evolucion de la
flora y la fauna y del linaje de los mamiferos. Y eso hace que los
seres humanos sean los Unicos de la clase de los Primates que vi-
vieron en Australia. Eso significa que debieron llegar aqui de al-
guna otra parte.

;Qué ruta tomaron?

La ruta mas légica es seguir la costa del sur de Asia, pero no se
encuentran restos genéticos de ese paso, ni restos arqueologicos.
Hay algo que no cuadra.

Los aborigenes cuentan su historia y sus tradiciones, no hablan
de migraciones. Las pinturas rupestres tampoco. ;Y por qué no
vienen los Africanos de los Australianos?: No existe ningiin mar-
cador genético australiano en los africanos.

La hipotesis mas factible es la siguiente: con la glaciacién la
mayor parte de los mares estaban congelados y por lo tanto el ni-
vel de los océanos mucho mas bajo. Esto hizo que Indonesia fuera
una masa de tierra unitaria. El sur de Arabia unida a Africa. La dis-
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tancia maritima del continente euroasiatico con Australia dismi-
nuyo significativamente y al subir el mar han desaparecido los res-
tos arqueoldgicos de la ruta, a la vez que se aislaban geografi-
camente los grupos humanos que pasaron.

Sin embargo sus marcadores genéticos tienen que estar en al-
guna parte del sur de Asia, de la India. Era buscar una aguja en un
pajar. Se buscaron muestras de sangre de varones en el sur de la
India, ya sabemos que el marcador africano sélo se encuentra en el
cromosoma Y, que se transmite tal cual. {Se encontrd! En la region
de Marudai en el sur de la India. Un hombre de un pequefio pobla-
do presentaba ese marcador, sin las mutaciones posteriores. Con-
firmado, pasaron por aqui hacia Australia. Un cambio microscépico
rescribe la historia de todo un continente. Por cierto, los restos
arqueologicos de la India no aparecen hasta hace 30.000 6 35.000
afnos y en el norte de la India.

Todo se debe, una vez mas, a la capacidad inteligente del hom-
bre moderno, la capacidad de imaginarse tierras mas alla del hori-
zonte les llevo al otro lado del mundo.

ASIA

La segunda emigracién se dirigié a Oriente Medio. Cuando sa-
lieron de Africa estaban en plena glaciacién pero Africa no estaba
helada, sélo un par de grados menos, lo que les afect6 fue la sequia.

Una rama se dirige a la India. Se adaptan tan bien que pronto se
multiplicaran sin cesar. Otros se dirigieron a lo que hoy es China,
permanecieron aislados por el mar y la montafia y desarrollaron
una apariencia fisica distinta. El pueblo mas numeroso de la Tierra.

Antes de llegar a Europa dieron un rodeo agotador de Oriente
medio a Urbekistanm, Kazakistan, las antiguas republicas soviéti-

Antonio Huertas DE LA BETA ALA YPSILON 110



cas. Todos contenian el marcador genético del cromosoma Y que
heredaron los europeos.

(Por qué hicieron eso? ;C6mo acabdé mi familia de Oriente Me-
dio en estos paramos?

Las condiciones climaticas desempenaron, una vez mas, un pa-
pel crucial.

Por todo el mundo se estdn teniendo sequias, se incendian los
bosques... Pero en los siguientes afios se generaron muchos pastos
y gran cantidad de herbivoros y esa fue la oportunidad para que
los hombres sobrevivieran a la crisis. Los emigrantes africanos
siguieron a los animales hacia las tierras de pastos, hasta lo que es
hoy Kazakistan. En el camino perfeccionaron sus sistemas de caza
y se adaptaron a climas mas frios.

Descubrimos que si Africa era la cuna de la humanidad, Asia
Central era el jardin de la infancia. Hace 40.000 6 35.000 afios. Esta
puede ser la razon de que cada vez mas son los trabajos que post-
ulan una participacion no desdefiable de Asia en el patrimonio
genético del hombre moderno.

El marcador genético esta presente en todas partes hacia donde
se busque. No s6lo en direccién a Europa sino también hacia Amé-
rica.

Se ha encontrado un individuo en Asia Central, llamado de Ni-
yasof, en el afio 1999, que s6lo presentaba el pequeiisimo error en
la secuencia del cromosoma Y de sus antepasados africanos. Des-
cendiente directo de 2.000 generaciones. Las generaciones de Ni-
yasof han vivido siempre aqui. Este marcador es el que se ha dise-
minado por todo el hemisferio norte.
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EUROPA

Durante este tiempo en Europa no habia ni un alma. Tardaron
10.000 afios mas en llegar aqui. Las razones hay que encontrarlas
en los factores climatolégicos. La respuesta yace bajo tierra, no es
casualidad la riqueza de cuevas y refugios naturales ocupados por
los seres humanos, que se encuentran distribuidas por toda Europa.

Los hombres de Cro-magnon, que es como se llaman los recién
llegados, viven en cuevas y convierten a éstas en una especie de
santuarios. El ingenio de esos hombres era tan agudo como el
nuestro. Solian hacer todo tipo de cosas, y muy rapidamente, esto
les permitié adaptarse al frio. Estuvieron aislados mientras dur¢ la
glaciacion, eliminando cualquier contacto con el resto del mundo.

La potenciacion de la pintura fue un instrumento muy pode-
roso. Las pinturas rupestres son obras de arte. Las formas colo-
readas son algo mas que simple comunicacién. Es el medio por el
que damos forma a nuestra existencia. Los hombres se inventan
mundos simbodlicos que van mas alla de la simple percepcidon de los
sentidos. Buscar los origenes del arte significa buscarse a si mismo.
Las formas, los colores, los sonidos, los movimientos y los olores
son mensajes que nos ayudan a descubrir a los demas, pero tam-
bién a comprendernos mejor y hacernos comprender. El arte es un
atributo indispensable del Homo sapiens. ;Qué seriamos sin arte?
;Qué humanidad podriamos imaginar?...

Pues bien, cuando llegaron eran altos, propio de las tempera-
turas mas calidas. Tenian la piel oscura, resultado de una gran can-
tidad de un protector solar llamado melanina, para defenderse de
la radiacion de los rayos ultravioletas. La piel del hombre de Cro-
magnon que vivia en Europa central, tuvo que despigmentarse y
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aclararse, mas palida para poder absorber mas luz. La luz solar
produce vitamina D, crucial para tener unos huesos sanos.

El aislamiento geografico desarroll6 rasgos distintivos; el color
de su pelo y su piel. La forma de su nariz e incluso su altura.

En Europa conocemos la existencia de un hecho singular, la co-
existencia de los neanderthales con el hombre de Cro-magnon. Se
han datado restos 6seos de la "Grotte aux Fees" (la cueva de las
hadas), situada en el noroeste francés. El equipo de arqueologos
aplicé nuevos métodos de datacion por radiocarbono para deter-
minar la edad de los tutiles de huesos y poder compararlos con las
capas de la tierra en los que fueron hallados y con los conocimien-
tos sobre el clima de la época. Descubrieron que los neanderthales
vivieron en la cueva entre 40.000 y 38.000 afios, cuando el clima
era relativamente suave. Después, tras una ola de frio, el Homo
sapiens habit6 esa cueva durante unos 1.000 a 1.500 afios. A partir
de entonces el clima se calento, los Homo Sapiens se marcharon y
los neardenthales regresaron por un periodo de otros mil afios,
aproximadamente.

Ambos hominidos coexistieron durante mucho tiempo. El es-
tudio sefiala también la probabilidad de que los neanderthales se
"esfumaron” y que su linaje expirara a causa del hambre y de la
ultima glaciacién. En contra de lo que a veces se ha sostenido, los
neardenthales no podrian ser antepasados del hombre anatémi-
camente moderno. Estos dos grupos no se sucedian en el tiempo,
sino que constituian dos entidades contemporaneas que evolu-
cionaron en el centro de zonas geograficas diferentes, el oeste de
Euroasia y Africa. Por otra parte los neardenthales en el curso de la
evolucién, acumularon caracteres anatémicos singulares que lo
alejaron de forma progresiva del hombre anatémicamente mo-
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derno, luego la teoria de los Pre-sapiens en Europa esta totalmente
descartada.

Una verdadera revolucion bioldgica y ambiental, que dio lugar a
la sustitucion de una poblacién por otra, tuvo lugar entre 40.000 y
30.000 afios, periodo que corresponde a la transiciéon entre el Pa-
leolitico Medio y el Paleolitico superior.

AMERICA

Para llegar a América tuvieron que embarcarse en climas ex-
tremos mas alla de lo que habian soportado.

En la actualidad existe un pueblo denominado Chukchi, super-
viviente de los que dieron el salto a las américas en plena glacia-
cién. Los Chukchis viven en el Circulo Polar Artico con temperatu-
ras que descienden hasta los 70 2 bajo cero. Obviamente estan
mejor adaptados para soportar el frio que nosotros.

Los Chukchi son un claro ejemplo de lo que se llama en biologia
las leyes de Bergman y Adam, es decir, en climas muy frios la su-
perficie corporal se reduce y la longitud de las extremidades dis-
minuye y asi se reduce la superficie por donde perdemos calor.
Como "hornos" que conservan el calor corporal. Comen y beben
continuamente. Son némadas, siguen a los renos en busca de pas-
tos, y de ellos sacan lo poco que necesitan para sobrevivir. Prueba
palpable de que los humanos pueden sobrevivir en situaciones
extremas.

Un grupo de estos dieron un salto imposible al nuevo mundo,
consiguieron traspasar la barrera infranqueable del estrecho de
Bering. Al caer las temperaturas y reducirse los volumenes de agua
en los mares, emerge una franja de tierra, llamada Beringia que
unié hace 15.000 afos, en la ultima glaciacidn, los dos continentes.
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El final de la glaciacion, hace 13.000 anos, hizo imposible la mar-
cha atras y transitaron por un pasillo sin hielo en la cara oriental
de las montaiias rocosas.

Se encontraron en un territorio deshabitado y riquisimo.

Un viaje que se habia iniciado en Africa y que se habia dividido
en Asia Central, ahora alcanzaba el Gltimo continente. Durante mi-
les de afios habia soportado climas extremos y ahora esta nueva
rama de la humanidad habia encontrado un nuevo hogar.

En 800 afios el hombre habia colonizado el norte y el sur de
América.

Los Navajos son los descendientes de los Chukchi. Ellos tenian
sus historias de migraciones y sus tradiciones. Migraciones desde
el interior de la tierra, de las tierras heladas y la mas préxima mi-
gracion, la de dar a luz de la madre. La tradicién de migraciones de
los Navajos puede completarse con las de la ciencia y empieza a
encajar todas las piezas del rompecabezas. Tradicion y ciencia son
complementarias.

Los genetistas hablan de que todos los habitantes de la tierra
descendemos de una misma linea. Todos somos parte de una gran
familia. Todos estamos emparentados con un pueblo que vivié en
Africa hace 50.000 afios. La valentia y resistencia de nuestros an-
tepasados nos ha ensefiado una leccion de humildad y hemos pre-
senciado de primera mano, la poderosa combinacién que es la in-
teligencia y el espiritu humano.

La historia que lleva nuestra sangre es realmente cierta.

Hay una leccién que predomina sobre las demas. Ustedes y yo y
todos los habitantes humanos de este planeta, somos africanos
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debajo de nuestra piel, hijos del Sol y hermanos y hermanas sepa-
rados tan s6lo por 2.000 generaciones.

Los anticuados conceptos de razas no sélo son divisorios sino
cientificamente erréneos. A partir de Karl von Linné (Linneo), en
1735, se divide la especie de Homo sapiens en seis razas o varie-
dades de las que cuatro son geograficas. ;Son las diferencias ob-
servadas entre las poblaciones el reflejo fiel, y sobre todo real, de
una diversidad que justifique una clasificacidon en grupos diferen-
ciados, denominados "razas"?

Numerosos trabajos en las poblaciones humanas actuales han
demostrado que la divergencia genética que existia entre ellos era
relativamente escasa. Actualmente, si bien es cierto que la especie
humana presenta variaciones graduales y diferencias bioldgicas
sutiles, sigue siendo mas dificil aprehender estas ultimas que las
diferencias culturales, politicas o lingiiisticas.
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Vi
DEL ORIGEN DEL ESPIRITU DEL HOMBRE MODERNO

En el Epimeteo de Platon, Prometeo descubrié que el hombre
carecia de todos los dones indispensables para su supervivencia, y
entonces fue cuando le dotd, ademas del lenguaje y el fuego, del
arte, la politica y la "verglienza".

A medida que fue avanzando el tiempo, los rasgos diferencia-
dores del hombre moderno se han multiplicado: se centré en su
postura vertical, el apareamiento cara a cara, el reparto de la co-
mida, la escritura, la agricultura, la matematica, la filosofia sin du-
da, la libertad y, por lo tanto, la moralidad, la perfectibilidad, la
aptitud para imitar, la previsiéon de la muerte, la lucha por el reco-
nocimiento, el trabajo, la neurosis, la aptitud para mentir, el debate
social, la risa...

La verdad es que podria terminar este trabajo, en este mo-
mento, y que cada uno saque sus conclusiones de las increibles
historias que hemos narrado. Cuanto mas nos separamos de los
fendmenos puramente fisicos, mas facil es confundir los hechos
demostrados con las hipotesis que los explican.

Si profundizamos en sus bases neuroldgicas, hablando de los
genes que posibilitan la memoria, la inteligencia, la conciencia o la
espiritualidad, seremos tachados de reduccionistas y simples. Si el
enfoque es politico, social y antropolégico se nos dird que hemos
perdido contacto con la realidad y que eso son puras elucubracio-
nes. Si, por ultimo, le atribuimos un valor metafisico y trascen-
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dente, mas alla de todo lo fisico, material y biol6gico, la mayoria se
callara ante el temor o el respeto a lo desconocido.

Asi pues, deberiamos atenernos lo mas posible, sin paradoja,
sin provocacién, a una antropologia negativa y afirmar que el
hombre no puede ni debe ser definido, podria ser el inico modo
ético, politico y cientificamente conveniente de proceder. Habria
que aceptar entonces que, al comienzo del siglo XXI, pensemos que
el ser humano es irrepresentable: estamos delimitados por el pa-
sado lejano de nuestra especie, el pasado reciente de nuestra his-
toricidad y el futuro cercano de nuestra humanidad, ausencias que
vuelven irrisorios nuestros esfuerzos de determinacion, nuestra
afirmacion de especificidad.

Frente a una corriente innatista -y apriorista- que afirma que
hay en el hombre algo universal que precede a toda experiencia,
siempre se ha alzado el empirismo, el escepticismo, el materia-
lismo y el existencialismo, que rechazan la idea de una esencia o
una naturaleza humana predeterminada. Y la paradoja del debate
contemporaneo es que el enfrentamiento entre lo innato y la ex-
periencia se libra ahora, con el frente invertido, en el conflicto ac-
tual son los innatistas los deterministas que sostienen el "todo
genético", y los empiristas y constructivistas los que ponen el acen-
to en el papel constructivo y liberador de la sociabilidad.

A pesar de todo ello, tengo una gran cantidad de informacion
que me gustaria ordenarla y contarosla. No estaria mal comenzar
por replantearnos unas preguntas anteriormente apuntadas:

Como hemos dicho, la datacion del origen de la mente moderna
entrafia una gran dificultad. En los ultimos afios, esta creciendo el
numero de arquedlogos que rechazan las teorias basadas en una
suerte de eclosion instantanea de la cultura, producida en parte
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por una mutaciéon genética. Se propone un modelo diferente: El
comportamiento humano moderno habria surgido en el transcurso
de un largo periodo, un proceso que guardé mayor semejanza con
una evoluciéon gradual que con una revolucion. O como plantea
McDougall de la U. Nacional Australiana, "La mayoria de la evolu-
cion muestra una pauta en "mosaico": las diferentes caracteristicas
que parecen partes de una unidad en los animales vivos han evolu-
cionado en diferentes momentos de su historia".

La respuesta podria estar en no posicionarse, totalmente, ni
con unos ni con otros: ni todo es determinismo genético ni, por lo
contrario, constructivismo social.

Los nuevos hallazgos sugieren en que la capacidad inteligente
existia con anterioridad a esta época de 50.000 afios pero que se
manifestaba su creatividad s6lo esporadicamente y cuando hacerlo
suponia una ventaja evolutiva, por ejemplo, en épocas de creci-
miento demografico:

Al crecer el nimero de individuos se acentud la lucha por los
recursos, forzando a nuestros antepasados a inventar nuevas for-
mas de obtener comida y a recurrir a otros materiales con que ela-
borar sus utiles. Ademads, cuanto mas numerosa es una poblacidn,
mayor es la posibilidad de establecer contacto con otros grupos.
Las cuentas, las pinturas corporales y quiza también cierto refina-
miento en la elaboracién de utiles pudieron significar la per-
tenencia a un grupo y la posicion jerarquica dentro del mismo; ello
habria resultado provechoso para hacerse con recursos que esca-
seaban. Los objetos simbdlicos pudieron también servir para apa-
ciguar las tensiones sociales; segun investigaciones dadas a cono-
cer en Septiembre de 2005, pequefias conchas perforadas de
75.000 anos de antigiiedad halladas en la cueva sudafricana de
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Blombos constituyen uno de los primeros indicios de un uso
simbolico, componente clave del comportamiento moderno. Los
adornos personales y las pinturas corporales pueden haberse ori-
ginado mucho antes de lo que se pensaba. Para encontrar un buen
socio, conviene mantener relaciones amigables con otros grupos:
por ejemplo, mediante una red de intercambio de obsequios. Ello
explicaria por qué algunos de los utiles hallados en Blombos mues-
tran tal refinamiento estético. La belleza de un arma no tiene nada
que ver con su eficacia, sino con su funcién simbolica.

Igualmente, hay que tener en cuenta que los trabajos de Eto-
logia han puesto seriamente en tela de juicio la atribucion de la
funcién simbdlica inicamente a la humanidad. Los animales tienen
comportamientos simbdlicos, pero la desproporcion entre su esca-
sa capacidad de simbolizar y su gran potencia fisica explican que
no se manifieste de forma suficiente este rasgo comun. Hay, pues,
que reconocer que se ha dado una "precultura".

Pero, hay que volver a insistir, el pensamiento occidental se ha
encerrado en el dualismo hombre/naturaleza. Esta misma actitud
vuelve a encontrarse en el evolucionismo cultural que ha creado el
concepto de "hombre primitivo". Hace mas de un siglo se estable-
ci6 una escala de poblaciones humanas que partia del hombre
amoral y egoista para llegar al hombre civilizado de las ciudades
de Europa. Posteriormente se hablé, pudicamente, de protocultura.
Pero nuestras representaciones culturales siguen pesando mucho.
En efecto, por ejemplo, todos los criterios sobre el atributo del
hombre se han propuesto para separar el linaje humano del de los
grandes monos.

Cuando los grandes monos hayan desaparecido de los entornos
naturales -el tiempo de una generacion del hombre-, no sera ya tan
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dificil definir lo propio del hombre: habremos sido los artifices
conscientes de nuestra soledad.

Por otra parte, Nietzsche aparecié como alguien que, a prop6-
sito del hombre: "esa abstraccion exangiie, esa ficcién", habia asu-
mido con rigor la revoluciéon darwiniana, liquidando asi los con-
suelos humanistas de la teologia, la metafisica y la moral. Hace del
doble motivo: el mono antepasado del hombre y el hombre "mono
de Dios", la figura de su escepticismo.

De cualquier forma, visto el tema desde otra perspectiva, nos
arriesgamos a zozobrar en el disparate si nos obstinamos en negar
que los hombres se expresan y comunican de otro modo que los
animales mas inteligentes y locuaces.

Seamos claros: el planteamiento comparativo, que vamos a rea-
lizar, no niega al hombre, pero muestra que comparte ciertos com-
portamientos con algunas especies, lo cual lleva a redefinir su lu-
gar en la Naturaleza. El Ginico objetivo es comprender mejor lo que
somos Y, si es posible, en qué somos humanos. Las observaciones
nos ensefian que una multitud de lazos vivos, que se manifiestan
en nuestros caracteres anatomicos, fisioldgicos y de com-
portamiento, nos unen a otras especies. Los grandes monos y el
hombre comparten estructuras neuronales y capacidades cogniti-
vas comunes heredadas de un mismo antepasado; tratemos des-
cribir las diferencias.

HABLA, LENGUAJE Y COMUNICACION

Uno de los momentos mas espectaculares de esta revolucion
mental y social reside en el rapido desarrollo de la imagen, la pa-
labra y del simbolo. La mano de un Homo sapiens es la Unica que
ha trazado la silueta de un animal, o de un ser humano en las pa-
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redes de una gruta. A partir de la llegada de los hombres modernos
no dejan de sorprender el dominio de artes plasticas, la belleza y la
carga emocional de las representaciones que dejan tras ellos. No
representan tan solo un logro estético, sino que también demues-
tran por primera vez la capacidad de los hombres para comunicar-
se a través de representaciones, mas alla del tiempo y en ausencia
de los diferentes protagonistas. Es quizas en el terreno de la com-
plejidad lingiiistica y de la comunicacion en todas sus formas don-
de reside el mayor distintivo de los hombres modemos.

Partamos de este hecho: El lenguaje articulado es un rasgo ex-
clusivo del hombre. Del mismo carecen, pues, los chimpancés y
otros primates. A nosotros nos ha quedado el lenguaje; ningin
mono aprende a hablar por mas que se esfuerce. Lo que algunos
monos antropomorfos han aprendido del lenguaje de los signos
representa sélo un suceddneo. Pero veamos la linea evolutiva de
ese control sutil de la laringe y la boca.

Al parecer, s6lo los centros cerebrales que intervienen en el
habla humana, en la regién de Broca, cuentan con redes nerviosas
locales que facilitan la concatenacién de procesos motores. Estos
procesos son el requisito imprescindible para el habla. Debe afia-
dirse -y ello reviste el mayor interés- que la regulacion fina de la
musculatura facial nos permite crear el tono del habla. La inteli-
gencia motora reforzada en la cara y las manos nos hace personas.
Nuestra fuerza ideatoria se origina de una inteligencia motora so-
bresaliente, con la que gobernamos nuestras manos y dominamos
el habla.

Las transformaciones de la laringe y las capacidades cognitivas
que permiten producir un lenguaje -doble articulacién- no apare-
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cieron al unisono; nacieron de la evolucién independiente de dos
conjuntos anatémicos y funcionales:

Si el hombre ha podido ser, a veces, calificado de mono des-
nudo, convendria compararlo mas bien con mono sudoroso. En
efecto, el enfriamiento de nuestro cuerpo se puede llevar a cabo
esencialmente a través de la transpiracion. El hecho de ser bipedo
es ya, en si mismo, un medio de protegerse de la radiacion solar,
pues en las horas mas calurosas del dia, es decir, hacia el mediodia,
el cuerpo de un bipedo solo recibe una insolaciéon reducida que
afecta casi en exclusiva a la cabeza y los hombros. Esta es, sin duda,
la razén de que hayamos conservado alrededor de nuestro cerebro
una cabellera con funciones protectoras, mientras nuestra pilosi-
dad corporal ha desaparecido practicamente en beneficio del desa-
rrollo de glandulas sudoriparas. La desaparicion del jadeo ha teni-
do una incidencia importante: la respiraciéon humana puede ser
regulada con independencia de las condiciones de temperatura. Se
trata de una caracteristica humana muy importante, que constitu-
ye una de las condiciones necesarias para la producciéon del len-
guaje articulado, que requiere una buena regulaciéon y un control
de la respiracion.

(Hay un gen especifico del lenguaje? Siguiendo con los feno-
menos anatémicos y bioldgicos que explican el habla articulada no
estd de mas recordar que el afio pasado, el 2004, se descubri6 un
gen asociado con dicha facultad. Wolfgang Enard y otros investi-
gadores, del Instituto Max Planck y de la Universidad de Oxford
compararon el gen FOXP2 con los genes equivalentes en el chim-
pancé, gorila, orangutan, macaco y raton, y se desprende que el gen
humano FOXP2 contiene dos cambios clave en la secuencia, que
han operado en el curso de la seleccion. Tales cambios podrian
condicionar nuestra capacidad de controlar los movimientos facia-
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les y, por tanto, desarrollar un lenguaje. La variante genética que
posibilito el lenguaje podria haberse propagado entre la poblacion
a lo largo de los ultimos 120.000 afios de la historia humana -en la
época en la que emergié el hombre moderno desde un punto de
vista anatémico-, lo que sin duda se convertiria en una poderosa
fuerza de expansion.

La "aptitud" para el lenguaje reposa en bases genéticas, pero la
"adquisicion” del lenguaje se efectiia en un contexto social preciso
y se transmite de una generacion a otra. Resulta innegable que el
hombre posee caracteristicas cognitivas que le hacen capaz de
aprender el lenguaje en el curso de su ontogenia. Pero el nifio no
aprendera a hablar si es aislado socialmente y sus lagunas jamas se
subsanaran.

El lenguaje puede definirse como un sistema a la vez comuni-
cativo y representativo. Se basa en una convencién social de que
algunos sustitutos representativos, los significantes, puedan de-
signar a otros, simbolos o realidades sustituidas, los significados.
Se postula que el lenguaje es el resultado de una doble evolucidn,
biolodgica y social, que ha conducido a la fusién de las dos funcio-
nes.

El lenguaje nos permite transmitir la informacion (ideas, habi-
lidades, conocimientos, creencias) que hemos adquirido y que ha
sido prerrequisito para el desarrollo de la cultura. Mientras que la
informacion genética se transmite de padres a hijos, la informacién
cultural aprovecha cualquier cauce.

Comunicaciéon y lenguaje muestran un cierto nimero de pro-
piedades comunes. La comunicaciéon puede definirse como un
fendmeno social de intercambios entre dos o mas congéneres. Uno
de los rasgos mas caracteristicos del lenguaje atafie a la posibilidad
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de referirse a objetos y hechos alejados en el tiempo y en el espa-
cio del locutor. Esto permite expresar verbalmente cosas que no
tienen localizacién espacial o que no se producen jamas. La ca-
pacidad de designar abstracciones, y la estructura sintactica (la
combinacion de palabras), son peculiaridades del lenguaje huma-
no. Modificacién anatémica y progreso del lenguaje parecen haber
evolucionado simultdneamente.

La comunicacion es un territorio semantico creado por nuestro
lenguaje. El mundo que todos vemos no es "el" mundo, sino "un"
mundo alumbrado por todos nosotros.

LA INTELIGENCIA HUMANA

Inicialmente, la inteligencia humana se expresa en el control fi-
no de la musculatura de los dedos de la mano y de la cara. Esta
sorprendente inteligencia motora habria impulsado nuestra evo-
lucién cultural.

Se mantiene plenamente la misma consideracidon neuroldgica
que hemos realizado con respecto a la aparicién del lenguaje arti-
culado. Los centros cerebrales que regulan los programas motores
y las instrucciones para el habla y argumentaciones verbales son
los mismos. Lo sabemos desde hace unos afios que los dos, inteli-
gencia motora y habla, guardan un vinculo neurobioldgico. Nuestra
destreza digital y manual sobrepasa con creces las de otros prima-
tes.

El Neurobi6logo Gerhard Neuweller, nos propone que un mono
jamas tocaria el piano. No dispone de la capacidad digital para pul-
sar, con la suficiente rapidez y precision, las teclas en una secuen-
cia veloz y rigurosa. En cambio, las personas incluso las legas en
musica, logran en muy poco tiempo que suene una pequefia me-
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lodia o un par de acordes, por no hablar de la técnica inigualable
de los pianistas virtuosos.

Ya lo hemos comentado, un rasgo caracteristico del habla es el
control perfecto de la musculatura que lo articula. Curiosamente,
nuestra destreza con los dedos también se basa en una motilidad
fina sutilisima. Nosotros regulamos la musculatura de las manos y
de los brazos con mucha mas rapidez y precision que cualquier
animal. Ese mayor control de la motilidad se anuncia ya entre los
primates, sus dedos son mas habiles y su mimica mas pronunciada.
Sin embargo, no usan esa capacidad para utilizar utensilios com-
plicados o la articulacion del habla. Esta inteligencia motora, real-
zada, ha constituido el fundamento de nuestra evolucién cultural y
encierra la destreza manual que facilita el aprendizaje social y el
recuerdo y, con ellos, la cultura y la técnica.

Quiza sorprenda esta afirmacion. Es cierto que muchos ani-
males corren mas deprisa, saltan con mas agilidad o trepan con
mas destreza que nosotros. Para ello disponen de un aparato neu-
ronal, con conexiones complejas, que proporciona las érdenes de
movimiento y las ajusta a la situacién. Este aparato ha supuesto la
base evolutiva de la inteligencia motora humana especifica; sobre
la misma se erige nuestro dominio de la musculatura de la mano y
la cara. El habla nace en la mirada, todos sabemos que los nifios
aprenden no solo con el oido, sino fundamentalmente al contem-
plar los movimientos de la boca. Asi se explica que los pequeios
aprendan el lenguaje de la mimica con la misma facilidad que el
lenguaje hablado.

En la evolucion de los vertebrados superiores, los centros mie-
lencefélicos se van sometiendo, cada vez mas, a la influencia del
I6bulo frontal; en concreto, la corteza motora. En esta instancia
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superior de control del movimiento que se extiende, por asi decir,
en una banda transversal sobre la region temporal, nacen todos los
actos voluntarios de los mamiferos, ya sea el salto de una fiera o el
movimiento de la lengua para hablar. Sin embargo, la corteza mo-
tora sola, sin otras instancias superiores, no podria generar movi-
mientos cabales, sino partes minimas.

En honor a la verdad, hay que decir que la corteza motora no
transmite sus mensajes de manera solitaria, sino que recibe una
ayuda importante del cerebelo, que se activa a través de bucles de
retroalimentacion, sobre todo en los procesos temporales de pre-
cisiébn que requieren las secuencias motoras complicadas. Se va
preparando algo nuevo por entero, una conquista que empieza a
modificar ya en muchos aspectos el comportamiento de los prima-
tes y que termina por adquirir maxima relevancia en la especie
humana. En efecto, desde el 16bulo frontal hasta la médula espinal
se establece una via rapida y directa que evita los centros motores
mielencefalicos: la via cerebroespinal o piramidal (este nombre se
basa en el aspecto caracteristico de una parte de la via en un corte
transversal). Aproximadamente la mitad de sus fibras neuronales
procede de la corteza motora y la otra mitad, de la regiéon premo-
tora.

Por otra parte, todos sabemos que la inteligencia simbdlica es
la capacidad de abstraccién que tiene la mente humana de cons-
truir objetos mentales en los que sélo se presentan rasgos comu-
nes de una multiplicidad de objetos.

Los neurobiologos chilenos Maturana y Varela proponen en su
titulada Teoria de Santiago una interesente concepcién de la inte-
ligencia que por una parte atribuye la cognicién a todo ser vivo y
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por otra diferencia la capacidad inteligente segin la especificidad
del individuo.

Intentemos decir algo de ella:

Es entender cémo la inteligencia humana, con su pensamiento
abstracto y sus conceptos simbolicos, emergen del proceso cogni-
tivo comun a todos los organismos vivos.

Es la identificacion de la cognicion con el proceso de la vida. Las
interacciones de un organismo vivo, con su entorno son inter-
acciones cognitivas y esta asociada a cualquier nivel de vida. Lue-
go la mente no es una sustancia, sino un proceso. Incluso nos podr-
famos remontar a hechos exclusivamente fisico-quimicos como
que “el aceite y el agua no precisan neuronas para repelerse mu-
tuamente".

El cerebro es una de las estructuras especificas mediante las
cuales se realiza este proceso, pero no es la Unica. La relacion entre
mente y cerebro es una relaciéon entre proceso y estructura y el
cerebro no es la Unica estructura. S6lo sera la experiencia vivida
conscientemente, la autoconciencia que se desarrolla en determi-
nados niveles de complejidad cognitiva, la que requiera un cerebro
y un sistema nervioso superior.

En definitiva, la cognicién es el alumbramiento de un mundo
mediante el proceso de vivir. Vivir es conocer. Es una de las intui-
ciones mas profundas y arcaicas de la humanidad.

INTELIGENCIA 'Y CULTURA

Pero no todo es herencia neuroldgica es nuestra inteligencia. El
desarrollo del pensamiento abstracto, los axiomas y primeros
principios de los que parte nuestro pensamiento discursivo, hoy en
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dia, se pone en duda que sean producto de la herencia neurolégica
y que tengan un desarrollo idéntico en todos los humanos. Nuestro
trasfondo cultural no s6lo determina qué pensamos, sino también
como lo pensamos. El hecho es que investigaciones mas recientes
permiten confirmar esta version; prueban que incluso los procesos
mentales basicos portan el sello de la cultura. (Takahiko Masuda y
Richard Nisbett, Universidad de Michigan 2002).

El maestro japonés de Zen propone que quien busca la inspira-
cion, para resolver un problema, sélo puede ver la solucién si deja
de reflexionar sobre el tema. ;Desconcertante? En China forma
parte de la tradicion espiritual el trato con las contradicciones.
Hace ya mas de 1.000 anos que los discipulos del Zen le daban
vueltas a enigmas paraddjicos, los llamaban Koan: “;Cémo suena el
aplauso de una sola mano?”

La causa de la percepcidon occidental, orientada al objeto, se
halla presumiblemente en la milenaria tradiciéon filoséfica de la
Grecia Clasica, al tiempo que, en cierto modo como proyecto
opuesto, surge la tradicion oriental holistica y, desde una 6ptica
cientifica, no menos eficaz.

Las culturas occidentales estan profundamente influenciadas
por la Grecia clasica, donde se originé la idea de la "libertad indi-
vidual". Los atenienses opinaban que cada uno podia determinar
en gran parte sus acciones y que la sociedad se constituia por in-
dividuos independientes y libres. Se fomentaba la discusion publi-
ca. Debemos también a los griegos las bases del pensamiento
"cientifico". Supusieron que se podia alcanzar el conocimiento cla-
sificando el mundo real en categorias y comprendiendo las regula-
ridades causales entre objetos. Por ese camino llegaron a modelos
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refinados de fisica, geometria axiomatica, l6gica formal y filosofia
racional.

Pero si atendemos a la cultura de la antigua China, nos encon-
tramos, en muchos aspectos, con un proyecto opuesto. Los chinos
preferian ver al hombre integrado en una red polifacética social:
de la familia, la comunidad local y del pais. La conducta individual
no se dirigia a las preferencias personales, sino a las expectativas
de los otros. A diferencia de la Grecia clasica no se valoraba el de-
bate publico; antes bien, se le desaprobaba como una vulneracién
de la armonia social.

La sociedad de la cultura china era, desde el punto de vista de la
produccién técnica, muy superior a la de la Grecia clasica. Las des-
trezas alcanzadas y los inventos (como el desarrollo de la brujula
magnética, la técnica de la imprenta, la carretilla o la invencion de
la porcelana) no surgieron tanto de una formulaciéon de modelos y
teorias cientificas y su posterior comprobaciéon como de tanteos
intuitivos.

Los chinos construyeron menos modelos formales que los grie-
gos sobre el mundo natural, los objetos y sus relaciones causales.
Los chinos no disponen de un concepto de "naturaleza" separado y
distinto del de ser humano. En tanto que los modelos abstractos
"cientificos" de los griegos debian satisfacer las leyes de la légica
formal, los chinos creian en la validez simultanea de los enuncia-
dos paradéjicos.

En la cultura occidental, Aristoteles reducia a la distinta natu-
raleza de las cosas las propiedades del Ser. Los chinos, en cambio,
tenfan ya en la antigliedad la idea de que hay que explicar el com-
portamiento de las cosas no sélo por sus cualidades, sino también
por su relacion reciproca con fuerzas del entorno. (Leyes mecani-

Antonio Huertas DE LA BETA ALA YPSILON 130



cas, que no se consideran en Occidente hasta la llegada del Rena-
cimiento). Asi, conocian ya el magnetismo con el que comprendian,
como causadas por la Luna, las mareas.

La forma oriental de la dialéctica podia compendiarse asi: sélo
cuando se soporta la simultdnea correcciéon de contradicciones
puede reconocerse la verdad. En ningdn otro simbolo cultural se
expresa mejor esta actitud que en el dibujo del Ying y Yang, en el
circulo que se forma por la reunion de la mitad clara con la mitad
oscura.

Es muy interesante el analisis comparativo de las leyes logicas
del pensamiento, segiin se planteen en Oriente u Occidente, que
realiza Ulrich Cuneen, Profesor de Psicologia:

Aristételes presupone unas reglas logicas que en la Grecia
Clasica se admitian ya como verdades absolutas:

Ley de Identidad: A es igual a A. Toda cosa es idéntica a si mis-
ma.

Ley de no Contradiccidon: A no es igual a no-A. Ningin enun-
ciado puede ser a la vez y al mismo tiempo verdadero y falso.

Ley de Tercio excluido: Todo enunciado es o verdadero o falso.
No hay término medio

Esta leyes nos parecen a nosotros como dadas por la natura-
leza; pero, ;realmente lo son? Formularlas fue, sin duda, un logro
cultural extraordinario.

En contraposicion, se desarroll6 en China el pensamiento
dialéctico oriental: la dialéctica oriental acepta las contradicciones,
pues solo por ellas se reconocera la verdad. Y esto no es la dialéc-
tica platonica como arte del debate, ni la superacién en una sinte-
sis resolutiva de las contradicciones segiin Hegel.
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La sabiduria oriental propone los siguientes axiomas:

Principio del Cambio: La realidad es un proceso en cambio
constante.

Principio de Contradiccion: puesto que lo Gnico constante es el
cambio, también la contradiccion es constante.

Principio del Holismo: Dado que todo cambia constantemente y
estd en contradiccién, no se entiende nada en la vida humana ni en
la naturaleza con independencia una de otra. Todo se halla en mu-
tua dependencia.

Cierto que en ambos grupos culturales se presentan expresio-
nes analiticas y dialécticas, pero el listado chino contiene casi el
cuadruple de dichos planteamientos dialécticos que el occidental.

En conjunto, estos estudios constituyen una prueba inequivoca
de que la cultura influye profundamente en nuestra forma de pen-
sar. Afecta a la mera percepcién asi como a fijar las causas de los
fendmenos observados, a la deduccion o a la construccién y valo-
racion de argumentaciones.

De cualquier modo, parece mas que prudente admitir que los
miembros de las culturas occidentales y orientales pueden pensar
analitica y holisticamente, si bien espontaneamente lo hagan con
una frecuencia distinta. Por otra parte, las diferencias observadas
en las operaciones fundamentales del pensamiento no entran en
contradicciéon con las consideraciones pertinentes a la evolucion
biologica.

El cerebro reacciona con flexibilidad ante los estimulos del en-
torno. Mas atln: esta realmente orientado a la influencia de la ex-
periencia. El cerebro, que, en buena medida, se desarrolla fuera del
claustro materno, se muestra muy sensible a los influjos externos,
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culturales incluidos. Hay quien habla de un "cerebro cultural”, que
permaneceria flexible, hasta cierto grado, durante toda la vida.

CONCIENCIA

El hombre tiene conciencia. Surge en el curso de su propia vida,
pero también en el transcurrir de la historia de la vida. La llegada
de la conciencia se realiza como una metamorfosis: es el efecto
mariposa, un batir de alas neuronal que nos transporta a un mun-
do de inteligencia, de representacién y de demencia. Sugerente
metafora que nos propone Boris Cyrulnik, Neuropsiquiatra y pro-
fesor de la Universidad de Toulon.

Nuestra conciencia es una evidencia... Tengo mi propia identi-
dad. Soy quien origina y controla mis actividades corporales y
psiquicas; emociones, afectos y necesidades fisioldgicas y los de-
seos, pensamientos, intenciones y actos voluntarios... jAh! y nos
experimentamos como centro del mundo

No intentemos delimitar mas su caracterizacion, nos expondr-
famos a “precipitarnos” en cuestiones filosoficas: ;C6mo sabemos
de verdad que pensamos nuestros propios pensamientos y no, tal
vez, los pensamientos de otros? Quizas la hormiga en el bosque se
figure también que es el objetivo y el fin de la existencia del bos-
que, como hacemos nosotros con nuestro universo. Es verdad que,
en general, estoy seguro de que soy yo quien percibe, piensa, sien-
te y actda. Pero eso no significa que sea necesariamente asi. Las
respuestas clasicas a este tipo de preguntas ya se encuentran en la
filosofia de los Dualistas y Monistas. Desde los sueiios literarios de
Calderdn de la Barca, a las armas de destruccion masiva en Irak,
segln el presidente Bush.
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En la pelicula espafiola “Princesas” se reconvierte el pensa-
miento cartesiano de Dudo luego pienso, pienso luego existo, por
este otro Existo, si soy pensado por otro.

A pesar de todo, podemos preguntarnos: ;Co6mo se forma la
conciencia? En realidad surge progresivamente en el mundo vivo.
Aparece en nosotros en un proceso neurobiologico de la informa-
cion justo en el momento en que llegamos a hacer signos y a
hablar. El hombre, gracias a la palabra, es un virtuoso de la con-
ciencia consciente.

Ser humano es existir en el lenguaje, e incluye la reflexion y la
conciencia. Al saber que sabemos nos damos a luz a nosotros mis-
mos.

Esta manera de abordar el problema de la conciencia en el
mundo vivo descalifica la dicotomia entre hombre y animal. La
nocién de metamorfosis parece la mas indicada. El efecto mariposa
de la palabra metamorfosea la condicion humana. El signo de la
palabra, al modificar el modo de aprehender el mundo y al crear
un universo en donde la palabra se percibe en el lugar del mundo
no percibido que ella representa, inventa otra naturaleza. Ya es-
tamos familiarizados con la emergencia de creativas e innovadoras
estructuras cuando la vida se encuentra en “puntos de bifurcacién”
evolutivos.

Se trata de demostrar ahora que la metamorfosis - paso del es-
tado larvario de la oruga al imago de la mariposa- se inicia con la
transformaciéon de las imagenes en palabras; que el suefio, que
aparece muy pronto en el mundo vivo, el reconocimiento de uno
mismo en un espejo y la posibilidad de identificar las estructuras
de parentesco de los rostros exigen un sistema nervioso evolucio-
nado, permiten describir este paso de las representaciones de lo
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real a las representaciones de las representaciones. Lo cual vuelve
a afirmar que el paso de un mundo a otro comienza en el mundo
animal para reunirse en un mundo humano.

Como otros animales, nosotros solo podemos alimentar repre-
sentaciones del mundo a partir de los objetos a los que somos sen-
sibles. Pero, como seres hablantes, los humanos se vuelven sensi-
bles a representaciones verbales no percibidas, por lo que su con-
dicion bioldgica es diferente, puesto que un objeto sonoro per-
cibido arroja luz sobre otro objeto no percibido y nos hace sensible
a él, esté fuera de contexto o sea virtual. Este objeto representado
verbalmente provoca una toma de conciencia.

La narracion verbal de la exploracion de ese mundo interior, in-
finito, intenso, imposible de percibir pero reconocido por todos, se
encuentra probablemente en el origen de la toma de conciencia de
que hay un alma en cada uno de nosotros. La conciencia com-
partida, la que implica la subjetividad, la exploracién del mundo
invisible de las almas, naci6 en el momento en que dos hombres
pudieron inventar la convencién del signo y contarse sus suefios.

Asi pues, la conciencia es el resultado de una marcha que parte
del mundo de la percepcion para evolucionar hacia el de la abs-
traccién. La conciencia grafica es mas perceptual, no ajena a los
grandes monos, mientras que la conciencia compartida es mas re-
fleja, parece constituir lo propio del hombre.

Si se admite que la marcha hacia la conciencia abstracta se
construye a partir de conciencias empiricas, cabe afirmar entonces
que el andamiaje de la conciencia se apoya en el terreno de las
percepciones para elevarse hacia el cielo de las representaciones.
No se puede lograr la efectividad de la palabra hasta que dos mun-
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dos intimos, utilizando la convencién del signo, crean la posi-
bilidad de que exista una intersubjetividad.

Es probable que el surgimiento de la conciencia perceptiva, re-
presentaciones del mundo, necesite cierto tipo de cerebro. Espe-
cies muy numerosas poseen dicho cerebro, pero para tener acceso
a la conciencia compartida, la que permite vivir en un mundo de
representaciones inmateriales, hay que bafarse en las otras con-
ciencias, expresadas por gestos, mimicas, simbolos y narraciones.

A partir de ahora se ha cumplido la metamorfosis. Podemos vo-
lar hacia las representaciones no materiales del mundo impalpable
de la espiritualidad. Lo experimentamos como una evidencia, hasta
el punto de que adaptamos a ella nuestras decisiones. Es una re-
presentaciéon semantica que dicta desde ahora nuestras conductas
en lugar del cerebro.

Para comprender un fenédmeno inmaterial, para representarse
un estado imposible de percibir, para pasar de la cosa percibida a
la representacion no percibida, en suma, para pensar en la meta-
morfosis de las conciencias, la muerte proporciona una excelente
ilustracion.

La representacion mental del otro mundo es frecuente. El hom-
bre se construyé un mundo en el que, después de la muerte, la vida
continuaba en un mas alla.

Para realizar esta actividad intelectual casi magica son necesa-
rias tres condiciones: un cerebro capaz de descontextualizar el
tiempo (de representarse el pasado y el futuro), un desarrollo
psiquico que permita acceder a la conciencia de lo invisible, y una
cultura que dé forma a un mundo del mas alla.

Los seres capaces de esta actividad gestual e intelectual poseen
una herramienta mental que con la “debilisima” energia del soplo
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de la palabra basta para colocar en miles de conciencias una can-
tidad ilimitada de mundos representados. Pueden de este modo
tomar conciencia y experimentar mundos mentales narrados,
compartidos e imaginados hasta el infinito. Entonces todo resulta
posible. El arte nos maravilla, las divinidades nacen y la locura ace-
cha.

Esta tendencia a habitar los mundos virtuales que fabricamos
explica que la trascendencia, el arte y la espiritualidad metamor-
foseen nuestras percepciones, sin las cuales nos veriamos someti-
dos a la “animalidad”. Gracias a su progreso, los hombres llegan a
ser capaces de habitar los mundos creados por sus representacio-
nes.

Los hombres refuerzan estas representaciones mediante obras
de arte y narraciones. Estas divagaciones de la conciencia alcanzan
su paroxismo en el caso de los delirios colectivos, durante los cua-
les la conciencia individual se somete bajo el yugo de una sola ima-
gen, de una sola narracion, de un solo hombre. Asi aparecen las
morales perversas. Asi pues, nuestras representaciones se hallan a
la vez en el origen de obras de arte maravillosas y de terribles
crimenes colectivos. Se trata de una especificidad humana.

La conciencia que surge en nosotros es un proceso bioldgico
entre un organismo y su entorno, mientras que la toma de con-
ciencia es un proceso verbal y afectivo que resulta del encuentro
con otra conciencia. No obstante, estos procesos de naturaleza di-
ferente, conocen lo que hemos denominado una "continuidad me-
tamorfoseada".

El modo actual de abordar el problema es muy integrador. Hace
aparecer la conciencia como un andamiaje cuyos componentes
elementales son las sensaciones. Por ejemplo, el dominio de la pa-
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labra en el curso del tercer afio del desarrollo del nifio cambia el
origen de la conciencia; a partir de entonces es provocada por las
representaciones que desencadenan emociones que, a su vez, en-
trafian otras representaciones. En este estadio de la evolucién de
las especies y del desarrollo de los nifios, las conciencias se en-
cuentran, se comparten, se enfrentan y crean el mundo de las in-
tersubjetividades.

Asi pues, se podria concebir una conciencia sin palabras que
surgiria de la materia cerebral. Los chimpancés toman conciencia
de su identidad al verse reflejados en un espejo. Los nifios antes
del aprendizaje de las palabras (vigésimo mes) y los animales
tendrian acceso a esta conciencia hecha de significados percibidos
y representaciones sensoriales. Después, nuestros nifios conocen
esta metamorfosis, una especie de novedad evolutiva les abriria la
via de la conciencia compartida, la que necesita compartir mundos
intimos gracias a una convenciéon de signos gestuales y vocales. El
proceso de la conciencia seria asi el de una continuidad meta-
morfoseada.

Como hemos visto, no parece razonable considerar que todo lo
que hay que decir acerca de la mente y la conciencia encaje con el
lenguaje de la neurologia al hablar acerca de las células (poten-
ciales de membranas, sinapsis, neurotransmisores, etc.) No hay,
por el momento, peligro de que se vaya a cumplir la rotunda afir-
macioén de la Alicia de Lewis Carroll: "No eres mas que un montén
de neuronas".

Lo que si parece innegable es que frente a su conciencia del
mundo, el hombre ha podido creer que era la conciencia del mundo.
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ETICA Y RELIGION

Desde Aristoteles a Thomas Huxley, la moral se erige como una
virtud que distingue al hombre del resto del mundo animal. Ha
llegado a ser casi inmoral considerar que las nociones de bien y
mal hayan podido surgir en el curso de la evolucion.

La filosofia, la teologia y la ciencia constituian las tres dimen-
siones del espacio conceptual de la Revolucion cientifica, dimen-
siones que coexistian en la obra de Kepler, Galileo y Newton. Por
una razoén poderosa quienes trajeron la Revolucién Cientifica se
proponian poner la ciencia al servicio de la comprensién de la obra
de Dios, para erradicar la ignorancia y la supersticion.

Posteriormente, parece incontrovertible que la ciencia, la re-
flexion teoldgica y el comportamiento moral han atravesado mo-
mentos de tension. Apoyada en este dato, existe la idea generali-
zada de que la ciencia empirica avanza a medida que va arreba-
tando dominios hasta entonces privativos de la teologia. La ciencia
en sus diferentes asignaturas parece que en lo referido a la Etica
nos asemeja, cada vez mas, con el comportamiento de los grandes
monos (chimpancés), y en lo relacionado con el hecho religioso
nos arrebata a Dios. Muy pocos terminan por descubrir que no ne-
cesariamente tiene que plantearse en esos términos.

Puede mantenerse el caracter de originalidad humana, tanto en
lo Etico como en lo religioso, sin tener que negar o ignorar los
ultimos descubrimientos cientificos en sus diferentes areas; as-
tronomia, neurologia, antropologia... Intentemos mostrarlo.

El estudio de las sociedades de los monos y los grandes monos
revela comportamientos -reconciliacién, consuelo, mediacidn, re-
parto, reciprocidad- sobre los que puede construirse una moral.
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Durante mucho tiempo, asumiendo el aforismo " la lucha por la
vida", los bi6logos se limitaron a contemplar el mundo animal co-
mo el escenario de la competencia. Este aforismo ha conocido un
éxito extraordinario. En la actualidad se dispone de numerosas
pruebas que indican la existencia de colaboracién entre los ani-
males. Se ha reconocido que estos ultimos pueden ayudarse los
unos a los otros y que de este modo logran obtener beneficios co-
lectivos que sobrepasan las ganancias a corto plazo que propor-
ciona la competencia inmediata. En los primates, no humanos, ello
se traduce en reglas sociales complejas donde el dominio y la fuer-
za se moderan mediante la negociacién y la formacion de redes de
ayuda mutua. En consecuencia, un individuo evitara agredir a un
aliado por un motivo menor, aunque esté seguro de vencer, a fin de
no poner en peligro su relacidn.

La prevencidn y la resoluciéon de los conflictos de intereses mo-
vilizan actitudes como la reconciliacién, el consuelo y la mediacion,
la reciprocidad y el reparto. Estos elementos son necesarios para
la moralidad en la medida en que su existencia indica un "voluntad
y capacidad de buscar soluciones comunes a los conflictos".

En el plano de las emociones estan el apego al otro y la com-
prension de sus necesidades, la aptitud para ajustarse a ellas y, si
llega el caso, la capacidad de empatia, facultades todas ellas sus-
ceptibles de dejar en suspenso los intereses a corto plazo del indi-
viduo y de trabajar al servicio del bien comun.

Si bien lo propio del hombre es definirse como un ser moral, no
es menos cierto que varias de las actitudes sociales y cognitivas en
las que se basan sus comportamientos morales han precedido a la
aparicién de nuestra especie en el planeta. Los sistemas morales
complejos observados en el ser humano se han construido a partir
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de esta "materia prima". La reutilizacién y la transformacién de
caracteres ya existentes para formar otros susceptibles de respon-
der a nuevas funciones representa un mecanismo fundamental de
la evolucion de las especies.

A pesar de todo se puede afirmar que la construccién de un sis-
tema moral humano constituye un producto de la evolucion cultu-
ral y no, exclusivamente, de la biolégica. En este sentido el orden
ético-social no puede entenderse en el chimpancé mas alla de las
relaciones privadas, mientras que en el caso del ser humano las
normas se explicitan y se elaboran en el espacio publico.

En este aspecto, la moral no puede atribuirse a seres despro-
vistos de un lenguaje simbdlico elaborado. (Semejante discurso lo
hemos planteado con motivo de la emergencia de la autoconcien-
cia.) Desde el momento en que la representaciéon de la palabra
permite la expresion de mundos intimos, el comportamiento moral
del ser humano puede fundamentarse en principios como la ver-
dad, la justicia o la belleza.

Moral privativa y exclusiva del ser humano.

En lo referente a la relaciéon entre ciencia y religion, todos
hemos oido, alguna vez, que la teologia retrocederia, primero, con
el advenimiento del heliocentrismo copernicano, que sustituyo al
geocentrismo; luego, con la teoria darwinista de la evolucién de las
especies a través de la seleccion natural, que minaria la concepcion
de la creacién individual de cada especie "ab inicio", hombre in-
cluido; mas tarde, la eternidad del mundo que destruiria la idea de
un universo finito en el origen y en su terminacion; y, por fin, la
disolucion del yo, de la conciencia, en unos correlatos neuronales.
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Los neurédlogos rastrean el sentido de lo divino en el cerebro.
¢Qué sucede en el cerebro en los instantes de la mas profunda me-
ditacidon? La experiencia religiosa, parece que se refleja en un pro-
ceso mental. La vivencia religiosa se experimenta con una fuerte
inmediatez. Jeffrey Saber, neurobidlogo de la Universidad de Los
Angeles, sitia en el sistema limbico el desencadenante de las expe-
riencias religiosas. Esta region del cerebro relaciona las vivencias
con nuestro mundo de emociones. En experiencias religiosas in-
tensas, el sistema limbico se muestra especialmente activo y con-
fiere un peso considerable a la vivencia.

Sin pretension de darle valor de verdad cientifica, me remito al
conocido planteamiento, en los albores de la neuropsiquiatria, de
considerar a la epilepsia como “una enfermedad sagrada”. Parecia
haberse observado que los epilépticos del 16bulo temporal eran
muy propensos a los estimulos religiosos. ;Son enfermos los fun-
dadores de religiones? ;Pablo de Tarso pudo ser un epiléptico y su
famosa conversion un episodio de esta enfermedad?

Sin embargo, eso sélo confirma que existe una relacion entre el
cerebro y las vivencias religiosas; absolutamente nada mas. Las
afirmaciones sensacionalistas del tenor de " la sede de lo divino se
halla en el 16bulo temporal” no hacen mas que danar la propia
imagen de la ciencia y la investigacidon neurologica.

Con respecto a la interpretacion del hecho religioso como puro
fendmeno social son muy variadas las lecturas que se pueden
hacer: ;Por qué las convicciones, practicas e instituciones religio-
sas constituyen, en todo el mundo, un componente basico de la
sociedad? Aparentemente la antropologia tiene razones para jus-
tificar que cazadores y recolectores compartan en grupo los ali-
mentos, pero es mas dificil saber por qué los queman en un altar.
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Los arqueologos aseguran que el hombre recurre siempre a ex-
presiones rituales. Toda cultura conocida practica algin tipo de
religion. Ni siquiera la marcha triunfal del racionalismo cientifico
de los ultimos siglos ha cambiado el patron general: el 90% de los
estadounidenses cree en Dios; mas de dos tercios, en una vida des-
pués de la muerte y alrededor de un 60% en el infierno.

La conducta ritualizada sirve para la comunicacién dentro de la
propia especie. Los rituales religiosos refuerzan la lealtad en el
seno del grupo. "Me identifico con el grupo y creo en lo que el gru-
po defiende". jCon prueba de dolor o abnegacién, mejor!

Se ha llegado a hablar del "Mercado de las religiones": Las igle-
sias que exigen mucho de sus miembros conocen una mayor
afluencia de inscritos. Testigos de Jehova y mormones tienen una
tasa de crecimiento excepcional.

¢(Por qué muchas religiones exigen a sus adeptos sacrificios
personales del tipo de practicas diarias, castidad, donativos e in-
cluso la plena renuncia a la propiedad?

Para algunos antropologos la razén estribaria en que esas exi-
gencias las hacen fuertes.

Es dificil comprender el sentido de estas conductas. ;Por qué
invierte nuestra especie tanto tiempo y energia en actividades do-
lorosas o, al menos, desagradables? Segun parece, un grupo se ase-
gura un nivel de entrega de sus miembros tanto mayor cuanta mas
restriccion les impone.

Las practicas religiosas excepcionales y la energia invertida
condicionan el éxito de la religion como estrategia cultural. El fun-
damento de todo grupo reside en la cooperaciéon provechosa de
sus miembros. Para mantener la cooperacion, se requieren, pues,
mecanismos sociales que eliminen los comportamientos pa-
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rasitarios. Quien se identifica con una determinada comunidad de
creyentes, adquiere una serie de obligaciones que desalientan a
quien no se identifica con las ensefianzas de ese credo. Ello ahorra
al grupo complicados mecanismos de vigilancia que serian nece-
sarios para excluir a los individuos parasitos.

Por otra parte, parece que los conceptos espirituales se graban
con mas fuerza en la memoria que las ideas seculares que mueven
a otras instituciones y, por tanto, se transmiten mejor. La fe en un
mundo trascendente parece que es decisiva para una disposicién
duradera a cooperar. Probablemente la religién ha contribuido
siempre a la cohesién de sus fieles. Por desgracia, esta solidaridad
tiene también sus lados sombrios, como se manifiesta en la vio-
lencia de los grupos integristas y fundamentalistas.

A pesar de estas consideraciones, las correlaciones neurolégi-
cas de la religion, incluso sus funciones sociales, se quedan cortas,
insuficientes, para explicar el hecho religioso. Los creyentes piden
una realidad propia para su fe. La relaciéon con Dios sin otras con-
notaciones.

CULTURA, RELIGION Y CIENCIA

Malinowski, sostuvo que las religiones nacieron de las "trage-
dias reales de la vida humana, del conflicto entre los planes huma-
nos y la realidad": la fe puede mitigar nuestro miedo a la muerte o
ayudarnos en la busqueda del sentido de la vida. Esto puede ser
asi, representan a los que abogan por la tesis de la "in-
dependencia”, los que confinan religiéon y ciencia a sendos com-
partimentos estancos, distintos y complementarios. La ciencia se
ocuparia del cobmo operan las cosas del mundo y descansarian en
datos objetivos y publicos, en tanto que la religién se ceiiiria al
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ambito de los valores y al significado de la vida personal. No habria
conflicto, pero tampoco una interacciéon constructiva entre ambos
dominios; cada uno posee sus propios métodos y su lenguaje ge-
nuino.

Igualmente que puede plantearse una nueva dimension en la
que “el ser religioso” sea una opcién libre y voluntaria, y en la que
ciencia y religion no tengan que ser incompatibles. Nos encontra-
mos en una fase de apaciguamiento social e intelectual sobre este
tema, salvo los que se empefan en situarse en los arrabales de la
radicalidad.

Todo se puede leer, aunque no necesariamente, en clave reli-
giosa:

El Big-bang, como una singularidad en un espacio-tiempo con-
tinuo y cerrado sobre si mismo; de ahi puede partir, sin limitarse a
esa hipdtesis, la actual reflexion teoldgica sobre el "fiat" biblico.

De hecho se trata de revisar el momento de la intervencion de
la causa ultima. En este sentido, el mejor sabio no esta a mejor ni-
vel que el peor tedlogo; se ha trasladado simplemente el centro de
gravedad desde el origen de la vida al origen de la materia.
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EPILOGO

Hablar del futuro de la humanidad, de la Tierra, del universo se
me antoja algo desconcertante cuando estamos asistiendo a situa-
ciones verdaderamente dramaticas en el momento actual. En el
momento que nos ha tocado vivir asistimos paralizados a odiseas
perversas ocasionadas por los seres humanos; guerras, genocidios,
hambrunas... Es verdad que la naturaleza provoca a menudo tra-
gedias humanas como las que estos dias hemos vivido en Afga-
nistan, la India, Paquistdn o Guatemala, en estos casos sélo cabe
prestar ayuda a los perjudicados con la maxima celeridad. Sin em-
bargo, en otras ocasiones los padecimientos no son debidos a cau-
sas naturales, sino resultado de torpes politicas humanas y es la-
mentable que la respuesta no sea igualmente urgente y solidaria.
Somos responsables al asistir impertérritos a estos hechos, ac-
tuando como si estas tragedias humanas fueran tan inevitables
como los tsunamis, las lluvias torrenciales o los gigantescos te-
rremotos. Guardamos silencio sin querer reconocer que los recur-
sos necesarios para paliar los sufrimientos estan a nuestro alcance,
pero los dedicamos a otros fines mas irracionales y egoistas.

Es necesario que Estados y organizaciones internacionales es-
tablezcan un orden mundial mas sensible con la quejumbre de los
globalizados. Que tomemos conciencia que la pobreza, el sufri-
miento o la injusticia que aquejan a cualquier otro ser humano
afrenta a cada uno de nosotros. Que seamos conscientes de que el
trato vejatorio, el viaje hacia ninguna parte que observamos, no
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s6lo lo estan imponiendo unas autoridades concretas, sino que
éstas son meros brazos ejecutores del egoismo de los poderosos y
del ominoso silencio de todos nosotros.

(SEXTA GRAN EXTINCION?

Por otra parte, puede que estemos asistiendo en lo que se ha
dado en llamar la “sexta gran extinciéon” y ello es posible si redefi-
nimos la civilizacién como el derecho de los humanos a destruir la
autorregenadora diversidad de la naturaleza; el derecho de los
fuertes a anexionarse los territorios de los débiles, el derecho a
enviar a otros, resultado del proceso evolutivo, al paredén de la
extincion. Y todo ello en nombre del Progreso.

Hemos cambiado de tal manera nuestro entorno natural que ya
no podemos vivir en él, nos hemos hecho dependiente de nuestro
mundo de metal, plastico y cristales, donde la energia nos pro-
porciona calor, proteccién y seguridad, pero para conseguirlo es-
tamos destrozando el mundo. Nos hemos convertido en un vector
de extincion tan devastador como lo pudieron ser la deriva de los
continentes o el impacto de los meteoritos, pero estamos hacién-
dolo con una velocidad miles de veces superior y ya hemos visto
que la vida necesita tiempo para poder absorber los cambios. Un
tiempo geolodgico, o lo que es lo mismo, muchisimo tiempo.

Las consecuencias de nuestras acciones se han convertido en
problemas ecoldgicos globales. Aramos zonas virgenes, suelos
arrastrados por el agua o los vientos; se "urbanizan" grandes ex-
tensiones de tierras productivas; los desiertos crecen, se talan
bosques, millones de especies pierden su habitat; en los océanos
devastamos pesquerias, envenenamos los mares, usamos los cielos
como basureros, alteramos el equilibrio del diéxido de carbono...
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De esta manera, defender la diversidad cultural equivale para la
especie humana a lo que la biodiversidad para la naturaleza. Di-
versidades ambas que estan hoy amenazadas por los fundamen-
talismos globalizadores: religiosos, politicos, y, sobre todo, mer-
cantilista. Por el mercado y por los otros poderes que dominan o
tratan de dominar la sociedad: el poder del Estado y el poder de las
religiones autodenominadas universales.

Defender la diversidad no significa, en modo alguno, apuntarse
a ningun relativismo extremo ni defender en bloque el contenido
de ninguna cultura especifica. Defender la diversidad cultural es
oponerse a la uniformizacion cultural forzada desde los intereses
de quienes poseen el poder econémico, politico o religioso. Quiere
decir reconocer a los otros -a quienes definimos como otros por su
etnicidad, por su género, por su orientaciéon sexual, por su edad,
por religién o ideologia- como otros, sin forzarlos a una asimila-
ciébn que casi nunca consigue los objetivos pretendidos, recono-
ciéndoles, a la vez, iguales derechos que a nosotros; tratar de en-
tenderlos y ponernos en su lugar y orientarnos hacia la intercultu-
ralidad, sabiendo que ésta sélo sera posible eliminando no sélo las
exclusiones y desigualdades sociales sino también los prejuicios y
estereotipos raciales, étnicos, sexistas o religiosos, que no son
simple consecuencia de la desigualdad econémica.

Estamos llegando a una crisis generalizada de la Humanidad y
cambiando el habitat de la Tierra y los primeros indicios surgen
donde menos se esperan. Las especies se extinguen con una rapi-
dez como nunca antes se habia conocido en la historia de la Tierra.
A un ritmo 10.000 veces superior a la velocidad con la que surgen
nuevas especies. Somos los causantes, por lo menos en parte, de la
sexta extincion masiva. Una extincién que se esta produciendo
aqui y ahora.
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Los cientificos calculan que en los préximos 100 afios, la mitad
de todos los seres vivos del planeta estaran en peligro de extincion.
Un periodo inapreciable en la escala de las extinciones, en donde el
tiempo se mide en millones de afios. Estamos comenzando a com-
prender la responsabilidad que supone ser una especie extermina-
dora. Pero, por suerte, el proceso aun es reversible. La inteligencia
que nos hizo capaces de producir cambios a escala planetaria, la
misma que nos permitié conquistar la tierra y hacernos duefios y
sefiores de la naturaleza, puede conducirnos a enmendar nuestros
brutales e inaceptables errores.

Hoy son muchos los que han emprendido la tarea urgente de
dar marcha atras al proceso de extincion que hemos provocado.
Vivimos en un planeta magico, marcado por el don de la vida y
aunque nos creamos tan importantes y poderosos, visto de forma
global con la perspectiva de millones de afios, no somos mas que
una especie loca y efimera que se esta saltando todas las reglas.

La Tierra ya ha soportado cambios similares a los que estamos
provocando, extinciones masivas que hicieron desaparecer hasta
el 95% de todas las especies. Ella, por tanto, sobrevivira a todos
esto deterioros alarmantes y la vida, con seguridad, volvera a la
Tierra. Pero si no somos capaces de evitarlo, nuestra especie como
los dinosaurios, los tigres marsupiales y los ictosaurios, seran tan
s6lo un recuerdo insignificante en la larga historia del planeta Tie-
rra.

Pudiera ser que no s6lo, o principalmente, se tratara de no pro-
vocar esta situacidn, sino mas bien de comprenderla y controlarla.
Pudiera ser que no fuéramos los principales causantes de desas-
tres atmosféricos como la reduccién de la capa de ozono o el lla-
mada “efecto invernadero”, pero ello no nos eximiria de preverlos
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y controlarlos en un futuro. Lo que esta claro es que no debemos,
ni podemos, favorecerlos ni precipitarlos:

Segun los cosmélogos Coran Randall y L. Boulder, El pais,
16/03/05, la concentraciéon de gases de 6xido de nitrégeno y di-
oxido de nitrégeno en la alta atmdsfera subio en la primavera de
2004 hasta el nivel mas alto registrado al menos en dos décadas.
Provoco la reduccién del ozono hasta un 60% a unos 40 Km. de
altura. Esta reduccion fue completamente inesperada. El aumento
de estos gases se formo tras el bombardeo masivo de particulas
altamente energéticas, emitidas por el sol. Dos procesos naturales
son los responsables de ello: Las tormentas solares registradas y
los fendmenos meteoroldgicos en la alta atmosfera. El afio pasado
se registrd la mayor pérdida de ozono en la capa alta estratosférica
de la atmosfera registrada hasta ahora en el hemisferio Norte. Y las
causas no son siempre imputables a los seres humanos.

Segun Carlos Duarte, del CSIC, el clima caracteristico del norte
de Africa podria desplazarse y terminar dominando la Peninsula
Ibérica debido al cambio climatico.

Science alerta de la excesiva vulnerabilidad de la peninsula Ibé-
rica y el Mediterraneo a causa del cambio climatico. Esta vul-
nerabilidad se debe a su "transicion climatica” por su ubicacién
entre el norte de Africa y el resto de Europa, con un clima atlantico.
Es posible un desplazamiento de la zona climatica del sur hacia el
norte, es decir, que el clima caracteristico del norte de Africa, el
Sahara, acabe dominando en la peninsula Ibérica.

El efecto nocivo del cambio climatico es motivado en su mayor
parte por las emisiones de COZ2. Incluso si se detuviera el incre-
mento, o se suprimiera la totalidad, de di6xido de carbono emitido
a la atmésfera por la actividad industrial humana, seguirian sur-
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giendo efectos dafiinos, ya que existe una enorme cantidad de CO2
retenida en los océanos que se puede volver a poner en circula-
cion.

La cantidad de CO2 retenida bajo los fondos marinos es practi-
camente la mitad de todo lo emitido desde la revolucién industrial.
Segun el profesor Duarte, los ritmos de circulaciéon natural del mar
en algin momento pondran en contacto esas aguas con la atmosfe-
ra, y el diéxido de carbono volvera a su lugar de origen, "como si
fuera una rueda, ya que existen unos tiempos caracteristicos de
ventilacion de los océanos, del orden de algunas décadas". La con-
secuencias del retorno de este didéxido de carbono a la atmésfera,
almacenado "bajo la alfombra"” de los océanos son las ya previstas
de aumento de temperaturas.

La larga sombra proyectada en el epigrafe anterior, tiene res-
puesta en la teoria Gaia de Lovelock: Gaia ha salido beneficiada de
sus convulsiones periddicas. Las crisis pueden generar adelantos,
siempre y cuando el impetu del cambio no se "dispare” hasta la
catastrofe. Si podemos hacer frente a la crisis, Gaia podria avanzar
hacia un periodo de desarrollo sin precedentes. Si, a pesar de todo,
fracasamos, el Homo Sapiens podria verse descartado como un
callejon evolutivo sin salida.

CUERPOS ELECTRICOS

Por otra parte, vuelve a ser desconcertante, el constatar que
amanece una nueva e insélita era. Una nueva era de inventos re-
volucionarios: torsos cableados, cerebros con microprocesadores
implantados, criaturas de silicio y acero: Cybors y Androides.

Los seres humanos se asemejan cada vez mas a las maquinas y
los artefactos se humanizan. La frontera entre la Biologia y la Tec-
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nologia comienzan a desdibujarse. Quizds estemos inventando el
futuro de nuestra especie.

(Puede que el conocimiento de los mecanismos vitales y el de-
sarrollo de la Biotecnologia nos conduzcan a una evolucién diri-
gida de la especie? Es posible, lo cual puede ser muy importante
para el hombre. Sin embargo, existiria el peligro de dependencia
de la voluntad de unos pocos hombres. Hay que tener confianza en
la inteligencia y la ética humana.

Es posible, pues, que el hombre, actuando como un ser inteli-
gente y consciente de estos principios generales de evolucidn, lle-
gue a reconocer que tiene que asociarse para dar lugar a la forma-
cién de organismos que vayan mas alld de los puramente organico
y que siguiendo los caminos de la evoluciéon basados en la coope-
racion celular y aplicando los conocimientos que se obtienen de las
ciencias para el bien comun de la existencia humana, evolucione a
un nivel mas alto, hacia un ser mucho mas evolucionado.

Alterar el curso de la evolucién humana y redisefiar la especie;
por ejemplo, para viajar en el espacio, con torsos cableados y bac-
terias atdmicas bajo la piel. Un hibrido entre hombre y maquina.
Un hombre artificial disefiado ex profeso para internarse entre el
humo y las llamas. Trabajar en las centrales nucleares o en las ta-
reas domésticas.

Mas alla de lo humano. Imaginemos el dia en el que las maqui-
nas caminen entre nosotros, expresando sus sentimientos, emo-
ciones, reivindicando sus derechos. Hoy en dia las dotamos de in-
teligencia, quizas, algin dia las dotaremos de vida a estas criaturas
de silicio y acero. La linea divisoria entre el hombre y la maquina
comienza a dejar de ser lo que era. Hay que recordar “Un mundo
feliz” de Huxley.
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Un humanoide que supere incluso a nuestras capacidades. Ese
futuro ya se vislumbra. Un momento en el que la ciencia ficcion se
hace realidad y los suefios de los nifios se cumplen.

11 millones de personas ya han sido trasplantadas. Los proce-
sadores de silicio son, cada vez, mas diminutos y potentes. Se le
estan incorporando sensores bioldgicos, electrodos, receptores de
radio, dispositivos conectados directamente a los sentidos en los
que las sefiales penetran en lo mas profundo del cerebro.

El afan de replicarnos y de camino comprendernos es un paso o
deseo muy antiguo en el ser humano. Pero claro, la fe en el hombre
se puede tambalear cuando se sabe que la palabra “robética”,
oriunda del checo, significa “esclavo”.

- 000 -
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