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ESTA ES TU DIRECCION.

Una carta dirigida a esta direccion te llegard desde cual-
quier punto del espaciotiempo. Si es que encuentras un ser-
vicio postal que las reparta, claro.

¢Crees que conoces la direccion de tu casa? Bien, a lo mejor no. O
no la direccion completa, al menos. Por si alguna vez necesitas dar-
le tu direccion postal a un extraterrestre, 0 conseguir que te entre-
guen una carta desde cualquier punto del espaciotiempo, estos son
los datos que deberias poner en el remitente para que el cartero no
se vaya a perder:

e Tu calle y numero, codigo postal, ciudad, pais.

e Tierra, Tercero de Sol.

e Nube Interestelar Local, Burbuja Local, Cinturén de
Gould, Brazo de Orion.

e Via Léactea, Grupo Local, Supercamulo de Virgo.

e Universo Local, tiempo presente.

¢ Los vemos?

Tu calle y nimero, codigo postal, ciudad, pais.

Bah, esto ya te lo sabes, es muy aburrido y ademas resulta irrelevan-
te a escala cosmica. Sigamos.



http://lapizarradeyuri.blogspot.com/2010/04/esta-es-tu-direccion.html

Tierra, Tercero de Sol. @® Neptuno

Plutén
No te sorprendera saber que
vivimos en la Tierra, un pla- ® uao
neta rocoso que da vueltas X
alrededor de una estrella 8 saturno
Ilamada Sol a razon de una
vez por afio. También sabras .. Jpitek
que ocupamos la tercera po-
sicion en el sistema solar, € Marte
después de Mercurio y Ve- @ La'Tierra

nus, y antes que Marte. En @ Venus
realidad, nos encontramos en o \ Mbrcurib
el sistema solar interior, que
termina a la altura del cintu-
ron de asteroides. Todos los
planetas del sistema solar
interior son rocosos; esto es tipico de los planetas pequefios —como
el nuestro—, que tienen muy poca masa y por tanto muy poca grave-
dad para retener grandes atmdsferas de gases o liquidos.

Los planetas méas grandes conocidos son todos gigantes gaseosos,
como Japiter o Saturno. Dado que estan compuestos fundamental-
mente de hidrogeno —el elemento primordial, y el mas abundante
del universo—, si fueran ain mas grandes, la enorme presion gravita-
toria los haria encenderse por fusién nuclear. Entonces, se converti-
rian en estrellas. Las estrellas mas pequefias del universo, que se
Ilaman enanas marrones, apenas son como trece veces Jupiter.

Por este motivo, en el universo conocido sélo hay espacio, a gran-
des rasgos, para dos tipos de planetas: los rocosos —pequefios— y los
gaseosos —grandes— (los de liquidos helados se consideran un sub-
conjunto de los gaseosos). Los que son mas grandes, como hemos
visto, dejan de ser planetas y se transforman en estrellas.

El planeta més grande que conocemos, pero no tan grande como
para ser estrella, es WASP-17b en la constelacion del Escorpion. Da
vueltas alrededor de WASP-17, un sol parecido al nuestro a mil
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afios-luz de aqui. ElI més

pequefio es dificil de decir, El nuevo Sistema Solar
pues depende de la defini-

cion de planeta que use- e >
mos. Plutén, por ejemplo, s
dejé de ser en 2006 un ;
planeta de pleno derecho; ,f‘_,‘"
entre otras cosas porque, Si :
reconocemos a Pluton co- %
mo planeta, habria que =i NS
reconocer a otros 44 maés —
descubiertos en afios re-

cientes (véase la figura de

la derecha). Y, realmente,

no dan la talla.

Los 5 glanetas
cOgrates

Al igual que nuestro planeta es s6lo un planeta mas, nuestro Sol es
también una estrella mas. Pertenece al tipo espectral G (exactamen-
te, al G2V), que es bastante comdn en el universo: aproximadamen-
te una de cada diez estrellas del cielo son asi.

Nube Interestelar Local, Burbuja Local,
Cinturdn de Gould, Brazo de Orion.

Nuestro Sol y nosotros viajamos por el cosmos junto con otros mu-
chos, en torno al centro de nuestra galaxia: la Via L&ctea. En parti-
cular, nos movemos por dentro de la llamada Nube Interestelar Lo-
cal, una acumulacion de materia de treinta afios-luz de tamafo. Con
un super-deportivo de alta gama a toda velocidad, tardariamos unos
78 millones de afios en atravesarla. Usando el avion de serie mas
rapido del mundo, once millones de afios. Viajando en la nave espa-
cial mas rapida de la historia (hasta el momento), unos 128.000
afios.

Esta Nube Interestelar Local contiene también a las estrellas mas
proximas, como Alfa Centauri, Sirio, Procyon, Altair, Vega, Fo-

-6-


http://es.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Plut%C3%B3n_%28planeta_enano%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Redefinici%C3%B3n_de_planeta_de_2006
http://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_espectral_%28estelar%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube_Interestelar_Local
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube_Interestelar_Local
http://www.cochesadictos.com/2010/03/30/el-coche-mas-rapido-del-mundo-ya-esta-a-la-venta/
http://es.wikipedia.org/wiki/MiG-31
http://es.wikipedia.org/wiki/MiG-31
http://es.wikipedia.org/wiki/Helios_%28sondas_espaciales%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Helios_%28sondas_espaciales%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Alfa_Centauri
http://es.wikipedia.org/wiki/Sirio
http://es.wikipedia.org/wiki/Procyon_%28estrella%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Altair
http://es.wikipedia.org/wiki/Vega_%28estrella%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Fomalhaut

malhaut o Arturo. La méas préxima de todas es Alfa Centauri, una
estrella doble a 4.37 afios-luz de aqui.

Mapa de la
Nube Interestelar Local

BRAZO

La Pizarra de Yuri

Fuentes: NASA, American Scientist, Univ. de Chicago <- o de oridn

Con la nave espacial mencionada, nos costaria unos 18.660 afios
llegar hasta ella. Realmente, si queremos hacer algo mas alla de
nuestro sistema solar, vamos a necesitar alguna manera de viajar
mas deprisa que en la actualidad. O de acortar el viaje.

La Nube Interestelar Local se encuentra dentro de una estructura
mayor: la Burbuja Local. La Burbuja Local es una acumulacion de
materia aln mayor, procedente de la explosién de una o varias su-
pernovas que estallaron hace entre dos y cuatro millones de afios.
Pero aunque estemos atravesando ahora mismo la Nube Interestelar
y la Burbuja locales, nuestra materia no procede de ellas. Solo es-
tamos pasando por ahi en este momento de la historia del universo.
Entramos hace unos cinco millones de afios, y saldremos dentro de
otros tantos. Nuestro sistema solar —y la materia que contiene, in-
cluyéndonos a ti y a mi— se formé mucho antes que eso, hace mas
de 4.500 millones de afos.

Nuestra Burbuja Local forma a su vez parte del Cinturén de Gould.
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Nube
Interestelar
Local

* Betelgeuse

.
Beta Canis
Majoris

La Burbuja Local
(aprox. 300 afos-luz)

El Cinturdn de Gould es ya una estructura mucho méas compleja y
mayor. Es un anillo parcial de estrellas, de unos 3.000 afios luz de
extension. ¢Recuerdas aquella nave espacial tan rapida que utiliza-
mos antes? Pues con ella, tardariamos 12.800.000 afios en atravesar-
lo por completo. Vaya, esto empieza a ser mucho tiempo. Echare-
mos mano de un concepto para una nave espacial futura, el Proyecto
Dédalo, teoricamente capaz de viajar al 12% de la velocidad de la
luz: 130 millones de kilébmetros por hora. Bien, entonces para atra-
vesar el Cinturon de Gould necesitariamos veinticinco mil afos.

La inmensa mayoria de las cosas que ven tus 0jos y los mios en el
cielo nocturno estan aqui o poco mas lejos. Aunque hay algunas
excepciones, aqui esta el limite general de lo que puede descubrir
nuestro ojo desnudo. De las 300 estrellas mas brillantes del cielo,
por ejemplo, sélo diez estan mas all4 del Cinturén de Gould; y no
mucho mas alla.



http://www.atlasoftheuniverse.com/stars.html

Cinturdn de Gould. La linea indicada como 500 PC (500 parsecs) equiva-
le a una distancia al Sol (en el centro) de 1.630 afios-luz; es decir, tiene
un diametro de 3.260 afios-luz, que son 31.000 billones de kilometros.
(Clic para ampliar)

El Cinturdn de Gould es un sector del Brazo de Orion. El Brazo de
Oridn es la primera gran estructura a la que pertenecemos; grande
en sentido galactico. Es un larguisimo arco estelar de 10.000 afios-
luz de longitud y 3.500 de ancho. Mucho mas del 99% de lo que
ven nuestros 0jos a simple vista, en una noche normal, esta aqui.
Muchas personas de ciudad vivirdn y morirdn sin ver en persona
nada mas alla del Brazo de Oridn, jamas.



http://es.wikipedia.org/wiki/Brazo_de_Ori%C3%B3n

Mapa galactico
VIiA LACTEA

La Pizarra de Yuri

Fuentes: NASA, Telescopio Espacial Spitzer

El Brazo de Oridn es solo un
brazo menor de nuestra gala-
xia: la Via Lactea. Se llama
asi porque, en las noches
muy oscuras y limpias, se
distingue a ojo desnudo co-
mo una larga mancha lechosa
que parte el cielo en dos. Se llama asi porque los antiguos griegos
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pensaban que se trataba de una gota de leche de la diosa Hera, que
se le cay6 cuando daba de mamar al héroe Heracles. Los indios del
pasado, en cambio, la creian el rio Ganges celestial. En Asia Cen-
tral, Africa y el mundo arabe la consideraban mas bien una brizna
de paja césmica.

Hoy en dia sabemos que la Via Léctea es en realidad una galaxia.
Las galaxias son gigantescas organizaciones cosmicas compuestas
por estrellas, nubes de gas, planetas, polvo, materia oscura y (cree-
mos que) energia oscura, unidos por la atraccion de su gravedad en
una sola estructura. Nuestra Via Lactea es una galaxia espiral barra-
da, que se mantiene estable y gira alrededor de lo que muy proba-
blemente sea un agujero negro supermasivo en su centro (desde
nuestro punto de vista, localizado en Sagitario A*).

La Via Lé&ctea tiene unos 100.000 afios-luz de diametro y aproxi-
madamente 1.000 afios-luz de grosor. Si, es muy delgadita; esto
pasa con mucha frecuencia. La materia tiende a agregarse en torno a
los objetos con mucha masa bajo la forma de discos de acrecion, no
esferas. Por eso, los sistemas solares tienden a formarse como pla-
nos alrededor de un Sol (el caso del nuestro, por ejemplo); y por eso
también, las estrellas con sus sistemas solares suelen organizarse en
forma de disco para formar galaxias.

¢Recuerdas la nave espacial Dédalo que propusimos un poco mas
arriba? Bien, pues con ella nos costaria 883.000 afios cruzar nuestra
galaxia de punta a punta. Aunqgue en realidad, estamos a s6lo 25.000
afios-luz del agujero negro en su centro: un viaje de 208.000 afios.

En la Via L&ctea hay entre cien mil y cuatrocientos mil millones de
estrellas, como nuestro Sol. Alrededor de muchas de ellas orbitan
otros planetas. Y la Via L&ctea orbita en conjuncion con otras cin-
cuenta galaxias, formando el Grupo Local. Ahora ya empezamos a
hablar de tamafios verdaderamente inmensos.

Las dos galaxias mas importantes del Grupo Local son la nuestra y
M31 Andromeda, que a veces puede verse tenuemente a simple
vista. Viene hacia nosotros, o nosotros vamos hacia ella —como pre-
fieras— a unos 140 kilometros por segundo. Chocaremos dentro de
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unos 2.500 millones de afios. Pero seguramente no pasara gran cosa:
las distancias entre los cuerpos celestes dentro de una galaxia, como
ya hemos visto, son tan grandes que lo méas probable es que nos
crucemos —o incluso nos fusionemos en una sola— sin impactos sig-
nificativos.

! ?Vhy0¢fhmder Me6

Gr C’.’/‘l’/?'

Nuestro Grupo Local forma parte de una estructura ain mayor: el
Supercumulo de Virgo. ElI Supercimulo de Virgo constituye un
grupo de grupos monumental, con unos 110 millones de afios-luz de
didmetro; pero no es sino uno mas de los existentes en el universo
observable. Mas alla de eso, en las estructuras a gran escala, parece
que la materia de este universo tendemos a agruparnos en forma de
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filamentos y grandes murallas, separados por espacios abismales de
vacio.

Universo Local, tiempo presente.

Por multiples motivos, no tenemos la seguridad de que este sea el
Unico universo existente. De manera muy notable, la Interpretacion
de los Multiversos de la Mecénica Cuantica propone la existencia
posible de cualquier nimero entre uno y casi-infinitos universos
distintos. Asi pues, serd conveniente informar al servicio cdsmico
de Correos gque estamos en uno en particular, en este, al que llama-
mos Universo Local... suponiendo, claro esta, que no nos estemos
dividiendo constantemente en muchos mas, con copias de nosotros
mismos por todas partes.

Por asegurar la entrega, quiza resulte conveniente recordar final-
mente al servicio postal que existimos en un tiempo determinado,
en torno al presente. De lo contrario, podria ser que la carta de nues-
tro amigo extraterrestre nos llegara con un cierto adelanto o retra-
so0... digamos en un tiempo negativo imposible, o cuando el univer-
S0 esté ya alcanzando la Muerte Térmica.

Y en version resumida y comprensible
en todo este universo...

Sin embargo, todos estos nombres son nombres humanos, que segu-
ramente un servicio de Correos extraterrestres no entenderia. Ade-
mas, lo que es "local" para nosotros —claro— no lo es para otros. Esto
es la base més bésica de la Teoria de la Relatividad de Einstein.
Para escribir menos (aunque un poco mas lioso) y ademas asegurar-
te de que el cartero interestelar va a entender tu direccion (o la mia)
venga de donde venga, podrias poner en el remite lo siguiente a
modo de codigo postal cosmico:

- Tu calle y numero, codigo postal, ciudad, pais.
- Tierra, Tercero de Sol.
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- 1178486506 - 0,2967059728

- 5320116676 - 3,089232776

- 792520205 - 1,1868238914

- Supercumulo de Virgo, Universo Local.

¢Y qué son esos numeros? Pues esos nimeros se corresponden con
la frecuencia y posicion de tres pulsares, tal y como se perciben
desde la Tierra.

¢Y qué es un pulsar? Pues un pulsar es una estrella de neutrones
altamente magnetizada que rota sobre si misma. Y resulta que su
enorme masa las convierte en una especie de péndulos ultraprecisos,
con lo que emiten en una frecuencia exacta, reconocible desde cual-
quier lugar. Su sefial es tan intensa que pueden detectarse a millones
de afos-luz de distancia (nosotros los estamos observando ya en
Andrémeda). A todos los efectos, constituyen los faros mas precisos
y notables del cosmos.

La primera cifra de cada grupo se corresponde con la frecuencia en
que emiten estos pulsares, expresada en frecuencia de transicion del
hidrogeno (la caracteristica mas notable del &tomo mas comun del
universo). La segunda cifra es el angulo en radianes, segln se ve
desde la Tierra en el tiempo presente. Mediante triangulacion, es
posible determinar sin mucha dificultad desde donde se veian esos
pulsares y cuando. La respuesta es aqui, ahora; esos tres grupos de
cifras son como agitar la mano a escala galéctica: "jeo! jsoy yo!
jestoy aqui! jy existo ahora!".

Con solo estos tres datos, cualquier civilizacion extraterrestre que
conozca al menos una ciencia parecida a la nuestra puede ubicar con
precision nuestro lugar en el espaciotiempo desde cualquier lugar de
este universo (al menos, mientras esos pulsares sigan existiendo).

Esta fue una de las genialidades de Carl Sagan, para las placas de
oro con un mensaje destinado a los extraterrestres que viajan a bor-
do de las sondas Pioneer de espacio profundo. Las catorce lineas en
torno al Sol indican la posicién no de tres, sino de catorce pulsares
notables, evitando asi la posibilidad de confusién y permitiendo su
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regresion durante largo tiempo.

Este es nuestro lugar en el cosmos, hasta donde somos y sabemos
hoy en dia; tu direccién y la mia en esa inacabable inmensidad que
nos hace sentir tan, tan pequefiitos por la sencilla razon de que —
efectivamente— somos por el momento asi de pequefiitos. jY algu-
nos se creen grandes y hasta elegidos! ;Te lo puedes creer? jEs de
chiste!

Ahora que ya hemos aprendido algo de donde estamos, pronto in-
tentaremos desentrafiar de donde venimos. Y qué somos. Un poqui-
to, por lo menos.
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ESTA ES TU HERENCIA.

El largo camino por donde llegamos aqui.

Porque piensas, porque sue-
fias con los ojos abiertos,
porque puedes observar el
cielo y el mar y la tierra con
la frente despejada y la mi-
rada atenta, porque eres ca-
paz de hablar, y de escuchar,
y de escribir, y de leer, y de
construir herramientas para
llegar adonde no llegarian
tus 0jos y tus manos, y de
hacerte preguntas y desear
las respuestas, te Ilamaremos
sapiens. Que en latin signi-
fica sabio, quien puede co-
nocer. Como ademas eres
capaz de hacer cosas mara-
villosas en tu busca del sen-
tido y la verdad —mdsica
exquisita, naves espaciales,
obras literarias, aceleradores
de particulas, medicina, filo-
sofia, grandes construccio-
nes, aparatitos ingeniosos,
de todo— nos concederemos

Dos especialistas en ingenieria alistan
el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC), para su puesta en marcha. El
LHC del CERN es el instrumento cienti-
fico mas grande y sofisticado de la his-
toria de la humanidad: la obra més
avanzada, hoy por hoy, del homo sa-
piens sapiens.

el beneficio de la duda y nos llamaremos dos veces sapiens: sapiens

sapiens.

Hay quien nos llama también la raza de los ingenieros, porque to-
dos nosotros, td y yo, somos capaces de crear cosas nuevas y mejo-
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res donde no las habia. Cualquier cosa que hagas con tus manos,
con tu cuerpo, con tu mente, no existia antes en ningun lugar del
universo. Todas esas posibilidades increibles las llevamos entre las
orejas, en ese kilo y medio de pasta grisdcea que Ilamamos cerebro
(mayormente, un pastel de proteinas y grasas —lipidos-). Pero para
que ese cerebro provisto de un encéfalo superior llegara a ser, hubo
que recorrer un camino muy largo. Hace falta mucha base. Una base
que fue evolucionando lentamente, a lo largo de los siglos, de los
milenios, de los eones. Somos los herederos de una larga historia de
la vida que comenzo6 hace cuatro mil millones de afios, y lo lleva-
mos grabado dentro de cada una de nuestras células, dentro de lo
gue somos. Esta es tu, mi, nuestra estirpe.

Homo sapiens sapiens

No hemos sido los Unicos
que han pensado sobre la faz
de esta Tierra vieja. Pero si
somos los unicos que que-
dan. Sabes, es posible que
los mataramos. Muy posible.
Como minimo, los despla-
zamos y absorbimos. Lo
hicimos porque podiamos,
porque éramos mas inteli-
gentes, porque somos gente muy chunga cuando nos disputan la
tierra, el cielo, el mar y el amor. En realidad, no méas que cualquier
otro ser vivo; solo que nosotros tenemos mas posibilidades —tanto
para crear como para destruir— gracias a ese cerebro gordote. Fijate,
hemos aprendido mucho desde entonces; ahora sabemos que no se
debe exterminar a nadie o a nada ni porque podamos, ni por ningdn
otro motivo. Pero para poder llegar a aprender esa leccion, primero
teniamos que existir.
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Hubo mas; hubo otras gentes, a las que ahora quizés afioramos aca-
riciando sus pobres huesos viejos y rotos. Afiorar, sentir, amar,
odiar: eso es homo, y no s6lo caminar sobre las dos patas de atras.
El dia en que un africano partié una piedra con otra para hacerse
algo que cortara, empez0 nuestra historia moderna, la historia de la
humanidad. Y si, fue en Africa. Somos africanos por dos veces:
como homo y como homo sapiens. Surgimos alli, en una franja de
sabana a ambos lados del ecuador, hace unos dos millones y pico de
afos y luego otra vez hace mas o menos doscientos mil. Y desde
alli, conquistamos el mundo, viajamos al espacio y quién sabe a
donde llegaremos.

Hominidos.

Y surgimos en un lugar donde hay muchos més bichejos parecidos a
nosotros. Hace unos catorce millones de afios que comenzamos a
separarnos de los demas grandes monos: el gorila, el orangutén, el
chimpancé. Cualquiera que haya visto un chimpancé de cerca con
ojos de ver —¢alguna vez viste a mama chimpancé acunando a
chimpancito, 0 a un chimpancé y un humano borrachos?— compren-
de de inmediato que esa gente son primos. Primos cercanos. Para
quienes tienen la mirada turbia de supersticiones viejas, disponemos
a estas alturas de unos cuantos miles de pruebas de toda indole: ge-
néticas, morfoldgicas, arqueoldgicas, demograficas, antropologicas,
de todo. Y ninguna en contra.

Catarrinos.

VVamos a empezar a retroceder un poquito. Mirate la nariz. La tienes
proyectada hacia abajo en la cara, con dos orificios sin membranas
ni nada de eso, separados por un tabique nasal estrecho. Catarrino,
en griego, significa exactamente eso: la gente que tiene la nariz
hacia abajo. A diferencia, por ejemplo, de un perro, de un gato o de
una vaca. O de un pez. Ademas, todos los catarrinos disponemos de
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treinta y dos dientes en la boca adulta, no tenemos cola o no es
prensil, somos diurnos y nuestras ufias son planas.

Ademas de los humanos y deméas hominidos, pertenecen a los cata-
rrinos los gibones y macacos. En la imagen, un bebé de macaco
rabon abrazado a una mano humana.

Primates catarrinos Primates platirrinos

El Infraorden de los Catarrinos, es el de los Monos
del Viejo Mundo; es decir, Africa y Asia.

Su nombre se debe & la forma estrecha y a la poca
distancia relativa entre sus coanas (fosas nasales)
bien delimitadas, que estan orientadas hacia abajo.

£l Infraocden de los Platyrhinii, es ol de los
Monos del Nuevo Mundo: América Central y
del Sur. Su nombre se debe a la forma
achatada de su nariz, y a8 que presentan una
distancia relativa entre sus coanas (fosas
nasales) que estan orlentadas hacia afuera.

Haplorrinos.

Sigamos con la na-
riz; es que esto de la
nariz fue de lo ulti-
mo que cambio.
Tocatela. Salvo que
tengas un gripazo,
estara mayormente
seca. Esto es porque
nuestro labio supe-
rior no se encuentra unido directamente a las fosas nasales, a dife-
rencia de los lemures o galagos; nos separamos de ellos hace unos
63 millones de afios.
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Esta caracteristica de la nariz permite un rango mas variado de ex-
presiones faciales, pero no es el Unico factor que nos caracteriza.
Todos los haplorrinos tenemos un cerebro mas grande, un Gtero de
una sola camara, vision tricolor y una placa 6sea detras de los ojos.
Y debido a ese Utero de camara unica tendemos a tener una sola cria
por parto, aunque a veces salgan mellizos o trillizos o mas debido a
esos jueguecillos de Mama Naturaleza. En la foto, un pariente ha-
plorrino: el macaco de cola larga.

Primates.

Este es nuestro gran clan. Los pri-
mates constituimos una extensa
familia de bichos con un aspecto
general parecido. Como somos tan
antropocéntricos, los llamamos an-
tropomorfos, es decir, con forma de
persona (mas bien, claro, deberia-
mos decir que nosotros somos pri-
matemorfos). Ademas de la eviden-
te similitud anatémica y fisiologica
general, todos los primates compar-
timos caracteristicas Unicas en el
reino animal. Entre estas se cuen-
tan:

e Diferenciacion clara de la corteza cerebral. Reacciones inteli
gentes muy desarrolladas.

e Cerebelo independiente y bien desarrollado.

e Cinco dedos en cada miembro, con alguna clase de pulgar oponi-
ble total o parcialmente.

¢ Dos tetas separadas y ubicadas en el pecho.

e Pene penduldn y testiculos en una bolsa exterior.

e Claviculas en la cintura escapular y hombros articulados en va-
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rios ejes.
e Tendencia a caminar erguidos.
e Vision aguda en color, frecuentemente a costa del olfato, ten-
diendo a una cara plana.
e Un ciego intestinal bien desarrollado.
e Almohadillas sensitivas en la punta de los dedos.
e Existencia de sistemas sociales altamente desarrollados.

...y muchas més. En general, un médico de personas podria tratar a
cualquier primate con sélo unos cursos de especializacién no muy
distintos de las especialidades médicas comunes. Asi de parecidos
somos. Asi de cerca estamos. Los primates aparecimos sobre la faz
de la Tierra hace entre 70 y 85 millones de afios, pero s6lo nos
transformamos en una especie endémica a partir de la extincion de
los dinosaurios, hace 65 millones y medio de afios. En la imagen, un
Iémur de cola anillada.

Euarcontoglires.

Vaya con el nombre-
cito, ¢eh? Es que son
dos nombres unidos:
euarcontos y glires.
Euarcontos significa
los antecesores ver-
daderos, y los glires son basicamente los roedores: ratas, ratones y
demas. Es importante porque representa la gran evolucion de los
mamiferos placentarios que dio lugar a los roedores y a los prima-
tes; fue en este instante, hace unos 90 millones de afios, cuando los
primates y roedores nos separamos de los laurasiaterios. ¢Y esto
qué son? Pues estos son otros mamiferos importantes como los pe-
gasoferae (caballos y animales parecidos, pero también los murcié-
lagos); los cetaceos (ballenas, delfines, etc.); los artiodactilos (jira-
fas, hipopotamos, camellos...) y demas por el estilo.

Si lo piensas, hay muchos primates que se parecen bastante a las
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ratas y ratones. Y es logico, porque aqui estdbamos estrechamente
emparentados. En cierta medida, los humanos no somos méas que
una especie de rata 0 musarafia grande, erguida y cabezona. Lo cual
puede que explique muchas cosas. Ahora ya sabes por qué se usan
mas ratones que peces de laboratorio para experimentar tratamien-
tos humanos, aunque sea de manera limitada. En la foto, una musa-
rafia arboricola.

Placentarios.

La placenta es seguramente
el érgano menos valorado de
todos, y muchos piensan que
constituye una especie de
porqueria del parto. Pero de
porqueria, nada. La placenta
—un o6rgano completo para
conectar el Gtero con el feto,
que se forma durante el em-
barazo y se elimina con el
parto— representd y represen-
ta una transformacion radical
en la historia de la vida. Per-
mitié y permite el desarrollo
de fetos muchisimo mas complejos, durante un tiempo significati-
vamente mayor que sus antecesores. Sélo gracias a la placenta es
posible gestar todo lo que hemos contado hasta ahora. En la imagen
vemos un saco amniotico humano abierto, mostrando la placenta
(abajo) y el cordon umbilical.

Los primeros placentarios aparecieron en la Tierra hace unos 125
millones de afios. También usan placenta algunas serpientes y lagar-
tos, pero estos no tienen otras caracteristicas exclusivas de los pla-
centarios. Por ejemplo, la presencia de un gran espacio en la base
del hueso de la cadera, desprovisto de huesos epipubicos, para per-
mitir el nacimiento de esta descendencia tan desarrollada (y que,
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ciento y pico millones de afios después, nos permitio la posibilidad
de caminar erguidos sobre las dos patas traseras).

Mamiferos.

Esta es nuestra gran patria
comun. Por encima de
ninguna otra cosa, SOomMos
mamiferos: un bicho que
suda, pare vivas a sus
crias y les da de mamar
con unas glandulas sudo-
riparas especializadas que
Ilamamos mamas. O tetas.
Como la de la foto. Resul-
ta dificil exagerar la brutal
transformacion que el sur-
gimiento de los mamiferos significo para la evolucién de la vida en
la Tierra... y lo mucho que les cost6 lograrlo. Hace unos doscientos
y pico millones de afios, poco después del Gran Morir —la extincién
super-masiva del Pérmico-Tridsico— los amniotas comenzaron a
multiplicarse y separarse en distintas clases. Luego veremos lo que
es eso de los amniotas, pero por el saco de arriba ya te hards una
idea.

La clase de amniotas de mayor éxito en aquel momento fueron los
dinosaurios, que dominaron los ecosistemas terrestres durante mas
de ciento sesenta millones de afios. Durante todo ese tiempo, los
mamiferos dabamos la teta a nuestras crias escondidos por los agu-
jeros y bajo las piedras como quien dice, porque los dinosaurios
mandaban de forma indiscutible. Sin embargo, en esos animalillos
huidizos de sangre caliente se ocultaba la esperanza del futuro. Pero
nosotros vamos a seguir viajando hacia el pasado.
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Junto con el ornitorrinco, los equidnas australianos (aqui, un bebé) cons-
tituyen los Unicos superviviendes de las especies a caballo entre el mami-
fero y el reptil: ponen huevos (aunque ya en bolsa, al estilo marsupial, en
lo que representa el primer paso para la gestacion terrestre completa-
mente dentro del cuerpo) pero dan de mamar a sus crias a través de unos
poros que son la expresion mas antigua de los pezones.
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En esta imagen hay quince embriones de distintos animales, inclu-
yendo humanos (puedes ampliarla haciendo clic). A ver si eres ca-

paz de distinguir cuales de

ellos son los humanos. Nota especial

para quien ademas logre identificarlos. La solucion, al final.

Amniotas.

Los amniotas fueron los
primeros animales en aban-
donar definitivamente el
agua y adentrarse en la tie-
rra. Evolucionaron a partir
de los anfibios primitivos,
hace unos 340 millones de
afios, y fue posible porque
mutaron en una cosa esen-
cial: huevos capaces de
sobrevivir en lugar seco.

Para ello se necesitaba una actividad ain mas ancestral: la repro-
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duccion sexuada interna mediante cdpula, que ya poseian. De esa
forma, el huevo se puede producir y elaborar durante un cierto
tiempo dentro del cuerpo de la hembra, permitiendo el desarrollo de
varias capas membranosas capaces de mantener la humedad en su
interior.

Esa "telilla" que le quitamos a los huevos cocidos es, precisamente,
este saco amnidtico (que cuando se desarrolla dentro del cuerpo de
un mamifero llega a adquirir el aspecto que vimos mas arriba). De
esta manera, el huevo u évulo puede mantener himedo al embrién
en tierra firme, lejos del agua. Mas 0 menos por aqui surge también
el esternon, ese hueso duro que cierra la caja toracica y te puedes
tocar en el centro del pecho. Y la pilila y la vagina modernas. Asi
como el astrdgalo del tobillo, necesario para poder soportar algin
peso sobre el suelo y algin dia —-mucho tiempo después— dejar de
arrastrarnos sobre el vientre. Asi fue como salimos del mar y con-
quistamos la tierra definitivamente, hizo esta mafiana unos trescien-
tos cuarenta millones de afios. En la foto, un bebé tortuga naciendo
de su huevo amniota.

Tetrapodos.

Cuéntate las pa-
tas. Una, dos,
tres, cuatro,
¢cierto? (No, eso
otro no es una
pata) Esta es-
tructura de cua-
tro patas, comdn
a todo lo que hemos contado hasta aqui, surgié hace unos 395 mi-
llones de afos en los bajios de poca profundidad proximos a las
costas. A un animal marino las patas no le sirven de gran cosa, pero
a un animal que ya esta moviendose cerca de la orilla comienzan a
venirle bien. Era sélo una cuestion de tiempo que algunas aletas
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fueran mutando para convertirse en patas primitivas; cuatro orienta-
das hacia la region ventral aportan una interesante capacidad de
desplazamiento estable en aguas poco profundas.

Arrastrandonos por los bajios y sacando la cabeza fuera del agua
comenzaron a surgir también los primeros pulmones aéreos. En la
foto, una salamandra moteada.

Sarcopterigios.

Y el pez que lo logrd fue un sarcopterigio, que en griego significa
aletas de carne. Siguen existiendo algunos en la actualidad, como
los celacantos. Aquellos de quienes vinimos, en cambio, ya se ex-
tinguieron para darnos paso a nosotros. Todos los sarcopterigios
tenemos al menos cuatro extremidades carnosas, esqueleto de hue-
so, columna vertebral, craneo, mandibulas diferenciadas y dientes
con esmalte. Otra variante del sarcopterigio que también ha sobre-
vivido hasta hoy son los dipnoos, provistos con pulmones funciona-
les y orificios nasales abiertos al exterior (aunque s6lo los usan para
oler; si quieren llevar aire a los pulmones, lo tragan por la boca co-
mo los anfibios).

Todos los dipnoos tienen una capacidad limitada de salir del agua.
Uno de ellos, el pez pulmonado de Australia (en la imagen), es ya
capaz de vivir arrastrandose sobre sus cuatro aletas carnosas y respi-
rando aire en vez de agua. Los sarcopterigios primitivos comenza-
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ron a hacer esto mismo hace 416 millones de afios. Y una de sus
lineas de descendientes, los tetrapodomorfos, termind por convertir-
se en los tetrapodos, en los mamiferos, en nosotros.

Gnatostomos.

Curioso de pronunciar, ¢eh? Da igual, todos nos olvidamos de la G
y decimos natostomos. Pero para poder pronunciarlo necesitas mo-
ver la mandibula, ¢a que si? Y para moverla, primero tienes que
tener una. Exacto: un gnatéstomo es un bicho que ha desarrollado
una mandibula articulada independiente en la boca. Todos los ma-
miferos, anfibios, reptiles, aves y peces 6seos somos gnhatdéstomos.
El primero de todos nosotros aparecid en el mar a partir de los peces
vertebrados, hace unos 450 millones de afios.

Ademas de la mandibula, imprescindible para que te puedas pasar
todo el dia cotilleando, estos tatarabuelos marinos nos dejaron tam-
bién en herencia el sistema inmunolégico adaptativo y la funda de
mielina en las neuronas. Sin el primero, nunca habriamos logrado
sobrevivir fuera del agua. Sin la segunda, los cerebros complejos
jamas habrian podido ser; y la inteligencia o las emociones, ni en
broma. Unos primos nuestros gnatostomos: los atunes.

Vertebrados y craneados.

Date unos golpecitos en la
cabeza. Debajo tienes el
craneo conteniendo tu en-
céfalo, ¢a que si? Y a lo
largo de la espalda seguro
que te corre la columna
vertebral, protegiendo la
médula espinal que viene
del encefalo. Eso espero,
vaya, pues de lo contrario tendrias un problema.
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Este pez dseo que dio lugar a los gnatéstomos tenia también un cré-
neo conteniendo su encéfalo y una columna vertebral alrededor de
su meédula espinal. Esto ultimo surgié hace unos 525 millones de
afos y el craneo, aln antes. Ademas de todos estos huesos singu-
larmente Utiles, estos antepasados nos legaron también un sistema
cardiovascular con corazén de dos 0 mas camaras, los rifiones, los
globulos rojos capaces de transportar oxigeno a traves de la hemo-
globina y otras cosillas igualmente practicas.

Aqui encima, un mixino; el Gnico superviviente de aquellos tiempos
que tiene craneo pero no vértebras verdaderas.

Cordados.

Para tener una columna vertebral prote-
giendo la médula espinal, logicamente,
primero hay que tener médula espinal.
Esto es, un cordon nervioso Unico que
circula a lo largo del cuerpo para transmi-
tir los impulsos nerviosos del cerebro al
resto del organismo; y viceversa.

En todos nosotros, los cordados, este cor-
del nervioso esta estrechamente vinculado
al surgimiento del notocordio en el em-
bridn: esto es una estructura ésea o carti-
laginosa que circula paralela al mismo a
modo de espina dorsal. Sélo los vertebrados llegamos a desarrollar
una verdadera columna vertebral a partir de ahi.

Los primeros cordados nos dejaron también una cola que se proyec-
ta mas alla del ano, y que los primates tenemos atrofiada: es el coc-
cix, mas conocido como el hueso del culo. Comenzamos a aparecer
en el mar hace unos 530 millones de afios. Todos los mamiferos,
reptiles, aves, anfibios y peces somos cordados.

La existencia de este cordel permitid que uno de sus extremos, el
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situado més cerca de los érganos sensorios principales, comenzara a
engordar y desarrollarse para poder atenderlos adecuadamente. Asi
empezo0 la historia del cerebro.

Celomados deuterostomios.

Estaras de acuerdo conmigo en que el hecho de que la comida entre
por la boca y salga por el culo, y no al revés, resulta ciertamente
agradable. Y sin embargo ocurriria lo contrario si no fuéramos,
también, deuterostomios. Los deuterostomios creemos que ese es el
sentido correcto de circulacion de comida, mientras que los protos-
tomios (como muchos insectos, moluscos, calamares y gusanos) no
lo tienen tan claro. Los deuterostomios opinamos que también es
importante reproducirnos mediante embriones, cosa que los deméas
no hacen.

Sin embargo, todos los celomados coincidimos en tener barriga. O,
mas exactamente, celoma: esta es una segunda bolsa dentro de la
bolsa principal que es tu cuerpo, capaz de contener 6rganos separa-
dos de la parte interior de la piel. Gracias al celoma, disponemos de
grandes érganos diferenciados y separados del pellejo, como los
pulmones en su pleura, el corazén en su pericardio, o el peritoneo
Ileno de intestinos, estbmago, bazo, Gtero, higado y demas.

Los celomados deuterostomios empezamos a surgir hace mas o me-
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nos 540 millones de afios. En la foto, una holoturia (mas conocida
como pepino o carajo de mar), que esta de acuerdo con nosotros en
la conveniencia de tener una panza con Organos internos indepen-
dientes, y en que la comida debe viajar de la boca al culo y no al
reves. Sin embargo, algunas de ellas piensan que el esqueleto cons-
tituye un lujo innecesario, propio de sefioritingos cordados.

Eumetazoos bilaterales.

Si te miras en el espejo, enseguida descubriras que eres un ser vivo
simétrico: las dos mitades a ambos lados de la linea que te va de la
nariz al churro o raja son casi idénticas, como vistas a su vez en un
espejo biologico. E igual que te pasa a ti (y a mi), nos pasa a todos
los demas animales excepto las esponjas y los cnidarios (polipos,
medusas, corales...). Este cuerpo con simetria bilateral resulta tam-
bién esencial para ser lo que somos; y aparecié por primera vez ha-
ce aproximadamente 555 millones de afios, con un molusco llamado
kimberella (en la imagen, un fosil).

La simetria bilateral
permitié el surgimiento
de los cordados, al situar
todo el cuerpo alrededor
de un eje central.

Y todos los animales a
excepcion de las espon-
jas y placozoos somos
eumetazoos: esto  es,
provistos con tejidos
verdaderos organizados
en varias capas o bolsas
corporales (alguna de las
cuales llegaria a ser el
celoma); una caracteristica que también se puede distinguir en el
fésil de kimberella de la imagen.
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Animales pluricelulares eucariotas.

Todas las cosas que comemos carbono y lo quemamos en una ca-
mara interior propia para arrastrarnos por nuestros propios medios
bajo la luz de este sol somos animales pluricelulares eucariotas. Los
primeros animales aparecimos hace en torno a 610 millones de
afos, en el Precambrico; separdndonos asi para siempre de las plan-
tas, las algas, los hongos y los protistas.

Somos pluricelulares porque
todos nosotros estamos com-
puestos por mas de una célula.
Estas asociaciones de células
han ocurrido muchas veces en
la historia de la vida; la nuestra
se produjo hace 1.000 millones
de afios, minuto arriba, minuto
abajo.

Somos eucariotas porque todas
y cada una de nuestras células
son complejas, conteniendo
diversos 6rganos dentro de la
membrana: el ndcleo que alber-
ga nuestro ADN, las mitocon-
drias, los cloroplastos, el apara-
to de Golgi y demas. Y con esto, nos separamos también de las bac-
terias, las arqueas y los virus, siendo tal dia como hoy de hace unos
2.000 millones de afos.

En la imagen, un caenorhabditis elegans tefiido en rojo e iluminado,
de tal modo que se puede apreciar el nacleo de sus numerosas celu-
las organizadas en una estructura compleja dentro de la bolsa de
tejido biologico. El c. elegans es un gusanillo de apenas un milime-
tro de longitud.
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Terrestres.

Y todos, todos nosotros, formamos parte de la vida que surgio en el
planeta Tierra hace al menos 3.700 millones de afios, y puede que
hasta 4.200. En esos momentos este mundo aln estaba terminando
de formarse, junto al
resto del sistema solar.

Y todos, todos nosotros
SOmOS seres compues-
tos por moléculas com-
plejas de carbono (de
esas que COmMemos),
que se reproducen me-
diante la replicacion de
aminoacidos, estructu-
rados bajo la forma de
ARN o ADN. Esta ca-
pacidad de reproducirse
a si mismos es la carac-
teristica méas esencial
de todo lo que Ilama-
mos vida, pero no la Unica. Por ejemplo, todos intercambiamos
energia con el exterior pero somos capaces de mantener un interior
estabilizado, al menos hasta que morimos. Para lograrlo, todos go-
zamos de un metabolismo. Todos podemos crecer para multiplicar-
nos. Todos podemos evolucionar y convertirnos en cosas distintas,
cosa que hicimos una y otra vez en esta larga historia de la vida que
cubre un tercio entero de la edad del universo. Y a lo largo de todo
ese tiempo abismal, fuimos transmitiéndonos la herencia de todos
nuestros antecesores hasta el dia en que fuimos capaces de pregun-
tarnos por que. Y como.

Porque piensas, porque amas, porque sientes, porque odias, porque
naces, porgue respiras, esta es tu herencia ancestral: terrestre, pluri-
celular, eucariota, animal, eumetazoo, bilateral, celomado, deuteros-
tomio, cordado, craneado, vertebrado, gnatdstomo, sarcopterigio,
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tetrdpodo, amniota, mamifero, placentario, euarcontoglir, primate,
haplorrino, catarrino, hominido, homo sapiens sapiens. Eso es lo
que eres, S0y, somos; seguimos siendo todas y cada una de esas
cosas. De ahi venimos. Por ese largo camino llegamos aqui. Esa es
nuestra auténtica estirpe, nuestra verdadera herencia para siempre
jamas.

SOLUCION AL JUEGO:

secef

15

Comparacion de embriones 1. Humano, dia 20 {etapa 9

de distintas especies. 2. Humano, dia 21 jetapa 10} 9. Poisio, din )
5. Humano, dia 24 {stapa 11) 10. Pelluaio, dia 4.
4 Humano, din 27 {staps 12) 11, Ratim, i &
5. Humano, dia 28 {etapa 13) 12. Marciélago, dia 40
o & Humano, dia 33 {etaps 14} 13. Tortuga, variable.
7. Humano, dia 43 jotapa 17 14. Gato, sprex. dia 35,

& Mumano, dis 52 (otapa 21) 15, Perro, dia 39

Elaborcacidn

Si, somos asi de parecidos. No sélo eso: se puede apreciar como, en
gran medida, el desarrollo del embrién va reproduciendo los mis-
mos pasos que siguio la evolucion de nuestros antecesores (aquello
de que el fenotipo reproduce el genotipo). A simple vista puede
apreciarse como, por ejemplo, desarrollamos primero cola para lue-
go perderla; o estructuras similares a agallas (especial atencion a los
embriones 5 y 6). Estamos enormemente cerca de todas las demés
especies bioldgicas, y dentro de todos nosotros se halla la memoria
de lo que fuimos antes.
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SO R
LI ~amPuid. e G wr

ESTA ES
TU NATURALEZA

La semana pasada, viaja-
mos muy atras en el
tiempo para desentrafar
un poquito de donde vie-
nes (y vengo, y venimos).

La anterior, viajamos
muy lejos en el espacio
para descubrir donde estas
(y estoy, y estamos).

Hoy vamos a viajar tam-
bién muy alla, pero hacia
adentro. O sea, muy aqui.
Por el camino, trataremos
de arrojar un poquito de luz sobre lo que eres (y soy, y SOmos).

S

Hay una cosa que debo decirte, honestamente: no lo sabemos todo.
Tardaremos aun algun tiempo en saberlo todo, o casi todo. Pero en
estos dos o tres siglos que llevamos de método cientifico, hemos
aprendido ya unas cuantas cositas. Mas de lo que muchos creen.
Pensar que lo sabemos todo seria de una vanidad infinita; pero creer
gue no sabemos nada es de una ignorancia bastante cafiera. Tene-
mos un muy buen marco de lo que pasa en este universo, muy soli-
do. Nos falta, sobre todo, el esquema grande; el muy grande. Y pro-
fundizar ain mucho mas en lo que sabemos. Y, por supuesto, des-
cubrir todas esas cosas nuevas y maravillosas que estan esperando-
nos detras de cada rincén de la realidad aguardando a que seamos
capaces de estudiar un poco mas, de aprender un poco mas, de pen-
sar y sentir un poquito mejor.

Sin embargo, como te digo, ya no somos tan ignorantes como éra-
mos (porgue antes de tener el méetodo cientifico éramos ignorantes
como piedras). En las distancias cercanas, hemos llegado muy,
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muy hondo. Si me dejas, vamos a ver lo hondo que podemos llegar
hoy dentro de ti (y de mi, y de nosotros).

Eres hija de la lluvia.

Deciamos que hace dos semanas viajamos por los senderos de la
astronomia y la astrofisica para llegar a nuestro hogar: Universo,
Supercumulo de Virgo, Via Léactea, Brazo de Orion, Cinturon de
Gould, Sol, Tierra. Etcétera.

Y hace una, recorrimos el largo camino de la biologia para alcanzar
nuestro origen: hominidos, primates, mamiferos, animales, plurice-
lulares, biosfera terrestre. Y demas.

iVaya!  Cualquiera e
diria que hay un cru- ‘ —
ce de caminos bas-
tante claro para co-  Corteza @
menzar a explicarnos  Supertor
a nosotros mismos: la  wanto |
Tierra. 'Y las dos Nicleo enern(;\ﬂ
primeras ciencias que \
nos permiten hacerlo ~ Mdcleonterno \
son la geologia y la

quimica. Especifica-

mente, la geologia

superficial y la qui-

mica del carbono.

Pues —como ya dije antes en este blog— existimos en una minuscula,
delgadisima lamina de realidad entre el abismo abrasador y el cos-
mos helado: la biosfera terrestre. Resulta dificil enfatizar lo muy
pequefio y estrecho que es este lugar: apenas se extiende desde un
poco por debajo del fondo de los océanos hasta la zona alta de la
estratosfera. En un universo de miles de millones de afios-luz, en un
planeta con casi trece mil kilometros de diametro, eso son solo cin-
cuenta mil metros, paso arriba, paso abajo.
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Todo lo que somos, casi todo lo que amamaos, existe en esa estrechi-
sima franja vertical de cincuenta kilometros. Como de Madrid a
Aranjuez. O de Barcelona a Manresa. O de Buenos Aires a Colonia
Sacramento. O de Valencia a Burriana. Si fuera horizontal, se po-
dria recorrer de punta a punta con el pufietero metro. O con el cer-
canias, que lo mismo me da.

Nuestra historia comenzdé con la lluvia. Fue el dia en que esta Tierra
nuestra comenzé a llover los gases producidos durante su formacion
cuando se sentaron las bases de la vida. De manera muy destacada,
un gas relativamente comun en el universo que se vuelve liquido
por debajo de 100 °C de temperatura: el agua, resultado de la com-
binacién entre el hidrogeno y el oxigeno. El hidrégeno (especifica-
mente el hidrogeno-1) es el elemento mas comun de este universo, y
la inmensa mayor parte de la materia que se generd durante el Big
Bang. Después viene el helio, que es un gas noble y apenas reac-
ciona con otras cosas. Y a continuacion el oxigeno (oxigeno-16): el
tercero mas comun de nuestra galaxia. Esta abundancia de hidré-
geno y oxigeno, que se combinan facilmente en forma de H20, ha-
cen que el agua sea frecuente en nuestro sistema solar y en todas
partes en general.

Es agua entre el 55% y el 78% de lo que eres, soy, SOMOs.

Asi pues, conforme la temperatura del planeta fue descendiendo
después de la formacién del sistema solar, el vapor de agua alrede-
dor de la Tierra pasé a estado liquido y comenzé a llover. Las de-
presiones y simas empezaron a llenarse de agua, formando rios y
mares y océanos. Asi comenzo nuestra historia.

Pues el agua presenta muchas otras propiedades interesantes, y la
mas importante de ellas para la vida es su cualidad de disolvente
universal a temperaturas planetarias bastante tipicas y compatibles
con la quimica del carbono (que es el cuarto elemento mas corriente
del universo). Son muchos los &tomos y moléculas que se dispersan
facilmente por el seno del agua, permitiendo su facil contacto, inter-
accion y combinacion. Asi fueron surgiendo en la Tierra (y es de
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presumir que en muchos otros lugares) moléculas cada vez més
complejas.

‘\

¢’

Entre estas moléculas se encuentran los aminoacidos. Un aminoaci-
do no es mucho més que un atomo de nitrogeno (el séptimo mas
corriente de la galaxia) y otro de hidrégeno (el mas comun) enlaza-
dos quimicamente con oxigeno (el tercero mas habitual), carbono
(el sexto) y una cantidad variable de a&tomos menos frecuentes, pero
aun asi abundantes. Nada fuera de lo ordinario, como vemos: son
so0lo combinaciones quimicas vulgares de los elementos mas comu-
nes en nuestro universo, nuestra galaxia y nuestro sistema solar,
muy facilitada por hallarse disueltos en el agua liquida de los mares
terrestres (y seguramente de muchos mas sitios). Glicina, alanina,
triptofano, cosas asi de sencillas. En las cercanias de los volcanes
submarinos, al haber mas temperatura y movimiento, estas reaccio-
nes se producen de manera extensiva y acelerada; pero en general
suceden por todas partes.
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Los aminoacidos, con el paso del tiempo, se recombinan a su vez en
cadenas de atomos maés largas y complejas, que llamamos proteinas.
No son especialmente complicadas: sélo largas tiras de aminoacidos
enganchados quimicamente. Si siguen reaccionando y combinando-
se durante mas tiempo (hablamos de cientos de millones de afos),
algunas de estas proteinas terminan formando cadenas enormes,
muy liosas y relativamente inestables por su misma complejidad. Se
rompen con facilidad, a lo largo de sus uniones quimicas menos
estables. Entonces, los fragmentos desestabilizados tienden a atraer
nuevos atomos de esos tan corrientes, con el resultado de formar
cadenas nuevas con una forma parecida a la anterior. Una y otra
vez.
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Eso son ya reacciones bioldgicas. Eso es la vida.

La vida no son méas que estas cadenas moleculares de dtomos co-
rrientes en la galaxia rompiéndose y reproduciéndose a si mismas
continuamente dentro de un entorno de agua comun. Con el paso
del tiempo (més cientos de millones de afios) se van volviendo mas
y mas complicadas, estableciendo nuevos tipos de uniones y combi-
naciones, hasta formar células, seres pluricelulares, plantas, anima-
les, t0 y yo y nosotros.

A lo largo de los eones, estas cadenas de atomos corrientes han ido
recogiendo por ahi otros mas raros (pero ain asi, nada infrecuentes).
Tu cuerpo y el mio estan asi formados de los muy vulgares oxigeno
(65%), carbono (18%), hidrogeno (10%) y nitrogeno (3%); la ma-
yor parte, en forma de agua (hidrégeno + oxigeno) y bases aminoa-
cidas (nitrogeno, hidrégeno, oxigeno, carbono). El resto de las cosas
que hemos ido pillando por ahi a lo largo de la larguisima historia
de la vida son calcio (1,5%), fosforo (1,2%), potasio (0,25%), azu-
fre (0,25%), cloro (0,15%), sodio (0,15%), magnesio (0,05%), hie-
rro (0,006%), fluor (0,0037%) y otros cuantos méas en cantidades
marginales, hasta un total de sesenta elementos sobre los aproxima-
damente cien que se dan de forma natural en el universo, en la gala-
xia y en el siste-
ma solar.

z

En la historia de
la vida, las inva-
ginaciones en el
abdomen inferior
de los seres pluri-
celulares son muy
anteriores a las
proyecciones.

Cuando esta his-
toria se reproduce
en el desarrollo embrionario, como vimos en el post anterior, ocurre
lo mismo (;te has fijado alguna vez en esa especie de costurén o
cicatriz que hay a lo largo de los genitales de los chicos, por la parte
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de abajo? Se llama el rafe, y no es otra cosa que el cierre de la inva-
ginacion primigenia —no muy fino; un buen cirujano lo haria mejor—
). Como todos tuvimos raja antes que ninguna otra cosa (en la histo-
ria de la vida y en nuestra historia personal), y pudimos surgir por-
que empez6 a llover, a mi me gusta decir que todos y todas somos
hijas de la lluvia.

Evolucién de un embrién humano en el Gtero materno
(semanas 3% a 8?).

Eres polvo de estrellas.

Pero, ¢de donde salieron todos estos atomos y elementos, para que
pudieran llegar a ser tan comunes en nuestra galaxia y por tanto en
la Tierra?

AUn no sabemos con exactitud como se formo el universo. Sabemos
que el componente esencial de este proceso de formacion fue la
explosion total a la que Ilamamos Big Bang, ocurrida hace ahora
unos trece mil setecientos millones de afos. Esta explosion sigue
sucediendo en la actualidad: a eso se debe la inflacion cdsmica, que
constituye la caracteristica mas notable de nuestro universo. Segui-
mos cabalgando la gran explosion, atenuada después de todo este
tiempo pero gran explosion, y seguiremos haciéndolo hasta los
momentos finales del universo. En ciencia, es la alta fisica quien
estudia de qué manera pudo ser esto. Y, ¢sabes una cosa? Lo vamos
a descubrir. Tardaremos mas o tardaremos menos, pero lo vamos a
descubrir.
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En realidad, empezamos a
tener ya una buena idea
del proceso a grandes ras-
gos. Nos falta el detalle
fino, y la naturaleza ultima
del mismo. Para llegar
hasta ahi, nos faltan tres

escalones: una Teoria de la
Gravedad Cuantica, una  Tiempo
Teoria del Campo Unifi- -

cado, y finalmente una
Teoria del Todo (segura-
mente sabras ya a estas
alturas que la teoria —a (E:pacio) Inicio del Big Bang
diferencia de lo que cree el

lenguaje vulgar— constitu-

ye el nivel mas alto del conocimiento humano: un conjunto global
de leyes demostrables y/o demostradas que explican la totalidad de
un fendmeno; quienes dicen cosas como eso s6lo son teorias con-
fundiendo teoria con hipdtesis o incluso conjetura no hacen sino
manifestar su ignorancia).

Universo presente

Tenemos mucha certeza, por ejemplo, de que al mismo inicio del
proceso se produjo la aparicién de la dualidad entre materia y ener-
gia que viene estudiando la mecanica cuantica. Esto sucedié muy
pronto, en la primera fraccion de segundo, tan proto como cero co-
ma treinta y seis ceros uno segundos (10 s.). O incluso antes, ha-
cia la frontera del Tiempo de Planck. Desde practicamente los pri-
meros momentos, este universo nuestro fue materia y energia a la
vez. La hip6tesis mas aceptada sobre el modo exacto como esto se
produjo es el Mecanismo de Higgs, a través de la llamada popular-
mente particula de Dios, particula-dios 0 mas técnicamente el bo-
son de Higgs. Segun este modelo, el boson de Higgs debe seguir por
aqui después de todo este tiempo, y hemos empezado a buscarlo ya
con instrumentos como el Gran Colisionador de Hadrones (LHC)
del CERN. Si resolvemos esta cuestion —la naturaleza profunda del
vinculo entre energia y materia—, estaremos mucho més cerca de
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saber como empez6 todo. Ademas de abrir el paso a nuevas ciencias
energéticas y de materiales que pueden llegar a ser tan sorprenden-
tes como la fusion nuclear podria serlo para alguien de la Edad Me-
dia.

Tenemos asimismo mucha seguridad de que la materia formada en
estos primeros instantes fue sobre todo hidrégeno. Esto lo estudia
también la fisica, a través de la bariogénesis y la nucleosintesis pri-
mordial. Cuando se completo el surgimiento de nuestro universo,
habia sobre todo hidrégeno (hidrégeno-1, hidrégeno-2 o deuterio e
hidrogeno-3 o tritio) mas una pequefia suma de helio (helio-3 y he-
lio-4), litio (litio-6 y litio-7) y berilio (berilio-7 y berilio-8); estos
altimos en cantidades despreciables.

No tiene nada de extrafio, y de hecho es lo mas légico. Si has segui-
do los numeritos habréas visto que van del 1 al 7, en proporcién cada
vez menor. Estos numeritos definen el isétopo exacto del elemento
al que hacemos referencia; se trata simplemente del nimero atomi-
co, es decir, el namero de protones en su nicleo. Esta explosion
primordial fue muy bruta, muy primario, y sélo pudo formar los
siete primeros aglomerando pequefios ndcleos de protones y sus
correspondientes neutrones: la formacion de atomos mas grandes,
pesados y complejos estaba totalmente fuera de su alcance. Esto, en
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lo que respecta a la materia baridnica (la materia de la que estamos
hechos tl y yo, y casi todo lo que ven nuestros 0jos y tocan nuestras
manos).

Se form6 mucha més materia oscura, de la que tenemos buenos mo-
tivos para pensar que estd constituida por cosas aun mas basicas,
todavia por descubrir (neutralinos, axiones, neutrinos estériles,
WIMPs, etcétera). Y puede que una pequefia cantidad de otra mate-
ria no bariénica y materia extrafa.

Todo lo cual resulta radicalmente insuficiente para formar algo co-
mo el sistema solar, y no digamos ya la vida terrestre. Demasiado
béasico, demasiado primario.

Por suerte, el hidrogeno primordial comenz6 a acumularse, atraido
entre si por su propia gravedad (una caracteristica fundamental de la
masa, de la materia). Primero lo hizo en forma de nebulosas, y des-
pues termind concentrandose en determinados puntos, formando
esferas de hidrogeno cada vez mas y més densas.

Al hacerse mas
densas, aumento la
presion y con ella
la  temperatura.
Hasta tal punto,
que comenzaron a
encenderse  por
fusion nuclear.
Habian nacido las
primeras estrellas.
Pronto, conforme maés hidrogeno primordial se iba concentrando en
estas esferas sUper-densas, comenzaron a aparecer por todo el uni-
verso. Y el universo se ilumind, con una miriada de estrellas, orga-
nizandose como galaxias. Billones y billones de estrellas en cientos
de miles de millones de galaxias, consumiendo hidrégeno cada vez
mas deprisa.

La fusion nuclear se caracteriza por unir dos 0 mas de estos atomos
primordiales en otros mas complejos, liberando energia en el proce-
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so. Al principio, no mucho més complejos: la reaccion de fusion
mas corriente del universo estd compuesta por hidrégeno que se une
entre si, formando helio y algo de litio y berilio. Con lo que no he-
mos ganado gran cosa.

Sin embargo, una estrella esta en equilibrio entre la fuerza hacia
adentro ocasionada por su gravedad y la fuerza hacia afuera causa-
da por la fusién nuclear (que es una explosion sostenida). Conforme
la estrella va agotando su hidrégeno, como vimos en este otro post
sobre los agujeros negros, la energia hacia afuera generada por la
fusion nuclear se va disipando, y la gravedad hacia adentro vuelve
a ganar la partida. Asi, estos soles vuelven a comprimirse sobre si
mismos hasta que alcanzan tanta presion y temperatura que son ca-
paces de fusionar helio (del primordial y del que han ido generando)
en vez de hidrogeno. Esta reaccion es mucho més interesante para el
surgimiento de la vida.

Hidrégeno-1 Hidrégeno-1
Normalmente s6lo produce beri- 0\ Q @ 0
lio-8, que es inestable y se vuelve v/ \/
a romper rapidamente en forma ;/T\v o f
de helio, con lo que tampoco
hemos ganado gran cosa. Pero si @\ C O\ @
la estrella es lo bastante grande y }' "/
térmica, como una gigante o su- s l l\_/
pergigante roja, entonces empie- O D
za a generar también atomos mu- » o
cho mas grandes y complejos: b
carbono-12 y oxigeno-16. En @ | I

grandes cantidades. Un 4tomo de

berilio-8 son sdlo dos &atomos T Y @ Froton
fusionados de helio-4. Un atomo | v s Q O il
de carbono-12, tres atomos fu- Heliod
sionados de helio-4. Un atomo de Formacién de helio a partir del

hidrogeno primordial por fusion nuclear

oxigeno-16, cuatro atomos fusio-
nados de helio-4. Asi de facil.
Esto se conoce como el proceso alfa, mediante el que una estrella de
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buen tamafio crea un montdn de elementos complejos cuyos ndcleos
atomicos son multiplos del helio-4.

¢Recuerdas? Hidrdgeno, oxigeno, carbono. Ya sélo nos falta el ni-
trdgeno para tener las bases de la vida. En realidad, ya se ha estado
formando también durante todo este proceso, mediante el ciclo
CNO. En lo que muy bien podria ser el suefio de un alquimista, el
hidrogeno primordial transmuta dentro de las estrellas en helio, car-
bono, nitrégeno, oxigeno y otras muchas cosas. La materia de la
vida, la materia que nos compone a ti y a mi, ya se han formado en
estas grandes estrellas.

En un determinado
momento, estas gran- 'Heﬁ H

des estrellas estallan 'HO\ / O\ Y
en forma de superno- ;‘.;.'\_—W@’—->g‘< o
vas. Entonces, todos 0 A
estos atomos  son
despedidos a inmen- v \L’J Ff'n.?:‘z:a'él:bé
sas distancias y co- V% ¥y e ouna A
mienzan a aglutinarse o

de nuevo en estructu- Af@
ras mas pequefias. En ) ,\ P

nuevas estrellas y / /

discos de materia a su ‘H

alrededor, que termi-

nan formando sistemas solares. Sistemas solares como el nuestro,
donde puede surgir la vida que conocemos. Excepto el hidrogeno,
toda la materia que compone la Tierra y nos compone a ti y a mi
surgio en estas grandes estrellas a lo largo de la historia del univer-
s0. En acertadisima expresion del genial Carl Sagan, eres, soy, so-
mos polvo de estrellas.
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Eres el espejo de Alicia.

Toda esta materia que nos compone existe en este universo como
dualidades onda-particula (es decir: es materia y energia a la vez),
que ademas conserva su memoria y seguira haciéndolo hasta el
fin de los tiempos.

La materia bariénica (esa que podemos tocar, y tocarnos) estd com-
puesta de moléculas y atomos y todo eso. Si seguimos viajando den-
tro de los &tomos y las moléculas que nos forman a ti y a mi, pronto
encontraremos un universo cuéntico que normalmente no ven los
0jos, pero esta ahi. Y mucho. Tanto, que constituye nuestra verda-
dera naturaleza profunda. El universo macroscépico, el que ven
nuestros 0jos, no es mas que la resultante de todos los fenédmenos
clasicos, relativistas y cuanticos que constituyen su ser.

Todas las particulas subatomicas presentan comportamiento cuanti-
CO; cuanto mas pequefias son, mas evidente se vuelve. La primera
caracteristica de esta naturaleza cuantica es la dualidad: todo se
comporta a la vez como onda y como particula. Como materia y
como energia, simultaneamente; su interaccion con el resto de la
realidad (llamada el observador, término desafortunado porque su-
pone alguna clase de consciencia que no es tal) determina cuando lo
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hace de una manera o de otra. Estamos a ambos lados del espejo de
Alicia a la vez.

Eres esencia del cosmos.

Estamos formados por

moléculas.  Nuestras

moléculas estan forma- m ® m @
das por &omos. Los

atomos estan compues-

tos por protones, neu- @ @
trones y electrones. (Y

de qUé eStén hEChOS Estructura quarkica del protén (dos arriba, uno abajo)
y del neutrén (dos abajo, uno arriba), El electrén es
estos prOtoneS, neutro- una particula fundamental en si mismo (un lepton).

nes y electrones?

Los electrones son ya una onda-particula fundamental en si misma:
un tipo de lepton, de la familia de los fermiones. Son los responsa-
bles inmediatos de todas las interacciones quimicas de las que he-
mos hablado, cuya naturaleza es esencialmente electromagnética.

El protdn y el neutrén son hadrones (también de la familia de los
fermiones), pero no son tan fundamentales: estdn compuestos por
quarks, la verdadera onda-particula fundamental del nicleo atomi-
co. Las particulas del nacleo atomico de toda la materia barionica
(como t0) estd compuesta por tres quarks. El protdn esta formado
por dos quarks arriba y un quark abajo; el neutrén, por dos quarks
abajo y uno arriba.

Estos quarks y leptones y demas se vinculan entre si a través de
las cuatro fuerzas fundamentales: cromatica, electromagnetismo,
débil y gravedad. Y estas fuerzas o energias estan a su vez vehicu-
ladas por cuatro onda-particulas: el gluon, el foton, los bosones W'y
Z e, hipotéticamente, el graviton. El Unico que queda por demostrar
en estos momentos es el graviton; la gravedad es una fuerza tan
increiblemente debil (aunque no lo parezca) en comparacién con las
otras tres que su particula hipotética interacciona muy poquito con
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la realidad. EI LHC del CERN también se dispone a buscar pruebas
(adn indirectas) de la existencia del graviton. Todas tienen un com-
portamiento muy parecido y obedecen a la teoria de campos clésica
y cuantica.
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Las especialidades de la fisica que estudian estas fuerzas fundamen-
tales son la cromodinamica cuéntica, la electrodindmica cuantica, el
modelo electrodébil y la teoria de la relatividad general. En estos
momentos, ya nos ha sido posible unificar en gran medida el elec-
tromagnetismo y la fuerza débil, a través de la teoria electrodébil.
Cuando logremos unificar las cuatro en una teoria del campo cuan-
tico, estaremos en el Gltimo escalon antes de la Teoria del Todo.

Actualmente, sistematizamos estas onda-particulas que constituyen
nuestra materia y nuestra energia en el Modelo Estandar (imagen a
la izquierda). Este modelo, seguramente, es ain incompleto: hay
indicios fuertes para pensar que existen algunas mas, o que en reali-
dad forman parte de estructuras méas esenciales que todavia se nos
escapan. Poco a poco. En todo caso, la materia y la energia que te
forman a ti son indudablemente la misma materia y energia que
constituyen la totalidad del cosmos. Eres esencia del cosmos.

Eres tu.

Universos paralelos aparte, la probabilidad de que haya surgido o
vuelva a surgir alguna vez un ser idéntico a ti es absurdamente baja.
Somos muy pequeiiitos, muy pequefiitos, muy debiles y muy fragi-
les, aunque también Unicos. Tampoco te crezcas demasiado: todo en
este universo es igualmente Unico, esencia del cosmos, polvo de
estrellas, espejo de Alicia, parte indisoluble de la naturaleza de la
realidad. Hija de la lluvia, alld donde haya formas de vida parecidas
a las nuestras. EI mismo viento y la misma lluvia que nos trajo, se
nos llevara. Aunque nuestra memoria permanecera mientras siga
existiendo este universo, integrada inextricablemente en el mismo
tejido dltimo de la realidad.

N

-50-


http://es.wikipedia.org/wiki/Cromodin%C3%A1mica_cu%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrodin%C3%A1mica_cu%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_electrod%C3%A9bil
http://es.wikipedia.org/wiki/Relatividad_general
http://es.wikipedia.org/wiki/Interpretaciones_de_la_Mec%C3%A1nica_cu%C3%A1ntica

Si te ha gustado esta miniserie, es probable que te guste también
Hijas de la Lluvia, publicada anteriormente en este mismo blog.

EL LIBRO DE LA PIZARRA DE YURI:
La Pizarra de Yuri

Pidelo en tu libreria: Ed. Silente, La Pizarra de Yuri, ISBN 978-84-
96862-36-4

o pulsa agui para comprarlo por Internet
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http://lapizarradeyuri.blogspot.com/2009/09/hijas-de-la-lluvia-01-la-formula-del.html
http://silente.es/tienda/product_info.php/products_id/155

