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Manuel Gonzalo es —no se espante el lector— un tiburén en-
trafiablemente humanizado, un alga arcaica pertinaz y supervivien-
ANEXO 111 te, un aminodcido primordial maravillosamente complejificado, una
GEN é S1S 1 NARRADO HOY 163 estrella inteligentemente venida a menos, un contemplativo disfra-
1 NARRADO HOY ... ... .. ot

zado de estudioso de la biologia... Sé también que lleva en sila
preocupacion por los marginados y que ha estado trabajando con
comunidades negras e indigenas en la selva de Colombia. Alli, ade-
mas de admirar extasiado la biodiversidad exuberante en esa selva
-no tan virgen— que es la segunda zona del mundo en pluviosidad,
ha atraido las iras de los movimientos violentos que dominan la re-
gion, y por eso se ha visto forzado a salir del Chocé colombiano.

De cabeza cientifica y corazén contemplativo, enamorado
de la mistica él, y poeta —hasta en el tono de su voz—, ha cultiva-
do siempre esa virtud de la curiosidad profunda, de la busqueda
del sentido trascendente que va més alla de todas las explicacio-
nes cientificas. Es un eterno peregrino en busca de la “sabiduria”,
0 sea, del “saboreamiento” gozoso y sabroso de una compren-
§6n del mundo inacabablemente rastreada.

Manuel, después de bastantes afios de trabajo, se alejo por
un tiempo. No se fue a descansar ni tampoco a estudiar, sinoa
wltivar —a rienda suelta ahora— esa dimensién contemplativa que
en la vida diaria es mas dificil de atender. De cémo se cold encel
liboratorio de biologia de la Universidad de Dayton para entre-
vistarse con un tiburén “pez-perro”, bajo la supervision del pro-
fesor David Wright, y tener con él —con el tiburdn, si— unos colo-
quios de mucha intimidad, es algo que yo no puedo explicar,y
que es mejor que el lector deduzca de la lectura de este libro.



Déjenme no obstante recomendar esta lectura, aunque sea
demorando un momento su acometida.

Este libro es aconsejable, en primer lugar, porque transfor-
ma los ojos para observar el mundo. No se puede mirar el mun-
do igual después de haberlo leido. Tras sumergirnos en sus pagi-
nas, todos los elementos que nos rodean aparecen con una nue-
va dimensién. Manuel nos la hace consciente. En ella las coorde-
nadas se miden en millones de afios, se ubican en una continui-
dad organizada, en una sucesiéon nada aleatoria, en una cadena
en la que cada eslabon ocupa su sitio irremplazable.

Manuel nos disefia un mapa, nos acompafia de la mano por
una historia, la historia del cosmos y de la vida, haciendo emer-
ger, de las profundidades de la evolucién, una trastienda que ba-
rruntdbamos pero nunca habiamos sentido tan organizada y co-
mo “para andar por casa”. Con ese mapa, con esa “cosmovi-
sion”, todo se ve diferente. Ahora cada cosa estd en su sitio pero
estd unida a todo el cosmos. A cada elemento lo vemos como fru-
to de un devenir infinito, diversificante y a la vez convergente, en
haces y filum —como diria Teilhard- que se entretejen y ganan en
complejidad saltando cualitativamente de nivel.

El libro es interesante también porque tras su lectura ya no
nos permite mirarnos a nosotros mismos de la misma forma. Nos
traslada a otro mundo. Mejor dicho, nos devuelve a este mismo
mundo, pero visto ahora como «totalmente otro»: més hondo, car-
gado de “historia viva" hasta rebosar... Manuel nos hace perder la
ignorancia, cura nuestra ceguera. Descubrimos que somos polvo de
estrellas, un acumulado histérico de generaciones césmicas... Lleva-
mos en nuestra carne —escrito en el ADN, pero fisicamente cristali-
zado y palpable en nuestra carne y nuestros huesos— la historia su-
perpuesta de todas las metamorfosis sufridas por la vida. Somos los
altimos, y somos pequefios, pero estamos subidos en los hombros
de los gigantes que nos precedieron: de las primeras proteinas que
lograron precipitarse en una atmoésfera apenas soportable, de los or-
ganismos unicelulares, de las agrupaciones de células, de los orga-
nismos complejos y de una casi incontable serie de peldafos de lo-
gros y experiencias que la vida ha ido conquistando y acumulando.

¢Cémo ir a ciegas por la vida mirando sélo la dltima capa
sin saber que, debajo de ella, hay tal infinita cantidad de sedimen-
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tos que han sido producidos por el cosmos y la vida y que cons-
tituyen nuestra herencia? Una herencia pesada y, a la vez, leve.

Pesada, porque, a los que nunca habiamos pasado de
“contar” tras nosotros con los abuelos de nuestros abuelos, casi
nos abruma ahora pensar én esa serie infinita de ancestros homi-
nidos, animales, simplemente vivientes y hasta simplemente cés-
micos, que constituyen realmente nuestra herencia genética, lo
que somos mas intimamente.

Herencia leve, o —no sé como decirlo- tal vez... elevadora:
que le hace a uno sentirse leve y sin peso, capaz de dar alas a la
propia imaginacion para sentirse realmente ubicuo e infinitamen-
te multilocado... “El ser humano es, de alguna manera, todas las
cosas”, podemos decir ahora con mucha mayor razén y mucho
mayor sentido con el que Aristoteles lo dijera. Somos... lo dicho:
polvo de estrellas, todo el cosmos en un microcosmos.

¢Aparece la palabra “Dios” en el libro? Pues... ya no lo re-
cuerdo. Hasta pudiera ser que no. El lector va a ver si, con esa pa-
labra o sin ella, el libro habla o no de El/Ella/Ello...

Durante la lectura me he acordado muchas veces del relato
del Génesis. Dicho con toda simplicidad: el autor del relato de la
creacion del Génesis de la Biblia no hubiera copiado del poema de
Gilgamésh si hubiera tenido a mano este libro. Claro: faltaban va-
rios milenios para que fuese posible Darwin, y todavia tendrian
que desarrollarse espectacularmente los avances de la ciencia, co-
mo ha ocurrido en el siglo pasado, para que fuera posible contar-
le al tiburén lo que Manuel le cuenta. Es que somos unos privile-
giados por vivir en este tiempo.

No se puede leer este libro impunemente. Por eso mismo es
recomendable leerlo con calma, sin prisa, en plan de meditadén.
El lector sentird de vez en cuando la necesidad de detenerse, de
cerrar los ojos... y contemplar por dentro... Déjese llevar, hasta
donde sea capaz de conducirle su propia sed de saborear el sen-
tido y de reencontrarse con las propias raices, con las estrellasque
nos prestaron su polvo luminoso...

Gracias, Manuel.

José MARIA VIGIL
Panima
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INTRODUCCION

Desde la antigliedad el Universo ha tenido la capacidad de
sobrecoger a los seres humanos. El creplsculo, la noche estrellada,
las cascadas y las montafias han encantado a ese pequefio ser que
aparecio en las sabanas del este africano. El Universo se hizo cém-
plice de sus interrogantes. A medida que la Tierra giraba en sus dias
y noches, y en su viaje alrededor del Sol, la mente humana se sor-
prendia ante la variedad del cosmos y afiadia nuevos cuestiona-
mientos a su inquietud.

¢Cudl es la historia del Universo? ¢Desde cuando existe?
¢Puede ser conocido? Esos interrogantes se convirtieron, a la vez,
en motor que empujo la busqueda de respuestas.

La capacidad de admirar, de contemplar, de hacerse pre-
guntas profundas es propia de los humanos. Un paisaje, una flor,
una luna creciente que se asoma entre las nubes despiertan ga-
mas enormes de porqués. El procurar entender el lenguaje que
cada criatura expresa es un reto mas para los humanos.

Uno de los grandes avances de la ciencia del siglo XX ha si-
do el obtener una explicacion bastante coherente sobre |a histo-
ria del Universo. Se ha logrado conocer los grandes pasos que
marcan el largo proceso evolutivo que va desde la aparicién de las
primeras particulas subatdmicas hasta los origenes del hombre. La
evolucion césmica dio lugar a la evolucién bioldgica y en ellasur-
gio la evolucién humana. Son tres grandes capitulos desvelados
desde la astronomia, la biologia y la paleontologia humana.

El siguiente escrito es un intento por contar la historia del
Universo. Se ha querido combinar el rigor de los datos cientficos
con la amenidad de un relato vivido por un estudiante de tiolo-
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gia. Asi se procura que los grandes datos de la evolucién no apa-
rezcan expresados con frialdad sino contados dentro de un relato
que invita a abrirse a la admiracién y al encantamiento que cual-
quier encuentro en profundidad produce. Ojald el escrito exprese
musicalidad.

Para facilitar el hilo de la lectura se han colocado en cursiva
algunas palabras técnicas y en versalita los nuevos elementos que
fueron surgiendo en el caminar de la evolucién. Ademds, hay
unos cuadros que ayudan a visualizar los cambios que se han ido
dando en esta bella historia.

Si el lector logra descubrir que la historia del Universo es su
propia historia y se maravilla ante tanta grandeza el esfuerzo por
haber gestado este escrito no habra sido en vano.

Manuel Gonzalo
mgonzalo@yahoo.com
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¢ Qué premio Nébel nos explicard
por qué estamos en un Universo
que aprendio a pensar?

ERNESTO CARDENAL

Lo mejor que podemos sentir

es el lado misterioso de la vida.

Este es el sentimiento que se encuentra en el fondo
del arte y de la verdadera ciencia.

Quien no puede sentir asombro ni sorpresa

estd como muerto.

Sus ojos se apagaron.

ALBERT EINSTEIN


mailto:mgonzalo@yahoo.com

PRIMER ENCUENTRO

1

ROMPIENDO EL HIELO

Te echaré de menos. Hemos estado relacionados durante
tres semanas. Nos hemos encontrado cada martes a la una y me-
dia de la tarde. Cada vez hemos estado juntos dos horas y media.
Al principio mi conocimiento de ti era muy negativo. Aparecias
como un depredador, como un enemigo de otros y te miraba con
recelo. El tiempo me ha ido mostrando que esa vision era falsa.
Podriamos decir, simplemente, que tu necesitabas comer y que en
la naturaleza cada uno se las arregla para obtener la energia que
precisa para subsistir.

Mi primer acercamiento hacia ti fue externo, como normal-
mente ocurre. Mi visién se centrd en tus ojos y en tu boca. A pe-
sar de tu rugosa piel resultabas atractivo. Habia armonia en la dis-
tribucién de tu cuerpo. Poco a poco fui logrando una nueva ma-
nera de verte.

Para conocerte mejor necesitaba una tabla de diseccion.
También tijeras, pinzas y un bisturi. Me senti como un carnicero,
pero era el Unico camino. Tu yacias en silencio, con tus ojosdes-
coloridos y tu boca abierta. Mantenias la dltima posicién en laque
te sorprendié la muerte. A pesar de todo, expresabas un aire de
dignidad.

Todo tu cuerpo era simétrico, excepto tu cola. “Cola hete-
rocerca” es llamada en los libros. Me pregunté: ; Qué significa?

Recuerdo que no dejé pasar ese interrogante. Es mads, algo
nuevo vino a mi cabeza: intui que hacerme cuestionamientos sobre
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ti podria llevarme bien lejos, quizd a preguntar sobre tu vida, sobre
mi papel estudiando partes de tu cuerpo, sobre la relacién entre am-
bos. Me dije: ;Qué tal si me dejo interrogar desde este encuentro
casual? ;Qué tal si en vez de simplemente utilizarte para mis obje-
tivos educativos permito que este contacto contigo me deje huella?

Quiza fue una locura, pero decidi no dejar pasar aquella po-
sibilidad que se abria ante mi en aquella fria tarde de invierno.
Comencé a pensar que tenias una historia y que yo podria con-
tartela. Para algo mi cabeza encerraba un cerebro capaz de abar-
car conocimientos. No sabia hasta donde me conduciria aquella
aventura.

Mientras colocaba la tabla y organizaba las herramientas
tomé la decisién de contarte tu historia y también la mia....

w

¢Por dénde empezar? Te informo que tus antepasados son
mas antiguos que los mios y que forman parte de los Seldceos.
Aparecieron hace unos 400 millones de afios y desde entonces
han estado surcando los mares.

Por lo que a mi se refiere, un andlisis de mi historia indica
que mi primer antepasado hominido aparecié en Africa hace unos
dos millones de afos. También ocurrieron cambios entre ellos y la
especie a la cual pertenezco. Mi especie, Homo sapiens, es muy
reciente. Tu familia es, por tanto, unas doscientas veces mas an-
tigua que la mia.

Pero volvamos a lo tuyo. Ser un tiburén es ser poseedor de
una estructura muy compleja. Tu forma hidrodinamica, tu hocico
largo y puntiagudo, tus dos filas de dientes, tus escamas de for-
ma cénica y cubiertas con una especie de esmalte, tu agudo sen-
tido del olfato y tantos otros rasgos te han permitido estar adap-
tado a tu ambiente portando muchas ventajas evolutivas.

Considerando nuestra comun pertenencia al Reino Animal
me parece bien comenzar por ubicarte en las grandes transforma-
ciones que se han dado desde que apareci6 la vida hasta que sur-
gi6 tu familia. Se trata de largos periodos que invitan a ser vistos
con cuidado, analizando con calma cada nuevo evento, dejando-
se sorprender.

18

Te comento que la primera manifestaciéon de vida se dio a
través de las ctLuLas llamadas Procariéticas, que no poseen un
nucleo en su interior. Datan de hace unos 3.500 millones de afios.
Fueron la forma dominante de vida durante unos 2.000 millones
de afos. Las bacterias actuales, por ejemplo, son continuadoras
de ellas. Hubo que esperar hasta hace unos 1.500 millones de
afios para que aparecieran unas células muchisimo mas comple-
jas poseedoras de un nucleo: las Eucaridticas. Tanto ti como yo
estamos hechos de millones de ellas.

M CELULA PROCARIOTICA A

Con el paso del tiempo algunas células Eucaridticas comen-
zaron un nuevo estilo de vida viviendo en grupo. Lo MULTICELULAR
significo una gran novedad. Hoy en dia animales como las espon-
jas son reliquias vivientes de aquella innovacién.

Trabajando juntas, ¢no seria posible que las células se espe-
cializaran para obtener algunos beneficios? Ciertamente que ca-
da célula perderfa su autonomia, pero una nueva transformacién
podria resultar. La evolucién probd ese camino y aparecieron los
TE)IDOS. El salto fue enorme: la vida cre6 una’respuesta colectiva
en la que un objetivo comun prevalecié sobre los intereses indivi-
duales.
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Algunos animales, como la medusa, construyeron sus cuer-
pos a través de un disefio diferente al tuyo. Resulta facil analizar
su forma radial. Se trata de una elegante estructura que produce
un bonito efecto cuando nos situamos sobre el animal y, como si
analizaramos la rueda de una bicicleta, vemos su simetria exten-
dida a través de una circunferencia. Podemos sacar una conclu-
sion: en la simetria radial no existe una direccién privilegiada. Pe-
ro t, en cambio, heredaste otro disefio que significa un gran
avance: la sIMETRiA BILATERAL. De manera diferente, usando un
nuevo eje de simetria, podemos ver tu cuerpo dividido en dos
partes que son como dos imagenes en un espejo. ;Supone esto
alguna ventaja? La respuesta es positiva: la simetria bilateral dife-
rencia en tu cuerpo la parte anterior de la posterior y, en esta nue-
va distribucién, es posible colocar los principales elementos de
control en la parte anterior. La cefalizacion consigue mantener el
cerebro y los principales érganos de los sentidos en una posicion
que permite una rapida respuesta. Desde ella se estd mas atento
al medio que le rodea a uno. Gusanos planos —como la actual pla-
naria- presentaron este avance.

i PLANARIA §ii

Siguiendo la linea evolutiva marcada por esos gusanos po-
demos dar un nuevo paso fijandonos ahora en su composicion in-
terna. Si a una planaria le hacemos un corte transversal hacia la
mitad de su longitud vemos que, desde lo mas externo hasta el
tubo digestivo, todo aparece muy compacto. Cada espacio ha si-
do utilizado y no hay derroches. Se trata de un disefio de mucho
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ahorro. Pero otro disefio evoluciond permitiendo una nueva dis-
tribucién de espacios: la cAvIDAD corrPORAL. Otros animales —~como
ta, otros peces, los mamiferos...— no tienen sus 6rganos digesti-
vos unidos a sus musculos y a su piel. Por el contrario, éstos se
encuentran en el centro de su cuerpo colgando de ciertos tejidos
que, rodeados por una especie de colchén de aire, les protege en
caso de sufrir algun golpe. Esos animales, llamados Celomados,
presentan un nuevo avance dentro del proceso evolutivo.

Como puedes darte cuenta, tu cuerpo es testigo de una va-
riedad de grandes cambios —como la aparicién de las células eu-
cariéticas, lo multicelular, los tejidos, la simetria bilateral y la cavi-
dad corporal- que te colocan en un avanzado lugar dentro del
Reino Animal. La siguiente caracteristica que heredaste fue la co-
lumna vertebral que sirvi6 de soporte a tu cuerpo hidrodindmico
cuando nadabas con elegancia y que te permitié ondularte a de-
recha e izquierda.

Todos los cambios recopilados hasta este momento ocurrie-
ron en la era Arcaica, o Precdmbrico, desde que se formé la Tie-
rra hasta hace 570 millones de afios. A ella sigui6 la era Primaria,
0 Paleozoico, que abarca entre 570 y 245 millones de afios.

Hace unos 570 millones de afios se produjo en nuestro pla-
neta la llamada Explosién Cdmbrica, una verdadera proliferacion
de diferentes formas de vida, de nuevos filum. Los mares acogie-
ron a una gran variedad de nuevos seres que estrenaban vida. To-
das eran formas invertebradas y existian en el mar, sin sistema
nervioso centralizado, ni crdneo, ni espinazo. Muchas tenian con-
chas o caparazones —como los Moluscos y los Crustdceos-y su
fosilizacién permitié un conocimiento de sus partes solidas. Otras,
desde su fragilidad, nadaban dejandose llevar por las corrientes,
como las medusas. El mar se vistié de fantasia.

Pasé el tiempo y hace unos 430 millones de afos, durante
el periodo Siltirico, ocurrié una tremenda evolucién. Algunos pe-
quefios animales, tales como el anfioxo, presentaron un nuevo
elemento: el notocordio, una especie rudimentaria de espinador-
sal que hizo que su grupo fuera denominado como Céfalo corda-
dos. Con nuevos cambios el notocordio continué evolucionando
y surgieron los peces con COLUMNA VERTEBRAL. El mar conocié la se-
gunda gran divisién de los animales. Sus inquilinos, desde enton-
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ces, formaron parte de uno de los dos grandes grupos: los inver-
tebrados o los vertebrados. [Ver cuadro 1: Evolucién animall

Los primeros peces poseian esa nueva estructura interna,
pero a su vez carecian de mandibula. Se conocen como Peces Ag-
natos. Hoy, por ejemplo, la lamprea nos recuerda esos primeros
pasos. Pero hace unos 410 millones de afios hubo peces que pre-
sentaron la novedad de la mANDiBULA, la cual ambos poseemos.
Me gusta recordar que mi mandibula fue moldeada en las profun-
didades de los océanos.

Tu especie, de larga presencia en los mares, heredd una co-
lumna vertebral hecha de cartilagos. Formas parte de los llamados
Peces Cartilaginosos. También heredé la mandibula.

Mientras tanto otra gran rama de peces presenté una colum-
na vertebral diferente que estaba hecha de huesos. Son los llama-
dos Peces Oseos. Este grupo poseia una gran innovacion: la VEJIGA 3
NATATORIA. Recuerdo el dia de mi visita al Museo Aleman, en Mu- E
nich, al observar la estructura de un submarino aleman de la Pri- ]
mera Guerra Mundial. Entonces comprendi mas claramente el sig- 2
nificado de esta innovacién. Con ella esos peces pueden mantener ﬁL@_
el equilibrio de su inmersion simplemente afiadiendo o sustrayen-
do aire en su vejiga natatoria. Un submarino opera de la misma
manera, pero afiadiendo o sustrayendo agua. La familia de los ti-
burones ~a la cual perteneces— no tiene esa ventaja y por ello ne-
cesitas estar moviéndote todo el tiempo para evitar irte al fondo.

Pero cuando nadas, la cola heterocerca —sobre la que me
preguntaba al principio- es un buen invento para esta limitacion:
la resultante de las fuerzas generadas por el movimiento de tu co-
la crea un vector que, en combinacién con el generado por las
aletas pectorales, evita que te hundas en el fondo.

3.800

MILLONES DE AHOS
BACTERIAS

EVOLUCION ANIMAL

CUADRO 1

1.500
[ EUCARIGTCAS

| QON TEADOS

%
=
E
2
3

600

SIN CAMDAD CORPORAL
CON CAIDAD CORPORAL O CELOMA

PLURICELLFLARES

500

SIMETRIA RADIAL
CON MANDIBULA

400
J COM CUATRO EXTREMIDADES

300
WHummmmm

:
;
8

8
i
8

200

CON MAYOR DESARROU D CEREBRAL

INSECTOS

1205
PULPOS

[y

CEFALOCORDADOS

CARACOLES, PULPOS

ARTROPODOS

100
MILLONES DE AROS

DINDBAURIOS, LAGARTLAS

TIBIJRONES, RAYAS
T aves

PECES OSEQS

" TRUCHAS, ATUNES

" ANFBIOS
ORNITORRINCOS

MARSUPIALES

ESIRELARE
PLATELMINTOS
ANELIDOS

o GLSANOS DE TIERRA
N MOLUSCOS
ANRDXS
NTAGNATOS

GORRIONES
MONOTREMAS

CANGURDS

CAN

EQUINODERMOS

"V PECES CARTILAGINOS0S
o RANAS, SALAMSMDRAS

" REPTILES

" ESPONIAS

- ce:.gméasﬂgé
MEDY NIAS, CORMLES

o
o

“ PORIFEEROS

*

i VEJIGA NATATORIA A L

22 23



Con todas estas ideas en fa mente comencé a contemplar
tus rasgos externos. Era la primera vez en mi vida que estaba
frente a un tiburén pez-perro. Desde tu longitud de sélo 60 cen-
timetros te vi en tu pequefia escala comparado con los tiburones
que habia visto en los acuarios y por la television. Todos ellos eran
mas grandes; algunos hasta de 12 metros. Td, sin embargo, pa-
recias una simulacién. Pero eras real. Vi tus aletas impares en tu
parte dorsal. Imaginé cémo contribuyeron a mantener un buen
equilibrio durante tus desplazamientos. Tus cinco hendiduras jun-
to a las agallas, a través de las cuales tomabas el oxigeno disuel-
to en el agua, me recordaron cémo todos los seres vivientes so-
mos un sistema abierto que necesita intercambiar con elementos
externos para poder subsistir.

Percibi tu sistema sensorial provisto de dos elementos que
enriquecian a los ya comunes sentidos de la vista y del olfato: uno
de ellos eran los receptores eléctricos en tu parte frontal, y el otro
la linea lateral que era capaz de descubrir variaciones de la pre-
sién a tu alrededor y la distancia a la que estabas de otros peces
y objetos. Con ellos navegabas con una especie de sistema de so-
nar incorporado en tu cuerpo, invento que ha sido después imi-
tado en los barcos a través de circuitos electronicos.

Cada uno de los veinte estudiantes habia colocado la tabla
de diseccion sobre su mesa del laboratorio y estaba en disposicién
de interactuar con su tiburdn pez-perro. Habia uno para cada es-
tudiante. Nos concentramos en el estudio de las agallas y de los
cartilagos que las sostenian. No sabia qué pensamientos habria en
el interior de cada compafiero al comenzar la tarea. Por mi parte
experimentaba ansiedad ya que por primera vez en mi vida iba a
practicar una diseccién en un laboratorio de biologia.

En mi mente resond el consejo de nuestro profesor, el doc-
tor David Wright: “ES NECESARIO TRATAR A CADA ANIMAL CON CARI-
NO". Hablé de cémo nuestras actitudes hacia los animales son
una expresion de nuestro respeto a la vida. Senti que no eran pa-
labras simplemente aprendidas de memoria que él se viera en la
obligacion de repetir en el laboratorio con cada nuevo grupo de
estudiantes. Por el contrario, eran expresién de su profunda con-
viccion; eran parte de su vida como bidlogo.

Con estos elementos como telén de fondo levanté las tijeras.
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El primer encuentro tenia como objetivo analizar tu sistema
muscular. Considerando mi falta de experiencia en diseccién, con
mi mano izquierda —soy zurdo para muchas cosas— empecé a cor-
tar la piel y a analizar la forma de los masculos. Aparecian organi-
zados en zig-zag y eran llamados miémeros. Pensé en su papel de
hacer avanzar tu cuerpo en el agua. Aparecian como un mosaico,
como hechos en un estilo arabesco de gran perfeccién. Después me
fijé en las conexiones musculos-huesos y pensé que los unos sin los
otros no habrian servido para nada. La idea de lo complementario
vino a mi mente. Me di cuenta que estaba ante un sistema, no fren-
te a partes amontonadas en un espacio concreto. Todo comenz6 a
hablarme de relaciones, conexiones, interacciones.

i TIBURON M

Cuando se acabd el tiempo deposité tu cuerpo en unabol-
sa de plastico y afiadi un liquido para evitar la descomposicion.
Otras manos te colocarian en el refrigerador por el resto de la se-
mana. Pero antes de dejarte escribi mi nombre sobre la bolsa plas-
tica, con maydusculas y con un rotulador negro. A través de esa
accién, ¢estaba creando lazos entre ti y yo?

Limpié las herramientas de diseccion y la tabla. Cada estu-
diante hizo otro tanto y todo volvié a la normalidad, como § na-
da hubiera pasado. El profesor valoré lo que habiamos hecho y nos
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dio una hoja con las palabras claves para preparar el préximo la-
boratorio. Todo fue dejado sobre la mesa principal en recipientes
que contenian los bisturis y las demas herramientas. Una caja con
guantes plasticos estaba situada en una estanteria. A su lado ha-
bia un cubo de desechos y en él depositamos los guantes usados.

Cerré la puerta del laboratorio y ajusté la bufanda alrededor
del cuello cubriendo parte de mi boca y nariz. La temperatura ha-
bia descendido a 10 grados bajo cero y las condiciones atmosfé-
ricas no eran confortables. A pesar del frio el atardecer estaba cla-
ro, aunque el cielo lucia gris. Habia oido hablar de los rudos in-
viernos en el estado de Ohio (USA) y habia tomado precauciones
poniéndome un par de jerséis y una cazadora. En aquel momen-
to pocos estudiantes caminaban dentro del campus universitario.
Atravesando una colina mis ojos se fijaron en dos letras que bri-
llaban sobre un muro. Eran la U y la D que representaban a la
Universidad de Dayton. Era frecuente ver esas letras estampadas
tanto en camisetas y en cubiertas de cuadernos como en los dor-
mitorios que pertenecian a la universidad.

Segui caminando hacia casa mientras tu quedabas en el re-
frigerador del laboratorio. Aunque aparentemente nos separamos
como dos extrafios ese primer contacto contigo me dejé pensati-
vo. Recordé tu forma atractiva y también la manera que tuve de
acercarme a ti. ;Habia acertado al tomar la decisién de contarte
tu historia y de repensar la mia? ¢No era algo sin sentido, una lo-
cura? No sabia si estaba en lo correcto, pero decidi continuar lo
ya comenzado. Respiré profundo y una bocanada de aire helado
me sacudié en mi fragil equilibrio. De todas formas comprobé que
mis prejuicios y aversiones hacia ti habian desaparecido. Sabia
que yo era el estudiante y tu el estudiado, pero sentia que me in-
vitabas a no tratarte como un objeto y que algo tenias que decir-
me. Algunas ideas referentes a tu posible vida en el Océano
Atlantico vinieron a mi imaginacion, pero mis pensamientos desa-
parecieron en medio de la nieve. En aquel momento mi maxima
preocupacion era evitar una caida. [Ver cuadro 2: Tiempos geolo-
gicos]
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Tiempos geoldgicos
ERA PERIODO TIEMPO EVENTOS
Hoy | homo sapienss.
Cuaternario 1.8 |humanoides
Millones
Cenozoico
primates
Terciario 65 | extincion de
dinosaurios
plantas con flores
Cretécico 145
. aves
Mesozoico | Jurdsico 210
mamiferos
Tridsico 245
reptiles
Pérmico 290
plantas con semillas
Carbonifero 360
anfibios
insectos
Devénico 410 | colonizacion por artr6podos
. colonizacion por plantas
Paleozoico peces
Silurico 440 | origen de plantas

Ordoviciense

Cambrico

algas

510

570 | abundancia de filum

Precambrico

3.500 primeras células

4.650 origen de la Tierra
Millones

CUADRO 2
TIEMPOS GEOLOGICOS
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HACIA LA CONQUISTA
DE LA TIERRA

Al dia siguiente te pensé. Tenia que madrugar para ir a cla-
ses y como el frio era tan intenso —como por variar- me costé le-
vantarme de la cama. Llegué sudando a los salones debido a que
me protegi con demasiadas prendas. Pero merecié la pena la ma-
drugada pues a través de las clases de biologia y anatomia com-
parada capté nuevas claves para entender mejor cémo la vida se
fue abriendo a nuevos espacios.

A pesar de que tu mundo es el acuatico, el mio ha tenido
que ver con el paso de la vida del mar a lo seco.

No quiero que quedes sin conocer cdmo ocurrié esto. Para
ello es necesario ir marcha atras y ubicar los cambios que se die-
ron en el planeta muchos millones de afios antes de que tu fami-
lia apareciera.

La Tierra se formé hace unos 4.650 millones de afios, mien-
tras se iban condensando los otros planetas alrededor del Sol. En
verdad formamos parte de un planeta doble, Tierra-Luna, y los
cortos dias terrestres de unas 14 horas del comienzo se han ido
alargando debido a la accién de freno de la compafiera. La super-
ficie del planeta alcanzaba temperaturas cercanas a los 1.500gra-
dos. Aquella masa incandescente se fue lentamente enfriando y
hace unos 4.000 millones de afios aparecid la corteza terrestre.

Después, el vapor de agua proveniente de los volcanes se fue
condensando y grandes lluvias generaron los primeros océancs.
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La atmésfera primitiva era muy diferente a la actual. Posi-
blemente estaba formada casi en su totalidad por hidrégeno, pe-
ro se escap6 debido a lo poco pesado del mismo. Los vulcanélo-
gos especulan que una segunda atmosfera surgié del interior de
la Tierra y que estaba compuesta por amoniaco, vapor de agua,
acido sulfhidrico, metano, nitrégeno, y mondxido y dioxido de
carbono. Los gedlogos calculan que el nivel de oxigeno existen-
te en la atmésfera de hace unos 4.000 millones de afios era sélo
de un 1%. Hoy vivimos en una tercera atmésfera con un nivel del
21% de oxigeno.

Yo opino que quienes habitamos sobre la tierra firme, co-
mo es mi caso, no deberiamos olvidar que esta maravillosa apa-
ricion del oxigeno en la atmésfera fue realizada por las bacterias.
Las cianobacterias, mejor conocidas como algas verde-azules, hi-
cieron esta labor desde el mar a través de la funcién clorofilica.
Las cianobacterias fabrican oxigeno a partir del diéxido de carbo-
no y del agua, empleando energia proveniente de la luz solar.

b VOLCAN i

Con la nueva atmésfera se cre6 también la capa de ozono
que evit6 el dominio de los letales rayos ultravioletas. La vida es-
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taba en disposicion de probar un nuevo medio rico en oxigeno y
donde la atmésfera le serviria a la vez de escudo al dejar el medio
marino.

La atmosfera es a su vez dependiente del tamafio de la Tie-
rra. Con su radio de unos 6.400 kildmetros, la masa del planeta
es capaz de crear la fuerza de atraccién suficiente para impedir
que esa tenue capa gaseosa se escape, como parece ocurrio en
Marte. La atmésfera es como la fina piel de una manzana que
hace que gran parte de la vida crezca bajo su resguardo.

La temperatura actual del planeta permite la existencia de
algo maravilloso: el agua en forma liquida, no sélo en forma de
hielo o de vapor, como existe en otros cuerpos del sistema solar.
El agua en estado liquido influye grandemente en la marcha del
planeta: sus tres cuartas partes cubiertas por océanos, la evapo-
racion de los mares y las lluvias, la regulacion de temperaturas...
La temperatura actual es una caracteristica muy favorable del
planeta y es, a su vez, dependiente de la distancia que se encuen-
tra la Tierra del Sol. Unos cuantos millones de kilémetros de dis-
tancia mayor o menor entre ambos y no existiria agua liquida en
la Tierra.

Durante ese largo periodo de tiempo —desde hace 4.650 mi-
llones de afios hasta que empezé la conquista de lo seco- la tierra
firme estaba vacia de vida. El color oscuro debido a la actividad vol-
cénica cubria grandes superficies.La vida estaba confinada en el
mar, donde diferentes especies encontraban alimento para subsis-
tir y se cobijaban de los mortiferos rayos ultravioletas. La tierra no
era un lugar atractivo y las condiciones atmosféricas la hacian in-
habitable.

¢Sabes quiénes empezaron la conquista de la tierra? Fueron
las plantas.

Hace unos 500 millones de afios las ALGAs eran abundantes
en los mares. Existen tres tipos de algas: marrones, verdesy rojas.
Un alga —que formaba parte de las algas verdes— trat6 de explo-
rar la nueva frontera.

Las caracteristicas que en ella fueron apareciendo, debido a
la seleccién natural, le permitieron vivir rodeada por aire en vez
de por agua.
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A ALGAS VERDES A

Los MUsGOs y otras Briofitas continuaron la aventura. Hoy
en dia, en una salida al campo, es fécil ver pequefios musgos en
lugares himedos. Provenientes de su antecesor acuatico, comen-
zaron dando un color verde a los bordes de lagunas y charcas. Su
tamafio era corto, debido a su pobre adaptacién al nuevo medio
terrestre. Pero el paso en la conquista de la tierra ya estaba dado
y la vida empezé a ganar espacio en un terreno hostil. Estos cam-
bios se dieron hace unos 430 millones de afios, durante el perio-
do Silurico. Asi, mientras que en el mar iban apareciendo los pri-
meros vertebrados, en la tierra las plantas lograban su conquista.
Los hongos —que realizan la maravillosa funcién de la descompo-
sicion de la materia muerta— se les unieron en esa aventura. Hoy
en dia los liquenes son un ejemplo de la simbiosis entre un alga y
un hongo de la cual ambos sacan beneficio.

Como ves, un nuevo horizonte se le abrio a la vida con es-
ta conquista expansiva de las plantas que ocurri6 en la proximi-
dad de mares y lagunas. ;Qué era necesario para que continua-
sen la aventura hacia el interior de los paisajes terrestres? Algo
més tarde —pero durante ese mismo periodo- las primitivas Plan-
tas Vasculares, como los HELECHOS, asumieron el desafio al presen-
tar una estructura original. Estas plantas fueron contemporaneas
con la aparicién de tu familia en el mar. Los tejidos vasculares les
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permitieron lograr la posicién vertical a través del tallo. Su cuticu-
la, o capa de la epidermis que recubre la planta, se hizo imper-
meable evitando las pérdidas de agua. La elegante distribucion de
trabajo entre raiz, tallo y hojas se ha mantenido desde entonces
en muchas especies. Mientras la raiz esta especializada en obte-
ner los minerales de la tierra, el tallo permite el movimiento de las
materias primas hacia arriba —a través del xilema-y a su vez con-
duce hacia abajo los productos elaborados —a través del floema-.
Las hojas estan dedicadas a realizar la funciéon clorofilica.

M HELECHO M

Con el paso del tiempo una importante transformacién ocu-
rri6 en la forma de reproduccién de las plantas. Hace unos 350 mi-
llones de afos, durante el periodo Carbonifero, las SEMiLLAS rem-
plazaron a las esporas en un nuevo tipo de plantas. Aparecieronlas
Gimnospermas, tales como los actuales pinos y otras coniferas,
que tenian semillas como una forma mas perfecta de garantizar la
reproduccién de sus nuevas generaciones. Pero sus semillas esta-
ban desnudas, es decir, no rodeadas por el fruto.
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A CONIFERAS N

El escenario en la tierra ya era otro. Sabia a verde y era au-
téctono desde su funcién clorofilica. Esa es la gran ventaja que
presentan las plantas al ser capaces de tomar su energia del Sol.
Saben aprovechar parte de la cinco mil millonésima de luz solar
que llega al planeta. Diriamos que las plantas “comen” Sol. Por
ello las plantas son autétrofas y no necesitan comer a otros seres
vivos para subsistir. Al combinar agua, diéxido de carbono del ai-
re y luz son capaces de producir aziicares y otras cadenas de ali-
mentos. Los rayos de luz con sus fotones —verdaderos productos
de desecho del Sol- son reutilizados por las plantas en la cons-
truccion de sistemas aun mas complejos y se convierten en fuen-
te de energia. El caos —o desorden- es transformado otra vez en
cosmos —u orden—.

Las Gimnospermas dominaron la tierra durante unos 200
millones de afios. Hoy es fécil ver la gran diferencia entre las ho-
jas en forma de aguja o escamosas en un pinar y las de las plan-
tas que estaban a punto de aparecer. Las secoyas de California,
con sus 120 metros de altura, expresan la consistencia que obtu-
vo este importante grupo de plantas.

Después surgi6 el grupo de las Angiospermas —o plantas con
flores— que presentaron el mayor episodio de adaptacién de las
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plantas al ambiente terrestre. Existen unas 215.000 especies. Sus
semillas —a diferencia de las de las Gimnospermas— estaban prote-
gidas por una cdmara llamada ovario. Una mas compleja estructu-
ra dio lugar al nacimiento de las FLOREs. Esto ocurrié hace unos 120
millones de afios, durante el periodo Cretdcico.

M FLor W/

Pétalos, sépalos, estambres y carpelos son las partes de la
flor mas conocidas. Los estambres y carpelos forman las partes
masculina y femenina de las flores. El polen producido en los es-
tambres realiza un viaje a través del carpelo. Avanzando por un
tubo formado por el estilo y el estigma viaja hasta que encuentra
el ovario que serd su nueva hospederia. En esta cerrada cdmara
serd capaz de crecer en una forma original que producird el fruto.
Asi la nueva semilla se verd rodeada de nutrientes que le facilita-
rdn el desarrollo cuando ocurra la dispersion.

Este cambio evolutivo tuvo un sorprendente efecto secun-
dario. Te he hablado acerca del importante papel realizado por el
ovario. Pero, ;qué produjeron los pétalos? Ambos son una parte
estéril de la flor, pero desde su aparicion la vida en la tierra sere-
visti6 de nuevos matices.
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Este es el escenario logrado desde que descendientes de las
algas verdes se asomaron a tierra firme.

Pero no se detuvo ahi la aventura. Una segunda conquista
de la tierra comenzé unos 10 millones de afos después de que
empezara la primera. Quisiera también relatartela. En esta van a
ser otros los conquistadores: la vida animal sera la que se asome
a lo seco. '

Los INVERTEBRADOS, la otra gran rama del Reino Animal, es la
mas extensa y representa a mds del 95 % de todas las especies
de animales del planeta. Poseen una gran capacidad para evolu-
cionar y adaptarse a nuevas condiciones ambientales. Aparecie-
ron en el mar y posteriormente se aventuraron en tierra también
durante el Siltirico, hace unos 420 millones de afios. Los Artrépo-
dos —animales de patas articuladas, como los ciempiés o las ara-
fias— encontraron el terreno preparado para el nuevo desafio. En
aquel tiempo la tierra estaba ya poblada por una pluralidad de
plantas que servirian como fuente de su alimentacion. Las plantas
vasculares se estaban desarroliando y las plantas con semillas apa-
recerian en un corto tiempo. Los insectos, como saltamontes, hor-
migas y abejas ~que también son artropodos~ aparecerian més
tarde, hace unos 380 millones de afios, durante el periodo Devo-
nico. Los invertebrados fueron los actores de la segunda conquis-
ta de la tierra.

Ante la nueva frontera que abrieron las plantas con flores
los insectos se fueron adaptando. Hoy dia se calcula que hay mas
de 750.000 especies de insectos y suman mas que todas las de-
mas especies de animales juntas. Cuando aparecieron las flores se
dio una buena relacién entre los insectos y ellas. La evolucién si-
multanea entre las flores y los insectos es llamada co-evolucién.
A esta relacion con las plantas también se unirian posteriormente
los pajaros.

¢Coémo contarte el grado de especializacién que las flores
adquirieron a través de millones de afios? No resulta suficiente
hablar sélo de la relacién entre ellas, los insectos y los péjaros. Es
necesario recordar que casi existe un tipo de flor para cada visi-
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tante. Asi, por ejemplo, los colibries, con su largo pico, son capa-
ces de llegar a lo profundo de la corola donde se encuentra el
néctar. A través de esta especializacién estos pajaros se aseguran
el alimento que otros pajaros no pueden obtener en ese lugar y,
a su vez, esas plantas aseguran la distribucion del polen en su ve-
cindario. Por ese método la planta incrementa la posibilidad de
ampliar la diversidad dentro de su especie. Por ejemplo: genes
con otros colores de pétalos son trasladados dentro de la misma
familia aumentando la riqueza de su colorido.

i CO EVOLUCION i

rs

Algo similar ocurre con los insectos. Abejas, mariposas y mi-
les de otras especies desempefian un papel importante. A través
de las flores obtienen nutrientes y a su vez son vehiculos de poli-
nizacion. Es tal el nivel de especializacién existente que hay inclu-
so flores adaptadas a ser polinizadas por hormigas.

Te comento que si alguien hubiera visitado el planeta Tierra
en diferentes épocas habria visto sus cambios de apariencia. Si hu-
biera llegado hace 3500 millones de afios se habria encontrado,
ademas del color azul de los océanos, con el gris, el marron y los
tonos amarillentos pélidos de la tierra. Para entonces la vida co-
menzaba a desarrollarse, pero en forma microscépica y sin produ-
cir visibles cambios. Si hubiera vuelto hace 400 millones de afios se
habria cuestionado ante el color verde que se extendia desde |u-
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gares con presencia de agua hacia zonas mas secas. En un tercer
viaje realizado hace 100 millones de afios se habria maravillado
ante un increible espectaculo: la variedad de colores, debido a los
pétalos, cubriendo algunas partes del planeta. Hoy en dia es cono-
cido que el color es producido por el espectro de las ondas electro-
magnéticas de la luz. Una gran variacién de tonos aparece desde
el rojo hasta el azul. Cada uno puede ser medido en su longitud de
onda y en la energia que le estd asociada. Si analizamos toda la ra-
diacion que viene del Sol, los colores comprenden sélo una peque-
fia parte de todo el espectro de energia que él emite. Pero, a pe-
sar de la estrechez de su banda, los colores siguen siendo un im-
portante componente de la Tierra y del Universo. Es més, a la ho-
ra de conocer la composicién de las estrellas los espectros de los
colores emitidos por ellas son una herramienta clave. La espectros-
copia permite obtener una amplia informacion sobre las mismas.

¢Cémo comunicarte la experiencia producida por las flores
y su colorido? Los especialistas dicen que tu ojo no es capaz de
distinguir colores. Desde otra vision, como humano que soy, pue-
do decirte que los colores dan una nueva sensacion a la vida. Mas
especificamente podria afirmar que los colores afectan la vida hu-
mana. Asi, por ejemplo, el humor es influido por el medio am-
biente. Espacios pintados con distintas combinaciones de colores
producen diferentes efectos sobre nosotros.

A pesar de que sea una gran decepcion para los humanos
—que en aquellos tiempos no existiamos- las flores no aparecieron
en relaciéon con nosotros. Las flores evolucionaron en las plantas.
Su aparicién les permitié expandirse mejor desde su coqueto con-
tacto con insectos y péjaros. ¢Estaremos ahi ante un nuevo en-
cuentro en dimensién césmica?

Actualmente los humanos aprovechamos la existencia de
las plantas con flores. Un aspecto muy importante tiene que ver
con la alimentacién. Es posible afirmar que la agricultura actual
esté principalmente basada sobre las Angiospermas: trigo, arroz,
maiz, vegetales y frutas son miembros de esta Gltima evolucién
de las plantas que ha resultado muy beneficiosa para nosotros.

Otra ventaja que los humanos obtenemos de las flores tie-
ne que ver con su color y armonia. Por eso han sido usadas des-
de antiguo como vehiculos para comunicar afectos positivos.
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Como puedes ver, la vida humana es muy dependiente de
otros seres. Sin duda mas de lo que los humanos pensamos. Len-
tamente comenzamos a descubrir esta tela de arafa que es la Tie-
rra donde litosfera, atmoésfera, hidrosfera y biosfera se entrelazan
silenciosamente para pintar de variedad y colorido el planeta.

Me siento bien compartiendo contigo tantos cambios ocu-
rridos en lo geoldgico, en las plantas y en los animales. Contarte-
los me ayuda a pensar cémo pudieron ser y asi no dejo de admi-
rarme cuando ocurre un gran avance evolutivo. Es como encon-
trarme con algo inesperado, como con una flor desconocida
abriéndose en el jardin de la naturaleza. [Ver cuadro 3: Evolucién
de las plantas]
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Millones de afios

Algas unicelulares

Congquista

de |

Bacterias
Cianobacterias
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Plantas con
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200
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afios
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HELECHOS
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ANGIOSPERMAS

Hoy

«

CUADRO »: EVOLUCION DE LAS PLANTAS

DE LOS PECES
A LOS MAMIFEROS

Tres dias después de nuestro primer encuentro estuve toda
la mafiana en la biblioteca buscando mas explicaciones sobre las
transformaciones geolégicas que sufrié nuestro planeta desde
que se formo. Te confieso que me resultd dificil imaginar la Tierra
caliente y llena de volcanes en erupcion. No sé qué serfa ver me-
teoritos chocandose contra ella y aumentandole la masa.

Pienso que los humanos tendemos a pensar que lo que vi-
vimos ahora es lo que siempre se ha dado. Imaginar el planeta de-
solado nos cuesta mucho debido a que somos muy conservado-
res en nuestros esquemas. Por eso reconozco que entrar en con-
tacto contigo me fuerza a asumir que todo ha sido siempre dis-
tinto y que la Tierra tiene una historia. A través tuyo me hagomas
consciente del cambio continuo del que formamos parte.

Desde hoy quisiera relacionarme contigo de un modo més
cercano y darte un nombre. ;Qué tal si simplemente te llamo Ti-
burén? Asi me dirigiré a ti mas personalmente. Pienso que la re-
lacion positiva y préxima es muy importante, y que facilita laco-
municacién De ahora en adelante serd la nueva denominacién
que usaré en mi intercambio contigo.

Bien, Tiburén, te preguntards cémo los VERTEBRADOS llegaron
a la tierra. Este es un capitulo interesante que ocurrié como la
tercera conquista.
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Tu familia presenté una gran variedad en formas y tama-
fios: desde tu pequefa especie que mide menos de un metro,
hasta el tiburén ballena. Pero el camino evolutivo que continué
hacia mi familia no se derivé de los tuyos.

Maés tardiamente, como ya te dije, los peces con esqueleto
6seo comenzaron a surcar los mares. Esos peces presentaron ade-
méas una maniobrabilidad superior debido a sus aletas flexibles
que resultaron menos rigidas que las tuyas. Ciertamente casi to-
dos en tu familia son buenos nadadores, pero hay peces 6seos
que alcanzan velocidades de hasta 80 km/h. En la actualidad los
peces 6seos son los mas abundantes, tanto en los océanos como
en el agua dulce. Hay mas de 30.000 especies, mas que el resto
de los vertebrados. Pero lo interesante para mi es su esqueleto: yo
poseo un esqueleto 6seo como el de ellos, no cartilaginoso como
el tuyo. Desde ahi nuestra evolucién comdn se separé.

2 Pez oseo R

Los peces 6seos evolucionaron dando nacimiento a los pe-
ces llamados Sarcopterigios. Deseo ampliarte esta parte pues es
importante para comprender el paso de la columna vertebral del
mar a la tierra. Dentro de los Sarcopterigios encontramos dos cla-
ses de peces que son interesantes por sus innovaciones: los Cro-
sopterigios y los Peces Pulmonados. Los primeros estaban provis-
tos de aletas lobuladas y huesos articulados que les sirvieron pa-
ra “caminar” en el fondo de aguas superficiales. Dichas aletas da-
rian lugar posteriormente a las patas de los primeros anfibios.
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Hoy cuando miro mi brazo y mi mano recuerdo ese gran
cambio que comenzé precisamente en aquellos peces. Los segun-
dos poseian pulmones que les permitian emplear parte de su
tiempo fuera del agua en la orilla de los rios y mantenerse vivos
cuando un estanque sufria desecacién. Hoy existen peces pulmo-
nados tanto en América del Sur, como en Africa y en Australia.

/! CoNQuisTA DE LO sEco Y/

Un pez especial, el anico crosopterigio que hoy existe, fue
encontrado en 1938 en la zona sur de Africa. El Celacanto era
considerado extinguido desde hacia 65 millones de afios, pero un
pescador encontré un ejemplar en sus redes frente a las costas de
Madagascar. Este “fésil viviente" tiene en sus aletas caracteristi-
cas que ayudan a entender mejor las posteriores transformaciones

. necesarias para caminar sobre la tierra. Hasta el momento se han

pescado més de treinta.

p CELACANTO p/i
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Esos peces, que realizaron la accién de aventurarse més alla de
la orilla del mar, legaron el avance de la columna vertebral a los An-
fibios. Los anfibios son biolégicamente intermedios entre los peces
6seos y los reptiles. La conquista se ubica hace unos 365 millones de
afos, dentro del Devénico. Nos podemos imaginar ese paso del agua
a lo seco. Los primeros anfibios no eran como las ranas o sapos que
existen hoy sino més bien como las salamandras: animales alargados,
con cola, como si fueran peces cuyas aletas pectorales y pélvicas se
les hubieran transformado en patas. El /ctiostega es un fosil que re-
presenta un anfibio con esas caracteristicas. Asi aparecieron los Tetra-
podos. Las cuatro extremidades que estan presentes en tantos ani-
males —y también en mi- llegaron por ese camino. Con ellos ocurrié
la tercera conquista de la tierra: ademas de las plantas y los inverte-
brados, también los vertebrados lograron pisar tierra firme.

¢Qué innovaciones aparecieron con los anfibios?

Voy a senalarte solo tres. La mas importante fue la llegada
a tierra del esQuELETO, el soporte interno del cuerpo. De él partici-
pamos td y yo. También llegd una nueva herramienta capaz de
capturar el oxigeno no a través del agua, como hacen los peces,
sino del aire: los PuLMONES. Los pulmones no estan del todo desa-
rrollados en los anfibios y por ello necesitan respirar ademas a tra-
vés de la piel. La tercera gran innovacién fueron las CUATRO EXTRE-
MIDADES. Todos los Tetrdpodos somos, probablemente, un descen-
diente de los peces pulmonados.

Caballo Murciélago Delfin

1 COMPARANDO g
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No pienses que los anfibios carecieron de importancia y de
desarrollo: lograron una gran expansién durante el periodo Car-
bonifero y algunos llegaron a medir hasta 4 metros de longitud.

Cuando yo era un nifio mantenia la curiosidad por los re-
nacuajos. Jugando con mis hermanos ibamos a ver sus movi-
mientos en aguas estancadas. Cierto que el celacanto es un fésil
viviente que da alguna luz sobre lo que fueron las primeras adap-
taciones en tierra, pero los renacuajos revelan en su desarrollo la
historia de la cual provienen. Asi, la larva de rana durante sus pri-
meros estados de vida es acuética, respira por agallas, posee una
cola para nadar, come plantas y mantiene el sistema de la linea
lateral. Todos esos son rasgos de un pez. En cambio el renacua-
jo, después de sufrir metamorfosis, puede vivir en tierra, respira
por pulmones, pierde su cola y la linea lateral. Se ha transforma-
do en una rana que es carnivora y presenta un par de timpanos
externos adaptados al aire. Mis oidos provienen de estas prime-
ras adaptaciones a la tierra firme realizadas por los anfibios. Hoy,
a pesar de no ser nifio, también sigo jugando: a través de explo-
rar, organizar, buscar, observar, dejarme encantar por cuanto des-
cubro.

. Desaparecen
lacolay
f las branquias

. Se forman’y
£ las patas ¥
X ;&ij

sl

J! CicLo DE LA RANA I/

La vida de los vertebrados terrestres recibio buenos elemen-
tos de adaptacion desde esos animales. La cadena evolutiva de mj
vida tiene como ancestros no solo a los peces Gseos sino a los an-
fibios.
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Pero un rasgo que los anfibios mantienen sin modificar en
relacién con los peces es la puesta de los huevos. Generalmente
los colocan en un ambiente acuatico y las ranas suelen vivir en
medios hdimedos. El agua continta siendo el medio importante
de reproduccién para estas especies.

Como el aventurarse por tierra firme significaba adentrarse
en medios secos los huevos de los anfibios presentaban una gran
desadaptacién para el nuevo ambiente.

Aqui nos vamos a encontrar con una nueva gran revolu-
cion: la aparicion del HUEvO AmNIOTICO. Fue semejante a la revo-
lucién que supuso la aparicion de la semilla dentro del Reino de
las Plantas. Podemos decir: el grano de polen es a la semilla, co-
mo el huevo de los anfibios es al huevo amniético.

Hablarte de la evolucién del huevo es hablar de una nueva
rama que aparecio en los vertebrados. Los Reptiles, descendien-
tes de los anfibios, fueron los actores de esta nueva adaptacion.

En el huevo amniético el embrion estd envuelto en mem-
branas especializadas. El liqguido amniético se encuentra en la ca-
vidad amnidtica y rodea al embrién evitando dafios. Una segun-
da membrana mantiene el intercambio de gases. La tercera con-
tiene nutrientes en el saco de la yema. La cuarta actia como un
saco de basuras. Todo estd a su vez rodeado por un nutriente de
alta calidad llamado albumina y una cdascara encierra el conjunto
déndole seguridad. A su vez, oxigeno y anhidrido carbénico pue-
den difundirse libremente a través de la cascara permitiendo la
respiracion del embrién. En cambio, la cascara no permite el paso
de liquidos evitando con ello su deshidratacion.

El huevo amniético entré en escena. Como suponia una in-
dependencia del medio acuatico los reptiles estaban capacitados
para adentrarse en otro habitat y conquistar la tierra.

Los fosiles mas antiguos de reptiles datan de unos 300 mi-
llones de afios, durante el Carbonifero, y los reptiles tuvieron su
tiempo dorado durante la era Secundaria, o Mesozoico, —entre
245 y 65 millones de afios—. Durante mds de 150 millones de
afios poseyeron un amplio dominio en todos los terrenos. En la
actualidad solo existen cuatro érdenes de reptiles. El de los Sindp-
sidos es el que esta relacionado conmigo: a través de los Terdpsi-
dos dio nacimiento a los Mamiferos.
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Dentro de los reptiles, los que se ganaron el show fueron
los dinosaurios. Hubo una gran variedad de ellos; unos eran her-
bivoros y otros carnivoros. Su tamafio oscilo entre pequefas y gi-
gantescas formas, como los diplodocus que median hasta 27 me-
tros o los brontosaurios que pesaban hasta 20 toneladas. Se dio
el debate sobre si algunos de ellos evolucionaron hasta ser endo-
térmicos ~o de sangre caliente, como los mamiferos— o fueron
exotérmicos como los demds reptiles, pero hoy en dia se sabe que
si hubo dinosaurios endotérmicos.

A DINOSAURIO M

Hace unos 160 millones de afos, durante el Jurdsico, una
rama de los dinosaurios de dos patas dio nacimiento a las Aves.
Nuevos rasgos aparecieron en esos animales. Eran endotérmicos,
con el corazédn dividido en cuatro cdmaras y con una excelente
adaptacién al vuelo. Estaban provistos de huesos livianos y de
plumas que presentaban una pre-adaptacién para el vuelo. Te-
nian, a su vez, pulmones eficientes. Hoy en dia los péjaros conti-
nuan presentando rasgos de sus ancestros, tales como escamas
en las patas y la reproduccion a través del huevo amniético. Ac-
tualmente hay unas 8600 especies y expresan una gran riqueza
de colorido, sobre todo en las zonas tropicales.

El Archaeopteryx, un fésil muy interesante, fue encontrado
en Alemania en 1862 y actualmente se encuentra expuesto en el
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British Museum de Londres. Vivié hace unos 160 millones de
afios. Presentaba rasgos de reptil, como lo son una larga cola con
vértebras, costillas de reptil, dientes y garras en las extremidades.
Causé gran sorpresa el que presentara también rasgos de aves,
como las plumas. Poseia plumas de los tres mismos tipos que pre-
sentan las aves modernas. Pero sus huesos no estaban llenos de
aire, como los de las aves. Se piensa que planeaba pero que no
era capaz de volar. Fue otro ejemplar que dio luz sobre la evolu-
cion de las especies. Su nombre, derivado del griego, significa
“alas arcaicas” pero no se le considera como el antecesor de las
aves que revolotean actualmente. De todas formas, ver hoy en
dia cualquier pdjaro es estar viendo un dinosaurio volando.

Los dinosaurios eran un grupo muy triunfante pero algo ex-
cepcional ocurrié hace 65 millones de afios. Una posible hipétesis
es que un meteorito de unos 10 km de didmetro impacto la Tie-
rra en la peninsula de Yucatan, México, cerca de un pueblecito
llamado Chicxulub. El efecto de tal choque pudo haber creado
una nube de polvo que habria limitado el paso de los rayos del Sol
por un largo tiempo disminuyendo asi la temperatura ambiental e
impidiendo la realizacién de la funcién clorofilica hecha por las
plantas.

Ese cambio geolégico habria afectado la biodiversidad del
planeta y quizé fue la causa de la desaparicion de los dinosaurios,
menos las aves. Medidas realizadas en mas de un centenar de di-
ferentes lugares de la Tierra muestran que en la capa del estrato
que divide el Cretdcico del Terciario, correspondiente a los 65 mi-
llones de afios, aparece una cantidad inusual del elemento iridio,
que es escaso en la Tierra y que, en cambio, es abundante en me-
teoritos. En 1993 se confirmd aln mas la hipétesis al hacer en
Chicxulub nuevas medidas del crater submarino hallado en 1978
y obtener un didmetro de 298 km.: algo habia impactado contra
el planeta generando una explosién equivalente a unos 300 mi-
llones de bombas de hidrogeno.

El hecho es que tuvo lugar una gran extincién en ese tiem-
po y puso fin al dominio de los dinosaurios.

Pero bastante antes de este acontecimiento una pequefia
rama de los Reptiles Terdpsidos habia evolucionado hace unos
220 millones de afios, durante el periado Tridsico. Emergi6 en la
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superficie de la tierra con gran miedo debido al gran poder que
los dinosaurios ejercian en aquella época: eran los Mamiferos. Los
primeros eran pequefios, insectivoros y de habitos nocturnos; qui-
z4 como pequefias musarafas. Es posible que el primer mamifero
haya sido el hadrocodium, un animalito poco mayor que un clic.
Durante el largo tiempo de dominio de los reptiles pasaron inad-
vertidos. Tuvieron que esperar hasta la desaparicién de los dino-
saurios para iniciar su expansion. La era Terciaria y Cuaternaria, o
Cenozoico, —desde hace 65 millones de afios hasta la actualidad-
es el tiempo de los mamiferos.

Mientras que el cuerpo de los reptiles aparecia cubierto de
escamas, los mamiferos estaban cubiertos de pelo. Otro rasgo
que les caracterizaba era que las hembras tenian GLANDULAS MA-
MARIAS.

Tiburdn, tengo que decirte que una nueva revolucién ocu-
rrié en relacién con la reproduccién. La experiencia de poner hue-
vos en el agua, como los peces y anfibios, o de poner huevos am-
niéticos, como los reptiles y las aves, se encontré con la nueva
modalidad presentada por los mamiferos. Algo propio de los ma-
miferos es el ser viviparos.

Pero aqui quiero comentarte algo que te enorgullecera: fue
precisamente tu familia la que, millones de afos antes que los
mamiferos, presenté una forma primitiva de placenta. Esto es al-
go insélito no sélo entre los peces, sino en todos los vertebrados
con excepcion, claro estd, de los mamiferos. La placenta seria re-
inventada por éstos mucho mas tarde. jDate por satisfecho! [Ver
cuadro 4: Evolucion en los vertebrados)

Los mamiferos se dividieron en tres grupos: los Monotre-
mas, los Marsupiales y los Placentarios.

Dentro del grupo de los Monotremas hoy subsisten algunas
formas primitivas de mamiferos que también iluminan sobre la
historia evolutiva que les dio origen. El ornitorrinco, por ejemplo,
vive en Australia y continta teniendo caracteres reptilianos —co-
mo poner huevos- pero a la vez secreta leche en su superficie
ventral. Como la madre no tiene pezones sus crias succionan la le-
che a través de los pelos. Estamos ante otro animal —como el ce-
lacanto, el archaeopteryx o los renacuajos— que sirve de eslabén
en estos cambios evolutivos ocurridos en la historia de la vida.
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CUADRO 4 EVOLUCION EN LOS VERTEBRADOS

Mamas, pelos
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Los Marsupiales son otro grupo de mamiferos, pero actual-
mente poco significativos. Los canguros, por ejemplo, forman par-
te de ellos. Sus crias nacen a los pocos dias de la fertilizacion y les
corresponde hacer una dificil maniobra para subsistir. A pesar de
su pequefio tamafio ~algunas como el de una abeja— deben usar
sus extremidades para ascender hasta una bolsa ventral que tiene
la madre. En ella permaneceran hasta el final de su desarrollo. Es-
te grupo esté presente en Australia debido a que este continente
ha permanecido aislado desde hace unos 60 millones de afios.

Pero el maximo desarrollo de expansién lo logré el tercer
grupo llamado los Placentarios, que son mamiferos con placenta.
En ellos el desarrollo del embrién acaece en el Gtero conectado
con la PLACENTA. Este triunfante grupo ha desarrollado muchas es-
pecies. A él pertenecen animales actuales tan diversos como: ele-
fantes, ciervos, ratas, vacas, rinocerontes, conejos, jirafas, cerdos,
perros, monos, armadillos, caballos, topos, humanos. Algunos se
volvieron acudticos, como las ballenas, delfines y focas. Otros de-
sarrollaron herramientas para el vuelo, como los murciélagos. De
todas formas, es un grupo en su mayoria terrestre.

Los mamiferos presentan algunos rasgos interesantes. Quie-
ro recordarte que son endotérmicos, logrando con ello una mayor
independencia del medio ambiente. Ademads de tener un corazén
con cuatro cdmaras poseen una membrana [lamada diafragma que
ayuda a ventilar los pulmones. Su cerebro es mayor que el de los
reptiles de equivalente tamafio. Sus dientes presentan mayor dife-
renciacion y en el cuello tienen siete vértebras. Mientras que la
mandibula inferior de los reptiles estd compuesta por varios huesos
la de los mamiferos tiene sélo uno. También presentan otro rasgo
especial en su oido medio: estd compuesto por tres pequefios hue-
sos —martillo, yunque y estribo— mientras que los reptiles tienen sé-
lo uno. Mi oido ha ganado con este aporte de los mamiferos.

La reproduccién basada en la placenta se vio acompafiada
de un nuevo rasgo que consiste en una mas larga e INTIMA ASOCIA-
CION ENTRE LA CRIA Y LA MADRE. Esto dltimo es muy importante. Ge-
neralmente animales, como la mayoria de los peces, colocan los
huevos en el agua y se desentienden de sus crias. Por cl contra-

rio, los mamiferos son capaces de mantener un nuevo tipo de re-
lacion basado en el cuidado y la acogida afectiva.
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Como ves, se dieron muchos otros cambios después de que
aparecié tu familia. Hemos visto que los dos ultimos grandes
avances que heredaste fueron la columna vertebral y la mandibu-
la. Pero la evolucion no se detuvo y de ahi en adelante yo estoy
relacionado con la conquista de la tierra por parte de los vertebra-
dos y con el surgimiento de los mamiferos. Todos ellos son pasos
que van apuntando hacia la apariciéon de mi familia. Cada nueva
adaptacion, cada cambio me interesa. Es como acercar la lupa y
buscar el origen de algo que actualmente se da en miy ver que
aparecié hace millones de afios en otra forma viviente. Por una
parte me hace sentirme mds unido a esa especie que logré esa
adaptacion y por otra me ayuda a ser consciente de que acumu-
lo demasiadas maravillas. Reconozco que —en mi caso—~ la mode-
lacién de lo humano es fruto de un proceso evolutivo mucho més
largo y complejo de lo que imaginaba en un principio.

Con estos pensamientos caminé entre la nieve. El frio exte-
rior quedaba compensado por la grata sensacion que me produ-
cfa el saberme relacionado con animales que siguen viviendo en
los océanos, con otros que alin habitan en zonas himedas, y con
los que reptan para trasladarse de un lado a otro. Apreté con gus-
to el libro de biologia que llevaba en la mano: era mi vehiculo de
apertura hacia ese mundo ancestral hasta entonces desconocido.

Entré en la cafeteria de la universidad que se encontraba
bastante vacia y silenciosa en aquella hora. Pedi un jugo de na-
ranja con una media luna y me senté en una mesa. Quedé ubica-
do frente a un cuadro que, después de tomar unos sorbos y mor-
disquear la medialuna, me llamo la atencién. Estaba bien ilumina-
do, como invitando a ser visto. En él dos palmeras inclinaban sus
ramas hacia el mar en una larga playa. Habia un contraste agra-
dable entre el verde-azul de las plantas y el mar, y el amarillo de
la arena que relucia con el atardecer. Pero dominaba el azul. Me
fui metiendo en el cuadro y me vi sentado en la playa con la mi-
rada relajada centrada en fa inmensidad azul. Sus aguas encerra-
ban mucha historia. Recordé que conocieron las altas temperatu-
ras al salir eructadas por fos volcanes primitivos y que fueron tes-
tigos de las torrenciales lluvias que inundaron el planeta creando
los océanos hace millones de afios. Después, aguantaron los mor-
tales rayos ultravioletas y sintieron producirse en su interior los
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encuentros entre moléculas que dieron lugar a las primeras célu-
las. Un dia, desde la accion fotosintética, sintieron que moléculas
de oxigeno salian de su interior y cambiaban la atmésfera. Aquel
mar guardaba también memoria de la evolucion de la vida acua-
tica: desde las primeras células hasta plantas e invertebrados y de
éstos a los vertebrados. Millones de moluscos habian vivido en su
seno. Como presencia de su paso estaba la concha de almeja que
encontré en la arena sobre la cual estaba sentado.

Pensé que asomarse al mar es como visitar un museo. Los
museos expresan sintesis sobre un area y todo esta en ellos resu-
mido, concentrado, ordenado. Y ahi estaba el mar con su tesoro
encerrado y con su historia. Un dia desde €l se asomaron los pe-
ces. Hoy los bafistas son los descendientes de aquellos aventure-
ros devolviéndoles la visita. Antes de bajarnos de los arboles sali-
mos del mar. Por eso el mar sigue siendo como el recuerdo de esa
madre nutriente fuente de vida. Lastima que al ser tan grande la
diversificacion generada por la evolucion nos resulta dificil vernos
en nuestros antepasados.

Me senti caminando por la playa fijandome en conchas que
yacian semienterradas y en cangrejos que correteaban y se apre-
suraban a ocultarse. Pero alguien puso en marcha la gramola de
la cafeteria y una bocanada de rock me sac6 del cuadro. Dejé de
ver la pelicula de la evolucién proyectandose desde aquella pan-
talla azulada.
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DESDE LOS PRIMATES

El final de la semana me llegé casi sin darme cuenta. Apro-
veché la mafiana del sdbado para pasear en bicicleta junto al rio
Miami. Los pinos estaban cargados de nieve y pude ver revolo-
tear unos péajaros al cruzar el bosque. Fui méas consciente de la vi-
da acudtica y terrestre que se abria ante mis ojos. Me dejé inva-
dir por la diversidad que iba viendo, pese al insistente blanco de
la nieve que ocultaba tantas diferencias, y me senti parte de la
historia comuln que compartimos las distintas especies. Mi respi-
racion quiso captar, a la vez, oxigeno para mis pulmones y natu-
raleza para mi identidad. Asi afirmaba mi ser mientras atravesa-
ba el bosque pedaleando y analizando. Como el camino estaba
tranquilo y solitario aproveché para contarte cémo evolucioné mi
especie.

Pienso, Tiburén, que desde todo lo que te he relatado pue-
do conectar sin problema con las Ultimas ramificaciones que se
dieron y que condujeron a mi existencia.

El comienzo de la era Terciaria, es decir, desde hace 65 mi-
llones de afios, permitié, como te dije, que los timidos mamiferos
pudieran ganar espacios al no contar con el dominio de los dino-
saurios.

Hace unos 60 millones de afios aparecieron los Primates,
que son una clase de mamiferos. Este fue un acontecimiento que
tuvo que ver con mis ancestros mas proximos y por ello deseo co-
municdrtelo con especial interés.
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Posiblemente los més antiguos primates evolucionaron des-
de los Insectivoros, un grupo de mamiferos que son parecidos al
lémur, pequefio animal que existe en Madagascar. Una caracteri-
zacion de los primates es que la cavidad donde se encuentra el ojo
estd protegida por hueso.

Los primeros primates eran arbdreos. Sus extremidades su-
periores e inferiores presentaban cinco dedos, de los que uno era
oponible. Este tltimo rasgo —LA mANO- era una buena adaptacion
para su estilo de vida.

El cerebro evolucioné en ellos con una mejor distribucion de
tareas y un mayor desarrollo de los hemisferios cerebrales. Po-
seian VISION ESTEREOSCOPICA.

Una divisién de primates separa a lémures y otros, llamados
Prosimios, del grupo de los llamados Antropoides, en el cual se
encuentran incluidos los Monos, los Monos superiores y los Ho-
minidos.

t HaciA Los Hominwpos — J/f

7

Los Monos superiores presentan un cerebro mas desarrolla-
do que el de los Monos. Los Monos superiores estan formados
por gibones, gorilas, chimpancés y orangutanes. Un rasgo tipico
de los gorilas y los chimpancés es que son muy sociables.

Con el paso del tiempo fueron apareciendo los nuevos gru-
pos. Los Antropoides se separaron de los Prosimios hace unos 50
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millones de afios. Luego, en los Antropoides, siguié la separacién
entre los Monos y los Monos superiores, hace unos 20 millones de
afos. Por Ultimo se dio la separacién entre los Monos superiores y
los Hominidos. Primero se separaron los gibones, después los oran-
gutanes y luego los gorilas. La Gltima divergencia entre los Monos
superiores y los Hominidos ocurrié hace unos 7 millones de afos:
divergieron de un antecesor africano comun los chimpancés y los
Hominidos. Estudios realizados muestran que chimpancés y huma-
nos poseen en comun mas del 98% de su ADN. Como ves, estoy
mas relacionado con los chimpancés que con los gorilas.

11 ADN M

ry

Estar ya ubicado en el grupo de los Hominidos hace que me
sienta como en casa. El grupo de Hominidos esta compuesto por
el de los Australopitecos y el de los Homo. Hablemos de los Aus-
tralopitecos.

El primer fésil de un australopiteco fue encontrado en Su-
dafrica por Raymond Dart, en 1924. Fue clasificado como Austra-
lopitecus africanus. Vivioé hace unos 2.5 millones de afios. Suca-
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pacidad craneal, en comparacioén con la del hombre actual, era
s6lo de un tercio. Caracteriza a los australopitecos que eran bipe-
dos y tenian dentadura y manos como los humanos. Los austra-
lopitecos mostraban algunas similitudes con los chimpancés y go-
rilas, pero su cara era menor y su cerebro mayor. Su pelvis y fé-
mur muestran que CAMINABAN ERECTOS. Huellas de australopitecos
de hace 3.5 millones de afios quedaron grabadas en cenizas vol-
canicas en Laetoli (Tanzania). De ellas se deduce que ya camina-
ban erectos, aunque bamboledndose. La posicién vertical requirié
una gran remodelacién tanto de la columna vertebral como de la
pelvis y de los pies.

g AUSTRALOPITECUS A

Los restos de un antiguo australopiteco, datado en 3 millo-
nes de afos, fueron encontrados en Etiopia en 1974. Fue clasifi-
cado como Australopitecus afarensis y recibié el nombre personal
de Lucy. Se trataba de una muchacha de una altura de 1.1 me-
tros. Ha sido uno de los esqueletos mas completos encontrados.
Recuerdo el largo tiempo que dediqué a contemplarla en el Mu-
seo del Hombre, en Paris. Estaba ante un posible antepasado mio
que probablemente habria sentido y habria pasado calor y dificul-
tades en tierras africanas. ¢ Cudles habrian sido sus pensamientos,
si los tuvo?

Pero el mas antiguo de los autralopitecos, clasificado como
Australopitecus ramidus, fue descubierto en 1994 en el Este de
Africa y se calcula que vivié hace unos 4.5 millones de afios. Por
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tanto, el grupo de los Australopitecos present6 cambios que tie-
nen que ver mas con mi manera de ser.

El otro gran grupo de Hominidos, llamado Homo, aparecié
en Africa hace unos 2 millones de afios, sin duda descendiente de
los Australopithecus. Poseia un cerebro mayor que el de sus an-
tecesores. El biélogo Stephen Gould dijo: “La humanidad prime-
ro se puso de pie y después obtuvo la inteligencia”. El mas anti-
guo fue llamado Homo habilis. Durante casi un millén de afos
coexistio con los australopitecos que estaban menos desarrollados
cerebralmente. Parece que dio origen al Homo ergaster. Un des-
cendiente, llamado Homo erectus, fue el primer hominido que
emigré de Africa hace unos 1.8 millones de afios. Fue la *prime-
ra salida de Africa". El Homo erectus tenia una mayor capacidad
cerebral, unos 1200 cc, y era mas alto. Sus HERRAMIENTAS eran mas
refinadas que las del Homo habilis. Se distribuyé por Europa y
Asia, descubrié el Fueco, vivié en cavernas y construyd vestidos
con que cubrirse.

A HOMO ERECTUS M

En épocas mas recientes, los neandertal, vivieron en Euro-
pa, el Oriente Medio y Asia. Fueron habilidosos en la construc-
cion de sus herramientas, y tuvieron rituales y ENTERRAMIENTOS. Su
capacidad craneal era muy grande, unos 1500 cc, similar a la del
hombre actual. Vivieron desde hace unos 130.000 afios hasta ha-
ce unos 35.000 afos en que desaparecieron.
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J! HOMO NEANDERTHALENSIS  /J/

Pero entr6 en escena otro grupo llamado Homo sapiens.
Fosiles de este nuevo grupo, datados en-unos 100.000 afios, han
sido encontrados en el este de Africa. Este grupo es también lla-
mado Cro-Magnon y tiene las mismas caracteristicas que el hom-
bre actual. Vivieron la “segunda salida de Africa”, probablemen-
te hace unos 80.000 afios. Restos encontrados en Israel muestran
que Neandertales y Cro-Magnon aparentemente coexistieron en
esa zona por lo menos durante 40.000 afios. Algunos antrop6lo-
gos piensan que la moderna humanidad emergié solo en Africa.
El resto de descendientes del primer Homo, incluyendo al erectus
y al neandertal, se extinguieron. En la actualidad el Homo sapiens
es una especie Unica.
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2 HOMO SAPIENS M

Tiburén, como ves, la evolucion de los humanoides ha sido
muy lenta. Probablemente se fueron concatenando Australopite-
cos, Homo habilis, Homo ergaster, Homo antecessor, Homo rodhe-
siensis y Homo sapiens. Todos los humanos actuales son miembros
de una misma especie. Poseen un gran cerebro y una frente verti-
cal. Ademas la cara es relativamente mas pequefia que en otros
mamiferos y la mandibula inferior reducida. La cadera es corta y an-
cha. Pero esos rasgos fisicos estan acompanados de otros que re-
sultan igual de interesantes por la novedad que encierran. [Ver cua-
dro 5: Evolucién humana]

Dejé la bicicleta. El ambiente estaba pesado pero el comen-
tario sobre cémo surgié mi especie me hizo olvidar la dureza del
clima. Sentia que todas las transformaciones ocurridas hasta que
aparecié el Homo sapiens estaban acumuladas en mi existencia.
Mi papel era leerlas, admirarlas, saborear tanto cambio.

A pesar del pasamontanias, resoplaba a través de mi nariz
entumecida. Entré en la casa donde preparé un café caliente que
lo agradecieron tanto mi estdmago como mis manos semiconge-
ladas. Agarré un trozo de pan y me puse a comerlo sin afan. Con
él me llegaba la harina horneada, el trigo y el campo que lo vio
crecer. También la tardia aparicion de las gramineas. Era conscen-
te de que comer es recordar, como ver un album de fotos. Pero
percibia que no te habia comunicado lo mas propio de los huma-
nos y que me habia quedado sélo en los grandes pasos de la evo-
lucion de mis ancestros. Tomé la resolucion de comentartelo en
otro momento.
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CUADRO 5
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5

ALGUNOS RASGOS
DE LOS HUMANOS

El domingo, a través de internet, bajé informacion sobre las
pinturas rupestres que aparecieron en las cuevas de Lascaux,
Francia, y en Altamira, Espafia. Aquellos bisontes y caballos me
evocaban la CAPACIDAD SIMBOLICA que esta presente en el ser hu-
mano. A través de ella una simple piedra, un dibujo, un collar co-
bran un nuevo sentido.

Las cosas son lo que son y ademaés lo que el ser humano co-
loca en ellas con los significados que les afiade. Asi lo mas trivial
se puede convertir en un tesoro para alguien. El ser humano en-
riquece las cosas desde su capacidad simbdlica. Aquellos caballos
encerraban algo enigmatico, un secreto que los cavernicolas lle-
varon consigo a su tumba. A mi me llegaban los colores ocres, la
distribucion de los bisontes, pero no lo que ellos quisieron signifi-
car a través de aquellas pinturas. Sin duda, para los antecesores
nuestros que descubrieron su capacidad de plasmar en las pare-
des de la cueva las imagenes que revoloteaban en sus cerebros,
debio tratarse de una experiencia excitante. Lo simbdlico es algo
sorprendente porque es la esencia del pensar.
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Cuando cerré el computador tomé lapiz y papel y esbocé
algunos rasgos de los humanos. Sé que muchos mds se me que-
daron en la punta de aquella herramienta, pero deseo comentar-
te aunque sea los cinco que vinieron a mi mente.

Uno de ellos es la curfosipap. Cierto que ya aparece en otros
mamiferos, pero se incrementa en los primates y alcanza un sorpren-
dente nivel en los humanos. Entre el nifio de tres afios de edad que
se vuelve pregunton y el cientifico o el fildsofo con sus preguntas afi-
nadas hay una continuidad. El ser humano quiere saber, entender,
tener respuestas ante preguntas triviales o profundas. No se queda
satisfecho con sélo ver que las cosas existen o cambian. Plantea por-
qués, vuelve unay otra vez sobre sus interrogantes, no deja de cues-
tionarse. Un buen acercamiento para caracterizar a los humanos es
clasificarlos como animales curiosos. La curiosidad es el sustrato de
la invencion y de las transformaciones presentes en cada cultura.

Otro rasgo, Tiburdn, es el DESARROLLO DEL CEREBRO. NO solo se
incremento la relacion entre cerebro-cuerpo, sino también las circun-
voluciones en la corteza cerebral. Dentro del craneo se encuentran
pequefias células muy especializadas —llamadas neuronas— que son
las responsables de las ricas funciones que aparecen en la corteza ce-
rebral. Esas células estan también presentes en otros animales, pero
el rasgo especial del cerebro humano es su gran cantidad —unos 100
mil millones de neuronas- y las innumerables conexiones entre las
mismas. Se calcula que un centimetro cubico de cerebro humano
puede tener unos 50 millones de células nerviosas, cada una comu-
nicada con otros miles de neuronas. El cerebro humano es el agrega-
do de materia més sofisticado que existe sobre la Tierra. Debido a la
importancia del cerebro humano quiero hacerte unos comentarios
sobre algunos rasgos relacionados con su funcionamiento.

Cada neurona es una célula compuesta por una red de den-
dritas que reciben la sefial, por un ndcleo que la procesa, y porun
largo eje —llamado axon— que es el responsable de su transmision.
El cuerpo humano tiene una gran multitud de sensores capacesde
detectar frio, calor, presién, luz, dolor, olores, sabores, posicion,
sonidos... Esas ventanas del mundo exterior transmiten las sefiales
recibidas a través de un impulso nervioso. Cada sefial llega al ce-
rebro a una considerable velocidad y a través de una multitudde
neuronas.
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Cuerpo celular Dendritas

Nucleo

k2 NEURONAS A

En el cerebro existe una especializacién de funciones. Dife-
rentes dreas se ocupan de almacenar las diferentes informaciones.
Es conocido como las sefiales visuales son procesadas en la parte
posterior del cerebro y que el procesamiento de las palabras ocu-
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rre en el hemisferio izquierdo, en una seccién llamada area de
Broca. La reflexién es localizada en la zona temporal-parietal lla-
mada 4rea de Werniker. Parece que las decisiones a largo plazo
son procesadas en el area frontal.

Surco
central

Corteza Corteza
motora somatosensorial
Area primaria | primana

e Area del saber
promotora M e -

Area de asociacién
somatosensorial

Area
prefrontal

B ™~ Corteza visual

Area motriz del
lenguaje (Area de Broca)
Area dé
asociacién auditiva

7 Sector cognitivo
lingaistico
(Area de Wemicke)

/! Areas DeL CEREBRO M/

Pero las mayores subdivisiones del cerebro son sus dos he-
misferios. El hemisferio derecho y el izquierdo tienen una forma
de funcionamiento muy diferente. Deseo explicarte algunos de
Sus rasgos.

El hemisferio derecho esta encargado de dar una respuesta
global. Asi, por ejemplo, cuando una persona esta ubicada frente
a un cuadro 0 a un paisaje este hemisferio capta el conjunto, la
relacion de armonia o desarmonia. Es la base de la creatividad, la
intuicion, las nuevas ideas y las sensaciones. El arte, la musica,
una amplia visién del mundo y de la vida son productos de este
hemisferio.

Mientras que el hemisferio derecho capta la totalidad, el iz-
quierdo estd dedicado a hacer un trabajo paso a paso. Acttia enun
camino secuencial. Se centra en cada parte viendo cémo cada una
esta conectada con la otra. Es el reino de la deduccién, del anélisis,
de la logica, del criticismo. El método cientifico y las matematicas
encuentran aqui sus raices.
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Debido a la naturaleza complementaria de ambos hemisfe-
rios han ocurrido innumerables cambios en la historia de la huma-
nidad. Mientras el derecho propone una nueva idea general el iz-
quierdo analiza para ver si es factible o no. Ambos estan conec-
tados a través del cuerpo calloso.

Una interesante hipétesis propuesta por Paul MacLean ex-
plica la lenta conformacion del cerebro humano. Este 6rgano ha
evolucionado de adentro hacia afuera. En lo mas profundo —que
a su vez es lo mas antiguo- se encuentra el tallo cerebral que es
responsable de funciones como la respiracion, las pulsaciones del
corazén y otras actividades biologicas automdticas. Sobre él se
encuentran tres niveles que lentamente fueron apareciendo y su-
perponiéndose.

El primer nivel es el llamado cerebro-R, o cerebro reptilico.
Fue el heredero de nuestros antepasados reptiles y es la base de
las agresiones, territorialidad, dominio, poder, imposicién, sumi-
sion. En el segundo nivel se encuentra el cerebro-M, o cerebro
mamifero. Nuevas caracteristicas que aparecieron con los mami-
feros, como el cuidado por los hijos, el deseo de ser abrazado o
las emociones, ocurren en este nivel. En el tercer nivel se encuen-
tra el cerebro-C, o cerebro de la corteza. Esta Gltima parte evolu-
ciond en los primates y ha estado creciendo a través de los Aus-
tralopitecus y los Homo hasta llegar al Homo sapiens. En la cor-
teza cerebral o materia gris, compuesta por millones de neuronas
y dividida en dos hemisferios, se encuentra la base de la produc-
cién de los inventos, de la ciencia, la musica, los poemas, las es-
culturas y todos los suefios que dan a los humanos la habilidad de
transformar y recrear el mundo.

Tiburon, habiéndote hablado sobre el cerebro me voy a
sentir muy a gusto haciendo ahora mencién de un tercer rasgo
fundamental y lleno de originalidad: el LENGUAJE HUMANO.

El lenguaje animal contintia siendo un enigma para los hu-
manos. Quiza el lenguaje de las abejas es uno de los mejor cono-
cidos debido al paciente trabajo de Von Fritz, un austriaco. En el
mar hay comunicaciones entre miembros de la misma especie y lo
mismo ocurre en tierra. Los limitados conocimientos obtenidos
por los investigadores sobre el lenguaje de las ballenas son sufi-
cientes como para dejarles con la boca abierta.
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Muchos animales, tales como las ranas y los pajaros, emi-
ten sonidos que son usados especialmente en tiempo de aparea-
miento. Esta habilidad se encuentra ligeramente avanzada en los
monos superiores. Pero en el Homo sapiens la comunicacion rea-
lizd el gran salto del grito‘a la palabra. Aun recuerdo la angustia
que senti al ver una pelicula de hominidos que no poseian el len-
guaje y que se expresaban tnicamente a través de gritos y ges-
tos. Alli tomé conciencia de la riqueza que encierra el lenguaje
hablado.

El lenguaje es vehiculo de aprendizaje y la especie humana
posee una capacidad practicamente ilimitada de aprender. Agra-
dezco a los cambios que se dieron en la laringe y en la faringe que
me permiten hablar pronunciando vocales y consonantes. Cuan-
do hablo llevo en mi las imitaciones milenarias que mis antepasa-
dos hicieron de los sonidos animales, los gestos que unian a las
primeras palabras, las melodias que acompafaban a los trabajos,
los esfuerzos por comunicarse mejor en medio de las cacerias. La
lengua es producto de una comunidad hablante.

La palabra evoca, revive, proyecta, testifica, cuestiona, afir-
ma, increpa, sugiere, niega... jQué herramienta tan inagotable! El
lenguaje es un sistema de infinitas posibilidades expresivas. El len-
guaje pertenece a la Tierra. Una frase no podria existir sin una his-
toria de estrellas, planetas, océanos, aire, vida, primates, evolu-
cion humana...

Pero, ademas de lo anterior, los humanos poseen un cuar-
to rasgo que encierra mucha riqueza. Una gran habilidad hereda-
da desde su condicion de mamiferos es la de crear vinculos. El cul-
DADO por los descendientes crecié en calidad. Los humanos son
capaces de tener actitudes de respeto, preocupacién, responsabi-
lidad por otros, donacién, e incluso sacrificio. Es cierto que algu-
nos mamiferos presentan una cualidad llamada altruismo por la
cual un miembro del rebafio es capaz de dejarse devorar por un
predador para lograr salvar al resto, pero esta cualidad aparece
mas desarrollada en los humanos. Es un buen acercamiento en-
tender al ser humano como un animal capaz de amar y de crear
nuevas relaciones basadas en la afirmacion de otros.

Reconozco, Tiburdn, que la forma a través de la cual yo veo
la naturaleza y el mundo que me rodea es muy diferente a la tu-
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ya. Quisiera hablarte de este Gltimo rasgo. Cada animal tiene su
propia SENSIBILIDAD. Los humanos raramente somos conscientes de
la percepcién del entorno realizada por otros seres vivos. ¢Cudl es
la sensibilidad de una ballena, de una mariposa, de una rana, de
un arbol, de un pez? Sin duda cada uno tiene una habilidad ma-
yor para captar su medio ambiente que la que tendrian los huma-
nos en el mismo lugar. Cada uno posee una diferente cantidad de
sensores especializados preparados para ese habitat. Existen, por
tanto, muchas visiones sobre nuestro planeta, diferentes formas
de captar la realidad. Hoy en dia, por ejemplo, investigadores es-
tudian la tendencia que presentan los delfines a acercarse hacia
personas discapacitadas o enfermas. ;Se tratara de otro encuen-
tro en dimensién cdsmica? ;Cudl sera la sensibilidad de esos inte-
ligentes animales?

La sensibilidad ha logrado una expresiéon muy fina en los
humanos. No se queda Gnicamente en sensores de calor o frio si-
no que logra la captacién de formas sutiles, de estados de animo,
de coloridos, de intuiciones, de armonias, de disonancias, de pen-
samientos, de relaciones, de gustos, de distribuciones de espacios,
de cercania, de aquello que encanta a otra persona. La lista seria
grande. Son sensores del espiritu humano, no sélo del cuerpo hu-
mano.

Pero no ha aparecido sélo la complejidad del cerebro: la
acompanan el anhelo infinito del ser humano, el corazén capaz
de enamorar, la escucha de la armonia, la busqueda de la verdad,
la costumbre de admirar la belleza, el deseo de trascender, la sen-
sibilidad ante el medio ambiente, la interpretacién de lo experi-
mentado, la capacidad de dejarse sorprender...

Quiz4, Tiburén, yo me maravillo cuando llego a ser cons-
ciente de los muchos rasgos que he heredado desde que tu espe-
cie apareci6. Formo parte de un cosmos prefiado de misterio.
Descubro una inclinacién hacia lo bello y arménico, una comple-
jidad que me sorprende hasta en una hoja de 4rbol, un ansia por
experimentarme libre, un pensamiento capaz de deducir causas
en medio de efectos. Tengo capacidad para escuchar musicas
donde pensaba que no habia sino ruidos.

Han sido grandes los cambios que me permiten ser un hu-
mano y tener la habilidad de sentir el cosmos y de pensar acerca

/0

del cosmos. Diciendo lo mismo con otras palabras: mi vida es tes-
tigo de la emergencia de la sensibilidad humana.

Tiburén, ahora conocemos mas sobre tu vida y sobre la mia.
Ambas caminaron juntas hasta la aparicién de la mandibula y des-
pués se separaron. La tuya es como un recuerdo visible de lo que
surgioé hace unos 400 millones de afios y la mia siguié acumulan-
do nuevas transformaciones desde entonces.

Pero esta pequefia panoramica no resume toda la evolucién
de la vida. Te he estado hablando de la parte de la evolucién
—desde el anfioxus hasta el ser humano— que comenzé en el mar
y que siguié el camino de los vertebrados. Todo esto se produjo
durante los ultimos 600 millones de afios. Pero ¢ podremos ir mas
alla y adentrarnos en los comienzos de la vida?

Voy a contarte lo que se piensa sobre la aparicién de la vida
en el planeta Tierra, sobre como comenzé la evolucién biolégica.
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PRIMEROS NIVELES
DE LA VIDA

El dia estaba blanco y frio. El viento no era fuerte, pero su-
ficiente para producir una sensacién aun mds fria. Mi bufanda me
cubria la boca y la nariz. El gorro rojo de lana mantenia mis ore-
jas y mi cabeza en una confortable temperatura. Sélo una parte
de mi cuello permanecia descubierta y yo hacia esfuerzos por evi-
tar ese problema. Con pasos cortos avancé a través de la nieve
hacia el laboratorio. El campo de futbol brillaba bajo la capa blan-
ca de nieve y las escaleras que conducian hacia los edificios resul-
taban peligrosas debido a sus partes heladas. Todavia tenia tiem-
po pues mi reloj marcaba la 1:15 pm vy el laboratorio comenzaria
ala1:30 pm.

Era martes y yo iba a verte. La semana habia sido intensa.
Mientras caminaba iba preparando mis actitudes para nuestro se-
gundo encuentro.

TU estabas sobre la mesa junto a otras bolsas de plastico
donde otros colegas tuyos esperaban también su turno. Alli vi mi
nombre indicando que aquella bolsa me pertenecia. Limpié tu
cuerpo quitando el liquido conservante en el que habias estado
toda la semana y te puse sobre la mesa.

Después obtuve las herramientas de disecciéon y me colo-
qué los guantes de plastico.

La hoja con las palabras claves dadas por el Dr. Wrighty el
libro —en el cual aparecian dibujos de disecciones— serian mi ayu-
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da. Eran como un mapa para un aventurero adentrandose en el
corazén de la jungla.

Conservabas tu dignidad a pesar de las partes de piel que
yo te habia quitado la semana pasada. Esta vez el estudio estaria
centrado en los sistemas digestivo y respiratorio. Las tijeras me
permitieron empezar mi tarea. Una diseccion ventral dividi6 tu
cuerpo y quedaste como un libro abierto.

Después de una hora pude distinguir las diferentes partes
de tu sistema digestivo. Un aspecto al que presté atencion fue a
tu higado. Formado por dos l6bulos, me quedé sorprendido por
su longitud. No imaginaba que fuera tan grande. Supe que era, a
la vez, un medio que ayudé a tu problema de flotacién ya que es-
taba lleno de aceite. Después de una detallada visién continué
con el sistema respiratorio.

Con cuidado corté la cavidad bucal y faringea. Alli estaban
las agallas, cinco pares a ambos lados, rojas y con filamentos. Pre-
sentaban una fina y delicada estructura mantenida por unas arca-
das mas consistentes. Pensé en cudntas veces se habrian movido
hacia afuera y hacia adentro para obtener minusculas burbujas de
oxigeno disuelto en el agua. También imaginé tu Gltimo suspiro
en la red de alglin barco pesquero a miles de kilémetros de aqui.
Senti respeto por tu vida.

Mis pulmones —-me dije- son similares a tus agallas. Tam-
bién ellos toman el oxigeno que quema u oxida a las moléculas
de alimento que se encuentran en cada una de las células de mi
organismo. Ambos sistemas —respiratorio y digestivo- son com-
plementarios.

Con el bisturi separé un filamento de las agallas. Estaba
compuesto de cavidades organizadas en un disefio paralelo. Cor-
tando una cavidad me pregunté cuantas células estarian forman-
do esa pequefia estructura. A través de aquel pensamiento la pa-
labra magica “cELuLA" evoco en mi su larga historia.

Tiburdn, ¢qué tal si te digo algo de lo que hoy se conoce
sobre la célula y su aparicion?

Hace unos 4.000 millones de afios la capa de ozono no
existia todavia y grandes cantidades de rayos ultravioletas alcan-
zaban el planeta. En mares y lagunas existian cadenas de com-
puestos quimicos.
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Durante los afios veinte, Oparin, cientifico ruso, y Haldane,
cientifico inglés, sugirieron que la vida podia haber aparecido des-
de la sintesis de compuestos inorganicos presentes en los mares y
en la atmésfera. La energia necesaria para activar esas reacciones
habria sido provista por las descargas de rayos de las tormentas
que eran muy abundantes en aquella época.

En 1953, Standley Miller, inglés, reunié en un experimento
de laboratorio algunas sustancias similares a las existentes en la
primitiva atmoésfera y las someti6 a descargas eléctricas. Una se-
mana después el resultado obtenido fue sorprendente: aparecie-
ron algunos aminoéacidos y otros compuestos organicos. En expe-
rimentos posteriores fueron producidos los 20 aminoacidos més
comunes encontrados en los seres vivos. También se obtuvieron
lipidos, azlicares y ATP, molécula relacionada con la produccién
de energia en los seres vivos.

i - Descarga eléctrica

Refrigeracion

Evaporacion
/ 3

Caldo primario

‘Mar primario

i EXPERIMENTO DE MILLER R

En los mares de la primitiva Tierra se fueron desarrollando
las grandes cadenas de macromoléculas. Hoy se sabe que hay
una tendencia natural hacia la sintesis de sustancias cada vez mas
complejas. Pero esto sélo era un paso en el camino hacia la vida.
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Un segundo paso fue la aparicién de burbujas o gotas que
separaban su interior del ambiente exterior. En una célula la mem-
brana hace ese trabajo. Se fue formando un interior rico en com-
puestos organicos y con cierta autonomia. En el laboratorio se
han obtenido micro esferas —conocidas como coacervados— for-
madas por aminodcidos y proteinas. Algunas presentan propieda-
des tales como la excitabilidad y otras la habilidad de producir es-
feras hijas.

Una gran caracteristica de la vida es la reproduccion. El ele-
mento clave responsable de esta propiedad se llama ADN, o aci-
do desoxirribonucleico.

El ADN es una macromolécula compuesta por una larguisi-
ma cadena formada por la repeticién de cuatro bases nitrogena-
das —o nucledtidos—. El ADN humano contiene unos 3.000 millo-
nes de pares de bases nitrogenadas. Tiene forma de escalera de
mano que se torciera sobre si misma donde los peldafios fueran
las bases nitrogenadas. Forma una espiral en doble hélice. Las
cuatro bases nitrogenadas —la timina, guanina, adenina y citosi-
na—- se combinan de diferentes maneras y guardan la informacion
biolégica de cada ser viviente. Estan estructuradas sobre atomos
de carbono y por ello se dice que la vida se basa en el carbono.

Podriamos decir que son como las letras de un alfabeto. Pe-
ro la mayor diferencia radica en que mientras el alfabeto espafiol
estd formado por 28 letras diferentes el alfabeto que emplea la en-
ciclopedia genética estd formado por sélo esas cuatro letras o ba-
ses nitrogenadas. ; Te imaginas? jToda la informacién necesaria pa-
ra construir un tiburén, o una amapola, o una acacia, o un huma-
no escrita usando Gnicamente cuatro letras y guardada en el nlicleo
de cada una de sus millones de células eucariéticas!

Las largas cadenas de bases nitrogenadas forman unos
26.000 genes en el ser humano, que a su vez se agrupan en 23
pares de cromosomas. Calculan que el ADN humano encierra
unos 4.000 Megabits de informacién empaquetados en 7 billoné-
simas de gramo.

Los genes poseen la informacién para construir proteinas
que son usadas para formar estructuras mas complejas de la vida,
como por ejemplo los tejidos.
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Toda esta increible biblioteca presente en el ADN es lo que
se llama el genoma. En 1966 se dio un gran paso en el descifra-
miento del codigo presente en las largas secuencias de bases ni-
trogenadas, es decir, del cédigo universal de toda forma viviente.
Lagartijas, abedules, hormigas, dinosaurios, bacterias, ranas, hier-
bas, td, yo y demads vivientes estamos construidos con el mismo
CODIGO GENETICO. A nivel vital hablamos el mismo y tnico lengua-
je. Hoy en dia se contintia con la ardua investigacion de descifrar
el genoma humano que dard mucha luz para saber cémo funcio-
nan los genes. Se piensa que en los albores de la vida primitiva no
fue necesario el ADN para la reproduccién sino el ARN, o acido
ribonucleico. Ha sido probado que las moléculas de ARN son ca-
paces de auto replicacion. Por ejemplo, si se afiade ARN a una so-
lucién que contenga bases nitrogenadas éstas son copiadas.

A partir de muchos factores, un dia aparecio tA VIDA.
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Tiburén, ite imaginas o que eso significa? ;Qué hubiera si-
do de la Tierra sin la vida? ¢ Otro planeta estéril girando alrededor
de una estrella, como Venus, Jupiter, como tantos? ;Una victoria
de lo simple sobre lo complejo, una pelicula cortada en la mitad?
¢Un freno a la creatividad productora de diversidad?

Gano la creatividad. jRespiremos! Continué la pelicula. Y en
un nuevo nivel insospechado que nos llevaria hasta nosotros.

La primera célula que surgié contenia propiedades que no
estaban presentes en sus componentes separados, tales como la
habilidad de reproducirse, de adquirir energia de su entorno, de
relacionarse con el medio ambiente, de mantener una cierta esta-
bilidad y de auto organizarse. Se trata de encuentros que han he-
cho nacer algo con capacidad de construirse a si mismo La vida es
algo increible: aparece como un nuevo nivel y presenta propieda-
des originales, pero, a su vez, se basa en un nivel molecular y no
viviente. La biologia descansa sobre la quimica y las leyes fisicas.

Lo propio de ese primer plasma viviente —o protoplasma- es
la interaccién entre todas sus partes. La sustancia de un organis-
mo vivo nunca permanece inmoévil y estd en un continuo proceso
de asimilaciéon y desasimilacion. Esta interactuando con el medio
que le rodea, se estd relacionando. Por ello todo ser vivo es un sis-
tema dindmico. En su interior ocurren centenares de miles de
reacciones. Lo que mas llama la atencién es que son reacciones
en un orden, como hay un orden en el tiempo de aparicion de las
notas de una sinfonia. En ella no sélo hay notas, sino notas com-
binadas en el tiempo. El mismo Oparin se preguntaba: “;Por qué
todo este orden es tan “armdnico”?"

Las primeras células pertenecian al grupo de las Procaridti-
cas. Hoy en dia siguen existiendo —las bacterias forman parte de
ese grupo—y en ellas todos sus componentes estan rodeados por
una membrana. Su material genético esta concentrado en una re-
gion llamada nucleétido pero carece de membrana que lo separe
del resto, o citoplasma. Normalmente esas células son capaces de
moverse a través de flagelos. Con todo, una simple célula Proca-
ridtica encierra un largo recorrido de lo simple a lo complejo, de
lo aislado a lo relacionado, de lo separado a un objetivo comun.

Como te das cuenta, Tiburén, estamos analizando el mayor
acontecimiento que ha ocurrido en la Tierra: la aparicién de la vi-
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da. Esas esferas, que tenian el tamafio de unas cuantas micras,
transformaron la faz del planeta.

Una gran cuestién que preocupa a los humanos es esta:
¢COMO APARECIO LA VIDA? Hoy en dia ese tema continla siendo un
enigma. Voy a resumir las tres hipétesis mas importantes que se
han dado.

La primera estd relacionada con la llamada “sopa primitiva”.
Se supone que la riqueza de elementos, moléculas y macromolé-
culas en mares o estanques dio origen a las primeras células en un
proceso en el que estuvo presente la energia aportada por las tor-
mentas. El experimento de Miller, antes comentado, podria ser un
acercamiento a esta posibilidad.

La segunda sugiere una nueva variable: es la hipétesis del
espacio exterior. Conociendo que la primitiva Tierra estaba bom-
bardeada por una continua lluvia de meteoritos y cometas, se su-
pone que parte de los compuestos organicos presentes en la cé-
lula llegaron desde el espacio. Actualmente algunos aminoacidos
han sido encontrados en meteoritos.

1} CRATER METEORITICO EN ARIZONA M

s

La tercera surge desde el descubrimiento de los vientos de las
profundidades marinas. Es un hecho que hoy la vida existe en con-
diciones muy extremas. Hay un tipo de células Procariéticas llama-
das Archea que son muy resistentes: viven lo mismo en arroyos ri-
cos en sulfuro, que en estanques salados o que en un habitat muy
caliente, tales como los géiseres. Algunos cientificos sugieren que la
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vida surgi6 en las profundidades marinas y que esos vientos sulfu-
rosos podrian haber aportado la energia a las primeras células.

El hecho es que la vida apareci6é hace unos 3.500 millones
de afios en algun lugar desconocido. Estromatolitos —fésiles de
millones de afios de antigliedad— han sido encontrados en Aus-
tralia. Las Procariéticas han sido divididas en dos ramas que sub-
sisten en el dia de hoy: Archea y Bacteria. Pero la vida no se de-
sarrollé solamente a través del éxito de las células Procariéticas.

Hace unos 1.500 millones de afios ocurrié algo grandioso.
Tiene que ver con nosotros dos pues se refiere al tipo de células con
las que estamos hechos. Algunos han sugerido que ha sido la ma-
yor revoluciéon desde que la vida existe en el planeta: aparecieron
en escena las células llamadas Eucaridticas. Si la longitud media de
una Procaridtica es de unas 5 micras, la de una Eucariética es de
unas 100. Se trata de verdaderas células gigantes comparadas con
sus predecesoras. Pero la mayor diferencia radica en que poseen un
nucleo en el que guardan su material genético. Una simple célula
Eucariética, como la euglena, posee una complejidad increible ya
que se trata de un organismo supercompleto.

o

S
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14 CELULA VEGETAL I/
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Nuevos rasgos estaban presentes en este paso revoluciona-
rio. Las Eucaridticas tienen unas 1.000 veces mas ADN que las Pro-
caridticas, es decir, acumulan mas informacion pues hacen muchas
mas cosas. El ADN se encuentra en el nlcleo y poseen ademas una
serie de membranas que se pliegan sobre ellas mismas creando
compartimentos diferentes permitiendo asi una gran diversidad de
tareas independientes. Mereceria la pena-adentrarse en una sola
célula e irse encontrando con partes —llamadas organelas— como e/
aparato de Golgi, el reticulo endoplasmatico, los lisosomas... Nos
quedariamos admirados al ver el actuar de tantas mini fabricas que
estan relacionadas con el proceso total que realiza la célula. Ade-
mas, todas las Eucaridticas poseen verdaderas factorias que produ-
cen energia, llamadas mitocondrias. Las células vegetales poseen
algo muy original: cloroplastos que realizan la funcién clorofilica
transformando la energia solar en energia quimica. Gracias a su
trabajo ti y yo comemos.

Probablemente la célula Eucaridtica se formé desde la asi-
milacion simbidtica que realizé una célula Procariética tanto de
mitocondrias como de cloroplastos. Los introdujo en si misma, les
dio cabida y las tres estructuras salieron ganando. Hoy, por ejem-
plo, las mitocondrias mantienen su ADN propio.

Si se dividen todos los seres vivos en los llamados Cinco Rei-
nos —M¢dnera, Protista, Plantas, Hongos y Animales- los cuatro
ultimos estan hechos de células Eucariéticas.

Por lo tanto, estas células son la base de muchos seres vi-
vientes. Las diferencias entre Procaridticas y Eucaridticas se consi-
deran mayores que las existentes entre Animales y Plantas. [Ver
cuadro 6: Cinco Reinos]
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CINCO REINOS

CUADRO s:

Eucaridticas

=

Procaridticas

} Animales

Hongos ]
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Archea

Bacteria
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Lo que continué en esta historia fue la expansién de los se-
res multicelulares. Con ellos, Tiburdn, conectamos con el momen-
to en que te recordaba la aparicién de tu especie y de las propie-
dades que adquiriste. Asi hemos recorrido unos 3.000 millones de
afios de historia que es a [a vez la tuya y la mia.

Desde el tiempo de los seres unicelulares la vida se ha de-
sarrollado en formas verdaderamente creativas. Surgieron innu-
merables variedades. Como ramas de un gran arbusto abriéndo-
se y dejando salir nuevos brotes, asi la vida se ha ido expandien-
doy ha estado expresando su diversidad. Poco a poco ha llenado
casi todos los rincones del planeta. Ambos somos miembros de un
planeta con vida que rebosa de creatividad.

Sin embargo, nuestra historia es ain mucho mas larga.
Cierto que la vida evolucioné en nuestro planeta azul, pero esta
historia en espacio y tiempo comenzd mucho antes. La astrono-
mia y la fisica atémica aportan luces sobre ese largo caminar de la
evoluciéon coésmica. Los cientificos nos dicen que una increible ex-
plosion ocurrié hace mucho tiempo. Te invito a que nos asome-
mos a través de esa ventana. Verds que es algo fascinante...
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EVOLUCION COSMICA

Alguna vez, Tiburén, he jugado con amigos a ir hacia atrds
en el tiempo. Sencillamente nos dedicdbamos a quitar cosas. Nos
deciamos: ¢Te imaginas una ciudad sin edificios? ;Y sin animales
ni plantas? ¢Y sin bacterias ni déescomponedores? ;Y sin el suelo
firme?

Ademas, ¢;te imaginas el Universo sin nuestro planeta y sin
nuestro Sol? ¢V sin nuestra galaxia, la Via Lactea? Ese juego nos
ayudaba a adentrarnos por el tunel del tiempo pretendiendo acer-
carnos a los primeros momentos en que aparecié el Universo.

Este ejercicio mental hoy recibe el apoyo de la astronomia.

La comprension del Universo permanecio estatica hasta
cuando Albert Einstein, en 1915, elabord la Teoria de la Relativi-
dad General. Aunque sus ecuaciones le permitian entender un
Universo en movimiento, él mismo se ided una constante cosmo-
l6gica que frenara el resultado de sus calculos pues esa era la vi-
sién que imperaba en ese momento. Como afios mas tarde reco-
nocid, fue el gran error de su vida. Una década después, en 1929,
el astrénomo americano Edwin Hubble midié el corrimiento hacia
el rojo de las galaxias y comprendié que EL UNIVERSO ESTABA ENEX-
PANSION. ¢ Qué es lo que eso significa? Que en el Universo las ga-
laxias se estdn separando unas de otras. Por emplear una analo-
gia: es como si tomamos un globo hinchable y pintamos unos
puntos sobre su superficie. Al hincharlo, cada punto se ird sepa-
rando de los demas.
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2 A. EINSTEIN M

Dos afios antes Georges Lemaitre, matematico belga, publicé
una cosmologia de un Universo en expansién entendiendo que al
principio habria tenido un tamafio menor y habria sido més caliente
y denso. Su hipétesis del 4&tomo primitivo no fue bien acogida en ese
momento pero en los afios 40 se popularizé con el nombre de Bic
BANG, o Gran Explosién. En 1948 el ruso G.Gamow predijo que si se
provenia de un Universo caliente y en expansion la temperatura del
fogonazo cuando el Universo se volvié lleno de luz deberia haber
decrecido y estar, en la actualidad, préxima a los 5 grados Kelvin (o
grados absolutos, cuyo punto cero estd 273 grados por debajo del
cero centigrado). Ese resto de temperatura o RADIACION DE FONDO se-
ria como la reliquia de aquella primera luminosidad.

En 1965 los ingenieros Penzias y Wilson, de la Bell Telepho-
ne, en New Jersey, descubrieron esa radiacion de fondo del Uni-
verso. Se encontraba a una temperatura proxima a los 3 grados
Kelvin. Su descubrimiento confirmaba la hipétesis del Big Bang y
fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica de 1978.

Desde entonces la teoria del Big Bang se ha ido consolidan-
do desde nuevas medidas mas precisas sobre la radiacién de fon-
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do realizadas por satélites como el COBE o el WMAP. Hoy los da-
tos obtenidos apuntan a una temperatura inferior a los 3 grados
Kelvin (de 2,726 grados Kelvin) que coincide satisfactoriamente
con lo previsto por la teoria. También los calculos y mediciones de
la presencia en el Universo de casi un 75% de hidrégeno y un
25% de helio la confirman una vez mas.

A MAPA DE LA RADIAGCION DE FONDO i

La teoria del Big Bang propone que el Universo comenz6 ha-
ce unos 14.000 millones de afios y que en un espacio mas peque-
fio que la cabeza de un alfiler estaba concentrado —pero en forma
de energia— todo cuanto hoy existe: nosotros, las montadas, el Sol,
las innumerables galaxias... jCuanto nos cuenta imaginar algo tan
denso! Después de ese TIEMPO CERO surgieron las que hasta hoy se
consideran ser las PARTICULAS ELEMENTALES —como quarks, electrones,
neutrinos...— y LAs CUATRO Fuerzas que hoy rigen el Universo: la
gravitatoria, la electromagnética, la nuclear fuerte y la nuclear dé-
bil. También comenzaron entonces EL ESPACIO Y EL TIEMPO. Proveni-
mos de lo pequefo, denso y caliente. Desde entonces el Universo
estd expandiéndose y enfriandose. [Ver cuadro 7: Cuatro fuerzas)

Todas las cosas que nos rodean —incluidas las lejanas gala-
xias— estan formadas por atomos.

Esta idea ya fue propuesta en tiempo de los griegos por De-
macrito, pero ha sido necesario esperar hasta el siglo XX para com-
prender que éstos no eran indivisibles sino que estaban formados
por otros componentes.

87



CUADRO 7

CUATRO FUERZAS

- *
. L)

o g

*

+ nuclear fuerte

+ nuclear débil

+ electromagnética

8
—
Q

£
=

x
>
©
—
&0
+

88

A mi, de pequefio, me tocd aprender que los componentes
de los 4&tomos eran tres: electrones, protones y neutrones. Hoy la
investigacion hace ver que tanto protones como neutrones estdn
a su vez formados por particulas mas elementales llamadas quarks.
Podriamos decir que el Universo esta formado por particulas ele-
mentales que estadn sometidas a las interacciones de las cuatro
fuerzas. :

En el estudio actual de la historia del Universo se juntan los
aportes de la AsTRoNnomia con los provenientes de la Fisica ATO-
MICA. Vamos a asomarnos a ambos.

La Astronomia cuenta con poderosos telescopios tales co-
mo el telescopio Hubble (colocado por los Estados Unidos en or-
bita y libre, por tanto, de la contaminacién atmosférica) o el ob-
servatorio europeo —ESA- ubicado en el Cerro Paranal, en el de-
sierto de Atacama, Chile, que cuenta con cuatro telescopios de
reflexion, de 8 metros de didmetro cada uno, capaces de trabajar
en conjunto. A pesar de estar ubicados en tierra se ha consegui-
do suprimir la aberraciéon creada por la atmosfera lo cual les da
una gran nitidez.

At TELESCOPIO DEL PARANAL R/
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Ademads de los telescopios que captan la luz, los radioteles-
copios permiten obtener informacién que llega en otras longitu-
des de ondas no visibles. En Nuevo México, USA, hay 27 radio-
telescopios de 25 metros de didmetro de antena cada uno, conec-
tados entre si como interferémetros. La ESA estd construyendo
también en Chile 64 radiotelescopios de 12 metros cada uno.

Por otra parte, la Fisica Atémica se esfuerza por estudiar la
naturaleza de los 4tomos. Para ello cuenta con aceleradores de
particulas —como el CERN en Europa y el Fermilab en USA- que
generan grandes energias. Suelen ser grandes anillos —el del
CERN tiene 27 Km. de circunferencia y se encuentra en Ginebra,
Suiza— en los que se introducen particulas, se las acelera hasta ve-
locidades préximas a la de la luz y se las hace chocar contra un
objetivo. Asi simulan lo que seria el Universo durante sus prime-
ros instantes y estudian, bajo elevadas energias, la naturaleza de
las particulas elementales y de las cuatro fuerzas. Tanto los teles-
copios y radiotelescopios como los aceleradores de particulas ayu-
dan a entender lo que serian los primeros momentos que siguie-
ron a la Gran Explosién. Para comprender la energfa que tienen
las estrellas ha sido necesario investigar la estructura de los ato-
mos. Los estudios de lo infinitamente grande y de lo infinitamen-
te pequefio se dan la mano. Me parece increible, Tiburdn, que pa-
ra entender lo grande se haya tenido que estudiar lo pequefio. Es-
to ayuda a captar que todo esta interrelacionado.

Ya que las cuatro fuerzas son tan importantes quisiera acla-
rarte un poco mas sobre ellas. Las cuatro son muy distintas. LA
FUERZA GRAVITATORIA tiene que ver con la atracciéon que se ejercen
todas las masas entre si. Fue la primera en descubrirse, gracias a
Newton. Su intensidad es muy débil (excepto cuando las masas
son muy grandes), su alcance infinito, y es la responsable de los
movimientos planetarios, estelares y de las galaxias. LA ELECTRO-
MAGNETICA es de intensidad media, de rango infinito y es la que
tiene que ver con muchos fenémenos de la vida diaria: mantener
unidos los dtomos, las moléculas, las células y el mismo cuerpo;
la luz, la electricidad y todas las ondas del espectro electromag-
nético; las reacciones quimicas; el rebote de dos cuerpos que se
chocan...Fue la segunda en ser descubierta. LA NUCLEAR FUERTE es
la méas poderosa de las cuatro, su alcance pequefiisimo y es la que
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mantiene unidos a los quarks y a los nucleos atémicos. Por alti-
mo, LA NUCLEAR DEBIL es intensa, de influencia corta y es la que
provoca la radioactividad de los elementos radioactivos, como el
uranio.

Las cuatro fuerzas estan presentes en la vida diaria. Por
ejemplo, cuando observo las estrellas: la gravitatoria me mantie-
ne sobre la Tierra; la electromagnética tiene que ver con los foto-
nes de luz que llegan a mi ojo y que excitan a los electrones de
mi retina; la nuclear fuerte y débil con las reacciones en la estre-
lla que han emitido esa luz. Aplicandolas a tu vida podemos cons-
tatar, por ejemplo: la gravitatoria en tu hundimiento en el agua
cuando dejas de moverte; la electromagnética en las sefiales que
emiten los sensores que tienes en tu cabeza y que te permiten sa-
ber si estds ante otro pez; la nuclear fuerte en los protones y neu-
trones que forman los nucleos de los atomos con los que estas
formado.

Parece ser que al principio no existieron las cuatro fuerzas
sino sélo una y que antes del primer microsegundo se habrian se-
parado: primero la gravitatoria, después la nuclear fuerte, a con-
tinuacion la nuclear débil y la electromagnética. En 1983 Carlo
Rubbia, fisico experimental italiano, logré probar en el CERN que
la electromagnética y la nuclear débil provenian de una anterior
que se habia dividido en dos —la electrodébil-. Hoy se busca lle-
gar a comprobar que la electrodébil estuvo en un tiempo unida a
la nuclear fuerte. Se camina hacia entender la unificacion de las

~ fuerzas, pero para ello hace falta construir aceleradores de parti-

culas mas grandes y disponer de mejores teorias.

Lo que siguié al Big Bang fue una serie de ENCUENTROS CREA-
TIvos ocurridos entre las particulas elementales ~llamados nucleo-
sintesis— que son la base de quienes hemos llegado millones de
afios después. Asi, el primer encuentro fue el de los QuARks que
crearon los PROTONES Yy |0S NEUTRONES.

Todo esto ocurrié dentro del primer microsegundo después
del principio. Después de los tres primeros minutos, los protones
y neutrones se unieron y generaron los NUCLEOS de helio. Pero tu-
vieron que transcurrir unos 300.000 afios para que el Universo
estuviera menos caliente y los nucleos se pudieran encontrar con
los electrones y generar los ATomos de hidrégeno y helio. Enton-
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ces el Universo se volvié transparente a la luz y esos fotones emi-
tidos son los que constituyen la radiacién de fondo que fue cap-
tada por Penzias y Wilson. Asi es como nacieron los dtomos de
hidrogeno y de helio, que suponen més del 99% de todo lo que
existe en el Universo.

Los atomos, que hasta principio del siglo XX se pensaba que
eran indivisibles, ya llevaban en su interior una larga historia de
encuentros fecundos.

¢Qué podria decirte de esos encuentros? Que en ellos no
se cumple que “2 +2 =4" sino que dos y dos es mas que cuatro.
Dicho de otra manera: el todo es mayor que la suma de las par-
tes. Asi, por ejemplo, un 4tomo de hidrégeno es mas que un nud-
cleo y un electrén, o una molécula de agua es mas que hidroge-
no y oxigeno, aunque esos sean sus dos componentes. Siendo el
oxigeno y el hidrégeno gases, el agua, en cambio, es un liquido a
temperatura ordinaria, es un disolvente, su densidad méaxima la
presenta a fos 4 grados y esta llena de propiedades que la hacen
Unica para que pueda darse la vida. Por eso cada encuentro crea-
tivo significa la aparicién de algo nuevo, diferentes propiedades
que emergen, un verdadero salto cualitativo en la historia del Uni-
verso. Surgen caracteristicas que no se habrfan podido predecir al
estudiar las propiedades del nivel anterior. Todo encuentro crea lo
imprevisible.

En su nacimiento los encuentros se dieron en un orden que
tuvieron que ver con la expansién y, por tanto, con el enfriamien-
to del Universo. Calculan que una millonésima de segundo des-
pués del tiempo cero se crearon los protones y neutrones. Tres
minutos después aparecieron los nucleos de hidrégeno y de helio.
Hasta ese momento la fuerza nuclear fuerte era la responsable de
lo logrado. Unos 300.000 afios después, como el Universo se ha-
bfa enfriado hasta unos 3.000 grados, pudo entrar en accién la
fuerza electromagnética y se crearon los d&tomos de hidrégeno y
helio al poderse juntar electrones alrededor de los ndcleos.

Después, debido a la fuerza gravitatoria —y en un proceso
todavia no conocido del todo— nacieron las caLaxias. Hoy se cal-
cula que en el Universo existen unos 100.000 millones de gala-
xias.
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A GALAXIA M31 M

Tiburdn, llevamos recorridos unos mil millones de afios de
existencia del Universo y constatamos que hasta entonces no ha-
bia sino atomos de hidrégeno y helio. Un panorama bastante po-
bre, como ves. Va a tocar seguir esperando para que veamos apa-
recer estructuras mas complejas.

La Astronomia también aporta datos sobre la evolucién de
las estrellas: sobre su nacimiento, su vida y su muerte. Quiza ahi
tengamos la clave en la basqueda del crecimiento de la compleji-
dad. Hablemos del nacimiento de las mismas.

Las esTRELLAS nacen de las nebulosas, condensaciones de nu-
bes de polvo y gas. Durante millones de afios la fuerza de grave-
dad hace que esas nebulosas se vayan concentrando y en esa ac-
cién la temperatura de la nube va aumentando. Cada una de las
cuatro fuerzas se manifiesta dentro de un margen de temperatura.
Hoy el Universo en su conjunto estd demasiado frio como para que
actue la fuerza nuclear. Pero, gracias a la fuerza gravitatoria, es po-
sible que en algunos lugares se formen volimenes de gas muy ca-
lientes. Si llegan a alcanzar unos 10 millones de grados se activa la
fuerza nuclear y comienzan las reacciones atémicas que transfor-
man el hidrégeno en helio y entonces nace una estrella. Se va
creando una fiesta cada vez mas concentrada y mas caliente. Es,
otra vez, un encuentro creativo. La gravedad crea el horno necesa-
rio para que de nuevo la fuerza nuclear se despierte. A la mediano-
che el principe saca de su letargo a la bella durmiente. La fuerzanu-
clear se pone a trabajar y se repiten los procesos de la nucleosinte-
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sis. Una nueva bomba atémica de fusién nace en el nicleo de la es-
trella y el hidrégeno se va convirtiendo en helio. Asi la energia gra-
vitacional es transformada en energia luminosa. De ahi en adelan-
te la estrella estara en equilibrio entre la fuerza de la gravedad, que
tiende a concentrarla, y la fuerza nuclear, que tiende a expandirla.

A Nesutosa  #/

Es importante conocer, Tiburén, que la vida y el ciclo de cada
estrella dependen de su masa. Una estrella de masa similar a la del
Sol tiene una vida de unos 10.000 millones de afios. Se calcula que
el Sol se encuentra en la mitad de su recorrido vital, que su tempe-
ratura interior es de unos 15 millones de grados y que la exterior es
de unos 6.000 grados. El que la vida del Sol sea la que posee ha si-
do una ventaja para la aparicion de la vida sobre la Tierra. Si el Sol
llega a haber sido una estrella de vida mas corta —como ocurre con
las de mayor masa— no habria habido tiempo suficiente para que la
vida se desarrollara hasta su actual nivel de complejidad.

Hay también estrellas de menor masa que van quemando
mas lentamente su combustible y que pueden vivir unas 20 veces
mas. Las estrellas mas abundantes en el Universo son las que tie-
nen una masa inferior a la del Sol.

Pero las estrellas mas interesantes son las que tienen mayor
masa que nuestro Sol; algunas hasta mas de 60 veces. Son las gi-
gantescas estrellas azuladas. Al ser tan eficaces queman antes su
hidrogeno. Su vida es por tanto més corta que la del Sol y, algu-
nas, llegan a vivir sélo alrededor de un millén de afios. Podriamos
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decir que son flor de un dia. Tienen otro ciclo y lo mas significa-
tivo es que las de masa superior a unas 12 veces la del Sol mue-
ren explotando. Son las llamadas supernovas.

La luminosidad de las supernovas puede llegar a ser equi-
valente a millones de vece’ la luminosidad del Sol. Al morir pro-
ducen tal cantidad de calor —superan los 1000 millones de gra-
dos- que continuan las reacciones atdmicas dentro de su nucleo
y dan nacimiento a otros elementos de la Tabla Periédica, no s6-
lo como el carbono o el oxigeno sino incluso los ELEMENTOS MAS PE-
saDOs que el hierro.

2 TABLA PERIGDICA M

Aqui el proceso del Universo comienza a volverse mas rico
pues se ha posibilitado la aparicion de elementos o dtomos més
complejos que el hidrégeno y el helio inicial. Al morir, expanden por
los espacios interestelares nubes enriquecidas de polvo y gas. Hay
que recordar que con diferentes elementos —como el hierro, el oxi-
geno, el carbono, el calcio, el magnesio...— esta formada la vida, la
tuya como pez y la mia como humano; es mas: toda vida. De los
92 elementos naturales de la Tabla Periédica 25 son esenciales pa-
ra la vida. Si no llega a ser por la muerte de las superovas no ha-
briamos aparecido sobre nuestro planeta. Somos reliquias de esa
supernova que explot6 y de cuyos restos después se formé el Sol.

¢Qué queda de una supernova que explota? Por una parte
esa nube enriquecida con dtomos mas pesados y, por otra, unna-
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cleo reducido que se puede convertir en una estrella de neutrones
o (en caso de provenir de una estrella ain mas masiva) en un
agujero negro. Por todo esto no es tan loco escuchar que los ato-
mos son los ladrillos de la materia y que las estrellas son el sitio
donde se hacen los ladrillos.

pa RESTOS DE UNA SUPERNOVA M

Probablemente, hace mas de 10.000 millones de afios sur-
gi6 nuestra galaxia, la Via LACTEA. Se calcula que esta formada co-
mo minimo por unos 100.000 millones de estrellas. En ella hay to-
do tipo de estrellas: estrellas muertas —enanas blancas, estrellas de
neutrones y restos de supernovas- estrellas viejas, de mediana
edad como el Sol, estrellas jévenes, y nebulosas en las que se es-
tan gestando nuevas generaciones de estrellas.

Algo profundamente importante en astronomia es el Dia-
grama de Hertzsprung-Russell (diagrama H-R). Elaborado inde-
pendientemente por ambos autores hacia 1912 ayuda a entender
el ciclo que sigue cada estrella segin sea su masa. Es como un re-
gistro de la evolucion de las estrellas. Podriamos decir: el estrato
rocoso es al gedlogo como el diagrama H-R es al astrofisico. [Ver
cuadro 8: Diagrama de Hertzsprung-Russell]
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Al analizar el cuadro se ve que cuando nace una estrella se ubi-
ca en la diagonal del diagrama, conocida como la Secuencia Principal,
Su lugar en la diagonal depende de la masa que tiene. En la parte de
arriba y a la izquierda de la misma aparecen las estrellas masivas y ca-
lientes, que son las azules y las gigantes azules. En el otro extremo de
la diagonal estan estrellas enanas rojas, que son menores y més frias.

El Sol aparece en la mitad de la diagonal debido a ser una
estrella ni muy grande ni muy caliente. Calculan que lleva en esa
posicién unos 5.000 millones de afios y que continuard ahi por
otros 5.000 millones de afios.

Cuando las estrellas de masa como la del Sol van a morir
abandonan la Secuencia Principal y se convierten primero en gi-
gantes rojas. Se trata de estrellas grandes y moribundas que se
encuentran sobre la diagonal y hacia la derecha. Al morir despa-
rraman por el espacio que les rodea su cubierta mientras que el
ntcleo de la estrella se convierte en una enana blanca, que son
pequefias y calientes, ubicadas debajo de la diagonal. Por ello en
el diagrama se mueven primero hacia la zona de las gigantes ro-
jas y después hacia la de las enanas blancas.

En una noche estrellada, a simple vista, se pueden distinguir
estrellas de color azulado, como las Pléyades, que son jévenes,
masivas y muy calientes, y estrellas rojizas, como Betelgeuse, en
Orién, que estan en su fase terminal y que son gigantes y mas
frias. Contemplar la noche estrellada es a la vez contemplar las di-
ferentes edades de las estrellas y sus ciclos. También ellas nos di-
cen que el Universo tiene su historia.

Einstein predijo la existencia de lentes gravitacionales y se
trata de algo a lo cual ya se le estd sacando provecho. Asi, si la luz
proveniente de una galaxia lejana pasa junto al campo gravitatorio
de una galaxia préxima, converge de manera similar a cuando en-
focamos un objeto con una lupa. La galaxia cercana actia como
una gran lente. Debido a este efecto, hoy en dia, con los modernos
telescopios, se pueden ver galaxias lejanisimas que estin a unos
12.000 millones de afios-luz permitiendo asi conocer como era el
Universo en sus edades mas tempranas. Se ve que hay diferencias
entre galaxias que se encuentran a esas distancias y otras que es-
tan a unos 5.000 millones de afios-luz o menos, lo cual habla una
vez mas de que formamos parte de un Universo en evolucion.
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Hace unos 5.000 millones de afios, desde esas nubes de pol-
vo y gas enriquecidas por la explosién de alguna supernova, nacié
nuestro SISTEMA SOLAR. Por eso se afirma que nuestro Sol es una es-
trella no de la primera generacién —sélo tendria hidrégeno y helio-
sino de la segunda o tercera’ Posiblemente esa nube de polvo y gas
entré en colapso gravitacional debido a la explosién de otra super-
nova préxima. Si asi fuera, las supernovas tendrian que ver tanto
con la composicién del Sol como con el fenémeno que originé su
nacimiento. Tiburén, ¢cémo no estar agradecidos hacia ellas?

El Sol, en su continuo proceso de fusiéon nuclear convirtien-
do su hidroégeno en helio, gasta unos 4 millones de toneladas de
hidrégeno por segundo para generar la energia que produce. A
pesar de ser esa cifra tan astronémica se piensa que permanece-
rd activo unos 5.000 millones de afios. El Sol se encuentra en un
brazo de la Via Lactea y tarda unos 225 millones de afios en dar
una vuelta alrededor del centro de la galaxia. A su vez la Via Lac-
tea se desplaza a 600 Km/s hacia un punto que se encuentra en
la direccion de la constelacion de Leo. Todo se mueve...

En 1996 se amplié el horizonte de comprensién al descubrir que
el sistema solar no es el tnico sistema: la estrella 51 Pegasi, de masa
similar al Sol y situada a 45 afios luz de distancia, tenia un planeta. En
1999 se descubri6 que la estrella Epsilon de Andrémeda, ubicada a 44

afios luz, era un sistema multiplanetario que contenia tres planetas ga-
se0so0s. Pero todos los planetas encontrados eran muy grandes, de
masa mayor que Jupiter. Para marzo de 2000 se habian descubierto

~ dos planetas de masa menor que Saturno —que es un tercio de la de

Jupiter-. Para enero de 2006 se conocian 149 estrellas con 180 plane-
tas. Estos hallazgos incrementan la posibilidad de que puedan existir
planetas similares a la Tierra en sus condiciones de temperatura, y qui-
za de vida. El proyecto SETI, dedicado a la btisqueda de vida inteligen-
te extraterrestre, contintia en esa mision desde el mayor radiotelesco-
pio del mundo ubicado en Arecibo, Puerto Rico. Cualquier persona
que disponga de un computador y de una conexién a internet puede
participar de esa busqueda a través del andlisis automético que su
computador hard de una pequefia parte de las sefiales que llegan a
Arecibo. Tiburén, estoy contento participando en ese proyecto.

Si volvemos de nuevo a los aportes de la teoria del Big
Bang, los cientificos llegan a calcular los valores de la temperatu-
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ra y del tamafio que tenfa el Universo en un tiempo tan reducido
como el de 10743 segundos después de su apariciéon —llamado
“tiempo de Plank"-. Calculan que al cabo de esas millonésimas
de millonésimas de segundo de existencia su temperatura era de
unos 1032 grados y que su tamafio era de unos 10733 centimetros.

Tiburén, me parece maravilloso conocer un relato asi de co-
herente desde datos acumulados, cuestionados y debatidos a lo
largo de todo el siglo XX. Pero reconozco que imaginar ese prin-
cipio de todo tan pequefo, concentrado y caliente supera mi ca-
pacidad. El hecho es que por ahi van hoy los datos cientificos.

En el Big Bang todos aparecemos como parientes. Estamos
hechos de polvo de estrellas. Los &tomos de nuestros cuerpos estin
formados por las mismas particulas elementales que aparecieron al
principio. La exuberante diversidad de la vida proviene de la misma
unidad. Por eso todo es comunicacién desde la diferencia. Cada par-
ticula, cada fuerza, cada criatura tiene sus propiedades; es su tesoro
que la diferencia de las demas. Todo es original: la diferencia de ma-
tices en las alas de las mariposas, la diversidad de erizos, las coloracio-
nes de los peces tropicales... A la vez, todos somos parientes y todos
somos diferentes. El Universo es una tnica comunidad en evolucion.

Pienso que por primera vez la ciencia posee una teorfa con-
sistente que explica la evolucion del Universo, a pesar de que la na-
turaleza siempre conservara su cualidad misteriosa y magica, per-
mitiendo asi a la mente que siga cuestionandose ante un Universo
que nunca va a estar desprovisto de sorpresa y originalidad. Como
ves, no sdlo evoluciona la vida sino también el cosmos. Nosotros
somos herederos de esas nucleosintesis que se produjeron en los
primeros minutos del Big Bang, y de los elementos pesados produ-
cidos millones de afios después en el calor de las estrellas y en la
explosidn de las supernovas. En ti y en mi hay una larga historia
acumulada. Catorce mil millones de afios es la edad de cada uno
de nosotros. El plus son los cortos aflos de nuestra existencia

Caminamos desde la uniformidad, la simetria y las altisimas
temperaturas del principio hacia el enfriamiento producido por la
expansién y la diversidad que ha surgido posteriormente. Durante
todo ese tiempo el Universo se ha ido manifestando, desvelando,
como una flor que abre sus pétalos para mostrar sus encantos. [Ver
cuadro 9: Un Universo dindmico y creativo que se desvela]
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Para quienes sabemos de bibliotecas y libros nos resulta fa-
cil entender que EL UNIVERSO ESTA ESTRUCTURADO COMO UN LENGUAJE.
En una lengua descubrimos una estructura que va de lo simple a i
lo complejo en el paso de letras a palabras, de éstas a frases, a pa- 8 £ op X e T;:
rrafos, a capitulos, a libros, y de éstos a bibliotecas y a redes de bi- s gggé ° g§§ gg
bliotecas. Algo similar podemos descubrir en el Universo: comien- 8832 oy $20 24
za con las particulas elementales y continta con protones y neu- | 3 /28R  Aopengy N | 5 g %5?
trones, nucleos, atomos, moléculas, macromoléculas, células, teji- sauonapg Q T '9§
dos, érganos, sistemas, organismos, especies, comunidades y eco- Sf;‘:)‘;;‘;ﬂ B
sistemas. Por ejemplo, si comparamos la foto de la radiacién de sﬂjpnoN D « []
fondo del Universo tomada por el satélite COBE y la fotodeunni- | &~ [ 77— T3 ®
fio constatamos que hay un enorme camino recorrido entre am- 'B’ELILquJ?D.:H 4
bas. Entre ellas median no sélo millones de millones de afios sino L " A oy 6;2(‘
millones y millones de encuentros creativos que han posibilitado sauonnaN Lz:é
pasar de lo més simple a lo extremadamente complejo. Formamos SaUOJ0IY C g 2
parte de un Universo que en su caminar ha crecido en compleji- | | TT———— 77T "E E
dad, es decir, en mayor necesidad de informacién para describirlo.
La complejidad del Universo es un fendmeno histdrico. Hoy 8 g
hay representantes de casi todas las etapas acabadas de mencio- | [ e §§ Qm e
nar. Asi, en la noche estrellada, podemos observar tanto la estre- ajuaredsuen ossaAuN S B%
lla moribunda como la nebulosa gestadora de nuevas estrellas. Y, sowory | g5s £%8 -
a nuestro alrededor, el océano, el gusano, la tortuga o el gato. Po- P —— ;iﬁ’ §§§ 8 ]
demos hacer una aproximacién estimativa de sus fechas de apa- I s §§§ fo5s
ricién. También tu y yo tenemos nuestra fecha de nacimiento co- el - [0S nER "3; g <&
mo especies y, a la vez, somos profundamente complejos, aunque seonoupooid eppy A g a3 g & gé
-modestia aparte- reconozco que hay mayor grado de compleji- | | TTT—o——— 4 b §a3g |°O
dad y de conciencia en mi. s ¢§§§¢ £s8
Echando una mirada a este panorama, me gusta imaginar Eouquiza ugtsold TES g28 |
toda la evolucién como proveniente de una SEMILLA COSMICA: al
igual que un gran arbol estd encerrado en las potencialidades de
su semilla, el Universo, desde su diminuto origen, ya estaba pre- x
fiado de potencialidades, de vida y de pensamiento. Pero siempre S
me quedan resonando preguntas Uitimas: ;Por qué la materia lle- o K
g6 a producir vida y conciencia? [Ver cuadro 10: Modelo stan- ~a
dard) g 3
©Qq
<0
o3
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DEJANDO HUELLAS

La semana pasé rapidamente. El darle vueltas a la teorfa del
Big Bang y retomar tantos elementos de la larga evolucién cdsmi-
ca era como una invitacion a adentrarme en el tunel del tiempo
en un viaje marcha atras. Partiendo de mi situacién actual me
sentia en un caminar hacia esos primeros momentos yendo hacia
lo menos complejo, lo menos estructurado y por ello lo mas pri-
mitivo. s Qué temperaturas siempre crecientes aparecerfan en esa
desenfrenada busqueda? ;Que sensacion daria el ver descompo-
nerse la rica diversidad de la vida actual para encontrarse prime-
ro con moléculas, después con sélo atomos, y por ultimo con par-
ticulas elementales? El vértigo ante lo grandioso me embargaba.
A pesar de tener mi mente centrada en la sorprendente evolucién
astrondmica tu imagen aparecié en momentos inesperados. A ve-
ces imaginé tu silueta cortando el océano Atlantico en medio de
un pacifico atardecer. En otros momentos recordé tu figura en el
laboratorio, tu vientre abierto y tu cola girada hacia la izquierda.
Una noche, durante un suefio, fui transportado a un ancho mar
azul con una isla brillando en medio. ¢ Estarias alli, nadando en tu
hédbitat y captando la belleza de los mares del sur? Desde tu mar,
¢ verias las estrellas de las cuales estamos hechos?

La mafana del martes me desperté mas temprano que de
costumbre con mi mente llena de interrogantes en relacion conti-
go. Tu imagen me acompafné cuando me dirigi hacia el laborato-
rio. Era consciente que ese seria nuestro tercer y tltimo encuentro.
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Cuando entré eché una mirada furtiva hacia las mesas y ha-
cia los armarios en los que habian animales disecados. Organicé
la tabla, seleccioné las herramientas precisas y poniéndome los
guantes abrf la bolsa de plastico para sacarte y examinarte. Re-
cuerdo como te coloqué con calma sobre la tabla. Algo me hizo
sentirte mds pesado que lo normal.

En esa Ultima sesion analizaria tu sistema circulatorio. Tu co-
razén, que habia latido millones de veces, era ahora sometido a
estudio. Con la ayuda del bisturi estudié el ventriculo, las arterias
coronarias y otras partes de esa maquinaria. Después busqué y
separé tus sistemas venoso y arterial. Todo era muy complejo. En-
contrar la aorta ventral era facil, pero resultaba complicado seguir
la traza de tantas venas que se desparramaban a través de tu
cuerpo. Ello me hizo consciente del importante papel jugado por
cada una de ellas. Una simple obstruccién en una habria causado
problemas en tu vida. Mientras las separaba con cuidado imagi-
naba un moderno edificio lleno de cientos de tubos, cada cual con
su autonomia, distribuyendo agua, electricidad, aire acondiciona-
do o calefaccién central por todos los pisos.

Me pregunté sobre tu sistema nervioso y urogenital que no
tuvimos tiempo de analizar. Sin duda habrian sido fuentes de nue-
vas sorpresas, sobre todo el primero. Sin embargo, la informacion
obtenida a través de las tres semanas era suficiente para desper-
tar importantes preguntas en mi.

Después de finalizar la diseccién me dejé caer en mi silla.
Los demds compafieros continuaban en sus tareas. Entonces me
relajé y durante unos minutos dejé volar mi imaginacién. Una
grata mezcla de sentimientos e ideas, como rayos en medio de
una tormenta, vinieron a mi. Te comparto lo que visualicé en esos
momentos.

Puedo decirte que en mi cuerpo existen las primeras bacte-
rias que emergieron en pequefias burbujas hace unos 3500 millo-
nes de afios. Son un testimonio del largo periodo en el que sola-
mente las Procariéticas portaban la antorcha de la vida en todo el
planeta. Siento la audacia de la mitocondria y del cloroplasto lo-
grando la aparicién de la célula Eucaridtica. Reconozco que estoy
hecho de ellas, con su rica versatilidad. Estoy extrafiado de mis
células —unos 60 billones— que se trasladan cuando mi cuerpo se
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mueve. Cada una contiene la necesaria informacioén para produ-
cir un ser idéntico a mfi. Lleva su tesoro en silencio, como si no
fuera importante. Alli entro con sigilo —es el edificio de la vida—;
despacio, para no molestar ni a la membrana, que marca la dife-
rencia con el exterior, ni a las energias que han sido tomadas de
otras fuentes, ni a las multiples organelas dedicadas a realizar su
funcién especifica. Cada simple célula es un mundo completo con
su rica e intrincada maquinaria. Desde cada una de ellas procla-
mo la riqueza con la que estoy fabricado.

Me descubro, confuso y maravillado a la vez, ante la fuer-
te tendencia hacia la convivencia que aparecié en los seres multi-
celulares. Este rasgo de vivir las células juntas, esta division del
trabajo, hizo posible nuevos y complicados avances de la vida que
se incrementaron con el paso del tiempo.

¢Por qué en seres multicelulares se da la gran division en
tres capas —e/ ectodermo, el mesodermo y el endodermo- que
producen los grandes sistemas en animales y plantas? ;Como ha-
ce el ectodermo para encargarse del sistema nervioso y de la piel?
¢Como se comprometié el mesodermo con la produccién de los
sistemas circulatorio, 6seo y muscular? ; Cémo el endodermo asu-
mié la responsabilidad sobre el sistema digestivo?

El embrion representa para mi una expresion de trabajo co-
munitario. Se trata de un organismo que esta en desarrollo y su-
pone la asuncién de un esfuerzo colectivo. En él las células migran
hasta el lugar que les corresponde (lugar donde aparecera el hi-
gado, el ojo, el corazén...) y alli se dividen para continuar con el
crecimiento del conjunto hasta lograr la diferenciaciéon de todos
los 6rganos. Después las no necesarias se suicidan. Las restantes
se especializan para que surja el rifidn, el ojo o el 6rgano al cual
estan destinadas. ; Como cada célula logré desarrollar no sélo su
propio objetivo sino que a su vez manifesté otro comunitario?
Agradezco a las células que unian los dedos de mis manos y de
mis pies y que fueron capaces de suicidarse para que en mi ma-
no cada dedo sea independiente y no estén todos unidos a través
de una membrana, como si fuera la palma de un pato.

Descubro que, como ser multicelular, estoy hecho de tejidos
(en un 90% compuestos de agua), 6rganos y sistemas. Siento la
tarea silenciosa que millones de células realizan contribuyendo a
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mi existencia. Mis células musculares, formando musculos rojos o
blancos, permiten a mis huesos moverse adelante y atras. Asi co-
mo los cables de un puente se conectan con pilares, asi cada uno
de mis tendones se conecta con un hueso. Por ello, en mi estén
presentes el Golden Gate Bridge de San Francisco, el puente Bear
Mountain de Nueva York, lo mismo que el puente sobre el Canal
de La Mancha que nunca fue construido. Simplemente los mus-
culos que mueven mi cuello contienen tanta belleza de disefio co-
mo todos ellos.

Ademas, observo estupefacto el trabajo realizado por los
musculos cardiacos causantes del ritmo del corazén y del bombeo
de sangre renovada a través de mi organismo. Estoy agradecido a
los musculos lisos que realizan una funcién Gnica en vasos sangui-
neos, pulmones y tubo digestivo. Tiburén, de forma similar a tus
musculos que convertian el zigzag de tu cola en movimientos ele-
gantes a través del agua, los mios me permiten moverme suave-
mente en posicién vertical.

Veo que los huesos de mi mufieca generan un rango am-
plio de movimientos realizados por los cinco dedos y subrayan la
incomparable maravilla que es mi mano. Mi pulgar ha realizado
un papel tnico desde que adquirié su facultad de ser oponible.
Esta facultad, que hoy heredo, es testigo de una época saltando
por los arboles. Después, mis dedos aprendieron a manipular pie-
dras y a construir las primeras herramientas. Hace unos 500.000
afios eran capaces, como un solo equipo, de generar fuego, un
elemento que sélo se daba en fendmenos naturales. Cuando yo
toco el piano o la guitarra, escribo a maquina o a mano, levanto
algo pesado o toco un material liso, mis manos actdan con una
gran versatilidad. Con ellas tomo, sostengo, aprieto, acaricio, to-
co, suelto, trabajo, sefialo, siento, transformo, expreso, juego.
Con razén mis manos estan marcadas con mis huellas personali-
zando todo cuanto realizo con ellas.

Me resulta dificil comunicarte cuan poderosa es esta extremi-
dad. Tus aletas realizaban un perfecto papel en tu desplazamiento
por el agua, pero las manos son una extremidad aliin mas maravi-
llosa. Son vehiculos de mi mundo interior: mi mente concibe, el sis-
tema nervioso envia las sefiales que alcanzan mis manos en micro-
segundos, y los dedos se mueven. Afos de entrenamiento son ne-
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cesarios para que un pianista alcance una buena digitacién. Con
dedicacién sus manos atraviesan las escalas como potros en las pra-
deras expresando libertad y vigor joven. Mis manos contienen el
virtuosismo de Liszt, la fuerza de Beethoven y el alma rusa de Rach-
maninov. Con armonia construyen un violin y permiten fluir el rico
mundo interior de Paganini o el movido concierto Nimero Uno de
Tchaikowski. Con razén algunos guitarristas de flamenco han sido
llamados “manitas de plata”. Mis manos permiten a la musica que
exprese su embrujo capaz de despertar la sensibilidad humana en
sus inagotables vertientes y de acompaiarla en sus ensofaciones,
lo mismo que en sus alegrias y penas.

Tengo las manos empleadas por trabajadores, artistas, pin-
tores, cirujanos y escultores. A veces, cuando las contemplo, sien-
to su genio cuando fueron dirigidas por Leonardo, Rembrandt,
Goya, Picasso y Guayasamin. Dirigidas por otras mentes, en otros
tiempos, han creado puentes, casas, caminos romanos, tuneles,
piramides mayas, represas, catedrales; incluso aceleradores de
particulas. ‘

Desde las primeras piedras usadas como herramientas has-
ta la lanzadera espacial, las manos humanas han sido instrumen-
tos de infinitas modificaciones en nuestro mundo. Siento la mano
de la madre que acaricia a su nifio, la del amigo que saluda, la de
quien la ondea a alguien que se va, la mano sobre el hombro que
transmite coraje, la de quien no quiso firmar fa injusta declara-
cion. Todas esas manos estan presenten en mi. Expresan que soy,
al mismo tiempo, poeta y trabajador, escultor e ingeniero, musi-
co e investigador, campesino y astronauta, minero y técnico, asi
como amante, enfermera, amigo y cirujano.

Mi mano es reciente. Todavia esta estrenando su capacidad
de acoger, de acariciar, de ayudar, de ser solidaria

Mis manos son la primera mano que fue pintada en una
cueva primitiva —una imagen creada en admiracién a esta gran
herramienta—- y también la mano que pinté la mano pintada. Mis
manos crearon vasos chinos, jarras griegas, vasijas indigenasy es-
tatuas en la isla de Pascua. Ellas disefaron el primer aeroplano de
los hermanos Wright y el mas reciente microprocesador. Como
ves, imagenes sin fin fluyen de mis manos cada vez que las con-
templo.
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Por otra parte, en mi esqueleto descubro las lentas transfor-
maciones que han ocurrido desde que tu especie aparecié. Sien-
to los primeros pasos en el barro del pez que comenzé la aventu-
ra de ser curioso en tierra. Cada curiosidad tiene su precio. La
conquista de la tierra demandaba una transformacion fisica. Co-
mo resultado yo soy un tetrdpodo, como lo son también los anfi-
bios, los reptiles, los pajaros y los mamiferos. Esa conquista nos
dejé a muchos la huella de nuestras cuatro extremidades.

Palpo las grandes novedades relacionadas con los cambios
en la locomocién. Actualmente las salamandras y los cocodrilos se
mueven como los primeros tetrapodos: con las extremidades ha-
cia afuera. En cambio los mamiferos, como las vacas, tienen sus
extremidades hacia adentro, incrementando asi una mds rapida
locomocion. Probablemente los primeros que obtuvieron una po-
sicién bipeda fueron los dinosaurios. Mas tarde, mis ancestrales
primates moraron en medios arbéreos. Mis brazos, largos y capa-
ces de girar en redondo, son el legado de tiempos pasados cuan-
do fueron usados para moverse entre los arboles. Ese medio am-
biente también aparece reflejado en mi prominente clavicula. De
la misma forma en que aun sirve en los monos, el disefio de la cla-
vicula ayuda a transferir mejor el peso del cuerpo hacia los bra-
zos. Tocando mi cadera soy consciente de los complicados cam-
bios producidos en el drea pélvica que ocurrieron en la evolucién
desde los monos superiores a los humanoides, cambios significa-
tivos que permitieron a mis ancestros africanos caminar en posi-
cion vertical. Todavia siento el caminar vertical, pero bambolean-
te, de los australopitecos.

Debido a la posicién bipeda la mano se sintid liberada vy,
posteriormente, tuvo que ver con la disminucién de la mandibu-
lay el alargamiento del cerebro. Los cambios en la cadera contri-
buyeron a mi desarrollo, incluso aunque hoy en dia no estén del
todo perfectamente organizados y son, con frecuencia, la causa
del dolor en la cintura.

Expreso el gran significado del cerebro humano. Gracias a
esta grandiosa herramienta los humanos vivimos ahora un tipo de
evolucion que no estd relacionada con los cambios bioldgicos si-
no con los culturales. Es cierto que nosotros no tenemos ni la
fuerza ni la habilidad para volar, ni la facilidad para nadar leguas
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bajo el mar: el ser humano es muy débil, fisicamente hablando.
Pero el cerebro humano le ha ayudado a sobrepasar esas limita-
ciones.

Mi cerebro contiene tantas neuronas como estrellas hay en
la Via Lactea. Cada una sabe coémo recolectar informacion desde
sus dendritas, como tomar una decisién binaria y como responder
enviando informacién a través del axon. Algunas neuronas no son
mayores que un milimetro, pero todas acttian como un interrup-
tor eléctrico, conectando o desconectando circuitos.

A pesar de ser millones, cada una mantiene su indepen-
dencia y no se toca con las otras; no estdn eléctricamente aco-
pladas. Para transmitir sefiales envian sustancias —los neurotrans-
misores— que quimicamente pasan la informacion a la siguiente
dendrita. Las conexiones se suceden en intrincados circuitos. En
un impresionante proceso electro-quimico el cerebro recibe, ela-
bora y produce informacién que es distribuida a través de la red
del sistema nervioso. El cerebro humano es algo tnico. [Ver cua-
dro 11: Tres infinitos]

Visualizo que en mi cerebro, imagenes, ideas y palabras son
acumuladas y organizadas para producir nuevas estructuras. No
solo la cantidad de informaciéon almacenada es importante, sino
también la légica y la organizaciéon de la misma. A veces es un
problema el que lanza la chispa de una nueva idea. La invencion
es un producto de la creatividad humana. Una simple dificultad
puede generar un proceso de investigacién. Las posibles respues-
tas son manejadas en mi cerebro. Un dia, como un brote en tiem-
po de primavera, florece una solucién.

El cerebro humano se encuentra en un ininterrumpido pro-
ceso de invencion. Yo participo de la dicha de quien, por primera
vez, tallé una piedra, invent6 la rueda, midié el afio solar, escribié
en jeroglificos lo que estaba ocurriendo, dibujé la distribucién de
las estrellas en la arena, y relaciond la semilla con el fruto. Yo re-
pito el grito “Eureka” proclamado por Arquimedes cuando des-
cubrié por qué los cuerpos flotan. Yo acojo cada libro siendo
consciente del largo camino que estd presente en su desarollo,
desde el papiro, pasando por la imprenta de Gutenberg y llegan-
do hasta los modernos procesadores de palabras.
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TRES INFINITOS

CUADRO 11:

Infinitamente

infinitamente complejo

<

Infinitamente
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Con la aparicion de los australopitecos, el cerebro tomé una
mayor distancia de los otros animales. Los humanoides, mas que
estar centrados en el medio ambiente evitando ser cazados,
aprendieron a perder el tiempo. Por ello, aparecié un animal ex-
trano que no estaba en gliardia como los demds. Esos humanoi-
des estaban ensanchando su horizonte. Por una parte, comenza-
ron a poner un sonido a las cosas, a otros animales, a los lugares.
Después, repitiéndolos, evocaban esas mismas realidades ya pa-
sadas. Aprendieron a guardar sus recuerdos, reviviendo asi su pa-
sado. Por otra, comenzaron a mirar hacia adelante permitiéndose
organizar el futuro. Asi, con el tiempo y con herramientas de co-
municacién cada vez mas enriquecidas, fue naciendo la concien-
cia de tener pasado y futuro. Como resultado de ello, los huma-
nos no viven Unicamente en el presente como lo hacen los otros
animales, sino que poseen una conciencia de historia y de proyec-
cion. La mente humana aprendié a recordar y a proyectar. Esas
dos valiosas tendencias, Tiburdn, estan también presentes en es-
tos recuerdos. Por eso estoy muy agradecido a los australopitecos
y a las diferentes ramas de Homos. A través de ellos, el cerebro
evolucioné hasta convertirse en el actual humano. Soy heredero
de un cerebro que lentamente aprendié a pensar.

Ya que el pasado esté presente en la memoria, hay un deseo de
aprender acerca de él. Los humanos somos un animal con una histo-
ria que anhela ser descubierta. La investigacion cientifica acerca del
origen del Universo refleja esta tendencia. Yo asumo los microscopios,
escalas, telescopios, disecciones, colecciones, medidas radios métri-
cas, espectroscopios, andlisis, discusiones, hipétesis y teorias que han
generado una mejor vision sobre nuestra evolucion césmica. Siento la
admiracion de Hook mirando las células del corcho a través de los pri-
meros microscopios y la satisfaccion de Priestley en 1774, al descubrir
el oxigeno. Participo en la novedad que encerraban los papeles de
1905 escritos por Einstein en los que presentaba su visién sobre la
teoria de la relatividad restringida. Viajo hasta el observatorio del
Monte Wilson para ser testigo del asombro de Hubble y Humason
cuando comprobaron el corrimiento hacia el rojo de las galaxias.

Al mismo tiempo, el ser humano es un animal consciente
del futuro. ¢ Cudntas especulaciones, proyecciones, predicciones,
cdlculos han sido hechos acerca del futuro? ;Cudntas evaluacio-
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nes ha sufrido cada hipétesis al ser contrastada con las observa-
ciones? ;Quién puede contar el nimero de utopias que cada per-
sona ha construido al sofiar en un futuro mejor?

El ser humano se pregunta sobre su lugar en el cosmos y so-
bre su existencia. Es representante de un nuevo nivel en la evolucién
de la vida: la busqueda del sentido. Sélo los seres humanos estan he-
ridos por esa sed de sentido y el Universo es una fuente inagotable
para interrogarse. Un infinitesimal cambio en el valor de las cuatro
fuerzas fundamentales y no existiria el cerebro humano. Si la expan-
sién del Universo hubiera sido mas lenta la materia se habria trans-
formado en nucleos de hierro. Si la fuerza nuclear fuera mayor el hi-
drégeno desapareceria durante la nucleosintesis. Y si fuera menor,
muchos dtomos serian radiactivos, desaparecerian por fision y no es-
tarian disponibles para la evolucién biolégica. Un Universo con dife-
rentes valores seria estéril; las cadenas de carbono no se habrian pro-
ducido, ni los aminoécidos, ni el ADN. Segin Hubert Reeves, astro-
fisico canadiense, “Las propiedades de la materia son exactamente
las que aseguran la fertilidad del Cosmos y la aparicion de la cons-
ciencia” iPor qué soy parte de un Universo que aprendi6 a pensar?
iPor qué —como planteaba Leibnitz- existe algo en vez de nada? Me
uno al interrogante de Ernesto Cardenal, poeta nicaragliense: “;So-
mos un observador del Universo por puro accidente, o todo el Uni-
verso es una evolucion hacia un observador?”

Acojo la curiosidad de los primates. Los que descendieron de
los 4rboles empezaron a levantar la cabeza y a mirar hacia las es-
trellas. Sus descendientes estaban fascinados por las noches estre-
lladas. Sus manos, mdas liberadas, apuntaron hacia objetos brillantes
en el cielo. La noche estrellada se convirti6 en el primer tablero es-
colar de la humanidad. Las constelaciones eran imaginadas unien-
do puntos brillantes. Objetos conocidos, tales como serpientes,
guerreros y 0sos, eran proyectados sobre su fondo oscuro. La no-
che mantuvo su misterio y significado, evocando profundas pre-
guntas. Noches pacificas bajo el brillo de las estrellas, en las saba-
nas africanas, removieron el cerebro humano para producir mayo-
res circunvoluciones en su corteza. Los pueblos primitivos miraron
hacia las estrellas y sus mentes formularon cientos de preguntas.

Galileo, una noche, dirigié el telescopio hacia los planetas,
abriendo nuevos horizontes en esta blsqueda por conocer. Con sir
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Isaac me maravillo ante la primera fuerza descubierta: manzanas
atraidas por la Tierra y nubes de polvo y gas cohesionadas por la
fuerza de la gravedad. La gravedad siempre atrayendo, nunca se-
parando. La gravedad, fuerza de encuentro, interés, fascinacion, ci-
ta amorosa, llamada a unirse; con un campo de accién infinito per-
mitiendo el nacimiento de las estrellas y manteniendo la 6rbita de la
Tierra; y la de la Luna alrededor de la Tierra. Todo es atraccién. Ca-
da particula entrando en relacién con otras. El abrazo gravitacional.

Mis manos conocen los movimientos necesarios para pulir las
lentes de vidrio y para ensamblar las partes de un telescopio senci-
llo. Siento la pasion que inspir6 a Kepler, Newton, Herschel, Fara-
day, Maxwell, Rutherford, Heisenberg, Hubble, Feynman y otros.
La entrafable pasién por el conocimiento cruza mis venas y bana
mis neuronas. A través de mis neurotransmisores fluyen sefales
quimicas y también pasién. No es sélo conocimiento, sino pasién
por el conocimiento.

Miro las estrellas repitiendo la experiencia vivida por mis
antepasados. Mis ojos son impresionados por fotones llegados
desde el cielo nocturno. Con ellos, después de un largo viaje me-
dido en afos luz, llega otro momento de la vida de la estrella: su
pasado. Muchos rayos de luz han sido testigos del nacimiento de
la Tierra, del enfriamiento de su corteza, de la aparicion de las pri-
meras células, del tiempo en que dominaron los dinosaurios. Han
visto la larga evolucion desde la energia y la materia hasta el pen-
samiento. Las estrellas han sido testigos de nuestra historia. Su
luz, con su carga de informacién, alcanza mi retina. Su luz me co-
munica su pasado. Mirar a las estrellas es mirar hacia atrés en el
tiempo. Mi mente se excita por esta toma de conciencia.

Al principio el hidrégeno fue mas abundante que el helio, es
decir, la posibilidad mas que la estabilidad. La creatividad le gané a
las fuerzas conservadoras. Las estrellas traen la informacién acerca
de la larga historia que ha tenido lugar desde que el espacio y el
tiempo aparecieron. Fueron necesarios unos 14.000 millones de
afios para que mi vida alcanzara este punto. El tiempo de gestacion
ha sido tan largo debido a que han ocurrido millones de cambios en
el camino. (Cémo puedo imaginar que todo cuanto existe hoy vi-
no desde un pequefio punto? ;Cémo pensar lo que seria toda la
energia del Universo concentrada en un “huevo césmico”?
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Sé que los atomos que forman ahora mi cuerpo antes han si-
do parte de otros seres tanto animados como inanimados. El pla-
neta estd formado por la misma materia y son precisamente los
atomos de esa materia los que son empleados en la elaboracion de
un ser. Por eso en mi hay atomos que antes estuvieron presentes
quizd en montarias, en colibries, en dinosaurios, en otros humanos,
en invertebrados, en aves que sobrevolaron las montafias y en pe-
ces que atravesaron los océanos. Pero ahora forman la originalidad
que soy yo. Un autor calcula que cada dtomo de carbono ha sido
reciclado unas 16 veces desde que comenzé la vida en el planeta.
Siento ese entrar y salir de d&tomos en mi. Me siento interdepen-
diente. Un dia mis células se descompondran totalmente y quiza
mis &tomos formaran parte de un pez, de un trigo, de una arauca-
ria. [Ver cuadro 12: Atomos reciclados]

Me siento UN OBSERVADOR PARTICIPANTE DEL UNIVERSO. La com-
binacién 6ptica del cristalino, de los humores acuoso y vitreo, de
la retina me permiten ver. Soy el Universo convertido en ojo que
observa la larga historia que lo gest6. No deseo proyectar una mi-
rada indiferente hacia mis raices sino expresar respeto y venera-
cién por las formas que me precedieron. Resuenan en mi las vo-
ces de los ecdlogos que invitan a cuidar el planeta y a tener una
actitud de no posesién hacia cada especie. Entiendo que tanta
maravilla no puede ser aplastada simplemente por la estrechez de
miras del hombre. Me veo, por tanto, como un observador parti-
cipante y responsable.

Por ello, mi vida estd conectada con la Fisica de las particu-
las, con los campos gravitatorios y electromagnéticos, con la com-
posicién de los atomos y con todas las especies.

!} OBSERVADOR DEL UNIVERSO !

rs
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CUADRO 12:

ATOMOS RECICLADOS
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La energia se hizo materia. Ambas se hicieron vida. La vida
se hizo reflexion. La reflexion se hizo libertad. La teoria del Big
Bang me deja aténito. Desde ella me siento mas relacionado con
cada criatura, con la Tierra, con el cosmos.

1 DEsDE EL BIG BANG 2

s

Abri mis ojos y me senti fuertemente unido a ti, Tiburén.

Te contemplé. Me di cuenta que situaciones rutinarias se
pueden convertir en fuente de descubrimientos y que la capaci-
dad de dejarnos sorprender estd agazapada esperando cuando
asomar la cabeza. Me senti empujado por la marea de la vida a
vestirme de gala. El primer maravillado era yo mismo...

Cierto que la palabra es algo inigualable, pero hay muchas
otras maneras de comunicar. Las cosas saben hacerlo. Es imprede-
cible lo que se genera al abrirse a su embrujo y dejarse llevar por
ellas. Cada ser vivo y también lo abiético pueden transmitirme su
mensaje, contarme su larga historia, invitarme a que visualice tan-
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tos encuentros creativos presentes en su caminar. Es grande el sig-
nificado que encierran las cosas mas ordinarias, como un simple
canto rodado. Cada ser es una invitacion a la escucha atenta.
Quiza en otra ocasion un paisaje, una amistad, un aquarium,
una piedra, un museo, unas ramas al borde del camino lleguen a mi
desvelandome su misterio. Cada criatura abriendo su secreto: en-
cuentro amoroso, secreto comunicado, entrega, intimidad compar-
tida. Ahi entendi que todo es un gran proceso de comunicacion. El
Universo es una gran red de relaciones y de comunicaciones.

Te miré fijamente. Un movimiento afirmativo de mi cabeza
confirmé que la decision de hacerme interrogantes sobre ti me
habia llevado bien lejos. Una sonrisa se dibujoé en mis labios: no
fue una locura acoger aquella posibilidad que se abrié ante mi en
aquella fria tarde de invierno.

Con cuidado coloqué tu cuerpo en la bolsa de pléstico. Nues-
tro encuentro estaba terminando. Recogi todas las herramientas,
como era usual. Miré al Dr. Wright que continuaba escribiendo en
su mesa, quizd preparando algunos detalles para sus clases. Pensé
como sus conferencias eran una sintesis de verdad y belleza, no s6-
lo por sus diapositivas enriquecidas por graficas y fotos, sino por sus
cortos comentarios que invitaban a admirar, a observar mas alla de
cada detalle. El estaba tocado por un respeto y una reverencia ha-
cia la vida. Diciéndole adiés cerré la puerta del laboratorio. Caminé
a través del campus con una sensaciéon de cercania hacia todo.

Tiburén, a través de ti he vivido un ENCUENTRO EN DIMENSION
cosmica. Tu presencia me ha evocado tu historia, la historia del
cosmos y la mia propia. Me has transmitido un mensaje que vie-
ne de lejos. Veo que el estudio del Universo me conduce hacia el
conocimiento de mis raices y a la aventura de dejarme sorpren-
der. El Universo es encantamiento. Como ser humano estoy uni-
do a las condiciones fisicas del mas lejano pasado que habla de los
albores del Universo. Ahora yo soy el Universo que siente, que
piensa, que ama, que pregunta, que adora.

Gracias, tiburén. Te echaré de menos.
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1. SIGLOS QE IDEAS SOBRE LA
EVOLUCION

En tiempos de la antigua Grecia, Anaximandro propuso que
la vida provenia del agua y que las formas de vida mas complejas
provenian de formas mds simples. Jenéfanes y Tales de Mileto
eran conscientes de la accion erosiva producida por el aguay el
viento, y de que las montafas podian formarse de los lechos ma-
rinos. Empédocles de Agrigento sostuvo la evolucion de las plan-
tas y los animales desde un tronco comun.

Pero el pensamiento de Aristoteles (384-322 a.C) de que
las especies permanecian fijas y de que el universo era permanen-
te se impuso en el pensamiento occidental durante siglos. Para su
maestro Platén (427-347 a.C.) la forma de cada especie estaba
absolutamente fijada. Se suponia que los seres estaban organiza-
dos en una cadena comenzando por los mas simples y llegando
hasta el ser humano. El tiempo quedaba encerrado en una visién
ciclica y el cosmos se veia como eterno e inmutable.

Con el ascenso de la vision cristiana del mundo, la vision ci-
clica cedi6é ante una vision lineal que presentaba al universo con
un principio y encaminandose hacia un final.

La lectura literal de la Biblia —entendiendo que cada texto
habia que tomarlo al pie de la letra~ aplicada a los primeros capi-
tulos del libro del Génesis, donde se narra la creaciéon por Dios de
todos los seres, sirvié para extender la idea de que cada especie
habia sido individualmente disefiada por Dios.
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~ La idea de que tanto la Tierra como las especies eran estati-
cas y perfectas domind durante siglos el pensamiento occidental.

Eusebio, que presidié el Concilio de Nicea en 325, consul-
tando cronologias biblicas afirmé que entre Adan y Abraham ha-
bian pasado 3184 afios. Otros llegaron a calcular la edad del uni-
verso: San Agustin feché su inicio en unos 5500 anos a.C.; Kepler
en el 3993 a.C. y Newton propuso una fecha parecida a la de Ke-
pler. Pero el colmo de la precision lo logré en el siglo XVIi el obis-
po anglicano James Ussher, quien afirmé sin aparente sombra de
duda: “E/ comienzo del tiempo se produjo al comienzo de la no-
che que precedid al dia 23 de octubre del afio 4004 a.C".1

De todas formas, a pesar de esas “precisiones”, se abrio el
camino para estudiar cudl era la edad del Universo, lo que permi-
tié superar la visién ciclica griega. Y, como se demostré mas ade-
lante, si existen los millones de afios necesarios para que se pro-
dujera la evolucién. Pero Darwin nunca llegé a saberlo.

A partir del siglo XVIl fueron apareciendo voces disonantes
que desmentian la vision estdtica del origen de la vida y apunta-
ban hacia la relacion entre los diferentes seres vivos.

El sueco Carlos Linneo (1707-1778) traté de descubrir al-
gun orden en medio de la rica diversidad de formas de viday a
sus 28 afios publico su Sistema Naturae. En 1753 aplicé el siste-
ma de clasificacion binomial que hoy todavia se emplea, la divi-
sién de cualquier ser vivo en Reino - Phylum - Clase - Orden - Fa-
milia - Género y Especie. Es considerado el fundador de la Taxo-
NomlA, rama de la biologia dedicada a la nominacién y clasifica-
cién de las diversas formas de vida. Fue consciente de las varia-
ciones que aparecian en las especies, pero mantuvo su visién es-
tatica hasta el final.

Desde una mentalidad distinta, el conde de Buffon (1707-
1788) empled su gran capacidad de trabajo en la elaboracién de
una enciclopedia de 44 volumenes, la Histoire Naturelle. Partien-
do del estudio de los fosiles, propuso que la Tierra deberia ser mas
antigua de los 6.000 afios que se le atribuian. También, en 1766,
planted que varias especies, tanto vegetales como animales, po-

1. J. D. NorTH, Chonology and the age of the world, Yourgrau and
Breck,1977, p. 307
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drian haber surgido de un antecesor comun, y que todos los ani-
males procedian de un tronco unico. Tuvo problemas con cienti-
ficos y clérigos por proponer que existia una continuidad dentro
de las especies de la Tierra, que el planeta era mas viejo de lo que
se crefa hasta entonces y quie las especies cambiaban.

Para esos afios habia suficientes fésiles recogidos como pa-
ra ver que algunos pertenecian a especies desaparecidas. Hoy se
piensa que casi un 98% de las especies que han existido se han
extinguido.

Pero la extincién de especies necesitdé muchas explicaciones
y, l6gicamente, cre6 mucha controversia. Surgieron dos hipéte-
sis: el CATASTROFISMO y el UNIFORMISMO. La primera asumia como
histérica la narracién biblica del diluvio universal para explicar
esas extinciones. La segunda, fue defendida por Charles Lyell,
gedlogo inglés. En su libro Principios de Geologia, publicado en
1830, expreso6 que el surgimiento de las montafias se debia a que
la Tierra sufria cambios. Pero necesitaba que la Tierra tuviera una
antigliedad de millones de afios para confirmar sus hipotesis. Se
baso en las ideas del gedlogo inglés James Hutton (1728-1799)
que atribuia los cambios a causas ordinarias y naturales. Entendia
que estas causas habian actuado desde siempre en la historia de
la Tierra y que lo que ocurria en la actualidad no era diferente a
lo ocurrido en el pasado

Poco a poco las ideas evolucionistas se fueron abriendo pa-
0. El mismo abuelo de Darwin, Erasmus Darwin, médico, escribio
en 1796 un libro ~Zoonomia o las leyes de la vida orgdnica— que
influy6 en las ideas de su nieto. Opinaba que existia un tronco co-
mun en las diferentes formas de vida. Pero seria el naturalista
francés Jean Baptiste de Lamarck (1744-1829) quien presentaria
una hipétesis mas avanzada sobre la causa de la evolucién de las
especies.

Lamark era profesor del Museo de Historia Natural de Paris
y colaborador de Buffon. Valoraba los cambios en la naturaleza y
el factor tiempo como elementos necesarios para que se dieran
las transformaciones en las especies y veia que la evolucion era
obra de la naturaleza. Segun él, las transformaciones logradas por
¢l esfuerzo de los individuos serian después heredadas. Asi, la
evolucioén era colocada al nivel del propio individuo. Es conocida
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su explicacion de que el largo cuello de las jirafas se debe al es-
fuerzo de las mismas por lograr alimentos de las copas de los ar-
boles. Se habria dado una adaptacién progresiva de esos anima-
les a las condiciones del medio ambiente a través del siguiente
mecanismo: las jirafas de cuello corto habrian logrado en un tiem-
po breve estirar su cuello pues lo estaban necesitando para poder
sobrevivir. Esas caracteristicas personales adquiridas pasarian a las
siguientes generaciones y poco a poco aparecerian jirafas con
cuellos mas largos que sus antecesoras.

Lamark expresaba que las transformaciones logradas por
cada generacién pasaban a la generacion siguiente. Era la teoria
de los CARACTERES ADQUIRIDOS debido al esfuerzo del individuo, y
también justificaba |la desaparicion de 6rganos por falta de uso,
como la visién en peces que viven en grandes profundidades. Ex-
plicado en términos actuales: segiin esta teoria, si un ciclista se
entrena mucho, su hijo puede heredar las ventajas surgidas de ese
esfuerzo. Los pequefios cambios en los individuos pasan a sus
descendientes y seguiran cambiando por el proceso de adaptarse
a su ambiente. Son ideas transformistas. A su vez, como ese me-
canismo se podria repetir en esta época, ello permitiria que de
nuevo seres mas simples —como las bacterias— se transformaran
en seres mas complejos. Seglin Juan Moreno, bidlogo espafiol,
“Lamark fue sin duda el primer evolucionista al sustituir un mun-
do estdtico por otro fluido y en cambio permanente”.2

En la misma época un colega suyo y profesor de zoologia en
1794 en Paris, Geoffroy Saint Hilaire, propuso que cada estructura
es fruto de la transformacion de otra estructura anterior, abriendo
asi el campo hacia la Anatomia Comparada.

Por otra parte Georges Cuvier (1769-1832), zod6logo fran-
cés, llegd en 1801 a identificar 23 especies de animales extintos
mediante el estudio de los fésiles. Se le considera fundador de la
PALEONTOLOGIA, pues tenia una gran capacidad para reconstruir la
forma de un animal desde algunos pocos huesos. Trabajo en el
Museo de Historia Natural de Paris pero dedicé mas energias a
combatir las ideas evolucionistas de Lamark que a percatarse de

2. Juan MoReNo, Historia de las teorias evolutivas, en Evolucién la base de
la biologia, Manuel Soler, Proyecto Sur de Ediciones, 2002, p. 30.
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que los fésiles mas antiguos diferian de las formas vivas y que las

especies evolucionaban. Fue un defensor del catastrofismo.
Seria Charles Darwin quien presentaria una hipétesis dife-

rente sobre las causas de la evolucién en las especies.

2. NMIEDOS ACUMULADOS

LoS TEMORES DE DARWIN

Cuando Darwin se embarcé en el Beagle, en 1831, compar-
tia la idea extendida en su tiempo de que Dios habia creado a ca-
da especie por separado. La diversidad de pinzones que encontrd
en las islas Galapagos y los interrogantes que le surgieron duran-
te el viaje lo obligaron a cuestionarse. Trece creaciones diferen-
tes de Dios, trece novedades de pinzones encontrados... ;no se-
ria mas légico pensar en que habria llegado una sola especie y
que, moldeada por las diferentes condiciones ambientales, hubie-
ra tomado diversas formas hasta diferenciarse en otras especies?
Las condiciones peculiares de cada isla y los recursos alimentarios
habrian influido en la especializacion de cada especie en su habi-
tat. Se habria producido una expansién adaptativa manifestada
en la diferencia de los picos y las garras. Habia una experiencia
bien conocida desde que el ser humano comenzé a principio del
Neolitico a domesticar animales y a sembrar plantas: el hombre
habia sometido a seleccién a semillas y animales. En ese caso, el
artifice que fue disefiando la apariciéon de nuevas especies habia
sido el hombre. Y la naturaleza, actuando de forma lenta pero
continua, ¢no podia haber desempeifiado una funcién similar de
selectora de formas de vida?

Atribuir a la accion de la naturaleza lo que hasta el momen-
to se le atribuia directamente a Dios significaba un cambio dema-
siado fuerte para la sociedad del tiempo de Darwin. Consciente
del poder de las iglesias y de que la mentalidad religiosa de sus
vecinos se sentiria herida por esta hipdtesis, Darwin decidié no
publicar sus descubrimientos. Pero también Darwin conocia las li-
mitaciones de la teoria de la evolucién. Los restos fésiles mostra-
ban especies ya definidas y adaptadas a su medio, no especies in-
termedias. Habia pocos “eslabones perdidos” que sirvieran para
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conectar mejor unas especies con otras. Daba la impresién de que
muchas especies habfan permanecido inmutables durante millo-
nes de afios y, después, o habian desaparecido o habian dado lu-
gar a otras formas ya definidas. Los restos mostraban apatriciones
sbitas de nuevas especies (aqui el término subito no habria que
entenderlo como un breve tiempo de microsegundos sino como
lo que representan unos pocos millones de afios en la escala geo-
l6gica). Era como si las especies surgieran de la nada. Por ello no
resulta tan chocante que en sus tiempos estuviera atn en boga la
teoria de "la generacion espontanea” de la vida, teoria que seria
refutada con éxito por Louis Pasteur y por Lazaro Spallanzani.

HACIA UNA TIERRA ANTIGUA

“La corteza de la tierra es un gran museo; pero las colec-
ciones naturales se han hecho a intervalos de tiempo inimagina-
bles", apuntaba Darwin en el capitulo 6 de El Origen. Para que
sus hipdtesis fueran vdlidas se precisaba una Tierra antigua, no
de unos 6.000 afios de historia, sino de millones y millones de
aios. Buffon, hacia 1780, habia ampliado |la edad de la Tierra ca-
lentando esferas de tierra hasta el rojo vivo esperando que se en-
friaran y extrapolando los tiempos obtenidos al didmetro del pla-
neta. Asi llegd hasta proponer que la Tierra podria tener una an-
tigliedad de unos 168.000 afios. A pesar de la reducida propues-
ta, algo se habia ampliado sobre las deducciones antiguas saca-
das de la Biblia.

Con los avances de la termodindmica, Helmholtz amplié el
calculo hasta unos 40 millones de afios. De todas formas eran
pocos millones para que hubieran podido darse las transformacio-
nes existentes entre bacterias y humanos.

Lord Kelvin propuso un gran salto hacia atras en su estudio
sobre la edad del Sol. Apoyado en sus caiculos sobre la contrac-
cion gravitatoria, amplié su antigiedad hasta 500 millones de
afios. Pese a que Kelvin era una autoridad en su tiempo, sus cal-
culos no eran adn tan largos como Darwin los necesitaba. Ambas
proposiciones no podian ser verdaderas y en esa incertidumbre
murié Darwin, en 1882.

¢De donde vendria la luz sobre la edad del Sol? Habria que
esperar aun a que naciera la teoria atémica y a que lentamente se
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fuera descubriendo la fabulosa energia ligada a las reacciones nu-
cleares.

En 1919, Eddington supuso que era la energia nuclear la
que proporcionaba la luz al Sol y a las demés estrellas. De todas
formas, hubo que esperar hasta 1939 a que fuera descubierta la
fusion nuclear por Hans Bethe, fisico aleman refugiado en Estados
Unidos y premio Nobel, para poder entender por qué brilla el Sol.
El Sol es hidrégeno que se transforma en helio mediante unas
reacciones que mantienen en equilibrio a la estrella. Cada segun-
do, unos 4 millones de toneladas de hidrégeno se fusionan en he-
lio. Pero en el helio resultante existe una masa faltante —o defec-
to de masa— al compararla con la masa de los reactivos. Es esta
masa faltante la que se convierte en energia, segun la formula de
Einstein: E=m . c 2 . Se llegd a una comprensién bien diferente a
la que proponia Kelvin. Hoy se estima la antigliedad del Sol en
unos 5.000 millones de afios. Los largos tiempos necesarios para
la evolucién de las especies ya existian. Pero Darwin no llegéd a
tiempo de conocerlos.

LOS PRIMEROS ATAQUES

Probablemente Darwin retrasé también la publicacion de
su teorfa porque era consciente de que iba a levantar una gran
polvareda. Quiza como Copérnico, que publicé su hipotesis jus-
to al final de su vida, Darwin, que era de caracter apacible, con
gran capacidad de escucha y poco amigo de disputas, habria de-
cidido hacer otro tanto. Ante la publicacion de E/ Origen la reac-
cién no se hizo esperar. Los 1250 ejemplares de la primera edi-
cién se vendieron en el mismo dia de su publicacién y desde en-
tonces comenzaron los ataques mas virulentos. Es probable que
la teoria copernicana, la de la seleccién natural y la de la relativi-
dad formen el tridngulo de las teorias mas rechazadas en el mo-
mento de su presentacion.

El cientifico que atacé con mas fuerza la obra fue el paleon-
télogo Richard Owen, antiguo amigo de Darwin. En el dmbito re-
ligioso, sus ideas encontraron fuerte oposicion. Es conocida la dis-
cusién tenida el 30 de junio de 1860 en la reunién anual de la
Asociacion Britdnica para el Avance de la Ciencia en la que Sa-
muel Wilberforce, obispo de Oxford, se enfrenté con Thomas
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Huxley, bidlogo defensor de Darwin. Se cuenta que ante la pre-
gunta de Wilbeforce: “Profesor Huxley, ¢ desciende Ud. del mo-
no por linea materna o paterna?”, Huxley contesté mas o menos
lo siguiente (nadie tomé nota exacta de la discusion): “Preferiria
descender de monos, tanto por linea paterna como materna, a
descender de un hombre que abusa de sus brillantes dotes inte-
lectuales para traer prejuicios religiosos a la discusién de asuntos
acerca de los cuales no sabe absolutamente nada”.3

Las iglesias no enfocaron bien el problema. No entendieron
que era tan posible la comprensién de una creacion estatica co-
mo la de una creacién evolutiva, e interpretaron que las ideas
evolucionistas socavaban la fe en Dios como principio de la crea-
cion. No parece que fuera esa la idea que alimenté la vida del mis-
mo Darwin. Su abuelo, Erasmus, tuvo la visiéon de que Dios habia
puesto en marcha la creacion sometida a una serie de leyes y que
después la habia dejado al juego de las mismas. Desde el punto
de vista religioso, se trataba de un Dios origen del Universo pe-
ro no intervencionista. Hay quien dice que el mismo Darwin,
aungue se fue moviendo hacia el agnosticismo, mantuvo un pen-
samiento parecido al de su abuelo.

El bidlogo Thomas Huxley —conocido como el “bulidog de
Darwin"- con toda su riqueza de expresién, estuvo siempre pres-
to para saltar en defensa de las ideas de Darwin y generé un am-
biente que polarizé el darwinismo en la sociedad. Asi alenté la
controversia apasionada que ha marcado el desarrollo del darwi-
nismo desde sus origenes.

5. EVOLUCION Y SENTIDO DE LA VIDA

UNA EVOLUCION MAS AMPLIA

En nuestro planeta se produce actualmente la evolucién de lo
vivo. La seleccién natural acttia como agente que permite la apari-
cién de combinaciones que mejor se adaptan a diferentes medios.

Pero las ideas de la evolucién se asomaron a un marco que
no correspondia al de la biologia. En los afios 30 se fue generan-

3. Océano, Grandes Biografias, Barcelona, 1998, vol 3, p. 477.
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do otro gran avance en una direccién diferente: el cambio respec-
to a la comprension del Universo. Tanto las férmulas de la relati-
vidad de Einstein, como las fotografias del corrimiento hacia el ro-
jo de las galaxias tomadas por Hubble con el telescopio de Mon-
te Wilson, indicaban que el Universo no era estatico. Todo co-
menzaba a hablar de expansién, de movimiento, de separacién
entre unas galaxias y otras. Se descubrié que el Universo tenia
una historia, que en tiempos anteriores habia estado mas concen-
trado y caliente. La hipétesis del origen del mismo en una gran
explosién —lo que hoy se conoce como la TEORIA DEL BIG BANG— se
fue abriendo paso.

Hoy dicha teoria aporta elementos para pensar en lo que
ocurrié durante los primeros minutos del Universo. Es capaz de
calcular —utilizando los datos deducidos a través de la fisica cuan-
tica~ cudl era el tamafio y la temperatura del Universo 10743 se-
gundos después de la gran explosion. Habla de una situaciéon con
una temperatura ingente (1032 grados) y un tamafo demasiado
reducido (10733 cm) que supera cualquier intento de imaginarla.
Provenimos de una alta energia concentrada que a su vez se ha
visto moldeada durante su desarrollo por la accién de las cuatro
fuerzas fundamentales —la gravitatoria, la electromagnética, la
nuclear fuerte y la nuclear débil-. Somos parte de un Universo
que comenzd su estado actual de expansiéon hace unos 14.000
millones de afios.

Algun cientifico afirma que si hubiera que salvar dos infor-
maciones claves logradas por la ciencia serfan las siguientes: todo
estd construido por los mismos atomos; el Universo esta evolu-
cionando. Por tanto, no soélo la vida es la que evoluciona sino el
Universo entero.

NUEVAS PREGUNTAS

Los logros de la ciencia se convierten en un manantial ina-
gotable de preguntas.

Los humanos han descubierto que forman parte de un Uni-
verso que actualmente se estd expandiendo. Se saben fabricados
con los mismos materiales que encuentran a su alrededor, es de-
cir, de d&tomos. Las leyes fisico-quimicas que los rigen son también
las que rigen los demds procesos del Universo. Las células que
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componen sus cuerpos son iguales a las de los demds animales. El
cédigo genético que traduce la informacion que guarda su ADN
es comun no sélo al de los demds animales, sino al que poseen las
plantas, los hongos y las bacterias. Se sienten enraizados en la
materia, emparentados con cualquier ser vivo y con ancestros co-
munes. En algun tiempo muy distante, lo que hoy aparece como
ramas separadas y diferenciadas en el arbol de la vida, estuvo
muy cerca, compartiendo una rama ancestral desde la cual se bi-
furcaron y alejaron. También, gracias a los datos de la nueva cos-
mologla, saben que sus &tomos tienen aun una historia més larga
marcada por la vida y muerte de estrellas supernovas, y por lo
ocurrido desde el Big Bang.

Debido a su inteligencia, los humanos son hoy en dia los
nicos animales que no solo necesitan vivir sino ademds dar un
sentido a su existencia. Su preocupacion no se reduce como la de
otros seres vivos a alimentarse, guarecerse y reproducirse, sino
que se amplia a necesidades que hoy por hoy no se manifiestan
en otros seres vivos. El ser humano aparece como un ser busca-
dor de sentido.

Si todos los seres vivos poseen el mismo codigo genético
que traduce segmentos de un gen en aminodcidos ;cudl es el ori-
gen de ese cédigo? Los cientificos alin no tienen la respuesta. El
cbdigo no es algo simple, con los 20 tipos diferentes de aminoa-
cidos, los ARN de transferencia que llevan en un extremo tres le-
tras y en el otro el aminodcido significado, los genes que son los
responsables de construir justo esas proteinas... ¢Se trata de la
pescadilla que se muerde la cola? ;Qué son antes, las proteinas o
los genes que codifican esas proteinas, o el cédigo que permite la
traduccion entre genes y proteinas? Muy complejo todo.

La biologia se encuentra ante un reto abrumador para po-
der explicar el paso de la materia inerte a las primeras células.
Francis Crick, descubridor de la doble hélice de la molécula de
ADN, en 1981 planteé que “Una persona honrada, armada con
todo el conocimiento disponible en la actualidad, sélo podria afir-
mar que, en alguin sentido, el origen de la vida parece por el mo-
mento casi un milagro”.4

4. ). SampeDro, Deconstruyendo a Darwin, Critica, Barcelona, 2002, p.
206.
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Podriamos preguntarnos: ;Quién ha disefiado la vida?: la
seleccién natural. ;Quién ha disefiado las estrellas?: la fuerza de
la gravedad con ayuda de la fuerza nuclear fuerte. Todos son di-
sefios que actdan sobre materiales preexistentes. Pero otra pre-
gunta bien distinta es: ; Quién ha disefiado el Universo? ¢De don-
de provienen las particulas elementales y las cuatro fuerzas que
las han ido moldeando? Estamos ante la gran pregunta que se ha-
cia Leibniz: “¢por qué existe algo en vez de nada?” 5

En esos ejemplos de disefios la ciencia ha sido capaz de des-
cubrir las causas directas de los mismos y le ha sustraido a Dios
una tarea que se le atribuia. Es papel de la ciencia hallar las leyes
generales que rigen el comportamiento del Universo. La ciencia es
intramundana, es decir, analiza los fenémenos que ocurren, el pa-
so de una situacion de la materia-energia a otra, los procesos que
son mensurables dentro del Universo. Pero plantearse preguntas
de otro tipo como la de Leibniz, o sobre la existencia de Dios, es
algo que no entra dentro ni de los objetivos ni de los métodos de
la ciencia. Hay que buscar por otro lado.

Es un hecho que la humanidad se pregunta desde sus albo-
res sobre el origen del Universo. Las preguntas sobre cémo fun-
cionan las cosas —la ciencia- y sobre si existe una Causa Primera
—la religién- provienen del mismo sujeto: el ser humano. Por ello
son valiosas y no desechables. Las cualidades que posee la espe-
cie Homo sapiens han sido, por tanto, las gestoras de esas dos
grandes vertientes: la ciencia y la busqueda de sentido.

Es esa inquietud la que ha generado la ciencia y ha elabo-
rado un método basado en la observacién, el planteamiento de
preguntas, la formulacién de posibles hipotesis, la contrastacion
de cada una de ellas con la realidad, la seleccion de la que pase el
crisol de la prueba para asi obtener leyes y formular teorias que
expliquen la realidad.

Es precisamente esa misma busqueda la que, con diferentes
recursos lingtiisticos —como comparaciones, mitos y reflexiones—, ha

generado diferentes filosofias, religiones y explicaciones a lo largo de
los dltimos 100.000 afos sobre el papel del ser humano en el Uni-

5. ANTONIO F. RaNADA, Los cientificos y Dios, Ediciones Nobel, Oviedo,
1994, p. 259.
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verso y sobre el origen del mismo. Es por ello la causante de las pin-
turas rupestres, y quiza de los enterramientos que ya practicaban los
neandertales.

A lo largo de unos 3.500 millones de afios la vida ha ido
presentando formas diversas portadoras de menor o mayor infor-
macion. Cada nuevo nivel de complejidad ha presentado nuevos
retos. s Qué significa para los humanos ser una especie dotada de
gran complejidad nerviosa y de un cerebro desarrollado hasta el
grado de poder generar preguntas? ;Qué significa saberse ade-
mas dotado del poder del lenguaje verbal? El ser humano es la
Unica especie hoy conocida capaz de hacerse preguntas profun-
das, de cuestionarse sobre sus origenes, sobre su relacién con las
demds especies y el Universo que le rodea, y de comunicar estas
situaciones a sus semejantes. La cerebralizacion heredada le lleva
a ser inquieto y a buscar un sentido para su existencia. La pala-
bra, ademéas, le permite exteriorizar hacia otros humanos su

mundo interior en busqueda.

4. EL FENOMENO RELIGIOSO

Darwin logré una explicacion de la evolucién basada en fe-
némenos empiricamente fundados. Su explicacién fue la primera
explicacion cientifica del hecho de la evolucion.

La evolucién y la experiencia religiosa no estén refidas, co-
mo creyeron los obispos en tiempos de Darwin. Ambas tienen el
mismo origen: el ser humano y sus preguntas sobre si mismo y so-
bre lo que le rodea. El estudio de la evolucion biolégica constata
como la vida ha ido floreciendo en su rica diversidad de especies
a lo largo del tiempo. La evolucién cdsmica quiere conocer mejor
la aparicion de los &tomos en el crisol de las estrellas y lo ocurri-
do durante los primeros minutos del Universo. La bisqueda de
sentido, al generar la creencia o no en Dios, se ubica en otro ni-
vel y pretende ser respuesta ante la pregunta de si existe algo o
alguien en el origen del Universo. Hoy dia hay evolucionistas no
creyentes y evolucionistas creyentes.

Se puede pensar con Daniel Dennet que “Un pequefio
fragmento de maquinaria molecular, impersonal, irreflexiva, ro-
bética, insensata es, en ultimo término, la base de toda la accidn
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y, en consecuencia, del significado y, en consecuencia, de la con-
ciencia en el universo”.® O se puede pensar con Ernesto Carde-
nal que “Toda la creacién nos grita con un gran grito la existen-
cia, la belleza y el amor de Dios. La musica nos lo grita en los ol-
dos y los paisajes nos lo gritan en los ojos. En toda la naturaleza
estdn las iniciales de Dios. Como en el borde de un pafiuelo”.”

Segun el bidlogo Robert Jastrow “La mayoria de los cienti-
ficos considera que la ley de Darwin de la seleccidn natural pres-
cinde de la necesidad de una mano directriz en el universo. Sin
embargo se pregunta uno: ;Puede esta historia de los aconteci-
mientos que conducen al hombre, con su clara direccién, no ser
sin embargo dirigida? El mismo Darwin no lo tenia del todo re-
suelto y se sentia abrumado por “la enorme dificultad o incluso
imposibilidad de concebir este inmenso y maravilloso universo
como resultado de la pura casualidad”.® Ahade Francisco ).Aya-
la, bidlogo: “Tal evidencia contradice el concepto precientifico
de la creacion separada de cada una de las especies, pero no con-
tradice la existencia de un Creador a quien atribuir el origen ul-
timo de la realidad”.®

Un creyente se encuentra ante la evolucion frente a un di-
lema parecido al de la Fisica durante el S XVII, cuando fue obte-
niendo su carta de ciudadania separada de la teologia. Sabiamen-
te Galileo decia a los cardenales durante su juicio: “La Biblia en-
sefia cémo ir al cielo, no cémo van los cielos”.10 Pero ese divor-
cio entre la teologia y la ciencia no se produjo en tiempo de la vi-
da de Darwin. Han sido necesarios siglos de incomprensiones pa-
ra llegar a delimitar y aclarar que ciencia y religion poseen objeti-
vos distintos y herramientas de busqueda diferentes. No hace
bien buscar concordancias entre ambas. Cada una aporta luz so-

6. DanieL C. Denner, La Peligrosa Idea de Darwin, Galaxia Gutenberg,
Circulo de Lectores, 1999.
7. Ernesto Cardenal, Vida en el amor, Trotta, Madrid, 1997, p. 23
8. KeNNETH Korey, CH.DARWIN, Paidos, Barcelona, 1987, introd. R. Jas-
trow, p. 18.
9. FRANCISCO J. AYALA, La naturaleza inacabada, Salvat, Barcelona, 1994,
p. X.
10. En A. RARADA, p. 74.
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bre un aspecto de la realidad, pero lo interesante esta en saber
que ambas son construidas por el ser humano.

El humano puede vivir la conjuncién de la fe y de la ciencia
sabiendo que son dos niveles diferentes. También puede optar
por lo contrario. Se trata de algo demasiado libre y profundo co-
mo para obviar la decision personal de cada uno.

El creyente podria creer igualmente en Dios tanto si el mun-
do fuera estatico como dindmico. Pero es la ciencia la que mues-
tra que el mundo estd en continuo cambio y que las especies va-
rian en una cadena en la que cada forma viva proviene de otra
forma viva anterior. Desde la evolucién se puede constatar que
sobre la vida las cosas son como son y no como quiza imaginaba
que fueran. Y para algunos, la fe propone que lo que existe tie-
ne una causa y que esa causa es [o que se llama Dios. Por ello, en
su vida, una persona puede ser creyente y acoger la Fisica de
Newton, puede ser creyente y acoger la Fisica Cuantica y puede
ser creyente y acoger la contribuciéon de Darwin.

La fe le propone que la creacion es obra de Dios. Los datos
de Darwin le hacen ver que la vida esta sometida a la evolucién
concatenada de las especies que se modifican debido a la selec-
cién natural. Bien puede asumir las dos propuestas y no sélo creer
en la creacién de Dios sino en una CREACION EVOLUTIVA. Seria co-
mo afirmar que Dios no cre6 un Universo estdtico sino dindmico;
un Universo que se va transformando y que se ha hecho muy
complejo.

Dentro del cristianismo el problema sigue estando hoy en el
tipo de lectura que se hace de la Biblia. Los grupos que asumen
la lectura literal de la Biblia —afirmando que desde la primera pa-
labra hasta la Ultima todo es tal cual lo dice el texto— caen en un
fundamentalismo que no puede asumir lo que dice el evolucionis-
mo ni lo que explica la ciencia sobre la edad del Universo. Man-
tienen que Dios cred todo en los 6 dias biblicos. Los grupos pro-
testantes defensores del llamado CREACIONISMO CIENTIFICO se en-
cuentran en esa linea. Se trata de una corriente fuerte dentro de
las sectas estadounidenses. A finales de 1980 en estados como
Arkansas y Louisiana se discutia ain la propuesta de que en las
escuelas tuviera la misma validez la ensefianza del creacionismo y
de la evolucién. Por otra parte, la Iglesia catodlica asume actual-
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mente la nueva comprensiéon de una vida en evolucién y de un
Universo evolutivo. En palabras de la Pontificia Comisién Biblica,
en 1993, “No se puede interpretar literalmente el relato biblico
de la creacion. 11 Juan Pablo Il expresé en 1996 que no se puede
tratar la evolucién como una hipétesis y que la evolucién es com-
patible con la visién cristiana de Dios. En el debatido tema entre
ciencia y fe propuso: “Que el didlogo entre ciencia y fe continte
y que se profundice y amplie... La Iglesia no propone a la cien-
cia que se haga religion, ni a la religién que se haga ciencia”.12

5. HACIA NUEVOS DESAFIOS

El ser humano actual tiene la enorme suerte de saberse here-
dero de demasiados avances cientificos e intelectuales. Lo que len-
tamente se construyé a través de complicados experimentos, lo
que significé toda una vida de busqueda para comprender un he-
cho, lo que otros lograron tras enormes esfuerzos, él lo recibe. Es
como acoger un fruto sin haberlo sudado. Por ello puede aplicarse
la frase atribuida a Newton, que reconocia haber llegado mas lejos
que otros porque se habia levantado sobre los hombros de grandes
hombres.

Hoy se conocen algunos de los principales capitulos de la
larga historia del Universo. Cada ser humano se atipa no sélo so-
bre sus padres y antepasados mas recientes, sino sobre los prime-
ros hominidos que hicieron su aparicion en las sabanas del este
africano. A su vez ellos lo hacen sobre los primates que surgieron
hace unos 60 millones de afios y que descendian de los mamife-
ros que conocieron el rigor de los dinosaurios. La cadena conti-
nuaria con los primeros anfibios que se fueron adaptando a la vi-
da en tierra y con peces, como los peces pulmonados, que curio-
searon en otro habitat diferente al de las profundidades marinas.
Una larga cadena de antepasados precede cualquier forma de vi-
da actual hasta llegar a las primeras bacterias que estrenaron ese
gran misterio que es o vivo.

11. PonTIFICIA COMISION BIBLICA, La interpretacion de la Biblia en la Igle-

sia, 23 abril 1993.
12. Carta del papa al P. Coiné, 1 junio 1988.
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Pero el recorrido no termina ahi. Las primeras macromolé-
culas que formaron parte de aquellas microesferas que poseian
propiedades nuevas contaban entre sus componentes con largas
cadenas tanto de azlcares como de lipidos, acidos nucleicos y
proteinas. La complejidad habia tejido a esos gigantes que servi-
rian de primera materia prima para el salto hacia lo vivo. Cada
dtomo de cada cadena, a su vez, alin encerraba su historia de ca-
lor en la cual fue gestado: la explosiéon de una estrella supernova
que al morir produjo el calor suficiente para que los &tomos mas
simples, como el carbono, se engalanaran con nuevos electrones
y dieran fugar a nuevos atomos de la Tabla Periédica portadores
de insospechadas propiedades...

Con ellos habria que recordar a sus ancestros, a los prime-
ros &tomos de hidrégeno y de helio. Descendiendo ain més en el
tiempo y en el calor de los primeros segundos del Universo, se lle-
garia a la formacion del protén y del neutron desde los quarks
que les dieron origen.

Asi, en un recorrido que tomo casi 14.000 millones de anos,
cada ser vivo actual podria retomar a sus antepasados. La evoLu-
CION HUMANA es posible gracias a que ha sido precedida por la
EVOLUCION BIOLOGICA y debido a que ésta ha contado con el pro-
ducto organizado proveniente de la EvoLUCION cOsmica. Una ca-
dena excesivamente larga como para ser imaginada por la men-
te, pero llena de encuentros que se han sucedido en el arbol de la
vida y en el arbol de los dtomos.

Gracias tanto a los aportes de Darwin como a los de Eins-
tein, Hubble e innumerables astrénomos vy fisicos, hoy el ser hu-
mano descubre su historia. Sabe que viene de lejos como fruto re-
ciente de una larga cadena evolutiva. Después de los primeros mi-
crosegundos que siguieron al Big Bang conoce los grandes capi-
tulos de su historia. La esfera de lo césmico fue el caldo de culti-
vo para la nueva esfera de lo bioldgico en la cual floreci6 la esfe-
ra del pensamiento. Se trata del largo camino entre las particulas
elementales y la conciencia, entre el calor de las primeras energias
y el pensamiento reflexivo.

Como humanos asumimos el reto que nos lanza esta histo-
ria de encuentros, energias, enfriamientos, particulas elementales,
desafios, casualidades, genes, accidén de las cuatro fuerzas, extin-
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ciones y modelaciones de la seleccién natural. Darwin nos recuer-
da que jamés salimos de la naturaleza. Como parte de ella, no de-
jamos nuestra identidad de ser eternos curiosos y seguimos pre-
guntandonos por todo. Dgseamos cada vez mds descubrir nues-
tro papel en el Universo. Sabemos que no serdn las fuerzas des-
tructoras sino la capacidad de gestar nuevos encuentros creativos
la que nos ayudard en esta tarea. Reconocemos que somos cau-
santes de enormes problemas ecolégicos que existen en la actua-
lidad, pero podemos asumir nuestra responsabilidad de cuidar el
planeta que nos vio nacer, sabiéndonos todos emparentados y a
la vez todos portadores de originalidad.

Caminar hacia un futuro que busque la armonia con el cos-
mos requiere una educacién en el conocimiento, el respeto y la
veneracion por la naturaleza y la vida a la que pertenecemos. Los
humanos necesitamos oir las musicas encerradas en las antiguas
tradiciones de los pueblos que recordaban los origenes profundos
de la vida. Como afirma Thomas Berry, ecoteélogo americano:
“La ciencia tiene una estupenda historia del Universo, pero falla
al no oir su musica. Las tradiciones espirituales nos hacen oir su
musica”.13 Quiza cientificos, tedlogos, filésofos y artistas preci-
san trabajar de forma interdisciplinaria sobre estos temas para po-
der CONTAR CON MUSICA Y ARMONIA LA HISTORIA DEL UNIVERSO.

COMPRENDER LA EVOLUCION —tanto de la vida como del Uni-
verso— ha sido uno de los GRANDES LOGROS de |la humanidad, y alin
no se ha cumplido totalmente. Sin duda se trata de un ingredien-
te esencial a la hora de vivir entre las demds especies y en la ma-
teria-energia con la que estamos hechos. Pero, sobre todo, es un
elemento més de fascinaciéon en un Universo que invita al encan-
tamiento y a la celebraciéon. Aun los humanos tenemos mucha ta-
rea por delante para aprender a ESCUCHAR EL UNIVERSO.

13. BRIAN Swimme, The universe is a green dragon, Bear and Company,
Santa Fe, 1984, p. 19.
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1. MANIFESTANDO INSATISFACCIONES

Yo soy parte del 14 % de la humanidad que resulta ya bas-
tante molesto. Con mis 54 afios pertenezco a un grupo estadisti-
co que cada vez va a gastar mas en el area de la safud y que va
ir decayendo en la productividad.

Vivo en un planeta de sélo 6.000 kilometros de radio que
gira alrededor de una vulgar estrella de segunda generaciéon que
ocupa, entre otros cien mil millones de estrellas, una posicién no
central en una de las mas de cien mil millones de galaxias que
pueblan el universo. Es notorio lo mintsculo de mi planeta en es-
tas dimensiones.

Estoy compuesto por unos 25 elementos, pero mayoritaria-
mente por oxigeno, carbono, hidrégeno, nitrégeno, calcio, azufre
y fésforo. El valor de mis &tomos no sobrepasa los 15 dolares.

Soy el producto de una serie de cambios evolutivos que se
produjeron por azar durante un periodo muy largo de tiempo. En
esta historia, mi vida puede ser considerada como un accidente.

Todo lo anterior es verdad. El mismo Francis Crick, descu-
bridor del ADN, me lo recuerda: “Tus alegrias y penas, tus recuer-
dos y ambiciones, tus sentimientos de identidad y de libertad, no
son de hecho nada més que el comportamiento de un vasto con-
junto de células nerviosas y de moléculas que les estan asociadas”
(Scientific American, 1994, Vol. 271).

Es cierto que ante los datos comprobados poco se puede
argumentar. Refutarlos seria de locos. De todas formas me queda
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un sinsabor al escuchar la frialdad de los mismos. La Gnica duda
gue me ronda es preguntarme si serd toda la verdad. Mi interior
se rebela si tengo que asumir que soy un ser sobrante y que no
significo nada.

Por otra parte, conozco el discurso que me ha llegado des-
de gente amiga:

* no te mueras

* conocerte ha sido un afirmar mi caminar
* tU tienes una manera bonita de ser

* yo te quiero y me alegro de que existas
* me hace bien tu amistad

Desde él empiezo a sentirme mejor. Es un discurso que to-
ca mds fibras de mi vida que las simplemente intelectuales.
Ademés conozco otro discurso que viene de otras fuentes:

* eres una criatura de un gran Creador

* tu vida es importante para Dios

* Dios te acoge y desea que seas feliz

* Dios manifestd su rostro con sabor humano en Jesus

Estos dos ultimos discursos me tocan en lo profundo de mi
ser. Ambos me ayudan a afirmarme, a mirarme con valor. El fru-
to que producen es vida y expansion de las potencialidades que
hay en mi.

Como ser humano soy un ser curioso. Quiero conocer c6-
mo funcionan las cosas. A su vez necesito darle un sentido a mi
vida, saber por qué estoy aqui, de dénde vengo, y hacia dénde
voy. Ante estas preguntas, la ciencia se ha concentrado en el pri-
mer punto mientras que la religion lo ha hecho en el segundo.

2. TENSION CIENCIA-RELIGION

El caminar entre la ciencia y la religion ha sido tensionante
durante varios siglos. Las dos han ido por caminos separados y la
agudizacion de posturas por ambas partes ha hecho mal al mis-
mo ser humano. Por una parte han caminado los datos concretos
sobre la realidad del mundo, y por otra las explicaciones sobre la
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relacién de lo existente con Dios. A su vez, la Tierra ha pagado
fuertemente los efectos de estas tensiones. ‘

La distincién entre mente y materia justificé una nociva re-
lacién entre persona humagna y naturaleza. La ciencia y la tecno-
logia se han sentido tratando “cosas” y el abuso generado toda-
via sigue produciendo resultados catastréficos en el planeta.

A su vez distintas religiones no han sido capaces de infun-
dir una relacion de respeto a la Tierra. Linn White, en 1966, criti-
c6 al cristianismo diciendo que el versiculo de Génesis 1,18 -"po-
blad y dominad la tierra"- ha sido la base tedrica para la situa-
cién de deterioro de la Tierra actual. Sean o no exactas estas cri-
ticas, por lo menos han servido para cuestionar cémo las creen-
cias religiosas —cristianas en este caso- afectan al trato que se le
da al planeta.

Hoy se viven otros momentos. LA CIENCIA Y LAS RELIGIONES ES-
TAN DESPERTANDO ANTE LA GRAVEDAD DEL PROBLEMA QUE AFECTA A LA
TIERRA.

Un punto de preocupacién, tanto de la comunidad cientifi-
ca como de la religiosa, es la realidad actual de la Tierra. Es un he-
cho que existe un deterioro de la misma y que es preciso hacer al-
go. Temas como la lluvia 4cida, el calentamiento del planeta, la
desertificacion, la tala de los bosques tropicales, la superpobla-
cion, el agua, las grandes diferencias Norte-Sur, los productos de
desecho, alarman cada vez mas a mentes que tienen una visién
global. En un documento gestado en 1990 por eminentes cienti-
ficos, titulado “Una carta abierta a la comunidad creyente”, se
reconoce que el problema ecolégico tiene una dimensién tanto
religiosa como cientifica. Podriamos afiadir que también las culpas
recaen sobre ambas comunidades. El documento afirma que “los
esfuerzos por salvaguardar y cuidar el medio ambiente necesitan
ser infundidos con una visién de lo sagrado” .

1. Citado por CornNiE BARLOW, Green space green time, Copemicus,
New York, 1997, p. 11.
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3. CAMEIOS EN LA CIENCIA

La ciencia es hoy mas consciente de sus propios [imites. Ella
intenta explicar cémo funcionan las cosas, pero no esté capacita-
da para dar un sentido a las mismas. La religion se preocupa mas
del sentido, pero no estd capacitada para analizar cémo los he-
chos ocurren. De todas formas, ambas son realizadas por el ser

humano y son expresion de su blusqueda fundamental: encontrar -

un sentido a su estadia vida y producir una respuesta positiva tan-
to para la convivencia como para el tipo de relacién que mantie-
ne con el planeta.

Hay pensadores que critican no el método cientifico sino
unos aspectos que se han ido afiadiendo a la forma como la cien-
cia se ha ido desarrollando. Un aspecto ha sido el analizar el todo
desde la parte. Reduciendo y aistando el todo se ha llegado a co-
nocer mas de los componentes. Se ha llegado en tantisimos cam-
pos a profundas explicaciones que después se han podido usar en
las aplicaciones técnicas. El problema radica en que en el esfuer-
zo por conocer mejor la parte, se ha olvidado que se comenzaba
desde un todo. Dirlamos que al analizar el drbol se ha olvidado
el bosque. A su vez, el saber se ha ido separando del sujeto que
sabe. La distincion sujeto-que-analiza y objeto-analizado ha crea-
do un saber distanciado de lo humano, aséptico, frio, “objetivo”.

Otro limitante lo encuentra la ciencia al usar conceptos que
le son practicos, pero que a su vez necesitarian ser mejor conoci-
dos. La ciencia produce conceptos como “fuerza”, “atracciéon o
repulsion de particulas”, “materia”, que la misma ciencia no es
capaz de entender. Podemos recordar la enigmadtica fuerza de la
gravedad. Es ella la que sigue controlando la velocidad de enfria-
miento del Cosmos. El recordar cémo a la ciencia le quedan al fi-
nal demasiados interrogantes ayuda para superar una visiéon au-
tosuficiente.

A su vez hay un elemento muy positivo que se convierte en
una revolucién para esta generacion: POR PRIMERA VEZ LA CIENCIA PO-
SEE UN DISCURSO BASTANTE COMPLETO SOBRE LA EVOLUCION DEL UNIVER-
SO Y DE LA VIDA. Es capaz de presentar los grandes hitos tanto de la
primera explosién ocurrida hace unos 14.000 millones de afios,
como de la aparicién del sistema solar y de nuestro planeta, como
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de la evolucién de la vida en los tltimos tres mil millones y medio
de afios, como del surgimiento de la vida humana hace unos dos
millones de afios. Los datos estan ahi, fruto de un inmenso proce-
so investigativo realizado tanto desde la astrofisica como desde la
biologia, la paleontologia y otras ciencias. Se trata de una historia
que no se centra sélo en la historia de la raza humana sino, a su
vez en la de la vida y en la del Universo. Es-un discurso global y
evolutivo dentro del transcurrir del tiempo. Se trabaja por saber
mas sobre la historia del Universo.

4. RASGOS DEL UNIVERSO

Cada vez es mayor el consenso en la comunidad cientifica
sobre rasgos que aparecen en esta historia del Universo. De entre
ellos voy a sefialar 13 que considero mas significativos.

1. Un primer rasgo, al que se llegé con los aportes del as-
trénomo Hubble y su constatacién del corrimiento hacia el rojo
del espectro luminoso de las galaxias, es el de LA EXPANSION DEL
Universo. Este dato, originado al principio de los afios 30, revolu-
cioné la comprension estatica que se tenia del universo. Afios
después iria tomando forma la teoria del Big Bang que expresa
cémo hace unos 14.000 millones de afios el Universo comenzé
como una gran explosién. Todo el Universo estaba concentrado
en un tamano inferior a una cabeza de alfiler y poseyendo la ma-
xima temperatura jamds alcanzada. Entonces surgieron tanto el
espacio como el tiempo. Desde ese comienzo se puede hablar de
la historia del Universo. Expansion y enfriamiento son dos carac-
teristicas del mismo.

2. También se trata de un Universo que se ha ido abriendo,
DESVELANDO, a la medida que el tiempo ha ido pasando. Una bue-
na imagen para entenderlo seria observar por primera vez el na-
cimiento de una flor. No se sabe de ella hasta que por fin ha de-
sarrollado todos sus pétalos, sépalos, aparato reproductor y de-
mas partes. Se trata de un proceso que causaria admiracion ante
las novedades que irian apareciendo. Por tomar otra analogia,
hoy se podria hablar del Universo como de un embrién.

3. Otro rasgo del Universo es la creaTiviDAD desarrollada. El
proceso ha sido lento, pero continuo. Primero fue la energia-ma-
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teria, luego elementos como el hidrégeno y el helio, las estrellas
y galaxias, después la explosion de las estrellas supernovas capa-
ces de producir los elementos mas pesados de la Tabla Periédica,
después el Sol y la Tierra, después la vida. El Universo ha manifes-
tado una creatividad desbordante. Cada evento ha ocurrido en su
momento. Se trata de procesos irreversibles.

4. También aparece el rasgo del crecimiento de la cOMPLEII-
DAD. Sabemos que una ameba es menos compleja que un caracol.
Se puede afirmar que posee menos informacion. La complejidad
se podria medir por la universalidad del lenguaje requerido para
describir un sistema concreto. Los detalles que aparecen en una
estructura jerarquizada (como puede ser un caracol) son
abundantes. Estamos inmersos en la complejidad césmica. La ten-
dencia hacia la complejidad aparece desde el principio, desde las
particulas elementales y desde el valor de las cuatro fuerzas fun-
damentales (la gravitatoria, la electromagnética, la nuclear fuerte
y la nuclear débil). Si se entiende la complejidad como la capaci-
dad para “sorprender” al observador, no seria de extrafar que vi-
viéramos con la boca abierta ante todo cuanto nos rodea.

5. Otro rasgo es la aparicién de PROPIEDADES EMERGENTES.
Aqui se cumple el dicho de que "el todo es mayor que la suma
de las partes”. Por ejemplo, no es lo mismo un electrén y un pro-
ton separados que ambos relacionados y dando lugar al &tomo de
hidrégeno. Tampoco tienen las mismas propiedades el hidrégeno
y el oxigeno separados que ambos combinados produciendo la
molécula de agua. Y si analizamos la aparicién de la vida vemos
que las moléculas no tienen vida pero, juntadas en diferentes es-
tructuras, generan algo que es capaz de reproducirse, de alimen-
tarse, de interactuar con el medio ambiente y de tener autono-
mia. Surge algo con coherencia de comportamiento desde com-
ponentes que presentan una incoherencia inicial.

6. El Universo presenta otro rasgo, al cual fue muy sensible
Teitlhard de Chardin: se ha ido produciendo un crecimiento de la
CONCIENCIA. En la vida animal el sistema nervioso aparece en un
proceso de complejificacion desde las bacterias pasando por los in-
vertebrados, incrementdndose en los mamiferos y llegando a su
maxima expresion en el cerebro humano. Se trata de un Universo
que se ha hecho reflexivo. E. Cardenal se cuestionara: “; Qué Pre-
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mio Nébel nos explicard por qué estamos en un Universo que
aprendid a pensar?" .2

7. Los humanos nos encontramos entre dos grandes infini-
tos: lo INFINITAMENTE GRANDE —e| Cosmos, las galaxias, las estrellas,
el sistema solar— y lo INFINITAMENTE PEQUERO —los quarks, protones,
electrones, neutrones, fotones, neutrinos, atomos, moléculas~. La
vida emerge como una fructuosa interaccién entre esos dos infi-
nitos. A su vez producird un nuevo infinito: lo INFINITAMENTE COM-
PLEJO —como el cerebro humano y como los ecosistemas-—.

8. A Demdcrito se atribuye la sentencia “todo llega por azar
y por necesidad” .3 El caminar del Universo es entendido por mu-
chos como UNA COMBINACION DE AZAR Y DE NECESIDAD. En el azar, se
asume cuanto ha habido de aleatorio, de juego, de oportunidad,
de ocasidn, de casualidad durante los 14.000 millones de afos.
Dentro de la Teoria del Caos se recuerda cémo un fenémeno mi-
nimo puede tener repercusiones enormes, como el aletear de una
mariposa que generase un huracdn que se manifestara a miles de
kilometros. Hay una amplificacion de los fenémenos. Por eso no
se puede predecir exactamente el porvenir. Desde estos enfoques
se esta lejos del mecanicismo fixista de siglos anteriores. En la ne-
cesidad, en cambio,se comprende el cumplimiento de las leyes fi-
sicas, es decir, el carril impuesto por el valor que las cuatro fuer-
zas fundamentales tomaron desde el primer milisegundo que si-
guié a la Gran Explosién. El Universo manifiesta su inventiva a
través del azar y de la necesidad.

9. Otro rasgo es constatar como aparece una larga cantidad
de demasiadas cAsuALIDADES. En el Universo no ha sido posible un
paso posterior sin que se hubieran dado los anteriores. El mismo
fisico Stephen Hawking hace ver que cualquier cambio minimo
que hubiera ocurrido en el valor actual de las cuatro fuerzas fun-
damentales habria impedido que estuviéramos nosotros aqui co-
mo seres humanos pobladores del planeta Tierra. Otro tanto
ocurriria si hubieran sido diferentes tanto la velocidad de expan-

2. Ernesto CARDENAL, Cdntico Césmico, Nueva Nicaragua, Managua,

1989.
3. Citado por HuserT Reeves, Oiseaux, mervelleux oiseaux, Seuil, Paris,

1998.
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sién del Universo, como la distancia entre el Sol y la Tierra, como
el radio de Tierra. Para la expansion de los mamiferos fue benefi-
cioso el meteorito que hace 65 millones de afios chocd en la pe-
ninsula de Yucatdn (México) acabando con los dinosaurios. Para
la evolucion de los humanoides fue positiva la falla aparecida en
el este de Africa que recorre desde Egipto hasta Tanzania. Al este
de la falla del Rift, debido a la sequia, el bosque se convirtio en
sabana, haciendo que los simios superiores se vieran obligados a
bajar de los arboles.

10. Analizamos la historia del universo "a posteriori”. Des-
de nuestra inteligencia seguimos la pista a los pasos generales que
han permitido el surgimiento de la inteligencia. Desde el llamado
PRINCIPIO ANTROPICO se afirma que todo el largo caminar desde el
Big Bang ha permitido la aparicién del ser humano. E. Barrow ex-
presa que “no es sélo que el ser humano esté adaptado al Uni-
verso. El Universo estd adaptado al ser humano".4 Hay un cam-
bio de enfoque. Aquf la vida humana no aparece como un proce-
so cadtico marcado por sobresaltos improbables. Al contrario, se
entenderd que el Universo “deseaba” la aparicion de lo humano.
“Era preciso que la vida y el pensamiento estuvieran inscritos en
las potencialidades del Universo primitivo" (Hubert Reeves, as-
trofisico canadiense). Reeves también afirma: “Las propiedades
de la materia son exactamente las que aseguran la fertilidad del
Cosmos y la aparicién de la consciencia" .5

11. ¢Qué ocurre en cada momento? Hay un azar de posi-
bilidades por delante. El Universo juega, pero ha manifestado que
sabe jugar muy bien. Ha sabido sacar ventaja, por ejemplo, tanto
de la minima mayor cantidad de materia sobre la antimateria —fe-
némeno ocurrido antes del primer milisegundo~, como de la apa-
ricién de las circunvoluciones cerebrales. La evolucion del Univer-
so aparece como una actualizacion progresiva de sus potenciali-
dades. Hubert Reeves afirma que la materia “empujada por lo
que podriamos llamar una potente levadura cosmica, tiende a al-
canzar estados mds y mds estructurados" .

4. ). Barrow, The anthropic cosmological principle, Clarendon Press, Ox-
ford, 1986.

5. H. Reeves, op. dit.

6. H. Reeves, op. cit.
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12. Otro rasgo, en el proceso de crecimiento de la diversi-
dad de formas de vida, es la relacién que existe entre todo. Nin-
guna especie es autosuficiente. Todas son INTERDEPENDIENTES. Ade-
mas de darse una relacion entre las grandes redes de seres vivos
también existe otra entre la$ formas vivas con las no vivas. Océa-
nos, atmosfera, composicién de suelos, temperatura, todo esta
relacionado como un gran tejido que hace de la Tierra un plane-
ta excepcional con vida. La visién ecolégica aparece como una
lectura interdisciplinar y a la vez responsable sobre el planeta.

13. En la hipdtesis llamada Gaia, propuesta por J. Lovelock,
se plantea un acercamiento al planeta Tierra considerandolo co-
mo un ser vivo. Aparece el planeta como un SISTEMA AUTO-MANTE-
NIDO, que ha manifestado su capacidad de auto-equilibrio.

Todos estos rasgos expresan como la comunidad cientifica
estd teniendo un acercamiento diferente no sélo hacia el planeta
Tierra, sino hacia la vida, las cosas, el ser humano. Lejos de ence-
rrarse solo en explicaciones cientificas, cada vez genera mas inte-
rrogantes metafisicos.

5. CAMBIO EN LAS RELIGIONES

¢ Qué visiéon de Dios, de los demas y de la Tierra han plan-
teado las religiones para que se haya llegado a tal deterioro del
planeta? La crisis ecologica, entendida por Juan Pablo Il como
una crisis moral, ha sido planteada por teélogos como J.B. Metz
como una crisis religiosa.

En el &mbito de las grandes religiones mundiales se han le-
vantado diferentes voces de alerta. La Asamblea Ecuménica reu-
nida en Sedl, 1990, afirmaba: “La resistencia a la desintegracion
de la creacién debe convertirse en una prioridad universal de
nuestra época".” Se busca tanto el mejorar la calidad de la vida
humana como el hacer el menor dafio posible a la Naturaleza. En
Occidente se empieza a ser mas sensible hacia la ensefianza del
hinduismo —de no hacer dafio~ y hacia la del budismo —de reve-
renciar la Naturaleza-.

7. Citado por Jose A. MeriNO, De la crisis ecoldgica a la paz con la
naturaleza, Cuadernos Pedagogigos de Vida Religiosa, Madrid.
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En S. Pablo habria que profundizar:

* la vision del Cristo Cosmico (Col 1, 15-20; Ef 1, 1-10),

* la solidaridad entre el ser humano y la Naturaleza
(Rom 8, 19-22).

La ecoteologia tiene, entre otros, estos tres retos:

* recuperar la creacién continuada en clave evolucio-
nista,
* recuperar los lazos entre creacién y salvacion,

* recuperar lo relacional de Dios. Seria absurdo imagi-
nar que a Dios no le interesara lo que ocurre en el
mundo.

Thomas Berry, ecotedlogo, sugiere dos elementos a tener
en cuenta en esta reflexion:

* el Universo es una realidad tanto psiquica como fisi-
ca y espiritual: “El Universo encierra en si mismo una
dimension psiquica espiritual lo mismo que una
dimensién fisico material.”8

* existen tres principios en el Universo que ayudan a en-
tenderlo mejor: la Diferenciacién, la Subjetividad, y la
Comunién.

Como vemos no se trata de afiadir un nuevo capitulo a la
teologia, sino de UN NUEVO HORIZONTE DE COMPRENSION. Es necesa-
rio asumir el cambio en la visién del cosmos que presenta la cien-
cia moderna y desde ahi reflexionar sobre Dios. También nuestra

imagen de Dios estd en “expansiéon”. LA MODERNA COSMOLOGIA-

EXIGE UNA ACTUALIZADA TEOLOGIA. Este cambio ya estd llevando ha-
cia un desarrollo de las capacidades de admiracién y escucha fren-
te al Universo, hacia actitudes mas contemplativas, hacia respon-
sabilidades nuevas para con el planeta y la vida en el mismo, ha-

8. T. Berry, The dream of the Farth, Sierra Club Books, S. Francisco,
1990, p. 31.
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cia la comprensién de un Dios dindmico que ama al mundo. Es ta-
rea pendiente construir una nueva espiritualidad mas conforme a
la nueva visién del cosmos.

6. HACIA LA REVOLUCION ECOLOGICA

Nadamos en la complejidad. Dicho de otra manera, nada-
mos en el misterio. Desde los cambios presentados en la ciencia y
en las religiones se estd abriendo el horizonte de comprensién de
esta época. Formamos parte de la revolucién cibernética que es
continuadora de la revolucion tecnolégica. Esta sustituyé a la re-
volucidn agraria. Hoy las puertas se van lentamente abriendo ha-
cia la revolucién ecolégica.

Nada de lo que pasa en la inmensidad del Cosmos nos es in-
diferente. Somos mas conscientes de la relacién mantenida entre lo
abiético y lo biodtico. Nuestra vida sigue dependiendo —entre otras
cosas— de la atmosfera, de la luz del sol, de la temperatura, del
agua. Por ejemplo, los astrénomos explican la inclinacién de 23
grados del eje de rotacién de la Tierra debido a la colision brutal de
meteoritos durante los primeros tiempos del sistema solar. Gracias
a esos meteoritos tenemos estaciones. Ellas tienen que ver con el
canto de los pdjaros, la floracién de las plantas, la no monotonia del
planeta. Todo estd interconectado. Para descubrir por qué un ser
esta vivo es necesario mirar muy lejos.

Como animales conscientes, somos el universo que se en-
tiende a si mismo. El poeta Ernesto Cardenal nos ayuda a enten-
der, en su Cantico Césmico,? que al mirar a las estrellas somos Hi-
drégeno contemplando Hidrégeno.

Esta revolucion ecoldgica exige un cambio de mentalidad ha-
cia el Cosmos. ¢Qué nuevas actitudes son necesarias para este
cambio? Quisiera sefialar cinco que me parecen claves:

1. RespeTo. Se ha dicho que durante la revolucion tecnolo-
gica se ha mirado a la Tierra mas como una sierva para violar que
como una amiga para amar. Sabemos que todo esta sometido al
Segundo Principio de la Termodinamica, o dicho de otra manera,

9. E. CARDENAL, op.cit.
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que es necesario tomar energia si se quiere seguir vivo. Los seres
vivos somos sistemas abiertos y vivimos en un flujo de entradas y
salidas de energias. Sin él no podemos vivir. Comemos animales,
que a su vez comen plantas, que a su vez comen sol. Formamos
parte de esta cadena de alimentos y de vida que cada dia nos re-
laciona con lo que esta a nuestro alrededor. Como seres humanos
somos totalmente dependientes del exterior. Usamos de lo que
nos rodea. Respetar no significa, por tanto, no usar. Pero si impli-
ca renunciar al espiritu posesivo y a malgastar. Es tener en mente
también a las generaciones que poblaran el planeta en el futuro.
El consumismo actual estd muy lejos de una tal comprension. Res-
petaremos la Tierra si la entendemos como un sistema agotable
que hay que mantener y aprendemos a consumir menos, a reuti-
lizar més, y a reciclar al maximo.

2. VENERACION. La ciencia nos estd ayudando a descubrir lo
grande y complejo que es todo. Nada es simple, vulgar, sin valor.
Una hoja de arbol posee demasiada sabiduria. A través del estu-
dio del parénquima, de los estomas, de la funcion clorofilica que
en ella se realiza podemos llegar a hacernos conscientes de las ma-
ravillas que una hoja cualquiera encierra. Con razén Walt Whit-
man tituld a uno de sus libros “Hojas de hierba". La veneracion
nos lleva a caminar por la Tierra “quitandonos las sandalias”, co-
mo Moisés ante la zarza ardiente (Ex 3,2). Una piedra, un riachue-
lo, una nube caprichosa, un péjaro, se convierten en vehiculos de
sabiduria. Nos es necesario educarnos para captar el mensaje que
nos transmiten y aprender a gozar con todo lo que nos rodea. To-
do el Cosmos es como un gran libro que necesita ser leido.

3. Comunion. Actualmente hay grupos indigenas en Guate-

mala que piden perdén al arbol antes de cortarlo. También hoy la -

ciencia ~como hemos recordado— nos abre el horizonte para en-
tender que todos somos familia de todos. Somos, por lo menos,
primos de las demas especies. Si entendiéramos bien lo que impli-
ca la historia del Universo descubririamos que, en las estrellas, so-
mos hermanos de todo. La diversidad y variacion presentes en
nuestro universo actual estuvieron juntas y no diferenciadas en el
momento del Big Bang. Al abrirnos a la noche estrellada nos abri-
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mos a nuestro pasado. Podemos sentir cémo los atomos que for-
man hoy parte de nuestro cuerpo surgieron de la explosion de una
supernova. El Universo nos gestd en el calor de las estrellas que
murieron para producir &tomos mas pesados necesarios para que
la vida apareciera. Sin la explosion de las estrellas supernovas no
habria habido posteriormente vida. Cada uno de nosotros esta
emparentado con todo. A su vez, lo acaecido en las sabanas affi-
canas, hace unos seis millones de afios, es el recuerdo préximo de
nuestra hermandad como especie humana. Desde estos acerca-
mientos, las diferencias de color, raza, religion, resultan insignifi-
cantes.

4. ADORACION. El didlogo entre los tres grandes infinitos co-
loca su sede en cada uno de nosotros. En lo infinitamente gran-
de, los telescopios nos abren hacia los espacios inmensos y hacia
la informacién que nos traen las estrellas primitivas, pues mirar a
lo lejos es mirar hacia atrds en el tiempo. En lo infinitamente pe-
quefio, los microscopios nos permiten descubrir las diminutas or-
ganelas que realizan un papel vital para el funcionamiento de las
células. A su vez los aceleradores de particulas nos permiten acer-
carnos hacia la comprension de los primeros segundos del Univer-
so y sus grandes energias. En lo infinitamente complejo, los estu-
dios neurolégicos nos abren hacia la riqueza grandiosa del cere-
bro. También el andlisis sobre un ecosistema nos da un acerca-
miento hacia la complejidad que encierra la diversidad de varia-
bles alli presentes. Por cualquier vertiente hacia la que nos asome-
mos nos encontramos con lo mismo: la sabiduria, la creatividad,
lo inagotable, lo sorprendente, el misterio. Las religiones hace
tiempo que captaron esa relacion de todo con Dios. Lejos de for-
mar parte de “la levedad de lo real” formamos parte de “la den-
sidad de lo real”, de lo sagrado que es todo. Como ya afirmaba
san Pablo: “Todo ha sido creado por El y para El" (Col 1,16). Teil-
hard hablé de “/a santa materia”. El Cosmos es la obra de Dios y
exige un acercamiento contemplativo. Participamos de la alaban-
za coésmica que comenzé hace 14.000 millones de afios. Todo es
una gran liturgia cosmica. La adoracién nos lleva a palpar el paso
de Dios a través del Universo. Nos corresponde captar y celebrar
esta gran fiesta cosmica.
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5. Nueva IDENTIDAD. El malestar que he presentado en la intro-
duccién del escrito tenia que ver con una vision de la vida humana
que refuerza el sin sentido. Desde ella resultamos ser un vulgar ac-
cidente en un proceso sin rumbo. En cambio, hoy en dia la revolu-
cién ecoldgica amplia nuestra identidad. Ya no se trata Unicamente
de lograr una identidad desde la propia familia, ni desde el grupo
cultural al que se pertenece. La historia del Universo se revela como
parte de nuestra propia historia, de nuestra identidad. No es que
tengamos en nuestras vidas 20, 40 6 70 afios. Cada quien tiene
14,000 millones de afios. Venimos desde muy lejos. Estamos orgu-
llosos de saber de nuestros origenes. No somos Unicamente de una
ciudad de origen, de una patria. La larga historia que comenzé en
el Big Bang es nuestra propia historia. “E/ ojo que busca la galaxia
de la Via Lactea es un ojo configurado por la Via Lactea" , dird Brian
Swimme, cosmdélogo.19 El conocer y asimilar esta perspectiva nos
hace ver que nuestra existencia es preciosa. Como afirma H. Ree-
ves: “la levadura cosmica la llevamos en nosotros mismos. Ella nos
incita a promover la maravillosa odisea de la complejidad césmi-
ca" .11 Si a todos estos aportes de la ciencia les afiadimos la expe-
riencia religiosa de sabernos ademdas amasados y amados por el
Creador, la mezcla puede resultar excesivamente fecunda.

En el planeta hay demasiadas injusticias. Hoy el progreso es
inmenso, pero profundamente inhumano. No estd la persona en
su centro. Por ello, al leer el mundo como un todo, se pone en du-
da la bondad del estilo de vida de los paises desarrollados. Vivimos
“un modelo de desarrollo que desprecia la vida y adora las cosas"
(Eduardo Galeano).'? En cambio, la nueva identidad buscada no
s6lo ancla profundamente nuestras raices en el pasado sino que se
proyecta hacia el futuro. Nos lanza en una tarea responsable hacia
la Tierra y hacia la vida. Es una llamada a responder ante los dos
grandes sujetos que sufren opresién humana hoy: los pobres de la
Tierra y la misma Tierra. Es la llamada a la accién desde “ef grito
de los pobres y el grito de la Tierra" (L. Boff).13

10. Brian Swimme, Universe Story, Harper, San Francisco, 1992.

11. H. Reeves, op. cit.

12. Citado por Revista Christus, Ecologia 657, agosto 1992.

13. LeonARDO BoFF, Ecofogia, grito de fa Tierra, grito de los pobres,
Trotta, Madrid.
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7. APORTES E'ENTRE CRISTIANISMO
Y ECOLOGIA

La ecologia es para quienes aman la vida. Jesus de Nazareth
es un camino de apertura a Dios, de blsqueda de su rostro, de
servicio a los demas, de transmision de buenas nuevas. Un cami-
no de santidad y de humanizacién del mundo.

Hoy la ecologia aparece como el nuevo reto en una visién
a largo plazo que quiere ser responsable del planeta y de la vida
del planeta. Es una aventura a la vez material y espiritual.

Jesus estuvo abierto a nuevos retos e invitd a sus seguido-
res a interpretar los signos de los tiempos. Sin ninguna duda, hoy
en la conciencia ecolodgica estd aleteando el Espiritu de Dios. Es
una invitacién a ubicarse de manera diferente en el Universo, y a
tomar en serio la responsabilidad que tenemos sobre la creacion.

Hoy la revolucién ecolégica es a su vez una revolucion cul-
tural. Invita a entender una nueva manera de ser humano en la
Tierra. Exige nuevas comprensiones y nuevas respuestas. Necesi-
ta de quienes la transmitan. Se trata de un reto que interpela tan-
to el aula como la vida personal y social. La ecologia cuestiona as-
pectos tan variados como la economia, la politica, la sociedad, la
ciencia, la cultura, la religion. Podriamos entenderla como un
nuevo denominador comun llamado a influir sobre todos los nu-
meradores.

La ecologia se convierte a su vez en una aventura espiritual.
Se puede construir una espiritualidad ecologica que ensefia a
abrazar al Cosmos y al Dios del Cosmos. La respuesta, una vez
mas, estd en nosotros.
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GENESIS 1 NARRADO HOY

Una vez, cuando atin no existian ni los dias ni los tiempos
para ser medidos, dijo Dios: jHagase! Y lo que no existia comen-
z0 a existir.

Y Dios creé una semilla muy pequefia en la cual se encon-
traban, como posibilidad de ser, todo lo que ha existido, todo lo
que existe y existird. Dios cred nuestro Universo.

Todo era simple. Una intensa radiacion de energia domina-
ba el Universo. A partir de ella se fueron formando particulas
elementales que dieron lugar a protones y neutrones. Posterior-
mente nacieron los electrones. Los ingredientes principales que
constituirian los atomos ya estaban presentes en aquellas gran-
des temperaturas.

Quizd, al principio, aparecid una unica fuerza. A los pocos
milisegundos se encontraba dividida en las cuatro que existen
actualmente y que son responsables de tantos fenémenos: la
fuerza gravitatoria, con su capacidad de atraer masas; la fuerza
electromagnética, creadora de atracciones y repulsiones eléctri-
cas; y las dos fuerzas nucleares, una fuerte y una débil, genera-
doras de los procesos que ocurren en los nticleos de los dtomos.

Dios sabia que en la creacién se encerraban grandes
posibilidades, muchas formas diferentes de existir. Y vio que lo
que habia hecho era bueno.
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Desde el primer momento Dios impregnd todo de creativi-
dad. Esa pequefia semilla c6smica aparecié como un monumen-
to a la inventiva, al ingenio, a las posibilidades diferentes de ser.
Todo era muy caliente y muy denso. Tanta energia —toda la ener-
gia que hoy existe en todo el Universo— estaba compactada en
un espacio muy pequefio, menor que una cabeza de alfiler. Todo
provenia de un abismo de inteligencia y amor. Esa estructura tan
pequefia era una obra maestra. Y Dios la miré con carifio.

Ademds comenzé el tiempo. Su aparicion marcaria el mo-
mento cero desde el cual empezar a contar la edad del Universo.
Hoy los cientificos nos dicen que eso ocurrié hace unos 14.000
millones de afios.

Y también nacié algo dentro del cual nos movemos: el es-
pacio. Al principio era pequefiisimo. Hoy el volumen del espacio
sigue agranddndose a una velocidad préxima a la de la luz.

Ya estaba la semilla cdsmica con todos sus ingredientes y
entonces ocurrié esa gran explosion llamada Big Bang. Dios qui-
so que su obra estuviera sometida a la evolucién, al cambio, a lo
novedoso, a la transformacién. Desde entonces, el Universo no
ha dejado de crecer; por eso se dice que estd en expansion. Es al-
go similar a un globo hinchdndose. Desde el principio el Univer-
so nacié en movimiento. Y vio Dios que era bueno.

Lo ocurrido desde aquellos tiempos primordiales ha sido una
serie enorme de encuentros significativos, de encuentros creativos
que han dado lugar a realidades nuevas.

Asi, de las particulas elementales, se formaron los dtomos
de Hidrégeno y de Helio, los mds abundantes de todo el Univer-
so. El Hidrégeno seria el combustible de las estrellas que estaban
a punto de nacer en las galaxias.

Y las estrellas comenzaron a brillar y a existir. Y en su desgas-
te emitiendo luz algunas murieron explotando. Pero esa muerte fue
fecunda pues en su gran calor producido se gestaron dtomos mds pe-
sados, como el Calcio, el Hierro, o el Magnesio. Y se originaron dto-
mos diferentes que millones de afios después serian usados en la
construccidn de la vida. Y Dios se alegré de esta nueva variedad ocu-
rrida en el Universo.

Transcurrieron unos 9.000 millones de afios hasta que un
dia, dentro de la galaxia llamada la Via Ldctea, una nube de pol-
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vo y gas se arremolind creando el Sistema Solar. Y nacio ol Sol y
también la Tierra. Y Dios sonrié ante este planeta que conocer(d
tantas maravillas.

Nuestro planeta naci6 caliente pero poco a poco se lue ci-
friando y cubriendo con una corteza. Y con el paso de milloes
de afios se formaron los océanos y la tierra firme.

Hace unos 3.500 millones de arios, ocurrié una verdadera
obra maestra, un derroche de creatividad, algo inesperado c¢n
aquellos medios tan simples: aparecieron seres vivos. Sencillas
bacterias comenzaron a presentar propiedades insospechadas:
tomar energia, reproducirse, interactuar con el medio. Una es-
tructura profundamente compleja habia aparecido: lo vivo. Y
Dios sintié la satisfaccion que cualquier artista siente con su
obra.

Y lo vivo revolucionaria el planeta. Durante millones de
afios sélo existieron seres unicelulares. Después, en una serie de
encuentros creativos, unas células comenzaron a convivir con
otras y dieron lugar a seres pluricelulares. Hubo reparto de ta-
reas, especializaciones en funcién de un fin, y seres mucho mds
complejos poblaron las profundidades marinas.

La vida se enriquecié con la aparicién de esponjas, medu-
sas, gusanos, moluscos y peces. El mar era una fantasia viviente.
Y Dios siguié impulsando este largo proceso evolutivo comenza-
do hacia millones de afios.

Después, la vida sali6 de las aguas y emprendié la conquis-
ta de los continentes. Desde hace unos 400 millones de afios las
plantas crecieron sobre lo seco, los invertebrados se expandieron
por nuevos terrenos y, posteriormente, los peces dejaron descen-
dientes capaces de adaptarse a vivir en medio del aire. Y la Tie-
rra conocid nuevas especies viviendo en sus montafas, volando
en su atmdsfera y haciendo madrigueras en su interior. Anfibios,
reptiles, aves, mamiferos poblaron rincones desconocidos. La di-
versidad de especies aumenté y la vida se expandié sobre lo se-
co. Y vio Dios que todo era muy bueno.

Un dia, en las sabanas del este africano, unos primates des-
cendieron de los drboles y comenzaron a caminar erguidos. Ha-
ce unos dos millones de afios dieron lugar a otro grupo poseedor
de mayor cerebro, llamada Homo. Y nuevas evoluciones hicieron

167



que hace unos 100.000 afios apareciera nuestra especie: el Ho-
mo sapiens.

Y esa nueva criatura llego a pintar en las cavernas, a des-
cubrir la agricultura, a construir ciudades, a enterrar a sus muer-
tos, a inventar utensilios cada vez mds complicados, a preguntar-
se sobre su existencia y su papel en el mundo, a adorar. Y una ri-
queza enorme de potencialidades le acomparfia desde entonces.
Y Tu, creador de todo, la acogiste con tu gran amor e hiciste que
sus pequefias manos fueran también creadoras. Lo comenzado,
hacia unos 14.000 millones de afios en aquella semilla césmica,
se expresaba en una criatura dotada de sentimientos, de inteli-
gencia, de lenguaje, de creatividad, de amor, de capacidad de
admirar. En verdad reflejaba tus cualidades mds intimas; estaba
hecho a tu imagen.

De algo infinitamente pequefio, en su nacimiento, habia
surgido lo infinitamente grande y lo infinitamente complejo.
Tanto los 100.000 millones de galaxias como el cerebro humano
provenian del mismo origen.

La creacién evolutiva seguia cambiando. Una diversidad
enorme de vida cubria el planeta. Y Te mereciste un justo des-
canso.
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