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			Presentación de la colección

			El año 2020 inició con un lento fluir de noticias que reportaban sobre casos de personas enfermas con una neumonía “atípica”. Los casos se presentaban en Wuhan, una de las ciudades más pobladas de China, que por su actividad económica ha sido impulsora de los cambios industriales de ese país en el siglo xxi y, por lo tanto, es un centro importante de transporte que co­necta a toda la nación. Ésta es la razón por la que, después de los primeros casos, se registraron más personas contagiadas en otras regiones de China. El 9 de enero, la Organización Mundial de la Salud (oms) anunció que esa neumonía era ocasionada por un nuevo coronavirus y reportó 59 personas enfermas. 

			Durante la primera quincena de marzo de ese año, la oms informó que el padecimiento ocasionado por el nuevo coronavirus alcanzaba la categoría de pandemia porque se reportaron personas enfermas en distintas partes del mundo. El sitio American Journal of Managed Care reportó que al finali­zar 2020, más de 83 millones de personas se habían contagiado por el virus denominado científicamente sars-CoV-2 y casi dos millones habían fallecido por la enfermedad llamada Covid-19. Para el 20 de febrero de 2023, el sitio https://www.worldometers.info/coronavirus/ reportó que 678 755 954 personas se habían enfermado de Covid-19, de quienes 6 791 516 murieron. Al día de hoy, mayo de 2023, esas cifras han aumentado en casi 11 millones más de enfermos y en un poco más de 90 000 muertes. 

			Al iniciar 2021 se especulaba sobre el origen del nuevo coronavirus. Aun­que la comunidad científica opinaba que había una alta probabilidad de que esta enfermedad proviniera de la zoonosis (su reservorio original era un ani­mal silvestre), la realidad es que será muy difícil determinar con certeza cuál fue la verdadera causa que propició el Covid-19. Lo cierto es que cada vez es más claro que la creciente expansión de las actividades humanas hacia los ambientes naturales está exponiendo a las poblaciones humanas a nuevas enfermedades con sustento zoonótico. 

			En octubre de 2022, la directora ejecutiva del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (pnuma) manifestó que “la actual pandemia demuestra inequívocamente que la degradación de la naturaleza está aumentando los riesgos para la salud en todos los ámbitos”, por lo que es de esperarse que en el futuro surjan más enfermedades de origen zoonótico. De acuerdo con la oms, estas enfermedades, denominadas emergentes, pueden aparecer en una población por primera vez o, posiblemente, haber existido antes y ahora aumentar en incidencia y expanderse geográficamente.

			Los ecólogos han demostrado que los sistemas naturales se caracterizan por una intrincada red de interacciones de interdependencia entre las es­pecies que los habitan, y entre ellas y el ambiente físico. Por esta razón, una estrategia clave para mantener la salud planetaria, y por lo tanto la de los hu­manos, es conservar la integridad de los ecosistemas que componen nuestro planeta, ya que ellos mantienen los mecanismos que soportan la vida en la Tierra. 

			Tristemente, el crecimiento exponencial de la población humana obser­vado durante los últimos cien años ha ocurrido a costa de la alteración y la transformación de prácticamente todos los ecosistemas del mundo. Para te­ner una idea de este incremento, recordemos que tuvieron que transcurrir 200 000 años para que el mundo contara con mil millones de seres humanos a principios del siglo xix. Para 1925, la población se había duplicado, y hoy, casi cien años después, ya llegó a los 8 000 millones de personas. Obviamente, este crecimiento desbocado ocurrió a través de la expansión de los seres humanos hacia territorios silvestres, apropiándose de espacios y recursos que utilizaban otras especies, alterando la integridad de los ecosistemas y por lo tanto poniendo en riesgo la existencia de la vida como la conocemos.

			En el siglo xx, los ecólogos Robert May y Roy Anderson fomentaron un nuevo campo de investigación sobre la ecología de las enfermedades que tiene como base el concepto de Una Salud, el cual, en esencia, propone que la salud humana está íntimamente relacionada con la salud animal y con los ecosistemas resilientes y sostenibles. La interdependencia entre estos tres componentes significa que no podemos pretender alcanzar la salud humana sin considerar a los otros dos. De acuerdo con Bryan Evans y Ted Leighton, “Una Salud es un paradigma en el cual la salud está determinada por un amplio continuo, inclusivo e interdependiente de causas y efectos que atraviesan ecosistemas y poblaciones de animales y humanos, abarcando comple­tamente la seguridad alimentaria, la biodiversidad, la prosperidad económica y el bienestar emocional y mental”. 

			La colección Ecosalud es una iniciativa de la unam que nace en el contexto de la crisis sanitaria por Covid-19 y responde a la necesidad de promo­ver la comprensión de la salud como un problema no sólo humano, sino que involucra el bienestar del planeta y nuestra relación con los organismos que lo habitan. En conjunto, el pnuma y la oms han expresado esta preocu­pa­ción y han manifestado la necesidad de prevenir y evitar futuras pandemias. 

			Esta colección de libros, cuyos títulos han sido escritos por reconocidos especialistas, académicos e investigadores, responde a estas inquietudes y pone al alcance de las y los lectores los aspectos más relevantes de la investigación que se lleva a cabo para atender éstas y otras interrogantes. 

			Socorro Venegas Pérez

			Directora General de Publicaciones y Fomento Editorial

			Manuel Suárez Lastra

			Director General de Divulgación de la Ciencia

		


		
			Capítulo 1 
 
¿Por qué hay vida en la Tierra?

		


		
			La Gran Explosión

			Quién sabe cómo era el cosmos en un principio. Quizás una sopa de partículas elementales de fugaz existencia material que transitaban cons­tan­temente por una gran variedad de formas de energía. Quizás sólo existía el va­cío de “la nada”, oscuro, sin sentido, aburrido. El caso es que, de pronto, con la famosa Gran Explosión (Big Bang), todo se puso interesante (figura 1). Como en una extraña mesa esférica de billar, el estallido lanzó frenéticas piezas de materia-energía en todas direcciones, las cuales devoraron el vacío. El bang fue tan big que algunas minúsculas partículas de materia se unieron entre sí, mientras que otras se transformaron en enormes destellos de energía al chocar o al ser aplastadas por la fuerza de la gravedad. Estos choques y apretujones produjeron de paso nuevas combinaciones de partículas, lo que dio lugar a la aparición de muchos átomos diferentes. Así concebi­mos el origen de los elementos químicos hasta entonces inexistentes. Y no sólo eso, sino que cada uno de estos nuevos elementos, con sus ca­rac­terísti­cas específicas, permitieron que se formaran arreglos de átomos de todo tipo, que ahora conocemos como moléculas o compuestos.
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Figura 1 | Big Bang. Se muestra la evolución espacio-temporal del universo, desde las primeras estrellas hasta la expansión acelerada por la materia oscura. Imaginamos que todo empezó con un gran estallido que nadie escuchó. Desde entonces, se ha inflado y expandido sin parar. Imagen de la NASA/Ryan Kaldari, adaptación al español de Luis Fer­nández García. Dominio público.

			Poco a poco, los átomos lanzados a toda velocidad por el cosmos se fue­ron acomodando en nubes de gases y luego en cuerpos celestes danzantes, al adoptar la coreografía que provocan las fuerzas de la gravitación universal. En definitiva, tras el chasquido de la Gran Explosión, el universo se convirtió al instante en un sitio interesante en el que pasan muchas cosas: desde el minúsculo espacio en el que se expresan las partículas subatómicas hasta el gran espacio galáctico poblado de estrellas y planetas. Así ocurre desde el origen del universo hasta este preciso momento. Todo está en cons­tante movimiento1 y cambio. Desde luego, conforme se desarrolla el uni­verso, se le presentan una multiplicidad de alternativas; pero, ante la im­posibilidad de caminar por todas las veredas posibles al mismo tiempo, no pue­de sino seguir por una de entre las muchas posibles. Por lo mismo, to­do en esta versión del universo está entretejido, unido por la historia particular del camino que ha recorrido.
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					Figura 2 | a) La imagen de nuestro planeta azul fue fotografiada por el instrumento VIIRS. Está formada por varias franjas de la superficie de la Tierra, tomadas el 4 de enero de 2012. Fotografía de NASA/NOAA/GSFC/Suomi NPP/VIIRS/Norman Kuring. Dominio público. b) Composición de nuestro planeta en sus diversas capas, desde el centro de la Tierra, el núcleo interno y externo, pasando por el manto, hasta la litosfera. Wikimedia Commons bajo Licencia CC BY-SA 4.0.

				
			¿Qué tiene que ver todo esto con nuestra salud en la Tierra? Ver el paisa­je desde lejos frecuentemente nos ayuda a poner las cosas en su justa dimen­sión y es lo que intentaremos hacer en este libro. Ahora, para responder a la pregunta de manera más concreta, necesitamos volver la mirada a una de las infinitas historias de la evolución cósmica: el fenómeno de la vida. Asomémonos brevemente a cómo surgió la vida en este nuestro planeta Tierra, un evento que es resultado, como todo en el universo, de procesos que siempre están en marcha en todo el cosmos. 

			Hoy, en nuestro planeta se reúnen múltiples elementos, es decir, átomos de distintos tipos que son resultado de milenios de evolución cósmica. La Tierra se percibe como una enorme esfera (figura 2), con una corteza com­puesta en gran parte de silicio y aluminio, que son los elementos dominantes hasta unos 100 km de profundidad. Se estima que debajo de la corteza hay otra capa formada principalmente de silicio y magnesio, y que ha­cia el centro de la Tierra abunda el hierro con un poco de níquel. Aunque hay que aceptar que es difícil comprobar con certeza todo esto, pues para verificarlo habría que excavar unos 35 km hacia el centro de la Tierra2 y soportar una temperatura de más de 3 000 °C. Encima de la corteza tenemos agua (compuesta de hidrógeno y oxígeno), incluso también en el aire. Además, nuestra atmósfera actual contiene principalmente nitrógeno (78%), oxí­geno (21%) y otros gases (argón, dióxido de carbono, metano, entre otros compuestos).

			Aunque éstos son los elementos dominantes en el planeta, no son los únicos que existen, ya que en la Tierra podemos encontrar de manera natu­ral los primeros 94 de los 118 elementos conocidos y descritos en la tabla pe­riódica. Los 24 restantes se han sintetizado en laboratorios3 o suponemos que surgen fugazmente en las estrellas al arder o cuando estallan como supernovas; sin embargo, son tan raros o inestables que no nos ocuparemos de ellos en nuestra historia.

			El otro ingrediente fundamental que nos falta contemplar aquí es, por supuesto, la energía. La recibimos de la luz del Sol, que, con suaves “lengüe­tadas”, alternadamente ilumina y ofrece calidez a la superficie del planeta. También hay energía producida en el interior de la Tierra, la cual se vuelve accesible en la superficie por los fenómenos volcánicos (erupciones, fumarolas marinas o géiseres, por ejemplo).

			Por supuesto, la Tierra no siempre se ha visto como la acabamos de des­cribir. Al principio, miles de meteoritos y asteroides impactaban frecuente­mente el planeta, al tiempo que la actividad volcánica era intensa, por lo que, en general, la temperatura era mayor que la que tenemos hoy. Además, durante la formación del Sistema Solar, sólo algunas lunas y planetas lograron formar y retener una atmósfera: Marte, Venus, Júpiter, Saturno, Urano, Nep­tuno, Titán (la mayor luna de Saturno) y la Tierra. Pero la atmósfera primitiva de nuestro planeta no era como la de hoy; probablemente estaba compuesta, sobre todo, por dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) y vapor de agua (H2O), gases capaces de producir el llamado efecto invernadero. Cabe destacar que no había cantidades apreciables de oxí­geno (O2), fundamental para la respiración de los habitantes terrícolas ac­tuales. Tampoco había ozono (O3), la variante molecular inestable formada por tres átomos de oxígeno en lugar de los dos normales. El ozono en la estratósfera (a más de unos 10 km de elevación) hoy nos brinda protección ante la radiación ultravioleta. 

			Pero, como nada en el universo puede quedarse quieto, con el paso del tiempo toda la Tierra cambió. Lentamente comenzó a enfriarse y el vapor de agua a condensarse hasta que se formaron los océanos primitivos. Hace unos 4 000 000 000 de años (o, en corto, podemos decir cuatro gigaaños, por­que giga se usa en el sistema internacional de unidades para indicar mi­les de millones), fue en este caldo primigenio —según imaginamos— donde ocurrieron los primeros saltos evolutivos que dieron origen a la vida en la Tierra.

			La abiogénesis es una de las teorías más populares acerca del origen de la vida, propuesta de manera independiente —y casi simultánea— por el ruso Alexander Oparin y el inglés John Haldane en 1920. La abiogénesis sostiene que las moléculas orgánicas necesarias para el desarrollo de la vida surgieron a partir de materia inorgánica en un proceso catalizado por energía externa, la cual pudo provenir de la radiación solar, el impacto de meteoritos calientes o el choque de las olas del mar. De tal modo, los ma­te­ria­les que había en la corteza, en el agua, en el aire, así como los que pu­dieron llegar con los meteoritos, aunados a la energía proveniente de las fuentes mencionadas, produjeron nuevas combinaciones de todo tipo, entre ellas los primeros compuestos orgánicos. Así, los átomos se agruparon pa­ra formar distintas moléculas, algunas de las cuales incluso demostraron ser estables durante algún tiempo, y otras lograron, además, formar arreglos más complejos de múltiples moléculas. El carbono, hidrógeno, oxígeno, nitró­ge­no, azufre y fósforo resultaron ser los principales protagonistas en la for­ma­ción de estas moléculas, que fueron las primitivas proteínas (péptidos), azúcares (glúcidos o carbohidratos) y aceites (lípidos). 

			Hasta la fecha, nadie ha podido producir un ser vivo enteramente a par­tir de materiales inertes, por lo que la abiogénesis sigue siendo una hipó­tesis. Pero lo que sí se ha logrado es obtener evidencia experimental de que es po­sible formar compuestos orgánicos complejos a partir de materiales iner­tes que probablemente existían en las condiciones de la Tierra primigenia. Lo hicieron en 1953 los estadounidenses Harold Urey y Stanley Miller; este último era un joven tesista de 22 años. Estos investigadores diseñaron un sistema cerrado y estéril, compuesto de esferas y tubos de cristal, dentro de los cuales aplicaban descargas eléctricas; todo para intentar recrear las con­diciones primitivas del planeta. El experimento demostró que, a partir de agua, metano, amoniaco e hidrógeno, era posible producir moléculas orgá­nicas en presencia de la energía que se aportaba al sistema en forma de calor y corriente eléctrica. 

			Miller trabajó en diferentes versiones del experimento y obtuvo algunos de los resultados más sorprendentes cuando reemplazó el hidrógeno por ni­tró­geno. La razón de esta modificación se sustentó en la evidencia que ya se te­nía sobre la facilidad con la que el hidrógeno atmosférico tendía a per­der­se hacia el espacio exterior. Con esta consideración, era razonable pensar que la atmósfera primitiva no era tan rica en este gas. Por el contrario, el nitrógeno, al tener una mayor masa atómica, es más propenso a quedar retenido por el campo gravitatorio de nuestro planeta. Con la atmósfera artificial rica en nitrógeno, Miller logró sintetizar en su dispositivo de cristal 13 de los 20 aminoácidos necesarios para construir proteínas como las que podemos encontrar en nuestras células. Este hallazgo espectacular originó la rama de la química prebiótica. Además, el éxito del experimento de Miller- Urey fue tal que, en el imaginario colectivo, pensamos en él como “la chispa de la vida”, lo que nos remite al ficticio científico Víctor Frankenstein, quien buscaba febrilmente darle vida a un cuerpo inanimado, según nos cuenta magistralmente Mary Shelley en su novela escrita en 1818, Frankenstein o el moderno Prometeo.

			Aunque existen diferentes perspectivas sobre cómo y en qué orden se detonaron los procesos que dieron origen a la vida, las opiniones expertas concuerdan en que no fue un evento único ni aislado. Al contrario, lo más probable es que la vida se desarrollara de manera espontánea y continua en muchos rincones de la superficie terrestre (y probablemente también en otros lugares del universo) a partir de compuestos orgánicos. Entre los nue­vos conjuntos moleculares formados con estos ingredientes primordia­les, algunos comenzaron a intercambiar energía y materiales con su entorno, e incluso desarrollaron la capacidad de producir copias de sí mismos. Dos mo­léculas azucaradas fueron ejemplares en copiarse y multiplicarse, éxi­to al que debemos que haya vida en todos los confines de la Tierra: por supuesto, estamos hablando del ácido ribonucleico (arn) y el ácido de­so­xirribonucleico (adn), el cual probablemente se produjo un poco después.

			El arn y el adn son moléculas capaces de codificar el proceso de construcción de las proteínas y también de producir copias de sí mismas. Estos dos aspectos son clave, ya que permiten llevar un registro de las moléculas que funcionan en un entorno dado y, de esta manera, producir copias de aquello que resulta eficaz. La magia es­tá en que estas moléculas están hechas como un zíper, cierre o cremallera, en donde los dientecillos sólo pueden ser de cuatro tipos: adenina (A), timina (T), guanina (G) y citosina (C). Estas cuatro bases se corresponden en parejas: la adenina sólo puede estar frente a la timina, mientras que la guanina sólo se une con la citosina. Si se abre la cremallera, obtenemos dos cintas que sólo pueden volverse a cerrar al unirse a otra secuencia complementaria, idéntica a la original. Así, simplemente abriendo y cerrando la cremallera molecular, pueden obtenerse las copias deseadas. Con este mecanismo, el arn y el adn tienen la capacidad de orquestar la fabricación de proteínas, de tal modo que una proteína particular corresponde a una se­cuencia de bases específica, y el “instructivo” para construirla está escrito a partir de A, T, G y C: las “cuatro letras” que marcan las bases. Toda proteína que finalmente es sintetizada consiste en una combinación específica construida a partir de 20 aminoácidos,4 que fungen como bloques de construcción. De alguna manera, es una forma sencilla de escribir, mensajear y construir.

			Al parecer, no sólo el arn y el adn son capaces de dominar la habilidad de multiplicarse: hoy sabemos que algunas proteínas pueden tener un comportamiento semejante para copiar y algo parecido a repro­duc­irse (aun­que, en realidad, todavía es un gran misterio cómo lo hacen). Un ejem­plo de estas proteínas son los priones, conocidos por ser causantes de enfermedades terribles, como la encefalopatía espongiforme bovina (también conocida como la enfermedad de las vacas locas). Los priones son proteínas capaces de adoptar diferentes configuraciones tridimensionales funcionales. Básicamente, estamos hablando de cómo se estiran y tuercen en el espacio, lo que además define la habilidad de la proteína para interactuar con otras moléculas. Los priones pueden influir en variantes de la misma proteína para inducirlas a adoptar la nueva forma que tenga el prion. En algunos casos, la estructura adoptada es aberrante (están “mal plegadas” y funcionan mal); entonces hablamos de las enfermedades priónicas. Lo curioso de los priones es que la forma en la que está doblada la proteína actúa como un mensaje que induce a las otras proteínas a plegarse de manera similar; como si, en lugar de escribir algo en una hoja de papel, el mensaje estuviera en los dobleces que dan lugar a una obra de origami o papiroflexia. 

			Aunque todavía no se entiende muy bien qué función tuvieron los prio­nes en la historia evolutiva, se sabe que surgieron hace millones de años y que forman parte del arsenal adaptativo de algunas especies. Tal es el caso de las levaduras, a las que las versiones modificadas de los priones les permiten transmitir nuevos atributos a la siguiente generación. También se han identificado priones en organismos más complejos, como los moluscos conocidos como liebres de mar,5 en los cuales —según se ha sugerido— las proteínas del tipo prion están involucradas en los procesos de memoria, al permitir que los cambios neuronales necesarios para la formación de recuerdos perduren en el tiempo. Incluso es posible que un mecanismo similar ocurra en los mamíferos, incluidos los humanos.

			Podemos entonces notar lo importante que resulta este mundo micros­cópico de la vida que surgió entre elementos y moléculas, hasta alcanzar la forma tri­dimensional que toman las proteínas mientras flotaban en el caldo primigenio. Sin embargo, a pesar de la infinidad de posibilidades, queda claro que las más exitosas, en cuanto a la capacidad de copiarse y transmitir mensajes, fueron, sin duda, el arn y el adn.

			El entramado vital: de los ecosistemas a la biosfera

			Vaya, de repente tenemos arreglos organizados de materiales capaces de aprovechar la energía y materia de su entorno, copiarse, multiplicarse y pro­pagarse. ¿Pero estarían vivas estas moléculas? Parece que sí, ¿no es ver­dad? Sin embargo, poner un límite preciso a lo que podemos decir que está vivo no es nada sencillo. Aquí no nos meteremos en ese dilema, pues lo importante de lo que estamos narrando es que el inquieto universo, siempre en movimiento desde el Big Bang, también puso en movimiento los procesos que hicieron que surgiera la vida en la Tierra. Además, como con todo lo que ocurre en el cosmos, podemos seguir un hilo histórico de procesos y eventos que entrelazan a toda la vida en el planeta. En este caso, se trata de una historia que probablemente se extiende ya por unos 4 000 000 000 de años (4 gigaaños). 

			Seguramente, desde entonces, las formas de vida que surgieron en nues­tro planeta fueron de distintos tipos, todas capaces de interactuar entre sí y de mover materiales y energía de un lugar a otro. Esto significa que, desde el mismo momento en que apareció la vida, también surgieron los primeros ecosistemas. Básicamente, un ecosistema es una variedad de formas de vida y componentes no vivos del lugar en donde se desarrollan (como la radiación solar que recibe, las rocas, el polvo, el agua o los gases atmosféricos, entre muchos otros). Así pues, un ecosistema no es algo bien definido en cuanto a espacio y cantidad, ya que los organismos interactúan y se desplazan con mucha libertad. A pesar de ello, solemos tratar a los ecosistemas como unidades reconocibles: un bosque, una pradera o un charco de agua, pero este uso del término ecosistema se hará evidente más adelante, pues res­ponde más a cuestiones prácticas de trabajo o estudio que a otra cosa. 

			Podemos ver que por aquí pasa el hilo, usualmente invisible, que nos une. Estamos enlazados por ser parte de los ecosistemas donde convivimos con muchas otras formas de vida, constituidas por moléculas con las que nos entendemos y relacionamos. Muchas veces, esta convivencia llega a ser tan cercana que resulta que, a lo largo de la evolución, los organismos involucrados prácticamente no pueden vivir por separado (lo que llamamos simbiosis). Por ejemplo, actualmente, la inmensa mayoría de los seres vivos, entre los que nos incluimos, requiere oxígeno para vivir. Podríamos decir que tenemos una simbiosis con las plantas, que se hace cargo de mantener en la atmósfera la concentración de oxígeno que nos gusta, o más bien que nos permite vivir. Este proceso de acumulación de oxígeno en el aire inició hace unos 2.7 gigaaños (2 700 000 000 de años, si prefieres). Antes de eso, no había ni algas ni plantas verdes y, como dijimos, casi no había oxígeno en la atmósfera.

			Las especies en el ecosistema a veces parecen competir entre sí, en otras ocasiones optan por cooperar y ayudarse mutuamente, pero del conjunto surge algo armónico que ofrece ante nuestra sensibilidad y mente humana la percepción de un orden y propósito. Sin embargo, y quizás sorprendentemente, son sólo el resultado de los procesos de autoorganización que la Gran Explosión impulsó en todos los confines del universo. El asunto es que, en el ecosistema terrestre, evolucionamos en conjunto todos los organismos que convivimos en la biosfera, incluidas las plantas, por supuesto. Podemos decir entonces que hemos coevolucionado con muchas especies que nos han acompañado desde la aparición de los primeros seres humanos, al­gunas de las cuales han estado realmente muy cerca de nosotros. Esta relación ha sido a veces tan estrecha que lo que hemos experimentado como especie también se extiende a nuestras expresiones culturales. Así, existe un fuerte impulso a la diferenciación cultural, que deriva de lo que nos gusta comer, de lo que usamos para vestir, de lo que preferimos para construir nuestras casas y hasta del cariño que sentimos por ciertos paisajes, plantas y animales. 

			Todas las formas vivas en la Tierra constituyen lo que hemos llamado la biosfera, nombre que propuso el geólogo austriaco Eduard Suess en 1875. La biosfera mide unos cuantos kilómetros de grosor e interactúa como un todo con las capas de agua (hidrosfera), aire (atmósfera) y rocas (litosfera), que también rodean al planeta y conforman lo que se conoce como el sistema Tierra.6 Aunque comprendemos que esta dinámica en su conjunto es importante, en la historia que queremos desarrollar en este libro nos enfocaremos en la vida misma: la biosfera. Como hemos narrado, esta capa planetaria está hecha de las muchas formas distintas de expresión que la vida ha desarrollado en distintos lugares y se articula en el conjunto entretejido de los ecosistemas: bosques, arrecifes de coral, praderas y desiertos, entre otros. Pero no olvidemos que todas las formas de vida que con­forman los ecosistemas tienen en común a las moléculas de arn y de adn en sus células, así como a las proteínas, azúcares y aceites que intercambiamos. El registro genético es clave, pues la evolución de la vida en la Tierra parte de lo que parece un simple balance entre permanecer y reproducirse. Para ello, de alguna manera habría que llevar el registro de lo que sí funciona en el ecosistema, pues sólo así es posible reproducir a aquellos organismos capaces de mantenerse en el lugar donde les tocó vivir.

			Así, poco a poco, la vida ha llegado a ocupar casi todos los espacios posibles a su alcance. Para hacerlo, los organismos tuvieron que multiplicarse, al pasar sus hebras peculiares de adn de una generación a otra. Sin embargo, con cada transmisión de materia genética (evento que ha ocurrido infinidad de veces) surge la posibilidad de que ocurran errores al copiar aun­que sea un gen; es una forma simple de producir variantes de adn, a ve­ces drásticas y otras sutiles. Hay muchas oportunidades para que esto ocurra, como cuando se combina el material genético de los progenitores. Las variaciones pueden ocurrir como mutaciones por error (azarosas), daños (por exposición a energía intensa o a químicos dañinos) o infecciones (por virus, que no son seres vivos). La variación sutil y paulatina, pero que se registra en el adn de los seres vivos, es clave: constituye la base del mecanismo que, junto con la selección natural, propusieron Charles Darwin y Alfred Wallace en 1858 como explicación al origen de la variedad de formas de vida que encontramos en el planeta. Este proceso de evolución biológica en todo su esplendor continúa hoy día, de manera que lo que vemos en los ecosistemas que nos rodean son las últimas noticias del cotidiano ensayo que hacen las variantes de la vida para permanecer en el planeta. Los seres humanos también lo hacemos así. Este ensayo de la vida lo podemos ver y analizar tan sólo con echar una mirada a nuestro ecosistema inmediato, pero también cuando estudiamos ecosistemas enteros que pueden llegar a sentirse ajenos (como el desierto de Sonora, las selvas de Chiapas o las profundidades oceánicas). 

			Evolución, integridad y una invitación

			Con lo que hemos explicado hasta ahora, esperamos haberte ayudado a percibir que el universo continúa en evolución desde el instante mismo en que ocurrió el Big Bang y que seguirá mucho tiempo después de nuestra partida. Esa evolución implica que todo está en movimiento y cambio; luego, por supuesto, las historias de esos procesos de desarrollo son importantes para nosotros simplemente porque somos parte de ellos. Ésta es también la razón por la cual el estado actual de los ecosistemas del planeta nos importa, o al menos deberíamos considerarlo. 

			Como ya dijimos, los seres humanos, al igual que todas las formas de vida, compartimos y convivimos en nuestra casa común: la biosfera. Lo se­pa­mos o no, como cualquier otro ser vivo, intercambiamos materiales y energía con las demás especies en nuestro vecindario. Por eso nos proponemos explorar en este libro algunas de las muchas maneras en que nos vinculamos con el resto de los organismos del planeta. La importancia de este vínculo nos hará comprender por qué debemos preocuparnos de que la naturaleza y los ecosistemas que la conforman mantengan su integridad; es decir, que conserven esa capacidad de desarrollar procesos de autoor­ganización espontáneos, que no tienen amo ni destino prefijado, y cuyos detalles precisos y trascendencia apenas comprendemos a pedazos.

			Este libro, además, tiene el objetivo de invitarte a reflexionar sobre la relación entre el estado de los ecosistemas y nuestras vidas cotidianas. Con­fiamos en que entender un poco más sobre los procesos evolutivos, eco­sistémicos y sociales que subyacen a esta relación te permitirá tener un panorama más claro de por qué pensar en Una Sola Salud es conveniente no sólo para nuestra especie, sino también para el resto de la vida que existe en la Tierra. No es difícil apreciar que, a lo largo de la historia de la huma­nidad, hemos desarrollado habilidades, estrategias y preferencias sobre el tipo de ecosistemas con los que convivimos. También las hemos desarrolla­do para conducirlos hacia el estado en el que preferimos que estén. Quizás esto no es muy diferente de lo que hace cualquier otro ser vivo, pero, como todo por servir se acaba, el éxito que ha tenido nuestra especie Homo sapiens en el planeta nos ha llevado a darnos cuenta de que deben haber mejores formas de hacerlo. El cambio que hemos provocado, sobre todo en los últimos 200 años de los cerca de 200 000 que tiene nuestra especie, ha sido mayúsculo. Ahora vemos consecuencias de esto, que son francamente desagradables y hasta peligrosas. El cambio planetario, en gran parte, ha sido impulsado por nuestros intereses, sin pensar mucho sobre las consecuencias de lo que hacemos.

			¿Podremos ahora mejorarlo? Nosotros estamos seguros de que sí. Para ello, debemos encontrar la manera de asegurar la permanencia de una parte importante de los ecosistemas del planeta en un estado cercano al natural. Estos sitios serían una reserva de “ecosistemas en condición íntegra” y una garantía de que la mayoría de los procesos evolutivos en la biosfera sigan en marcha con poca intervención humana. Mantener esta reserva y evitar que la afecten nuestras actividades es una estrategia que consideramos inteligente. También es una expresión de respeto y aprecio hacia los otros seres vivos con los que compartimos este planeta. 

			Deberíamos, además, tener la capacidad y el tino de vigilar más de cerca qué tanto alteramos la condición o integridad de lo que nos rodea. Esto debería ser parte de una nueva forma de vivir, más consciente del desarrollo que es posible tener en el planeta, sin consumirlo por completo. Ojalá logremos ayudarte a apreciar la importancia de esta perspectiva. Si tenemos éxito, también existe la esperanza de que consideres participar en ese proceso de autoorganización que surge de compartir estas ideas en tu comuni­dad, las cuales podrían convertirse en actitudes y extenderse a todo el país en el que vives, y quizás podrían transmitirse a las demás naciones del mun­do. Ésta es una invitación a andar la vereda de nuestro desarrollo y encaminarnos hacia un “bienestar sustentable”, que surge de comprender que la salud de las personas está unida a la de los ecosistemas donde vivimos y, por lo tanto, se vincula con la salud de las otras especies con las que compartimos la biosfera. 

			
				
						1 La Tierra gira alrededor del Sol a unos 107 280 km/h, al mismo tiempo que el Sistema Solar completo gira en la galaxia a otros pasmosos 792 000 km/h. El universo mismo se mueve ex­pandiéndose a una velocidad conocida como constante de Hubble, estimada en 67.4 km/s/Mpc (megaparsec). Como referencia, una bala promedio puede salir disparada a unos 3 600 km/h.


						2 La Unión Soviética intentó hacerlo en 1970, en la península de Kola de la actual Rusia. El proyecto se detuvo en 1995 por falta de financiamiento, pero el pozo que taladraron alcanzó una profundidad récord de 12.263 kilómetros.


						3 Estos elementos poseen los números atómicos del 95 al 118 y, actualmente, Japón, Rusia, Estados Unidos y Alemania trabajan intensamente por ser los primeros en sintetizar los elementos que serían el 119 y 120.


						4 Los 20 aminoácidos a partir de los cuales se construyen las proteínas son: alanina, arginina, asparagina, aspartato, cisteína, fenilalanina, glicina, glutamato, glutamina, histidina, iso­leucina, leucina, lisina, metionina, prolina, serina, tirosina, treonina, triptófano y valina.


						5 Estos moluscos son del género Aplysia. Si los quieres conocer, hay una increíble especie de liebre de mar en Baja California que puede alcanzar unos 14 kg de peso, lo que la hace la más grande del mundo: la Aplysia vaccaria.


						6 ucar, “The Sum of Its Parts: Earth as a System”, Center for Science Education (scied). Dis­ponible en <https://scied.ucar.edu/learning-zone/earth-system/sum-parts-earth-system>.


				

			

		


	
			Capítulo 2
 
¿Qué tan unida está la biosfera?


		
			Todo comenzó con LUCA


			Qué complicado es saber a ciencia cierta cómo fue que la Tierra llegó a ser este planeta azul con una tenue costra de vida a la que hemos llamado biosfera. Tras arduos cálculos y especulando un tanto, los especialistas en el tema sostienen que la Tierra se formó hace unos 4.5 gigaaños. Según la misma aproximación, nos dicen —como anotamos en el capítulo anterior— que las primeras formas vivas debieron haber aparecido hace unos cuatro giga­años. También imaginamos que, aunque pudieron haber muchas modalidades de lo que podríamos llamar vida, en un momento crucial surgió una organización molecular y celular que —deducimos— fue el primer microor­ganismo considerado vivo y que hoy es conocido como luca (por las siglas en inglés que significan “último ancestro común universal”). Aunque no te­nemos aún manera de saber cómo era exactamente luca, lo más probable es que fuera un tipo de organismo unicelular carente de núcleo, cuyo adn flotaba en el citoplasma. A partir de ahí, mediante la transmisión del mate­rial genético de generación en generación, se desarrollaron en distintos mo­mentos todas las formas de vida que conocemos hoy. Estamos se­guros de esto porque, sin importar dónde habiten ni qué forma tengan, todos los seres vivos que se han identificado —desde el más simple, como las arqueas (pequeños organismos parecidos a bacterias), hasta otros más com­plejos co­mo los mamíferos— poseen en común el sistema arn/adn como material fundamental de codificación de su información genética. 

			Aunque tampoco sabemos exactamente cómo surgió luca, podemos imaginar que, en los inicios de la vida en el planeta, el ambiente era hostil. La atmósfera no tenía casi oxígeno, por lo que no existía una capa de ozono ni protección contra la radiación ultravioleta. En cambio, abundaban gases de efecto invernadero, como el dióxido de carbono, el metano y el vapor de agua. Seguramente había una extensa actividad volcánica y la composición de los océanos difería de la actual. Aun bajo estas complicadas condiciones, la vida emergía en forma de pequeños organismos unicelulares que, posiblemente, se parecían a arqueas y bacterias primitivas.

			Dadas las condiciones, lo más sensato sería asumir que vivir entonces requería de estar en el agua o muy cerca de ella, ¿pero de dónde crees que habrán sacado estos pequeños y primitivos organismos la energía necesaria para subsistir? Debido a que sabemos que la atmósfera primitiva carecía de oxígeno, las apuestas corren en el sentido de que las primeras formas de vida debieron haber tenido la capacidad de obtener su energía a partir de mo­léculas inorgánicas basadas en azufre, hierro, nitrógeno e hidrógeno. 

			Para obtener información acerca de estas formas de vida primigenias, ha sido necesario organizar complicadas expediciones a ambientes remotos y hos­tiles que suponemos guardan semejanza con las condiciones pri­mi­tivas del planeta. Un ejemplo de estos ambientes lo podemos encontrar en el fondo del mar, en donde, a lo largo de las fisuras que acompañan a las fallas geoló­gicas, existen grietas de las que brota agua caliente. A estos sitios se les conoce como chimeneas, ventilas o fuentes hidrotermales. En estos ma­nantiales abunda, entre otras cosas, el azufre en su forma de sulfuro de hidrógeno, que es el gas causante del característico olor de las aguas termales.

			En estos sitios, que pueden hallarse a 1 500 m de profundidad, o más, po­demos encontrar un tipo de organismo muy antiguo: las arqueas. Aunque probablemente las arqueas que hoy podemos estudiar no son exactamen­te iguales a las que existieron en aquel momento inicial (estamos hablando de muchos millones de años transcurridos), tenemos la esperanza de que guarden suficiente parecido como para proveernos de pistas. Estas arqueas termófilas son conocidas por ser quimioautótrofas; es decir, son capaces de aprovechar compuestos inorgánicos, como el sulfuro de hidrógeno en este ejemplo, y producir almacenes de energía al combinar carbono, hidrógeno y oxígeno en alguna forma de azúcar (comúnmente glucosa). Es algo muy parecido a lo que hoy hacen las plantas con la fotosíntesis, pero, en el 
caso de estas arqueas, el proceso se llama quimiosíntesis y ocurre en au­sencia de la luz solar. Todavía hay colonias de arqueas que usan este mecanismo y son la base de la pirámide alimentaria de los ecosistemas hidrotermales. Con mucha seguridad, fue así como la vida empezó a abrirse paso en muchos rincones del joven planeta Tierra. 

			No obstante, en esas mismas fumarolas pudo desarrollarse también otra historia. La científica estadounidense Cindy Lee van Dover es una inves­tiga­dora del mar profundo, donde en 1989 encontró un animalito capaz de percibir la luz en el fondo del océano. Movida por la curiosidad, finalmente llegó a la conclusión de que la fuente de luz eran las ventilas hidrotermales. Pero, ¿si había animalitos capaces de percibir esa luz, habría organismos que pudieran hacer la fotosíntesis con ella?

			En 2005, el equipo del investigador canadiense Thomas Beatty obtuvo la respuesta. A unos pocos cientos de kilómetros en el océano al sur de Méxi­co, en la Dorsal del Pacífico Oriental, encontraron a una bacteria, Chlo­robium bathyomarinum, que hacía la fotosíntesis a partir de la radiación infrarroja que es abundante en el lugar. Sus colonias crecían cerca de una fumarola, a una profundidad de 2 500 m, hasta donde la luz del sol no llega. Es así como hoy sabemos que sí hay bacterias capaces de utilizar esa tenue fuente de luz y el abundante calor para llevar a cabo la fotosíntesis.
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