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“Todos los hombres desean, por naturaleza, saber”
Aristóteles (384-322 a. C.) en Metafísica

	Prólogo

	La idea de escribir este libro se empezó a fraguar hace unos años cuando dos alumnas entraron en mi despacho dos días antes de un examen de “mi” asignatura de “Agricultura” en la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza. El motivo de su visita era preguntarme si “esas cosas de historia” que yo les “contaba” en clase “entraban también en el examen”. Debo reconocer que mi reacción interna e inmediata fue de irritación, si bien procuré que no se me notara mucho y traté de contestarles con educación que, tal como había dicho el primer día de clase, al que probablemente no habían asistido, todo lo que yo explicaba en el aula era materia de examen, entre otras cosas porque si lo explicaba o lo “contaba” era porque lo consideraba pertinente tanto para la información como para la formación de los alumnos.

	Esas “cosas de historia” a que se referían las alumnas eran, por otro lado, conocimientos que, al menos muchos de ellos, se supone debían haber adquirido antes de su entrada en la Universidad. Aunque el carácter de la citada asignatura es claramente científico, con temas de ecología, climatología, edafología (la ciencia del suelo), botánica y de características productivas y químico-bromatológicas de los principales cultivos de interés en alimentación animal, yo procuraba salpicar las clases con otras informaciones de tipo cultural. Por ejemplo, que la humanidad había sido carroñera, recolectora y cazadora durante más del 99 % de su existencia, antes de que hace tan “sólo” unos 10.000 años se “inventara” la agricultura y la domesticación de los animales. Que los primeros “documentos” escritos de la humanidad son unas tablillas de arcilla encontradas en Mesopotamia, con unos 5000 años de antigüedad, donde se hablaba precisamente de economía agraria, del riego de tierras o de cargamentos de cereales. Que el descubrimiento de América realizado por Colón en el siglo XV fue derivado de un hecho “agrícola”, la búsqueda de una ruta marítima para traer las especias de la India puesto que la ruta terrestre a través de Asia y Constantinopla había sido cortada por el imperio turco-otomano. Que ya desde Linneo, en el siglo XVIII, los seres humanos estamos ubicados en la clasificación zoológica, junto con los monos, en el orden taxonómico de los “primates”. En fin, “cosas” de estas que no sobran en la formación de los futuros veterinarios... ni tampoco en la de los ingenieros industriales, por ejemplo.

	La anécdota con las alumnas me retrotrajo a una frase que mi director de tesis doctoral, y maestro en muchas más cosas, decía con frecuencia: “saber jugar muy bien al ajedrez sólo quiere decir, en principio, que se sabe jugar muy bien al ajedrez”. Y a continuación él, que era catedrático de Universidad, aclaraba esta expresión con lo siguiente: “ser catedrático de Botánica sólo quiere decir, en principio, que se sabe mucha Botánica”. Y, en efecto, todo ello venía a cuento de esos casos, no tan infrecuentes en el ámbito docente, de profesores que sólo saben de su materia y son prácticamente iletrados en todo lo demás, que carecen de inquietudes culturales y que, incluso, actúan sin las más elementales normas de comportamiento social. Desconozco si la frase del ajedrez era original de mi maestro o tenía un autor diferente que yo no he sabido encontrar. Sin embargo, sí he encontrado que Santo Tomás de Aquino, precisamente el tradicional patrón de estudiantes y profesores en muchos países católicos, llamaba homo unius libri (hombre de un solo libro) a aquel que ignora todo salvo lo referente a su “especialidad”.

	Nadie duda de que, ya desde hace siglos, la especialización es, por supuesto, indispensable para el desarrollo y el ejercicio de la ciencia, de la técnica y de cualquier actividad laboral. Pero ello no debe llevar necesariamente a esa jocosa definición de que “un especialista es alguien que sabe casi todo... pero de casi nada”. Vivir dentro de una burbuja de conocimientos no es conveniente ni, probablemente, eficiente. Muy posiblemente un médico que sólo sabe de medicina no será un buen médico. Pero lo cierto es que, en la sociedad actual, y sobre todo para los jóvenes que están comenzando a formarse, el tiempo se ha convertido en un bien escaso y no se puede dilapidar ni distraer en adquirir conocimientos ni en realizar actividades que se separen un milímetro de la meta a la que idealmente se dirigen. El problema es cuando falla la meta y el individuo se encuentra desprovisto de toda herramienta para emprender otro camino.

	Una de las características que nos diferencian a los humanos de otros animales es la curiosidad, hasta el punto de que alguien se ha referido a nuestra especie como el “primate curioso”. Algunos científicos atribuyen este espíritu de curiosidad y de necesidad de explorar nuevos territorios a una variante del gen DRD4, que casualmente también interviene en el control de la dopamina, un neurotransmisor asociado al deseo de placer. Por todo ello la “inquietud cultural” de los seres humanos es una cualidad innata que en muchos casos permanece aletargada y que sólo precisa de un acicate, a veces fortuito, para despertarla. Al lector de un libro el mero descubrimiento de cosas que desconocía hasta ese momento suele producirle no sólo sorpresa sino también satisfacción o incluso diversión.

	Volviendo a la idea de escribir este libro, en él se trata de hacer un relato secuencial, casi “histórico”, del “primate agricultor”, desde el “Big Bang” o principio del Universo a la formación de la Tierra, la aparición de la vida, la evolución de los seres vivos, el surgimiento de los “primates”, la aparición de los seres humanos, la vida de los humanos en el Paleolítico, el Neolítico (el descubrimiento de la agricultura y de la domesticación de animales) y, finalmente, al papel de la agricultura en muchos aspectos: las clases sociales, las miserias que trajo consigo, la escritura, el imperialismo colonial, la revolución verde y la agricultura ecológica, los sectores económicos, las dietas, la cocina, la multifuncionalidad de la actividad agraria, la modificación del paisaje...

	La información que he manejado para escribir este libro es fruto de cuatro circunstancias cardinales en mi vida. La primera, mi afición lectora desde que era niño, a lo cual contribuyó la excelente biblioteca de mi abuelo materno, que siendo abogado tenía, además de los preceptivos volúmenes de Derecho, muchos otros de Literatura, Historia, Geografía, Filosofía, Historia Natural y hasta de ¡Agricultura! La segunda, mi afición a la teoría de la evolución de Darwin que despertó en mí, durante mis estudios universitarios, el catedrático de Paleontología de la Universidad de Barcelona, el Prof. Miguel Crusafont. La tercera, mi formación como licenciado (1969) y doctor (1975) en Geología. Y la cuarta, mi actividad profesional, desde el curso 1970-71, como profesor e investigador de la Universidad de Zaragoza en el ámbito de la agricultura, en la que lógicamente he ido incorporando a mi bagaje intelectual una gran cantidad de información; Séneca decía Homines dum docent discunt (los hombres mientras enseñan aprenden).

	El autor de este libro no sabe muy bien si calificarlo de divulgación científica o de ensayo porque probablemente es ambas cosas al tiempo. Es de divulgación en tanto en cuanto se ha tratado de utilizar un idioma asequible a un lector de nivel cultural medio. Y es de ensayo en tanto en cuanto no sólo se propone transmitir con rigor conocimientos científicos e históricos, sino que también se han planteado reflexiones, ideas e hipótesis propias. En algunos casos, bien es verdad, no exentas de cierto atrevimiento. A veces el autor ha hecho uso de cierta ironía con la que sólo ha pretendido quitar algo de solemnidad a la narración.

	El relato histórico-cultural que se presenta es también un homenaje a los científicos que han hecho posible, desde Copérnico hasta nuestros días (Galileo, Linneo, Newton, Curie, Einstein, Hawking y un largo etcétera), el estado actual de los conocimientos que se exponen, entre ellos casi treinta Premios Nobel. Por otro lado, y aun a costa de dificultar algo su lectura, en el texto se citan muchos libros y artículos científicos publicados en revistas con alto reconocimiento (Science, Nature, etc.) que el autor ha manejado. Evidentemente el lector medio puede pasar muy por encima estas citas bibliográficas (y así lo recomiendo) pero si alguien queda interesado en ampliar algún tema, con ellas podrá localizarlo rápidamente. Pero, además de información científica, en este libro se comentan multitud de acontecimientos históricos y se traen a colación hechos, sucesos, pensamientos, dichos, anécdotas e incluso chascarrillos de multitud de personajes: patriarcas, profetas y jueces bíblicos, reyes, emperadores, faraones, presidentes de naciones o jefes de gobierno, papas, obispos, descubridores, conquistadores, dramaturgos, escritores, filósofos, santos, artistas, directores de cine, actores, astronautas, cocineros y hasta futbolistas. En este sentido, y antes de empezar, el lector puede echar un vistazo a la “lista onomástica de citas” que figura, como apéndice, al final del volumen.

	Pero a pesar de la numerosa bibliografía mencionada, en este libro aparecen informaciones sin cita que el autor tiene anotadas desde hace tiempo (sin el cuidado de haber añadido la fuente) o que simplemente recuerda por haberlas leído alguna vez. Es evidente que todo lo que se dice en una obra de divulgación científica, alguien lo ha dicho antes. Por tanto, pido mis disculpas de antemano por si algún lector encuentra algo “suyo” en mi relato y no se ve citado. Ojalá pueda corregirse este lapsus en una edición posterior.

	Aunque, como se ha dicho, se trata de una narración secuencial y casi “histórica”, por lo que la lectura lógica del libro implicaría hacerlo ordenadamente desde el primer capítulo al último, el autor lo ha concebido de modo que se puedan leer capítulos sueltos, sin perder por ello demasiada inteligibilidad. Así que si el título de un capítulo, leído en el índice de la obra, le parece atractivo a un lector, puede ir directamente a él si es que este modo de abordar su lectura le resulta más agradable.

	Finalmente debo informar de que, con el fin de no hacer “cómplices” más o menos forzados de mis posibles dislates, errores y atrevimientos, el manuscrito de este trabajo sólo lo he sometido a la lectura de dos personas cercanas: el mayor de mis tres hijos, Nacho, quizás el más lector y también de espíritu más crítico (y a fe que ha hecho uso de esta cualidad), y la tía Carmen, una monja de ochenta y siete años, que no sólo no se ha escandalizado al leerlo sino que desde el principio me animó a continuarlo. A ambos les agradezco su esfuerzo y su estímulo. Y por otro lado, si por una casualidad de esas que tiene la vida, este libro cayera en manos de las alumnas a las que he aludido en el primer párrafo de este Prólogo (me imagino que hoy tituladas veterinarias) me gustaría un encuentro con ellas para agradecerles su visita de entonces. Y posiblemente no podría evitar preguntarles si, con el tiempo, se han ido aficionando algo a las “cosas de historia”.

	 

	

1. Los seres humanos en la historia
del planeta Tierra


	En el año 1650, el arzobispo anglicano irlandés Ussher (1581-1656) publicó en latín un libro que, después de su muerte, fue traducido al inglés en 1658 con el título de “The Annals of the World” (“Los Anales del Mundo”), donde decía que Dios creó el Mundo a primeras horas del domingo 23 de octubre del año 4004 a. C. (antes de Cristo), es decir hace 6.020 años. Ussher, además de arzobispo, era también Primado de Irlanda y Vicecanciller del Trinity College de Dublín, y al parecer dominaba el griego y el hebreo, lo que le permitió traducir al inglés una famosa Biblia, la “King James Version” (la versión del rey Jaime). Tradicionalmente a Ussher todavía se le ha atribuido mayor precisión, especificando incluso la hora exacta de la creación divina en el citado día: las nueve en punto de la mañana. Pero parece ser que esta exactitud proviene en realidad de un tal Lightfoot (1602-1675), contemporáneo de Ussher y también Vicecanciller, en este caso de la Cambridge University. Hoy día, y ya desde mediados del siglo XX, sabemos que la edad de la Tierra es de unos 4500 millones de años, es decir que la cifra de Ussher hay que multiplicarla por 666.666, una cifra “diabólica”.

	Antes de seguir adelante, y como en este libro se hablará muchas veces de grandes cifras, me parece oportuno aclarar que como en inglés “mil millones” (un uno seguido de 9 ceros) se traduce por “billion”, no es extraño leer en algunos textos mal traducidos que la Tierra tiene 4,5 “billones” de años, lo cual es una exageración. En español, un billón son un millón de millones (un uno seguido de 12 ceros) y en inglés se dice “trillion”. Es lo que los traductores llaman un “falso amigo”, es decir que traducir literalmente a otro idioma puede llevarnos a monumentales errores. Por ejemplo “(to) leer” en inglés no significa “leer” en español sino “mirar con lascivia”.

	Evidentemente, en el siglo XVII y en el ámbito geográfico del Occidente cristiano, la Biblia era el “Libro de los libros” y todos los aspectos de la vida se enfocaban con una visión “bíblica”. Sin duda alguna Ussher hizo una interpretación cronológica literal del “Libro” con una meticulosidad y una paciencia infinitas, que hoy podemos juzgar, lejos ya de su contexto histórico, como de ingenua o candorosa. En los siglos posteriores, el desarrollo de las ciencias (Geología, Paleontología, Física, Geofísica, Química, Geoquímica, Astronomía, Astrofísica, etc.) ha ido aclarando cuestiones que, en general y aunque con ciertos matices teológicos, están totalmente aceptadas por los exegetas de la Biblia.

	Sin embargo, y como anécdota curiosa, quiero dejar constancia aquí de que en un texto escolar, la “Enciclopedia Álvarez. Tercer grado” (para alumnos de 12 a 15 años) editado en España en 1966 (los que lo tuvieron que estudiar tienen ahora “sólo” entre 61 y 64 años), y en la parte dedicada a “Historia Sagrada”, se dice que “Los días de la creación (...) debemos interpretarlos como larguísimos periodos de tiempo (...) hoy está probado que cada uno de los días (...) duró miles de años”. Obsérvese que el autor, Álvarez (1921-2003), habla de miles de años, no de millones, ni de decenas de millones, ni de cientos de millones, ni de miles de millones, una “contención” con respecto al tiempo que no tiene cuatro páginas después cuando, sin ningún atisbo de vacilación o duda, asevera, esta vez sí con literalidad bíblica, que Adán vivió 930 años; Hanoc, primogénito de Caín, 365; Matusalén, 969; o Noé, 950, de los cuales invirtió 100 años en construir el arca. No solamente estas cifras no extrañaban al autor, ni al Canónigo Penitenciario Censor de Valladolid, la ciudad donde se editó el libro, que dio el entonces preceptivo y obligado “Nada obsta”, ni al arzobispo, de la misma diócesis, que dio el también preceptivo y obligado “Puede imprimirse”, ni les remitían a ninguna interpretación de la Biblia (lo mismo que traducir días de la creación por miles de años), sino que se justificaban diciendo que “gracias a la larga vida de los patriarcas se conservaron entre los hombres de la antigüedad las verdades reveladas por Dios en el origen del Mundo”. Desconozco si el arzobispo Ussher utilizó estos mismos datos para realizar sus cálculos, aunque supongo que no porque, con esas edades de los patriarcas, 4004 años a. C. se me antojan pocos. Del citado texto escolar parece que se vendieron en aquellos años, finales de los sesenta del siglo pasado, más de 20 millones de ejemplares sólo en España. También tuvo una amplia difusión en Hispanoamérica.

	Prácticamente coetáneo de Ussher fue Newton (1642-1727), un matemático considerado por muchos como la persona más inteligente que ha existido, que llegó como estudiante a la Universidad de Cambridge (precisamente la del citado Lightfoot, el de “las nueve de la mañana”) en 1660, dos años después de la publicación de Ussher, obteniendo ya en 1669, con apenas 27 años, la Cátedra Lucasiana de Matemáticas de esta Universidad, creada sólo cinco años antes. Newton sentó las bases de muchos avances científicos y se considera que con él comenzó la llamada Era de la Razón, iniciándose una confrontación entre la razón (humana) y la revelación (divina), entre el librepensamiento (que no ateísmo) y el dogmatismo religioso (verdades sin discusión posible), confrontación de la que todavía no hemos salido... del todo.

	Me interesa ya aclarar por qué hemos empezado por la edad de la Tierra, 4500 millones de años, aunque más adelante explicaré brevemente cómo se ha averiguado esa cifra por el “método científico”. Hemos empezado por ahí para dejar establecido, ya desde el principio, lo que el “hombre”, los seres humanos, significan en la historia de este planeta. Aunque esto lo desarrollaremos también en el capítulo 9, el género Homo parece tener una antigüedad de unos 2,5 millones de años. Ha habido distintas especies de Homo (H. habilis, H. ergaster, H. erectus, H. antecessor, H. neanderthalensis, H. sapiens, etc.) que pulularon por el planeta, algunas de ellas coincidiendo además en el tiempo. La última en aparecer, hace unos 200.000 años, y la única que queda, es la nuestra, Homo sapiens. La Agricultura (incluyendo la Ganadería) aparece hace unos 10.000 años y la Era cristiana ocupa los últimos 2.000 años. Si hacemos cuentas, el género Homo sólo supone, en la historia de la Tierra el 0,05 % del tiempo; el Homo sapiens, el 0,004 %; la Agricultura, el 0,0002 %; y la Era cristiana, el 0,00004 %. Los datos anteriores deberían servir para darnos un baño de humildad: el supuesto “rey de la Creación”, el “hombre”, supone temporalmente muy poca cosa en la “Creación”. Si ahora hacemos las cuentas con respecto a la aparición del género Homo (2,5 millones de años), los seres humanos hemos sido “paleolíticos” (cazadores y recolectores) el 99,6 % del tiempo y, por tanto, agricultores sólo el 0,4 % restante: parece deducirse claramente que hemos sido bastante lentos, que no hemos sido tan “sabios” como creemos (otra lección de humildad). Y el cristianismo sólo supone el 0,08 % de la historia de la humanidad o, si consideramos que Jesús fue Homo sapiens, el 1% de la historia de esta especie humana: quizás algún cristiano podría preguntarse por qué Jesús tardó tanto tiempo en venir.

	Muchas personas, a lo largo de mi vida, y ante el dato de 4500 millones de años de edad de la Tierra, me han preguntado “y eso ¿cómo lo sabéis (los científicos)?”. Pero en general, no se trataba realmente de una pregunta sino de una especie de acusación llena de escepticismo: “claro, como no se puede demostrar, los científicos os inventáis este dato, como tantas otras cosas”. Estas mismas personas, que aparentemente son descreídas para la ciencia, no parecen plantearse, sin embargo, muchas preguntas sobre la ciencia y la tecnología que están detrás de su vida cotidiana: que puedan conversar y mandar fotografías con su teléfono portátil desde la calle con alguien que está en Australia en la playa; de que puedan ver en directo un partido de fútbol que se está jugando en Argentina; de que en su “tablet” haya metidos centenares de libros; de que en Google encuentren información sobre miles de millones de temas; de que para que su navegador GPS funcione son necesarios, a la vez, varios satélites artificiales colocados en órbitas precisas; de que la informática permita realizar en menos de un segundo operaciones matemáticas que un buen matemático necesitaría varias vidas para resolver; de que gracias a su ADN puedan estar seguros de quién es su padre. Pues bien, la edad de la Tierra sí se pudo averiguar científicamente, y además este asunto quedó ya prácticamente resuelto a mediados del siglo pasado, cincuenta años antes de los móviles, las “tablets”, el Google o el GPS, lo que vendría a significar que el problema científico-técnico de la edad de la Tierra era más fácil de resolver.

	Se podría decir que la solución al problema de la edad de la Tierra empezó a fraguarse con Hutton (1726-1797), un escocés considerado como el padre de la Geología, para quien los procesos “geológicos” no tenían en general un carácter catastrófico sino que eran muy lentos, por lo que la historia de la Tierra tenía que ser necesariamente muy larga. Otro geólogo escocés cogió el relevo de Hutton en el sentido más exacto de la palabra puesto que nació el mismo año en que murió este. Me refiero a Lyell (1797-1875), quien asoció claramente los estratos de las rocas con la sedimentación de materiales en medio acuoso (mares o lagos), que tras un largo proceso regido por grandes presiones se habían compactado, deshidratado, endurecido y lapidificado (petrificado), para posteriormente aparecer en tierra firme por retirada de las aguas, por colmatación de los mares o lagos, por movimientos de elevación de bloques de la corteza terrestre (isostasia) o por la fuerzas “orogénicas” de formación de cordilleras que tienen su origen en la llamada “tectónica de placas”. Así, a los antiguos sedimentos, hoy estratos de piedra, los podemos encontrar no sólo en tierra firme sino incluso a miles de metros de altitud. Esos estratos contienen los restos petrificados, fósiles, de seres marinos o lacustres que murieron, cayeron al fondo y quedaron incluidos en el sedimento, de modo que cuando encontramos un fósil de una concha marina a 4000 m de altitud no es un resto del bíblico “diluvio universal”, que, por cierto, Ussher ubicó en el año 2359 a.C. (El diluvio universal, por otra parte, es un relato reiterativo también en otras culturas y religiones, tales como el Libro maya del Popolvuh, las leyendas semíticas mesopotámicas, la fábula griega de Deucalión y Pirra, la leyenda india de Satapatha Brahmana, la azteca de Teocipactli, etc.). Los estratos, una vez levantados, empiezan a sufrir lentamente los procesos de erosión (por agua, por viento, etc.) que aportan los materiales erosionados a los ríos y éstos al mar o los lagos, donde se sedimentan, cerrándose así el ciclo. Pero volvamos al meollo de la cuestión, para Lyell, lo mismo que para Hutton, todos estos procesos necesitaban mucho tiempo, muchísimo más de los 6.000 años de Ussher, y propuso cambiar la unidad de medida geológica de años a millones de años. Lyell dio nombre a las conocidas Eras geológicas (Primaria, Secundaria, Terciaria y Cuaternaria) y fue contemporáneo, amigo y defensor de Darwin, autor de la teoría de la evolución, un proceso muy lento de selección natural cuya explicación necesitaba también de muchísimo tiempo. Más tarde volveremos sobre Darwin.

	Pero el método científico para datar la edad absoluta de la Tierra empezó realmente a consolidarse a finales del siglo XIX. En 1895, un físico alemán, Roentgen (1845-1923), descubrió los rayos X, una radiación electromagnética producida por movimientos de electrones. En cuestión de meses las investigaciones sobre los rayos X condujeron al descubrimiento de la radiactividad en el uranio por el físico francés Becquerel (1852-1908), si bien fue Marie Curie (1867-1934), polaca de origen pero francesa por matrimonio, la que dio en 1898 el nombre de “radiactividad” a la propiedad que presentan algunos átomos de poder desintegrase espontáneamente. Roentgen fue el primer Premio Nobel de Física (en 1901), Becquerel y los esposos Curie lo recibieron compartido en 1903, y Marie Curie, ya con su marido fallecido, volvió a recibir un segundo Premio Nobel, en 1911, esta vez de Química, por el aislamiento del radio. Marie Curie es una de las cuatro personas, y la única mujer, que ha recibido dos veces el Premio Nobel y está considerada como la científica más importante de todos los tiempos. Y a pesar de ser polaca, y mujer, está enterrada en el Panthéon de París, concebido como lugar de enterramiento de “hombres ilustres de la patria” y en cuyo frontispicio figura la inscripción “Aux grands hommes la patrie reconnaisante” (A lo grandes hombres, la patria agradecida). Para ser exactos cabe apuntar que sólo otra mujer acompañaba a Marie Curie en este enterramiento hasta hace muy poco; se trata de Sophie Berthelot (1837-1907), que murió unas horas antes que su marido, el “hombre ilustre” Marcellin Berthelot (1827-1907), químico también por cierto, y que habían dejado por escrito que deseaban ser enterrados juntos (en el mismo féretro), de tal manera que la Sra. Berthelot no descansa en el Panthéon por méritos propios sino “en homenaje a su virtud conyugal” (sic). En 2013 surgieron voces que pedían ampliar el número de “mujeres” en el Panthéon de “hombres ilustres”. En 2014, el presidente francés decidió trasladar al Panthéon las cenizas de dos mujeres que destacaron en la “resistencia” durante la 2ª Guerra Mundial, Germaine Tillion (1907-2008) y Geneviève Anthonioz de Gaulle (1920-2002), lo que realmente se consumó el 27 de mayo de 2015.

	Volviendo a la radiactividad, como se ha dicho hay elementos inestables (los podríamos llamar “padres”) que sufren una desintegración espontánea desde el mismo momento de su formación, transformándose en otros elementos estables (que podríamos llamar “hijos”). La desintegración se debe a que dichos elementos, llamados isótopos radiactivos, emiten radiaciones alfa (de protones y neutrones) y radiaciones beta (de electrones y positrones) que terminan transformando dicho isótopo inestable en otro estable. Por ejemplo el Uranio-238 (238 es la masa atómica) se transforma en Plomo-206, el Uranio-235 en Plomo-207, el Torio-232 en Plomo-208, el Hafnio-182 en Tungsteno-182, el Carbono-14 en Nitrógeno 14, etc. Por otro lado, como se conoce perfectamente la velocidad de desintegración en cada uno de estos procesos, midiendo la proporción que hay en una roca (o en un material orgánico en el caso del método C-14) entre el elemento estable y el inestable, se puede conocer su edad. Siguiendo con los ejemplos, sabemos que el Uranio-238 se reduce a la mitad (la otra mitad se ha transformado en Plomo-206 como se ha dicho) en 4468 millones de años. Sin embargo, el C-14 sólo necesita 5760 años para reducirse a su mitad. A su vez, esas mitades necesitarían esos mismos años para reducirse otra vez a la mitad, y así sucesivamente. Por ello se habla de “periodo de semidesintegración” y se deduce de lo anterior que la velocidad de desintegración es relativa a la cantidad del elemento en cuestión. El método del C-14 es adecuado para conocer la edad de muestras orgánicas, pero de menos de 45.000 años.

	Con el método del “reloj radiométrico” Uranio-Plomo a nuestra disposición sólo faltaba buscar las rocas más antiguas que fuera posible mediante métodos de datación relativa basados en estudios estratigráficos y tectónicos principalmente. El problema estaba, sin embargo, en tres cuestiones: la primera es que se necesitaban rocas no contaminadas que contuviesen Uranio y Plomo; la segunda, que sólo tenemos acceso a las rocas de la “corteza” terrestre, bien de la superficie o bien a unos pocos de cientos de metros por debajo de ella en las minas más profundas, mientras que las rocas que conforman el “manto” y el “núcleo” de la Tierra, a centenares o miles de kilómetros de profundidad, nos son inaccesibles (de momento al menos); y la tercera, que una vez encontrada la roca “más antigua”, podemos estar seguros de que más pronto que tarde se encontrará alguna otra que lo es más. Por todo ello, a mediados del siglo pasado surgió la idea de datar las rocas de los meteoritos que llegan a la Tierra, suponiendo que todos ellos proceden de nuestro Sistema Solar y que este y la Tierra se formaron prácticamente al mismo tiempo, hablando en términos geológicos (se sabe que un “sistema planetario” como el solar se origina por colapso gravitatorio de una gigantesca nube de gas y polvo en la que se forma la “estrella” y acumulaciones de materia a su alrededor que dan lugar a sus planetas). Fue así como un geoquímico estadounidense, Patterson (1922-1995), aplicando el método Uranio-Plomo a varios meteoritos, determinó y publicó en Science (1955) y en Geochimica et Cosmochimica Acta (1956) que la Tierra tenía una antigüedad de 4550 (± 70) millones de años, datación que como vamos a ver enseguida se ha mantenido prácticamente inalterable hasta nuestros días. Un problema que tuvo Patterson, especialista en plomo como se deduce de lo anterior, fue toparse con las grandes empresas fabricantes de la gasolina ¡con plomo! cuando se le ocurrió denunciar la grave contaminación atmosférica debida a la expulsión de este elemento por los tubos de escape de los vehículos, que no se elimina de nuestros cuerpos y que se acumula en los huesos y en la sangre. Estas empresas consiguieron que a Patterson se le retiraran los fondos para la investigación y así anularlo como denunciante de la situación. No obstante, él se mantuvo en una lucha constante y consiguió, en EEUU, la aprobación en 1970 de la “Ley de Aire Limpio” y en 1986 la prohibición de la gasolina con plomo.

	En 1963, el entonces profesor de Geología General de la Universidad de Zaragoza, el Dr. Oriol Riba (1923-2011), al que quiero recordar desde aquí porque fue, sin duda, el mejor profesor universitario que tuve, nos daba a los alumnos la cifra de Patterson, redondeándola a 4500 millones de años. En 1982 se dató una roca ubicada en Australia occidental en 4300 millones de años. En 2001, a unos minerales de zirconio, también de Australia, se les dio la antigüedad de, al menos, 4404 millones de años. En 2005 se publicó que los meteoritos más antiguos encontrados tenían una edad de 4567 millones de años. En 2010, el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Cambridge publicó que la edad de la Tierra es de 4540 (± 45) millones de años. Como se ve, ningún avance sustancial sobre lo descubierto por el olvidado Patterson en 1956.

	Sin embargo debe hacerse constar que, todavía hoy, para alguna iglesia cristiano-protestante o para alguna congregación cristiana cuyas doctrinas se basan en la interpretación literal y en la infalibilidad de la Biblia, el Mundo tiene sólo 6000 años (como decía Ussher). Un 44 % de los norteamericanos cree que la Tierra tiene menos de 10.000 años, pero en este caso la explicación estaría más en la ignorancia y en la incultura que en aspectos religiosos. Probablemente si se hiciese una encuesta de este tipo en España el porcentaje anterior todavía se quedaría corto.

	Llevamos ya unas páginas hablando de millones de años. Es un hecho comprobado que la gente, en general, no tiene muy claro qué es un millón y hay una evidente tendencia a subestimar esta cantidad. Cuando el autor era niño, en España se entendía por “millonario” exactamente eso, el que tenía al menos un millón de pesetas (actualmente 6000 euros). Hoy día, nuestros hijos están muy familiarizados con los millones (de euros o de dólares) que ganan determinados deportistas. Los mayores nos fijamos también en los sueldos, primas y jubilaciones de algunos banqueros o en las corrupciones de algunos políticos. En cualquier caso, le hemos perdido el respeto a la palabra millón. A lo largo de mi docencia universitaria, y cuando hablaba de la edad de la Tierra, del Universo, etc., hice muchas veces la siguiente prueba (y repito, se trataba de alumnos universitarios de 20-21 años): les pedía que me dijeran rápidamente cuánto tardarían en contar un millón (uno, dos, tres, cuatro,...). Yo iba señalando a alumnos de una forma aleatoria y las respuestas, rápidas, oscilaban entre 1 o 2 horas y 2 o 3 días los más “exagerados”. No sé si respuesta rápida quiere decir que no está pensada o que está poco pensada. Yo les ayudaba después a pensar, mejor dicho a calcular. Si utilizaran una media de dos segundos para cada número (lo cual es mucho para decir cuatro pero poco para decir 369.483) debían considerar que en una hora (3600 segundos) contarían hasta 1800, en 10 horas hasta 18.000, en 100 horas hasta 180.000, en 200 horas hasta 360.000... Necesitarían 556 horas para contar hasta un millón. Y si aceptamos que estuviesen contando una jornada “laboral” diaria de 8 horas (hay que comer, dormir y descansar) y seis días de “trabajo” a la semana, tardarían 11,5 semanas, casi tres meses. Es decir que un millón es una cantidad muy respetable, un millón de años es una cifra enorme y mil millones de años es ya una cantidad colosal, brutal. Pero así son las cosas, en Geología los tiempos son muy largos y nosotros, los humanos, hemos sido prácticamente los últimos en llegar.

	 

	 

	
2. El planeta Tierra en el Universo

	Me gustaría ahora reflexionar sobre otra lección de humildad. Hemos empezado este libro hablando del obispo Ussher, que vivió en el siglo XVII. Alguien podría pensar que entonces se estaba todavía en pleno oscurantismo religioso y que la ciencia referida a nuestro planeta Tierra no tenía desarrollo alguno. Nada más lejos de la realidad. Cuando Ussher hacía sus cálculos sobre la edad de la Tierra, ilustres matemáticos y astrónomos tales como Copérnico (1473-1543), Galileo (1564-1642) o Kepler (1571-1630) ya habían colocado a la Tierra y otros cuerpos celestes en sus “órbitas”, dejando clara la falsedad del “geocentrismo” imperante entonces, es decir el “dogma” de que todos los cuerpos celestes giraban alrededor de la Tierra. Decir lo contrario era una “herejía” que a Galileo le costó una condena en 1633 por la Santa Inquisición del Papa Urbano VIII (1568-1644). Hubo que esperar al 31 de octubre de 1992, 359 años después, para que la Iglesia del Papa Juan Pablo II (1920-2005) “rehabilitara” a Galileo, aunque absolviendo a la Inquisición de su “errónea actuación”: parece que la Iglesia actúa con mucha lentitud, casi como la “evolución darwiniana”, de la cual hablaremos más adelante. El propio Newton, prácticamente coetáneo de Ussher, estableció la Ley de Gravitación Universal, que explica la causa de los movimientos de los cuerpos celestes y también las leyes de Kepler, pero fue muy cuidadoso evitando conflictos con la/s iglesia/s.

	Galileo fue obligado a abjurar de su teoría y, por tanto, a negar que la Tierra girara alrededor del Sol (“heliocentrismo”) y no al revés (“geocentrismo”); realmente el “heliocentrismo” que defendía Galileo provenía ya de Copérnico. Con ello, Galileo evitó la cárcel y otros males mayores. Sin embargo, cuenta la historia que en el último momento de su juicio inquisitorial susurró muy por lo bajo “eppur si muove” (y sin embargo se mueve). Y ya lo creo que se mueve. La Tierra se mueve alrededor del Sol en una órbita de 930 millones de km que completa en 365 días, 6 horas y 9 minutos. Lo de las 6 horas y 9 minutos explica lo de los años bisiestos cada cuatro años. Es decir que la Tierra va a una velocidad de 30 km/segundo o, lo que es lo mismo, de 108.000 km/hora. Los inquisidores de Galileo, durante sus ocho horas diarias de sueño nocturno recorrían alrededor del Sol, sin ellos saberlo, 864.000 km en este “vehículo espacial” que llamamos Tierra. O más de 2,5 millones de km cada día. Galileo murió el año 1642, el mismo año en que nació Newton, lo que no deja de ser curioso... y hasta inquietante.

	Resulta descorazonador leer en abril de 2015 una “Encuesta de percepción social de la Ciencia” elaborada por la Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología (FECYT), según la cual el 30 % de los españoles cree todavía que es el Sol el que da vueltas alrededor de la Tierra y no al revés. Que esto ocurra 500 años después de Copérnico y 400 años después de Galileo implica una muy preocupante falta de cultura con respecto a conocimientos científicos muy básicos y elementales. ¿Qué se explica hoy en las escuelas?

	El “geocentrismo” tiene, una vez más, su origen en la Biblia puesto que, según el “Génesis”, Dios creó el Sol, la Luna y las estrellas el “cuarto día”, incluso un día después de las plantas (creadas el tercer día), el propio cielo (el segundo día) o el día y la noche (el primer día); todo ello se entiende que en la Tierra. Sin entrar en el análisis de que en la Tierra la luz (creada el primer día) proviene del Sol (creado el cuarto) y que las plantas (creadas el tercero) no pueden vivir sin la radiación solar, lo cierto y verdadero es que según el “Génesis” todo parece indicar que la Tierra es el centro de ese Universo formado por el Sol, la Luna y las estrellas.

	Pero estábamos con una lección de humildad y para ello conviene colocar a la Tierra en su sitio. La Tierra es un simple “planeta”, podríamos decir que un astro “de segunda categoría”, de los ocho que giran alrededor del Sol (en 2006 Plutón dejó de ser considerado como planeta), más grande que Mercurio y Marte, sólo un poco más grande que Venus y mucho más pequeño que Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno; en cuanto al tamaño, por tanto, un planeta tirando a pequeño, con un diámetro medio de 12.750 km. Un planeta es un cuerpo con una masa suficiente para que la fuerza de la gravedad genere una forma más o menos esférica y que gira alrededor de una “estrella”, un astro “de primera categoría”. Los planetas reciben la luz de la estrella correspondiente, en nuestro caso el Sol, y las estrellas son enormes esferas de gas donde se dan colosales reacciones de fusión nuclear que generan luz y calor. El Sol tiene un diámetro de 1,392 millones de km, 109 veces mayor que el de la Tierra, es decir que si asociamos la Tierra a una sandía de 30 cm de diámetro, el Sol sería una pelota de 33 m de diámetro, tan alta como una casa de 11 o 12 pisos. Por supuesto, la actividad solar es la principal responsable de los climas de la Tierra y de sus cambios a lo largo de la historia. En cuanto a la Luna, es un “satélite” de 3476 km de diámetro, un astro “de tercera categoría”, que gira alrededor de la Tierra. Pero hasta en esto la Tierra es un planeta modesto pues sólo tiene un satélite mientras que Marte tiene dos, Neptuno 13 (el telescopio espacial Hubble descubrió el 1 de julio de 2013 uno nuevo, el número 14, de tan sólo 12 km de diámetro), Urano 27, Saturno 59 y Júpiter 63. Mercurio y Venus no tienen “lunas”. El Sol, todos los planetas que giran a su alrededor, los satélites que giran alrededor de los planetas y otros cuerpos menores de los que no hemos hablado, tales como “planetas enanos”, “asteroides”, etc., constituyen el llamado Sistema Solar.

	Pero el Sol, a su vez, no es más que una de las 400.000 millones de estrellas de una galaxia (material cósmico unido gravitatoriamente) que llamamos Vía Láctea. Y, a su vez, la Vía Láctea no es más que una de las 100.000 millones de galaxias observables que se conocen actualmente en el Universo (posiblemente haya muchas más). Hay galaxias “enanas”, más pequeñas que la Vía Láctea, con unos 10 millones de estrellas pero también las hay “gigantes”, con un billón (un millón de millones) de estrellas. Y la guinda final del pastel la pondríamos diciendo que toda la materia “normal” (los científicos la llaman “bariónica”) contenida en estrellas, planetas, satélites, asteroides, etc. sólo supone un 4,9 % del Universo: el 95,1 % restante se encuentra en formas de materia “oscura” (el 26,8 %) y energía “oscura” (el 68,3 %), no visibles con los métodos convencionales pero que sí se han detectado por sus efectos gravitatorios. Las cifras marean pero conviene tenerlas en cuenta a la hora analizar qué significa nuestro planeta Tierra en el Universo, del cual se conoce mucho conforme han ido aumentando los medios que aporta la Física, pero del que todavía nos queda mucho por conocer. En cualquier caso quizás convendría decir ya ahora que todos los datos anteriores los hemos podido averiguar, entre otras cosas, gracias a que el cerebro de los seres humanos es una “constelación”, una reunión armoniosa, de 100.000 millones de neuronas, una cifra curiosamente “galáctica”. Fue precisamente un médico español, Ramón y Cajal (1852-1934), el que estableció la “teoría de la neurona”, que proclamaba que el tejido nervioso consistía enteramente en células nerviosas y sus prolongaciones, por la que recibió el Premio Nobel de Medicina y Fisiología en 1906. Ramón y Cajal está considerado como el padre de la “Neurociencia” moderna.

	En cuanto a las distancias en el Universo también podríamos hacer algún comentario. Por ejemplo, recuerdo que en 2003 a un niño conocido le dijeron en el colegio, algún maestro o maestra henchidos de ardor patriótico, que el astronauta español Pedro Duque (1963) estaba viajando en una nave espacial (se referían a la Estación Espacial Internacional ―ISS en sus siglas en inglés―) ¡muy cerca de la Luna! Pues bien, sin quitar ningún mérito al astronauta, el maestro o la maestra estaban bastante despistados (y si no lo estaban habían engañado a unos niños sin ninguna necesidad). La ISS, donde se van relevando astronautas de diversos países, orbita alrededor de la Tierra a una distancia de unos 400 km, lo cual es mucho si se tiene en cuenta que el pico más alto del Mundo, el Everest, no llega a 9 km de altitud. Pero es muy poco con respecto a la separación de la Luna, que está a una distancia media de 384.400 km de la Tierra. Es decir que si los maestros hubieran dado a los niños una explicación “a escala”, utilizando para representar a la Tierra, por ejemplo, una sandía de 30 cm de diámetro, habrían tenido que colocar a la ISS, representada por ejemplo con la cabeza de un alfiler (pasándonos mucho de escala, claro), orbitando a sólo 1 cm de la sandía. En cambio, la Luna la hubieran tenido que situar a unos 9 metros de distancia, posiblemente saliéndose del aula, mediante una pelota de 8,2 cm de diámetro, el de una pelotita para perros (y ahora sí que conservamos la escala). El Sr. Duque estaba casi tan lejos de la Luna como los maestros implicados en la narración espacial (a mi, personalmente, me daría igual que me cayera un premio de lotería de 384.400 € que de 384.000 €). No obstante todo lo anterior, conviene recordar que ya hubo varios viajes americanos tripulados en los que los astronautas orbitaron la Luna (el Apolo 8 en diciembre de 1968, el Apolo 9 en marzo de 1969 y Apolo 10 en mayo de 1969) o incluso “alunizaron” en ella: el Apolo 11 en julio de 1969, el Apolo 12 en noviembre de 1969, el Apolo 14 en febrero de 1971, el Apolo 15 en julio de 1971, el Apolo 16 en abril de 1972 y el Apolo 17 en diciembre de 1972. En el Apolo 13, en abril de 1970, el alunizaje fue abortado.

	La separación entre la Tierra y la Luna, 384.400 km como hemos dicho, es una distancia “comprensible”. Bastaría con decir que es el equivalente a ir alternado diariamente un viaje Madrid-París (1054 km en línea recta) y París-Madrid durante los 365 días del año. Poca cosa en avión pero bastante cansado en coche (los Apolo hacían el viaje en unos tres días). La distancia de la Tierra al Sol ya empieza a asustar un poco, 150 millones de km, es decir 142.315 viajes diarios Madrid-París o París-Madrid, o lo que es lo mismo 390 años haciendo el viaje todos lo días. Suponiendo que alguien fuera capaz de realizar estos viajes (sin fiestas ni domingos) durante los cuarenta años de su vida laboral, harían falta diez generaciones consecutivas de viajeros. En cuanto a las dimensiones del Sistema Solar, nos podemos hacer una idea si decimos que las dos naves espaciales “Voyager”, lanzadas ambas en 1977 y no tripuladas, por supuesto, tardaron 35 años en salir de él, viajando a unos 40.000 km/h (un avión comercial suele ir a 900 km/h). En julio de 2015 llegó a las inmediaciones de Plutón la sonda de la NASA “New Horizons” que había sido lanzada nueve años antes, en 2006, precisamente el año en que Plutón fue rebajado de la categoría de planeta; en ese momento el “New Horizons” viajaba a 49.300 km/h. Pero estas cifras todavía las podemos “comprender”. Las cosas se empiezan a complicar si decimos que el “Sistema Estelar” más cercano a nuestro “Sistema Solar” es el llamado Alfa Centauri, liderado por dos estrellas “gemelas”, que percibimos como una a simple vista, y situado a “sólo” 4,24 “años-luz”. Los astrónomos miden las distancias en el Universo no en km sino en “años-luz”, que es el recorrido que hace la luz en un año. La luz se desplaza a una velocidad, redondeando, de 300.000 km/segundo. Así que un año-luz es el resultado de multiplicar los 3600 segundos de una hora por las 24 horas de un día (= 86.400 segundos), éstos por los 365,25 día de un año, teniendo en cuenta los bisiestos, (= 31,6 millones de segundos) y éstos por la velocidad de la luz por segundo, lo que nos da una cifra, redondeando otra vez, de 9,4 billones (es decir 9,4 millones de millones) de km. Así que el “Centauro” se encuentra a la ya escalofriante distancia de 4,24 años-luz por 9,4 billones de km = 39,9 billones de km. Y recordemos que se trata de la “estrella” más cercana. Si hoy la vemos por la ventana, la luz que percibimos en ese momento salió de allí hace cuatro años y tres meses. Pero resulta que en el Universo hay estrellas visibles que están a cientos, miles, millones o miles de millones de años luz, y la luz que nos llega hoy salió de ellas hace cientos, miles, millones o miles de millones de años, respectivamente. Hay muchas estrellas cuya luz, después de viajar durante miles de millones de años a una velocidad de 300.000 km/s, todavía no ha llegado a la Tierra (pero está de camino). Estas cifras sí son ya casi “incomprensibles”, dan casi miedo. Me parece oportuno traer aquí una frase del físico alemán Einstein (1879-1955), un auténtico “especialista” en la velocidad de la luz y en el universo: “sólo hay dos cosas infinitas, el universo y la estupidez humana, y carezco de certeza acerca de la primera”.

	La Tierra se encuentra a una distancia del Sol muy apropiada para que le haya tocado la lotería de “la vida” (sobre la vida hablaremos en el capítulo 6). Ni muy lejos ni muy cerca. En Venus, situado “un poco” más cerca del Sol (“sólo” 41 millones de km más), la temperatura media es de 463 ºC; y en Marte, “un poco” más lejos (78 millones de km más), de 46 ºC bajo cero, pudiendo llegar hasta los -87 ºC. ¿Cuántos planetas hay en el Universo con unas características de temperatura, atmósfera, agua, etc. semejantes a las de la Tierra y, por tanto, capaces de sustentar algún tipo de vida? De momento hay “localizados” más de mil, que los astrónomos llaman “exoplanetas” o “planetas extrasolares”, pero por razones meramente estadísticas, y dado que muchas estrellas son sistemas planetarios como el del Sol, se comprenderá que la cifra puede ser gigantesca. En 2009 la NASA envió al espacio la sonda-telescopio Kepler (en honor al astrónomo ya citado) con la finalidad de detectar exoplanetas, y ya ha encontrado unos cuantos. Borucki y colaboradores (en adelante “y colaboradores” se sustituirá por la abreviatura latina et al. ―y otros―) en la revista Science (2013), dieron a conocer que una estrella parecida al Sol, en la constelación Lyra, la llamada “Kepler-62”, tiene cinco planetas, de los que dos podrían ser “habitables” y con agua o que incluso podrían estar cubiertos totalmente de agua, sin tierra emergida, por lo que de haber vida en ellos sería sólo acuática. Otra estrella detectada, la “Kepler-69”, en la constelación Cygnus, tiene dos planetas y uno de ellos también parece poder aspirar a entrar en el catálogo de exoplanetas. En 2015 se ha confirmado que la sonda Kepler ha detectado a 1400 años luz de distancia el exoplaneta “Kepler-452b”, el más parecido a la Tierra en todos los sentidos: porque su órbita es de 385 días y alrededor de una estrella, la “Kepler-452”, muy parecida al Sol en cuanto a su temperatura, 5500 ºC; por su tamaño, sólo un 60 % mayor, lo que se traduce en una gravedad un 30 % mayor que la de la Tierra pero compatible con la vida; por su atmósfera, sólo un poco más densa; por su actividad volcánica; y porque “sólo” tiene 6000 millones de años de existencia, es decir “sólo” 1500 millones de años más que la Tierra. Científicos americanos de las Universidades de California y Hawái, Petigura et al., han publicado en Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (2013), que un 22 % de las estrellas de la Vía Láctea tienen planetas con un tamaño y una temperatura similar a la Tierra, y que teóricamente podrían tener agua. Rees (1942), un astrónomo inglés, compañero de Tesis doctoral de Stephen Hawking (del cual hablaremos más tarde) y profesor emérito de la Universidad de Cambridge, estima (El Mundo, 17 de mayo de 2014) en al menos 1000 millones los planetas del Universo, dentro y fuera de nuestra galaxia, donde la vida pudo comenzar. De todos modos, los científicos suelen estar convencidos de que en los planetas donde se dan condiciones físico-químicas, incluyendo agua, compatibles con la vida, muy probablemente no la haya y, en todo caso, se trataría de una vida “microbiana”, considerando altamente improbable en ellos una vida “inteligente” capaz de enviarnos señales o de entenderse con nosotros. No obstante cabe recordar que en 1961 el astrónomo estadounidense Drake (1930) presentó una curiosa “ecuación” a partir de la cual se pretendía estimar cuántos planetas de una galaxia podían albergar vida inteligente e, incluso, cuántos de ellos podrían enviar señales intentado establecer comunicación con otras “civilizaciones”. De hecho Drake fue uno de los artífices de los proyectos SETI, acrónimo de “Search for ExtraTerrestrial Intelligence” (Búsqueda de Inteligencia Extraterrestre), que surgieron en EEUU en los años 70 del siglo pasado.

	Antes hemos hablado del método científico para averiguar la edad de la Tierra. También podemos hacer lo propio con respecto a la edad del Universo. Y de nuevo en este caso se puede decir que la historia también comenzó en el siglo XIX. El físico austriaco Doppler (1803-1853) fue el descubridor en 1842 del “aparente” cambio de frecuencia de una onda emitida por una fuente en movimiento que percibe un observador. Es el llamado “efecto Doppler” y se entiende muy bien en el caso de las ondas sonoras, siendo clásico el ejemplo de cómo una persona quieta en un punto de una vía ferroviaria percibe el sonido de un tren: cuando el tren se acerca, para esa persona la longitud de onda se hace más corta, como si las ondas se “apretaran”, y el sonido del tren se percibe agudo; una vez el tren ha pasado, conforme se va alejando la longitud de onda se hace más larga y el sonido se percibe grave. En 1848, el físico francés Fizeau (1819-1896) confirmó el efecto Doppler en el caso de las ondas electromagnéticas y así, cuando un objeto en movimiento emite luz, la longitud de onda se percibe más corta cuando se acerca al observador, desplazándose hacia el violeta, y más larga cuando se aleja, desplazándose hacia el rojo. Veinte años después, en 1868, un astrónomo inglés, Huggins (1824-1910) aplicó el “efecto Doppler-Fizeau” a la estrella Sirio y encontró una pequeña desviación hacia el rojo de una de las líneas espectrales del hidrógeno, calculando con una exactitud razonable la velocidad con la que Sirio se alejaba de la Tierra. Pero fue el astrónomo estadounidense Slipher (1875-1969) el primero en aplicar, a partir de 1912, el “efecto Doppler-Fizeau” al movimiento de lo que entonces se denominaban “nebulosas” (hoy galaxias), observando en sus espectros un “desplazamiento hacia el rojo” y concluyendo por tanto que se estaban alejando.

	El ya citado Einstein, conocido por su estudio sobre las relaciones masa-energía y espacio-tiempo, considerado como el físico-matemático más relevante desde Newton, y Premio Nobel de Física en 1921, elaboró la llamada “teoría general de la relatividad”. Varios astrónomos de la década 1920-1930 utilizaron modelos cosmológicos basados en esta teoría para demostrar que el Universo está en movimiento constante. El astrónomo estadounidense Hubble (1889-1953), que dispuso del mayor telescopio de su época, en 1924 empezó a encontrar “otras” galaxias y en 1929 confirmó que dichas galaxias se alejaban de la nuestra, la Vía Láctea, como si el Universo estuviese en continua expansión. La idea de un Universo en expansión lleva lógicamente, si vamos hacia atrás en el tiempo, a un momento en que todo él debería haber estado concentrado en un punto y eso es lo que el astrónomo y sacerdote católico belga Lemaître (1894-1966) propuso en 1931, llamando a ese punto el “huevo cósmico”, el “superátomo” o el “átomo primigenio”. En 1948, el físico ruso-estadounidense Gamow (1904-1968) planteó la idea del “Big Bang”, es decir una “Gran Explosión” de toda la materia y energía que estaban concentradas en un punto, y a partir de la cual empezó a expandirse el Universo. Pero realmente el nombre de “Big Bang” se debe, quizás cínicamente, a un astrónomo británico que se opuso a esta teoría, Hoyle (1915-2001).

	Si se acepta el modelo del “Big Bang”, como así ocurre hoy día por parte de la gran mayoría de los astrofísicos, sólo faltaría conocer la velocidad de expansión para calcular el momento-cero en que tuvo su origen el Universo y, por tanto, su edad. En 1965, y después de muchas investigaciones al respecto, fue descubierta la “radiación de fondo de microondas” (Cosmic Microwave Background o CMB), interpretada como un eco de la explosión primigenia y como la principal prueba del modelo “Big Bang”. En 1989 la NASA lanzó el satélite explorador de fondo cósmico COBE (Cosmic Background Explorer), que en 1992 encontró pruebas prácticamente irrefutables del “Big Bang”. A dos de los investigadores responsables del Proyecto COBE, Smoot (1945) y Mather (1946), les fue concedido el Premio Nobel de Física en 2006 por su descubrimiento “de las anisotropías del fondo cósmico de microondas”. En 2001 la NASA envió al espacio la Sonda Wilkinson de Anisotropías del fondo cósmico de Microondas o WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) y los datos enviados por ella, presentados en 2003 y publicados en 2006 (en varios artículos de la revista The Astrophysical Journal), constituyen “una imagen del Universo primigenio con tal nivel de detalle que se puede considerar como uno de los resultados científicos más importantes de los últimos años”. Según el proyecto WMAP, la edad del Universo es de 13.700 (± 200) millones de años, es decir tres veces más que la edad de la Tierra. A los astrofísicos estadounidenses Perlmutter (1959) y Riess (1969) y al australiano Schmidt (1967) les concedieron en 2011 el Premio Nobel de Física por haber aportado pruebas de que la expansión del Universo está en aceleración y no frenándose por la gravedad como pretendían algunas hipótesis. Digamos finalmente que en marzo de 2013 la Agencia Espacial Europea difundió una imagen de “radiación cósmica de fondo de microondas” a partir del procesamiento de datos obtenidos por el telescopio espacial europeo Planck, lanzado en 2009 por el cohete Ariane 5, y situado en una órbita alrededor del Sol y a 1,5 millones de km de la Tierra. La imagen corresponde a unos 380.000 años después del “Big Bang” y revela una edad del Universo de 13.798 millones de años, ligeramente mayor que la anterior pero dentro de su margen de error. Haciendo el correspondiente cálculo, la humanidad sólo significa el 0,018 % de la historia del Universo. Como decíamos, otra lección de humildad.

	Recientes estudios que confirman teorías antiguas van mejorando progresivamente el conocimiento del “Big Bang”: las “ondas gravitacionales”, una perturbación del espacio-tiempo predicha por Einstein en 1916 y confirmada cien años después en 2016; o el “bosón”, una partícula que daría masa a las partículas subatómicas, cuya existencia ya predijo teóricamente el físico británico Higgs (1929) en 1964 y que fue detectada en 2012 en el colisionador de hadrones del CERN (en Ginebra), por lo que le fue concedido el Premio Nobel de Física de 2013.

	Alguien preguntó al célebre pintor Salvador Dalí (1904-1989) cómo se imaginaba él a Dios, a lo que contestó con una de sus clásicas “salidas” (“boutades” dicen los franceses) surrealistas: “a Dios me lo imagino como una especie de híbrido entre ingeniero de caminos y abogado del estado”. Creo que, si hoy viviera, Dalí hubiera contestado que se lo imaginaba como un “buen físico cuántico”.

	3. Somos primates

	En este capítulo vamos a empezar por el final. Todo el mundo recuerda la imagen del físico Stephen Hawking (1942), ya citado anteriormente, afectado por una terrible enfermedad degenerativa que le tiene atado a una silla de ruedas sin ninguna movilidad, debiendo utilizar un sintetizador de voz para comunicarse. En 2014 se estrenó una película sobre su vida, “La teoría del todo”, y al actor inglés que hizo el papel de Hawking, Redmaye (1982), le concedieron el Oscar-2015 al mejor actor principal. Hawking, a pesar de que empezó a padecer su enfermedad con 21 años y de que le diagnosticaron entonces sólo dos o tres años más de vida, ha llegado a ser un matemático, físico y cosmólogo de reconocido prestigio, un digno sucesor de Newton y de Einstein, habiendo ocupado, desde 1979 hasta su jubilación en 2009 (con 67 años), la misma Cátedra de Matemáticas en la Universidad de Cambridge que ocupó Newton, la Cátedra Lucasiana. Hawking ha teorizado mucho sobre el modelo del “Big Bang”, de cuya teoría es un firme defensor, pero no lo traigo aquí por ese motivo sino por una de sus frases: “Sólo somos una especie avanzada de monos (“monkey” en la versión original) en un planeta menor de una estrella promedio. Pero podemos entender el Universo. Eso nos hace muy especiales”. Que el nuestro es un planeta menor de una estrella promedio y que podemos entender el Universo es una cuestión que ya hemos tratado en el capítulo anterior. En este capítulo tengo intención de reflexionar sobre si, en efecto, somos una “especie de monos”. Y en capítulos posteriores trataremos de matizar muchos puntos sobre el porqué somos “avanzados” y “especiales”.

	Para explicar el origen de nuestra adscripción al colectivo de los “monos” hay que remontarse al siglo XVIII y en concreto al naturalista sueco Linneo, nombre latinizado de Linné (1707-1778), considerado el padre de la “Taxonomía” moderna a partir de sus publicaciones “Systema Naturae” (varias ediciones entre 1735 y 1758) y “Species Plantarum” (en 1753), aunque realmente el término Taxonomía se debe al botánico suizo-francés De Candolle (1778-1841) en 1813. Taxonomía (del griego taxis, “ordenamiento”, y nomia, “norma”) es la ciencia de la clasificación, y se utiliza fundamentalmente en Biología para clasificar bacterias, hongos, plantas y animales, por lo que deberíamos hablar, en puridad, de “Taxonomía biológica”. La mente humana necesita hacer clasificaciones para penetrar en el estudio de grandes colectivos, algo así como lo que tienen que hacer en una ferretería con miles de productos, clasificándolos en cientos de cajones con clavos, tornillos, tuercas, cerraduras, herramientas, herrajes, etc., y todos ellos además en muy diversos formatos, tamaños y calidades. En el mundo biológico se conocen y están descritas 2,3 millones de especies (bacterias, hongos, protozoos, algas, plantas, nematodos, insectos, reptiles, aves, mamíferos, etc.) pero los expertos estiman que puede haber entre 10 y 30 millones, por lo que el porcentaje conocido sería escasamente entre 6 y 17 %. Y todavía podemos complicar más las cosas si consideramos que, a lo largo de la historia de la vida en el planeta (unos 3800 millones de años como veremos más adelante), parece que han existido y se han extinguido 100 veces el número de las especies actualmente existentes. La Taxonomía permite, por un lado, “almacenar” y “suministrar” información (la informática ha facilitado mucho ambas cuestiones), y por otro, hacer “generalizaciones” y “predicciones”.

	La Taxonomía de Linneo, que ha estado vigente hasta hace sólo unas décadas, se basaba en el “fenotipo” de los seres vivos, es decir en sus caracteres “naturales” observables (morfología, comportamiento, etc.). El taxón fundamental es la Especie, que podríamos definir, en el caso de los organismos con reproducción sexual (la mayor parte de los animales, plantas y hongos), como un “ente abstracto que agrupa al conjunto de todos los individuos que han existido, existen y existirán, semejantes entre sí y a sus padres (concepto de semejanza), respondiendo a una clase-tipo modal (concepto estadístico), cruzables entre sí (concepto de fecundación) y con descendencia fértil (concepto de fertilidad)”. Dos especies muy próximas, los caballos y los burros, se pueden cruzar pero dan unos híbridos, los mulos (burro x yegua) o los burdéganos (caballo x burra), que son estériles, lo que prueba que caballos y burros son, en efecto, especies diferentes. En el caso de las plantas el criterio de hibridación e infertilidad puede ser más complejo. En otros organismos que carecen de reproducción sexual, como las bacterias, las especies se clasifican por su morfología externa, propiedades químicas y fisiológicas y constitución genética.

	Pues bien, si seguimos con el ejemplo de una ferretería bien organizada, varias piezas “iguales” se reúnen en un cajón, cajones con piezas semejantes pero de diferente tamaño van en el mismo estante, los estantes se agrupan en cuerpos de una estantería, las estanterías en paredes de una estancia, etc. En Taxonomía, varias Especies semejantes entre sí se agrupan en un taxón de superior jerarquía llamado Género, y así, por semejanzas progresivamente más generales, varios Géneros se agrupan en una Familia, varias Familias en un Orden, varios Órdenes en una Clase, varias Clases en un Filo, y varios Filos en un Reino. Hay también muchos taxones intermedios: Subespecie, Subfamilia, Suborden etc. Pongamos un ejemplo utilizando la taxonomía actual: el perro es una Subespecie, que junto con el lobo y el dingo forman una Especie; estas especies, junto con el chacal y el coyote forman el Género de los Canes; este Género, junto con los del zorro, el mapache, el guará y el licaón constituyen la Familia de los Cánidos; esta junto con otras muchas (leones, tigres, leopardos, osos, nutrias, etc.), hasta completar unas 260 familias, conforman el Orden de los Carnívoros; todas las especies anteriores junto con otras 5250 más se reúnen en la Clase de los Mamíferos; éstos se agrupan con otras 60.000 especies en el Filo de los Cordados, caracterizados por tener una “cuerda” dorsal, siendo la mayor parte de ellos lo que conocemos como Vertebrados; y los Cordados pertenecen al Reino de los Animales, constituido por 1,2 millones de especies conocidas de las que la mayoría, 950.000, son insectos. Se estima, no obstante, que puede haber unos 9,5 millones de especies animales, de ellas unos 8 millones de insectos.

	Con respecto al Reino de las plantas el porcentaje de especies conocidas y descritas, unas 300.000, es algo mayor, un 75 % de las 400.000 que se estima puede haber. El Reino de los hongos sigue siendo todavía bastante desconocido: hay unos 75.000 descritos pero se considera que pueden llegar a la cifra de 1,5 millones. En cuanto a las bacterias y virus, hay descritas unas 4.000 especies de cada grupo pero se estima que puede haber 3 millones de bacterias y 400.000 especies de virus, si bien los virus no se consideran, en puridad, como seres vivos.

	Linneo fue también el creador de la llamada “nomenclatura binaria” para designar a las especies. Hasta entonces, los “nombres científicos” de las especies eran auténticas descripciones, frases largas en latín, el idioma culto universal de la época; por ejemplo: Plantago foliis ovato-lanceolatis pubescentibus, spica cylindrica, scapo tereti. Linneo propuso que las especies se designaran con dos palabras, también en latín o latinizadas: la primera, con mayúscula inicial, corresponde al Género; la segunda, un epíteto o adjetivo escrito con minúscula inicial, a la Especie. Ambas palabras deben escribirse en cursiva o itálica y si es manuscrito, subrayándolas; en el ejemplo anterior, con decir Plantago media basta. Es la llamada nomenclatura binomial o binomio latino. Las Subespecies tienen nomenclatura ternaria; la tercera palabra corresponde a la subespecie, va con minúscula inicial y precedida de la abreviatura subsp. Los taxones supraespecíficos tienen nomenclatura uninomial, una sola palabra y con mayúscula inicial. Y en estos dos últimos casos, las palabras también deben ir en latín o latinizadas; la subespecies deben ir escritas en letra cursiva y los taxones uninomiales supraespecíficos pueden ir en cursiva o no. Estas normas de nomenclatura y las categorías linneanas siguen vigentes casi tres siglos después y veamos en qué se traducen en el ejemplo del perro, con la Taxonomía actual: Subespecie Canis lupus subsp. familiaris, Especie Canis lupus, Género Canis, Familia Canidae, Orden Carnivora, Clase Mammalia, Filo Chordata, Reino Animalia. Por cierto, como el perro y el lobo son de la misma especie, Canis lupus, son cruzables entre sí y, por tanto, con descendencia fértil.

	El latín sigue siendo el idioma universal en taxonomía biológica y no es por pedantería o arrogancia de los científicos sino porque simplifica mucho las cosas y porque la Taxonomía da lugar a un sistema de clasificación universal. Si decimos Canis lupus subsp. familiaris cualquier persona versada del mundo (un americano, un ruso o un keniata) sabe que nos estamos refiriendo al perro. Si se utilizasen los idiomas “normales” no habría forma de entendernos: perro se dice “chien” en francés, “dog” en inglés, “hund” en alemán, “cane” en italiano, “cão” en portugués, “cobaka” en ruso, “koira” en finlandés, “mbwa” en el suajili de Kenia, y así hasta las 7000 lenguas que se hablan en el mundo. Y sin salirnos de un idioma, sobre todo en el caso de las plantas, los nombres pueden variar enormemente en pocos kilómetros. Por ejemplo, si decimos Quercus ilex, todos los botánicos del mundo entenderán que nos referimos a la encina, el nombre más corriente, pero no el único, en España; sin salirnos de las fronteras españolas podremos escuchar, según Morales et al. en Archivos de Flora Ibérica (1996), unos cuarenta nombres “vulgares” de la encina: abarra, aglanar, alsina, alzina, argallón, aritx, arta, arte, artea, artua, aulina, auzina, azinheira, azinho, carrasca, carrasco, carrasquilla, coscoja, coscoll, coscolla, chaparra, chaparro, charrasco, chavasco, enciño, engenheira, eusina, ezkurrtze, garric, lenzino, marrasca, matacalles, mataparda, sardão, sardoeira, sardón, txaparro-enzino, etc. Y todavía podemos complicar más la cosa puesto que muy frecuentemente se utiliza el mismo nombre “vulgar” para varias especies diferentes, y así, el “chaparro” mencionado arriba, además de al Quercus ilex, en distintas zonas de España se aplica también a otras muchas especies: Fagus sylvatica (haya), Quercus coccifera (coscoja), Quercus faginea (quejigo), Quercus petraea (roble albar), Quercus suber (alcornoque), Quercus subpyrenaica (rebollo), Vella pseudocytisus (pítano), etc.

	Linneo, a pesar de ser un hombre piadoso y “fijista” (según el “fijismo” todas las especies aparecieron en el momento de la Creación y no se ha extinguido ninguna) tuvo la “osadía”, en su época, de incluir al ser humano en su clasificación de los animales y le dio el nombre de Homo sapiens, dentro del mismo género que el orangután, Homo troglodytes (hombre de las cavernas), aunque este último no ha permanecido (hoy las dos especies de orangutanes que existen se denominan Pongo pygmaeus y Pongo abelii). Considerar al hombre como un animal más no fue bien recibido por muchos de sus contemporáneos. A Linneo también se le debe el nombre de Primates, que significa “primeros” en latín, un Orden en el que incluyó al hombre y a los monos antropomorfos. Al resto de los mamíferos los llamó Secundates (segundos) y a todos los demás animales, Tertiates (terceros), con lo que en cualquier caso dejaba claro que los humanos estábamos en la jerarquía superior. Llamar “primates” a los hombres podía resultar escandaloso en siglo XVIII. Sin embargo, llamar hombres a los “primates” era algo que había ocurrido desde la Edad Antigua hasta entonces, a través de las historias de marinos y viajeros sobre los “hombres salvajes” u “hombres peludos” de Asia, refiriéndose a los orangutanes (orangután significa en malayo “hombre de los bosques”) o, en África, a los gorilas (los griegos denominaban gorillai a una supuesta tribu de mujeres peludas que asaltaban los barcos y que fueron citadas por Janón ―o Hanón―, navegante cartaginés que recorrió las costas occidentales de África unos 500 años a. C.).

	Hawking utilizó la palabra mono (“monkey”) para referirse a los humanos. Mono o simio, en español son sinónimos, pero ninguno de los dos vocablos son taxonómicos. En inglés, según el Diccionario de la Enciclopedia Británica, la palabra “monkey” es prácticamente sinónimo de primate, exceptuando a los lemures y a los társidos, si bien no suena muy bien cuando se aplica a los humanos. Lo mismo que ocurre en español. En ambos idiomas utilizar la palabra “mono” para referirse a los humanos implica una cierta dosis de ironía o mordacidad. Pero lo que sí somos es, desde el punto de vista de la Taxonomía biológica, “primates”, nos guste o no la palabra, y las diferencias semánticas entre un vocablo científico, primates, y uno vulgar, monos, son muy confusas. La clasificación científica actual de los humanos es: Especie Homo sapiens, Género Homo, Familia Hominidae (que incluye chimpancés, bonobos, gorilas y orangutanes, conocidos todos ellos como los “grandes simios”), Orden Primates (que además de los anteriores incluye lemures, loris, társidos, monos platirrinos ―del Nuevo Mundo― y otros monos catarrinos ―del Viejo Mundo― diferentes de los Hominidae), Clase Mammalia (los mamíferos), Filo Chordata (los cordados, vertebrados casi todos ellos) y Reino Animalia (todos los animales). Que el lector juzgue si somos monos o no.
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