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  A mi querida nieta María Rollán Lleó


  El título de este libro fue idea suya,

  sugerida el Domingo de Ramos 29 de marzo de 2015


  Algunas ideas elaboradas por el pensamiento humano


  En el Universo todo evoluciona.


  (Heráclito, año 450 antes de Cristo)


  Todo hombre, por naturaleza, aspira al conocimiento.


  (Aristóteles, año 384 antes de Cristo)


  Sabio es quien se da cuenta de lo que no sabe.


  (Sócrates, año 440 antes de Cristo)


  Si alguien se considera superior a los demás, es que no es un sabio. Y además está equivocado.


  (Anaka Lee, 1933)


  Sólo el que sabe es libre. Y más libre el que más sabe.


  (Unamuno, 1901)


  Si la sabiduría no va acompañada de humildad, probablemente es sólo fachada.


  (Anaka Lee, 1941)


  La materia no es eterna, sino contingente.


  (Tomás de Aquino, 1260)


  Saber Física es saber pensar.


  (J. Catalá, Universidad de Valencia, 1956)


  La Tierra se desplaza en torno al Sol.


  (Aristarco de Samos, año 250 antes de Cristo; Nicolás de Cusa, 1450, y Copérnico, 1530)


  Si Aristóteles hubiera podido mirar por un telescopio no habría tenido inconveniente en cambiar de opinión (se refiere a la idea errónea de que todos los astros giran en torno a la Tierra).


  (Galileo, 1630)


  Los errores de los sabios son los peldaños sobre los que avanza el conocimiento.


  (Anaka Lee, 1950)


  La Tierra y los demás planetas recorren órbitas elípticas en torno al Sol.


  (Kepler, 1630)


  Todos los cuerpos se atraen mutuamente con una fuerza proporcional a sus masas e inversamente al cuadrado de la distancia.


  (Newton, 1667)


  La admirable disposición y armonía del Universo no ha podido sino salir del plan de un ser omnisciente y omnipotente.


  (Newton, 1670)


  Lo maravilloso del Universo es que el hombre puede conocer las leyes por las que se rige.


  (Einstein, 1910)


  El Sol es una estrella de la galaxia Vía Láctea.


  (Herschel, 1820, y Shapley, 1924)


  La Vía Láctea gira en torno a su centro.


  (Oort, 1927)


  El Universo comenzó con una gran explosión y se expansiona y evoluciona continuamente.


  (Hubble, 1930)


  La radiación originada por el Big Bang puede hoy detectarse.


  (Gamow, 1953)


  Los núcleos de todos los átomos están formados por protones y neutrones. Cada elemento químico viene determinado por el número de protones que hay en el núcleo (ej: si hay 6 protones es carbono y si hay 79 es oro).


  (Heisemberg, 1935)


  Los protones y los neutrones están formados por tres quarks.


  (Gell-Man, 1964)


  Toda la materia conocida del Universo está constituida por seis quarks y seis leptones.


  (Laboratorios CERN, Fermilab, Brookhaven, 1995)


  A toda partícula de materia le corresponde una antipartícula.


  (Dirac, 1932)


  La fuente de energía que mantiene encendidas las estrellas (el Sol es una de ellas) es la energía nuclear.


  (Bethe y Weisacker, 1940)


  Dentro de 5 000 Ma la Tierra terminará engullida por el Sol y de todos nuestros logros científicos, técnicos y artísticos no quedará más que el recuerdo.


  (Anaka Lee, 1966)


  Todos los organismos vivos están formados por células.


  (Theodor Schwann, 1838)


  Muchas enfermedades son causadas por “microbios”.


  (Pasteur, 1865)


  El ADN del núcleo celular es una macromolécula con estructura en doble hélice.


  (Linus Pauling, 1951)


  En ADN es la base de la herencia: es el archivo que guarda, en todas las células, las características de todo ser vivo. Es una doble cadena formada por cuatro bases A T G C en un concreto orden.


  (Watson y Crick, 1953).


  Todo organismo vivo está formado por proteínas, que son macromoléculas constituidas por veinte aminoácidos secuenciados


  (Linus Pauling y Robert Corey, 1951)


  Las células poseen un diccionario (el “código genético”) que traduce el idioma del ADN, de 4 letras, al de las proteínas, de 20 letras. Este código es el mismo para todos los seres vivos de la Tierra.


  (Holley, Khorana y Niremberg, 1961)


  La Naturaleza muestra el origen común de todos los seres vivientes


  (Anaximandro de Mileto, año 550 antes de Jesucristo)


  Todos los seres vivos son descendientes de un ancestro común.


  (Erasmus Darwin, abuelo de Charles, 1790)


  Las especies se originan por selección natural a partir de cambios producidos en especies anteriores.


  (Charles Darwin, 1860)


  La imposibilidad de concebir que este grandioso y maravilloso Universo, con nuestros seres conscientes, surgiera por casualidad me parece el principal argumento en defensa de la existencia de Dios.


  (Charles Darwin, 1870)


  Prólogo


  Desde los albores de la humanidad el hombre se ha interrogado sobre su origen y sobre su futuro, así como su relación con lo viviente y con el universo en el que vivimos. En el presente libro, el autor, partiendo de unos profundos conocimientos en el ámbito de la ciencia físicoquímica, aborda el tema de la evolución desde un punto de vista integrado y con unos sugerentes planteamientos, acompañados de una estructura orgánica a la par con rigor científico y sabiendo transmitir el tema en un adecuado lenguaje divulgativo, sin perder la precisión y el nivel adecuado de los conocimientos tratados.


  Como ya el propio título sugiere, en el libro se aborda la historia del Sol, que se encuentra en el inicio de la vida y que continúa hasta su previsible final, cuando se convierta en una “enana blanca”, “materia que nos resulta difícil de imaginar”, y que estaría formada por “un conglomerado de núcleos atómicos”, con una “enorme densidad”. De acuerdo con los conocimientos actuales, va detallando el comienzo de todo, el Big Bang, la formación de las estrellas y de las galaxias, y en una de ellas, la formación del Sol y de los planetas, entre ellos la Tierra. En ella es donde aparece la vida, inicio de la evolución de lo viviente. Hace ver cómo los conocimientos científicos actuales fundamentan de modo suficiente la evolución, sin que ello contradiga el que un Dios Creador haya podido dotar a las especies de una capacidad de evolución. Entra a hablar asimismo de la formación del Sol y su evolución y del origen de las estrellas.


  Con este marco global, comienza en el capítulo segundo a tratar el tema de los seres vivos, tan diversos y por otra parte tan relacionados entre sí, pasando a detallar ese común denominador en todo viviente: el ADN. Aun cuando se observe esa gigantesca y sorprendente diversidad entre los vivientes, los conocimientos científicos han ido demostrando que, con ser aparentemente tan distintos, compartimos más de lo que a primera vista puede parecer, se puede afirmar que todos los seres vivos somos “miembros de una misma familia”.


  La publicación de “El origen de las especies” en 1859, abre una nueva etapa en el mundo científico al plantear la aparición de nuevas especies por evolución de otras ya existentes. Los estudios de Mendel en el siglo XIX, y el posterior descubrimiento del ADN, así como los avances en la Biología molecular han ido refrendando la teoría de la evolución. La existencia de mutaciones por su parte ha ido facilitando la aparición de biodiversidad en los seres vivos.


  La historia de la vida la estructura en cuatro grandes períodos: el Hadeense, que abarca desde la formación de la Tierra hasta la aparición de la vida en ella, momento en el que comienza el Arqueozoico, que se extiende hasta el inicio de las primeras glaciaciones. En el Proterozoico se da una continua evolución a partir de los organismos unicelulares y se suceden intensas glaciaciones, y finalmente se llega al Fanerozoico, que se extiende hasta la actualidad, con la creciente diversificación de los organismos pluricelulares. En el período Fanerozoico se suceden cuatro Eras, Primaria o Paleozoica, con dos grandes extinciones; Secundaria o Mesozoica, con otras tres grandes extinciones, la última de ellas al inicio de la era Cuaternaria, que comprende dos períodos, el Pleistoceno y el Holoceno, este último prolongándose hasta nuestros días. En cada una de estas Eras van apareciendo los distintos vivientes de los diversos reinos de la naturaleza, siendo a comienzos del Pleistoceno cuando surge el género Homo sobre la Tierra.


  El penúltimo capítulo se centra en la evolución de los homínidos a la luz de los recientes conocimientos aportados por la Paleoantropología y por la Biología molecular, analizando las características evolutivas de la especie humana. Hace en él algunas consideraciones sobre la “casualidad” y la “causalidad”, sin descartar la posibilidad de un Universo creado, con una capacidad de evolución, que gradualmente va desvelándose a medida que avanzan los conocimientos científicos. En este capítulo trata asimismo temas de interés y actualidad, como el “reloj molecular”, la “Eva mitocondrial”, o la igualdad esencial de todos los seres humanos.


  El último capítulo, que se refiere al futuro, aborda el fin de la Tierra, “cuando sea absorbida por el Sol”. Acaba con unas breves conclusiones, entre las que cabe resaltar el viejo dualismo entre creacionismo y evolucionismo, abriendo paso a una creación dotada de la capacidad de evolución, compatible con la existencia de un Ser supremo que ha establecido unas leyes que rigen la naturaleza y los seres vivos. Se podría resumir diciendo que frente a un creacionismo fijista o “fijismo” los conocimientos de la ciencia han ido llevando a hacer más evidente la existencia de un creacionismo evolucionista, siendo por tanto compatibles ambos conceptos: creación y evolución.


  Completa el libro una extensa relación de apéndices, que clarifican numerosos temas tratados en el texto y que facilitan la lectura, particularmente a las personas con menos conocimientos en el ámbito de la Física o de la Biología.


  En resumen, se presenta en este trabajo un documento que combina a la vez una altura científica con una capacidad divulgativa, haciéndolo accesible a un amplio rango de lectores y presentando la historia del planeta Tierra de un modo integrado y facilitando la solidaridad entre los seres humanos, sintiéndose todos ellos parte de un organismo de dimensión universal.


  Jesús María Ortiz Marcide

  Catedrático de Biología de la Universidad Politécnica de Madrid


  1. El Universo. La historia


  Algunos temas de este capítulo están extractados del libro del mismo autor “Los Grandes Enigmas del Universo”, editado por UPM Press


  1.1. Introducción. La historia del Sol es la historia de la vida


  La historia del Sol es la historia de la vida: es nuestra propia historia humana. El hombre y todos los seres vivos descendemos de una primitiva célula que apareció hace millones de años en un planeta (la Tierra) que giraba en torno a una estrella (el Sol). Así comenzó la gran aventura de la vida.


  Se puede decir que este fue el inicio de nuestra propia historia. La energía que el Sol, nuestra estrella, envía continuamente al espacio es captada por la Tierra y empleada por los seres vivos para su desarrollo y evolución, cuyo último estadio es el hombre. Los seres humanos somos el primer ser vivo capaz de reflexionar y de indagar en el conocimiento del Universo y de su historia.


  Los humanos actuales no debemos desconocer nuestra historia, pues como sabiamente se ha dicho, "un pueblo que prescinde de su historia, prescinde de su identidad y de su futuro". Citemos aquí una frase del poeta indio Rabindranath Tagore: "No hay más historia que la historia del hombre". Pues bien, la historia del hombre está incluida en la historia del Sol y del Universo, y abarca la historia de todos los seres vivos, desde las bacterias, las plantas, los peces, los insectos, los anfibios, los reptiles, los mamíferos,... pues procedemos todos del primer ser viviente que apareció en la Tierra.


  La demostración de que esto es así no puede ser hoy más evidente (lo trataremos en próximos capítulos). Demos ahora unas breves ideas al respecto: se ha constatado que todos los seres vivos de la Tierra están constituidos por unas moléculas bastante sencillas denominadas aminoácidos. La Química Orgánica estudia muchas docenas de ellos, pero los seres vivos utilizan justamente 20 aminoácidos concretos (en el apéndice A 54 vemos sus fórmulas, que no son complicadas). Estos veinte aminoácidos son los mismos para todos los seres vivos que habitan la Tierra. Los aminoácidos se unen formando largas cadenas, que son las macromoléculas denominadas proteínas. Y las proteínas son la materia prima de que están hechos todos los seres vivos de la Tierra. Las proteínas son, para un ser vivo, lo que los ladrillos, el cemento o el hierro para un edificio (incluso la pintura y las instalaciones de todo tipo). Esto es así para todos los seres vivos, por diferente que sea su apariencia ¿quién ve alguna semejanza entre una mosca, un árbol, una ballena, un molusco o un ser humano? Pues están constituidos de la misma forma y por los mismos aminoácidos.


  Y otro dato más: para que se formen las células de un organismo vivo se requiere un mecanismo que seleccione los aminoácidos y los disponga en el orden correcto para que se originen las proteínas que el organismo ha de tener y no otras. Por ello, en cada ser vivo (en cada bacteria o célula) ha de haber un “archivo” en el que estén catalogadas, con todo detalle, todas y cada una de las proteínas que determinan la especie concreta del organismo de que se trata, incluso algunas características particulares individuales o familiares (especificar una determinada proteína es lo mismo que indicar qué aminoácidos concretos deben ensamblarse y en qué orden; qué combinación de los veinte aminoácidos o “letras” ha de formarse). El “archivo” está hoy descubierto: es el ADN, que está constituido por sólo cuatro bases o “letras” (adenina, timina guanina y citosina, A, T, G, C). Y estas cuatro moléculas son las mismas para todos los seres vivos. Podemos ver sus sencillas fórmulas en el apéndice A 49.


  Todavía un argumento más: se comprende que ha de haber un mecanismo capaz de sacar los datos del “archivo” y dar la orden de que se produzcan y enlacen los aminoácidos según las secuencias que corresponden a las proteínas que deben formarse. Las proteínas son como un libro expresado en un lenguaje de 20 letras, mientras que el ADN utiliza un lenguaje de sólo 4. Ha de haber, pues, un “diccionario” que traduzca el “idioma” del ADN al de las proteínas. También esto ha sido descubierto; el diccionario en cuestión es el código genético (apéndice A 52), que es otra de las cosas que tenemos en común todos los seres vivientes de la Tierra. Más adelante, en capítulos sucesivos, trataremos de explicar en forma comprensible todos estos “alucinantes” temas, que nos llevan a la conclusión de la hermandad de todos los seres vivos terrestres.


  1.2. Cómo empezó todo


  Resumamos ahora la historia desde el principio. De los datos de que hoy se dispone (año 2015) se deduce que el Universo comenzó su existencia con una gran explosión (el llamado Big Bang) hace unos 13 820 Ma (trece mil ochocientos veinte millones de años); no demasiado tiempo a escala astronómica. En el instante del Big Bang se considera que comenzó el espacio-tiempo y se establecieron las leyes por las que se rige el Universo. Y a partir de entonces se inició la evolución física, que ha ido avanzando hasta nuestros días.


  Pero poco después del Big Bang, a partir de la radiación se formaron las partículas materiales. Se formaron tantas partículas como antipartículas, es decir, tanta materia como antimateria, pero por alguna razón hoy aún no del todo clara la antimateria desapareció, quedando sólo materia. Las primeras partículas que se formaron fueron los quarks, después se unieron los quarks de tres en tres formando protones y neutrones, que pronto constituyeron núcleos atómicos. Se produjo así la "nucleosíntesis primordial", por la que se formaron los núcleos los tres primeros elementos del Sistema Periódico: hidrógeno, helio y litio (concretamente los isótopos 1H, 2H, 3He, 4He y 7Li; véase A 83). A continuación, por la fuerza atractiva gravitatoria, se originaron las primeras estrellas (más adelante daremos la explicación)


  Destaquemos que inicialmente no existía ninguna estrella. Las estrellas se formaron desde “poco tiempo” después del inicio del Universo: unos 200 Ma (doscientos millones de años), y se fueron agrupando en galaxias, que giran en espiral según las leyes de la Mecánica newtoniana. Cada galaxia puede contener miles de millones de estrellas. Y fue precisamente en las estrellas donde se formaron todos los restantes elementos químicos de la tabla periódica tal como se encuentran hoy en la Tierra (sin ellos no podría existir la vida). Luego volveremos sobre este punto.


  Se constituyeron galaxias en enorme número. En una de ellas, la llamada Vía Láctea (nuestra "patria grande"), existían algunas estrellas de gran masa en las que se formaban muchos de los demás elementos químicos. Muchas de estas estrellas explotaron y entonces se formaron ya todos los elementos químicos de la tabla periódica. De los restos diseminados de estas estrellas, por acumulación gravitacional, se fueron formando estrellas de la "siguiente generación". Una de ellas fue el Sol (nuestra estrella). Esto ocurrió unos 9 220 Ma después del inicio del Universo (hace ahora 4 600 Ma). Muy poco después (unos 30 Ma), de la "pequeña" cantidad de materia sobrante que quedó rodeando al Sol, se formaron los planetas y los millones de cuerpos de todos los tamaños que están hoy orbitando en torno al Sol. Entre estos astros estaba el planeta Tierra (nuestra "pequeña patria").


  La Tierra se formó, por tanto, "muy poco después" que el Sol, como acabamos de decir: unos 30 Ma después, hace ahora 4 567 Ma (fecha deducida con precisión a partir de los datos obtenidos de los isótopos radiactivos presentes hoy en nuestro planeta).


  La expansión del Universo se descubrió por medio del efecto Doppler (el efecto por el que observamos que la frecuencia percibida de un sonido disminuye cuando el foco sonoro se aleja); se vio que todas las galaxias se están alejando, y además se pudo constatar que la velocidad de alejamiento es proporcional a la distancia a que se encuentra cada galaxia (es la ley de Hubble; apéndice A 79). Después se ha considerado que el propio espacio-tiempo se expansiona desde el Big Bang.


  1.3. Se inicia la vida. Aparece la primera célula, de la que iban a surgir todos los seres vivos


  Y fue precisamente en este planeta donde ocurrió el acontecimiento más trascendental y enigmático de todo cuanto ha tenido lugar en el Universo: la aparición de la vida. Surgió una célula que comenzó a "vivir". Y al reproducirse comenzó a formar otras muchas células semejantes a ella. Esto ocurrió unos 767 Ma después de la formación de la Tierra (hace ahora 3 800 Ma). Y de esta primitiva célula procedemos todos los seres vivos. La evolución fue después originando toda la enorme variedad de especies que fueron surgiendo, hasta llegar a la actualidad (incluidos los seres humanos).


  El hecho de que las especies se originan, unas a partir de otras, por evolución fue sugerido por Darwin (y también por Wallace) en el siglo XIX. Estas ideas, aunque poco discutibles desde el punto de vista de la observación científica, generaron una enorme polémica (que aún hoy, en pleno siglo XXI, no se ha extinguido totalmente). Se decía que “el hombre desciende del mono” y algunos se negaban a admitir como propios tan “ilustres antepasados”. Las opiniones se dividieron entre los “creacionistas” (según ellos, las especies fueron creadas independientemente, tal como hoy existen, y sostienen sin serio apoyo que lo contrario se opone a la Biblia) y los “evolucionistas” (las especies aparecen por evolución a partir de otras anteriores).


  Evidentemente hoy la Ciencia ha demostrado suficientemente la evolución y además ha encontrado la solución a algunos problemas que Darwin no conseguía resolver; las explicaciones vienen de la mano de la Biología molecular: la evolución es producida por cambios en el ADN, como vamos a ver, si bien algunos aspectos siguen siendo hoy día motivo de investigación. Nada de ello se opone, por supuesto, a la Biblia, ni a ningún estudio filosófico serio. Quienes propugnan la idea de que Dios ha colocado en la Tierra todas las especies independientemente tal como hoy las vemos y no ha dispuesto que se originen por evolución parecen definitivamente desautorizados ¿Acaso alguien puede cuestionar los planes del Creador? (Para más detalles pueden verse los apéndices A 69 y A 70).


  En cuanto a los monos, se sabe hoy que no son antepasados del hombre, sino que, tanto los monos como los humanos, procedemos de antepasados comunes; los monos son algo así como nuestros "primos" (luego volveremos sobre este punto).


  Vemos pues que hay razones científicas que avalan a los actuales movimientos de defensa de todos los seres vivientes de la Naturaleza, la biodiversidad y el antirracismo. La soberbia carece de base científica. Viene bien aquí recordar aquello del “hermano asno” y el “hermano lobo”, que introdujo Francisco de Asís en el siglo XIII.


  Vemos que la historia del hombre de la que habla Tagore es también la historia del Sol, pues éste es la estrella en torno a la cual orbita el planeta Tierra y es la energía radiante del Sol la que ha dado lugar al gran desarrollo y evolución de la vida.


  1.4. Avances en el conocimiento de la Naturaleza. El átomo


  Vivimos en una época de continuos avances en el conocimiento de la Naturaleza. Podemos decir que somos unos privilegiados. Pensemos que el electrón, base de nuestra flamante civilización tecnológica, fue descubierto hace realmente poco tiempo: cuando estaba a punto de comenzar el siglo XX. En 1920 no se conocía aún lo que tiene dentro el átomo y nadie sabía de dónde procede la luz que radian el Sol y las estrellas. Pero lo más misterioso era el desarrollo y evolución de los seres vivos.


  Hoy sabe "todo el mundo” que toda la materia que vemos a nuestro alrededor (incluidos nuestros propios cuerpos) está constituida por átomos, que son extremadamente pequeños. También es conocido que un átomo consta de un minúsculo núcleo con carga eléctrica positiva y unos electrones con carga negativa y muy pequeña masa que “orbitan” en torno al núcleo, de manera que el volumen del átomo está casi totalmente vacío.


  Y se sabe que el núcleo está constituido por protones y neutrones; los protones poseen carga eléctrica positiva y su número determina de qué elemento químico se trata (si en el núcleo hay un solo protón es hidrógeno, si hay 8 se trata de oxígeno, si son 26 tenemos hierro, si hay 79 es un núcleo de oro, etc.), mientras el número de neutrones no influye en ello. El conjunto de todos los elementos, con su número de protones, constituye la “Tabla Periódica” o “Sistema Periódico de los elementos”.


  No se debe desconocer, por otra parte, que tanto los protones como los neutrones están formados por tres quarks (que son partículas aún más pequeñas, que fueron descubiertas en 1964). Como tampoco conviene ignorar que toda la materia conocida del Universo está constituida por sólo doce partículas elementales (Apéndice A 83), y además existen sus respectivas antipartículas, que constituyen la antimateria (A 82) (estos temas son tratados en el libro de los "Los Grandes Enigmas del Universo", publicado por UPM Press, cuya referencia puede verse en la bibliografía).


  1.5. Las grandes preguntas de la Historia


  Hoy la Humanidad, con sus avances científicos, ya está en condiciones de responder con cierto realismo a algunas de las grandes preguntas de su Historia (aunque, con lógica humildad, reconozcamos que es mucho más lo que ignoramos que lo que hemos averiguado). Veamos algunas de las grandes preguntas:


  ¿Es el Universo estático (“eterno”)? ¿O tuvo un origen y está en evolución hacia su final?


  ¿Cómo es la constitución íntima de la materia?


  ¿Qué es el Sol y qué son las estrellas?


  ¿Cuándo y cómo fue la formación del Sol y de la Tierra?


  ¿De dónde proviene la enorme energía que el Sol radia ininterrumpidamente?


  ¿Y qué es lo que ocurre en las lejanas estrellas cuya luz vemos todas las noches y cuya energía parece inagotable?


  ¿Cuándo y cómo fue el origen de la vida?


  ¿Qué es lo que caracteriza a un ser vivo? ¿Cómo consigue formar otros seres iguales a él?


  ¿Cuándo y cómo fue el origen del hombre?


  ¿Qué relación hay entre el hombre y los demás seres vivos?


  ¿Cómo será el fin del Sol y de la Tierra: el "fin del mundo"?


  ¿Llegará un tiempo en que se apaguen las estrellas?


  Muchas de estas grandes preguntas se las formularon ya probablemente los primeros seres humanos que aparecieron en la Tierra hace unos pocos millones de años. Que sepamos, fueron estas y otras similares las preguntas que surgieron en todas las antiguas civilizaciones conocidas: los chinos, los sumerios, los mayas, los incas, los egipcios, los griegos... y otras muy anteriores de las que carecemos de datos. Fueron enigmas que inquietaron a la Humanidad, a prácticamente todos los hombres, y los filósofos y pensadores trataron de encontrar respuestas.


  Avancemos, para empezar, la respuesta actual a la primera de las preguntas. El Universo no es permanente: tuvo un principio y se dirige a un final; está en continua evolución. Para ello el Universo utiliza gran cantidad de energía, que hoy procede, en último término, de la fusión de núcleos ligeros (Apéndice A 81). Es decir, se trata de la energía nuclear que se origina en las fusiones de protones y núcleos ligeros (el “combustible”) para formar núcleos más pesados; esto es lo que ocurre en las estrellas. Y, como es fácil comprender, el Universo en cada instante dispone de menos combustible, puesto que lo consume continuamente; llegará un tiempo en que se termine definitivamente y el Universo habrá agotado su energía y ya no podrá seguir evolucionando.


  Podemos imaginar el siguiente símil. Supongamos un vehículo que pudiese utilizar el agua del mar como combustible. Nos parecería que podría funcionar “toda la vida”, pues consideraríamos que el agua del mar no se acabaría “prácticamente nunca”, dada la enorme cantidad disponible. Sin embargo, sabemos que el agua terminaría agotándose, aunque fuese necesario muchísimo tiempo; al final llegaría un momento en que nuestro vehículo ya no podría funcionar. Lo mismo ocurre realmente en el Universo: comenzó cargado de combustible (partículas elementales: quarks, protones…), y ha ido evolucionando. Hoy le queda aún mucho combustible, que las estrellas están consumiendo sin pausa. Así, unas estrellas llegan a su fin, otras nuevas se forman, todo ello mientras se disponga de existencias de núcleos ligeros. Cuando éstos se acaben, se apagarán todas las estrellas. Un cálculo aproximado arroja el resultado de que ello ocurrirá cuando haya transcurrido un tiempo equivalente a unas 7 000 veces la edad actual del Universo (más adelante hablaremos de ello).


  1.6. Los ensayos de laboratorio tratan de explicar el origen de la vida sin conseguirlo


  Para tratar de explicar la intrigante pregunta de cómo fue el origen de la vida se realizó un curioso experimente del que vamos a dar un resumen.


  Hagamos un poco de historia: durante el siglo XIX y principios del XX se había extendido la creencia errónea de que en ciertas condiciones podían aparecer espontáneamente seres vivos pequeños tales como bacterias o gusanos. Pero nadie explicaba cómo se podía pasar de los compuestos inorgánicos a los seres vivos. Por primera vez se realizó un estudio a fondo de la cuestión en 1923: el biólogo ruso Alexander Oparín consideró que en los océanos habría existido un conglomerado de compuestos orgánicos simples (la “sopa primitiva”) que, con ayuda de la energía eléctrica de las tormentas, podrían originar compuestos de mayor complejidad, útiles para la vida, de los cuales podría formarse la primera célula viva. Y en 1953 se realizó el experimento para comprobar si estas teorías podrían tener algo de realidad: los investigadores ingleses Stanley Miller y Harold Urey colocaron en un recipiente hidrógeno, metano, amoniaco y vapor de agua, sometiendo el conjunto a descargas eléctricas y un moderado calentamiento. Una semana duró el experimento y se formaron muchas de las moléculas bioquímicas necesarias para la vida. Se encontraron diversos compuestos orgánicos de acusada complejidad: hidrocarburos, alcoholes, ácidos carboxílicos y aminoácidos (aunque no aparecieron nucleótidos).


  Pero fue un total fracaso en cuanto a mostrar cómo se genera la vida (esto sigue siendo hoy el mayor de los misterios). No se formó ninguna célula ni ninguna forma de vida.


  Aunque sea imposible explicar el gran misterio de la aparición de la vida, el hecho es que todos los problemas fueron resueltos por la Naturaleza, nadie sabe de qué manera. La vida apareció en la Tierra hace ahora 3 800 Ma, como vamos a ver en el capítulo 4.


  A partir de aquí iremos viendo las respuestas a algunas de las demás preguntas, partiendo de los actuales avances de la Ciencia.


  1.7. Todo evoluciona


  La evolución está de moda. Realmente la puso de moda Heráclito de Éfeso 450 años antes de Jesucristo cuando escribió aquello de παντα ρει, panta rei, todo fluye, todo evoluciona. Se refería Heráclito a la evolución física de todo cuanto hay en el Universo. Esta evolución ha tenido sus detractores: hubo quienes sostenían que el Universo nunca ha cambiado sustancialmente. El mismo Einstein participaba inicialmente de la idea de un Universo estático: así lo indicaban sus ecuaciones (en las que había incluido la famosa constante cosmológica), pero al descubrirse la ley de Hubble (Apéndice A 79) y la expansión del Universo, Einstein cambió de opinión (como es propio de sabios). Retiró de sus ecuaciones la constante cosmológica y manifestó además que su introducción había sido "el mayor error de su vida" (como verdadero sabio, Einstein nunca se caracterizó por la soberbia).


  Otro tema es la evolución biológica, propugnada por Darwin: las especies de los seres vivos se forman por evolución unas a partir de otras. Esta evolución ha sido muy combatida, como ya hemos indicado, pero hoy el conocimiento ha avanzado hasta un nivel tal que prescindir de la evolución sería como negar la evidencia.


  1.8. Las galaxias o "universos-islas"


  Con respecto a los conocimientos astronómicos, fue Galileo quien por primera vez enfocó su telescopio a la Vía Láctea, observando con asombro que lo que semejaba “leche” (de aquí deriva la palabra griega γαλαξια, galaxia, leche) era en realidad un enorme número de minúsculos puntos luminosos: se trataba de lejanísimas estrellas en cantidades ingentes. Las galaxias son como "universos-islas", tal como había imaginado Kant en el siglo XVIII. Y fueron Herschel y Shapley, y luego Oort (estos dos últimos ya en el siglo XX), quienes postularon que el Sol es simplemente una estrella como las que vemos en la noche: una de las numerosísimas estrellas que constituyen la Vía Láctea.


  Se sabe que existen unos 100 000 millones de galaxias. Algunas tan increíblemente lejanas que la luz que emiten tarda en llegar a la Tierra más de trece mil millones de años (recordando que la velocidad de la luz es de 300 000 km/segundo, no resulta difícil calcular esta "astronómica" distancia). Las galaxias se agrupan en cúmulos y supercúmulos, dejando enormes espacios vacíos.


  1.9. Los organismos vivos y las leyes de la Física


  En cuanto a la constitución de los seres vivos, hoy se sabe que están formados por células (y que los primeros seres eran monocelulares). Las células están formadas por moléculas que enlazan diversos elementos químicos. Y se ha podido determinar el minúsculo tamaño de las células: se sabe que 200 células en línea recta abarcarían 1 mm, y por otra parte 50 000 átomos alineados caben en una célula. Además pensemos como comparación que 1 000 electrones alineados caben en un protón, y que 100 000 protones alineados podrían ubicarse en el diámetro de un átomo. Y se necesitarían 10 millones de átomos en línea recta para ocupar 1 mm. La imaginación se desborda al considerar estos minúsculos tamaños. Otra cosa que conviene saber es que en el cuerpo de una persona humana hay 2 · 1013 células (20 billones de células), y que algunos miles de millones de ellas se renuevan ¡cada día! (en el apéndice A 61 vemos algunos de estos astronómicos números).


  Un hecho de extraordinaria relevancia que hoy está plenamente admitido es que en el Universo se cumplen todas las leyes de la Física, tanto en lo referente a la Astronomía como en el microcosmos de las partículas subatómicas. Y también en el mundo de los seres vivos (lo cual al principio no parecía tan evidente, dado el vigor o "impulso vital" que se observa en los procesos de cualquier ser viviente).


  Todo el funcionamiento del Universo, en su enorme variedad, se realiza por intercambio de las distintas formas de energía, pero la energía total se mantiene constante.


  1.10. Los fenómenos biológicos se basan en las cuatro fuerzas fundamentales del Universo


  En cuanto a las fuerzas que intervienen en los distintos fenómenos, se ha descubierto que son de cuatro tipos diferentes, a saber: la fuerza gravitatoria (por la que los cuerpos se atraen proporcionalmente a su masa y es la que origina el peso de los cuerpos sobre la Tierra y rige los movimientos de los astros), la fuerza electromagnética (que rige los fenómenos eléctricos y es responsable de todos los procesos de la Química y de la Biología), la fuerza nuclear débil (responsable de la radiactividad beta y de la evolución de las estrellas) y la fuerza nuclear fuerte (la más intensa del Universo; es la que mantiene unidos los quarks y los protones y los neutrones, formando los núcleos atómicos, y origina las reacciones nucleares de fusión que son la fuente de energía de las estrellas).


  Y desde luego se admite que el desarrollo y la actividad de los seres vivos se basa en estas cuatro clases de fuerzas; ni la actividad física, ni el metabolismo químico, ni el trabajo intelectual emplean fuerzas de ningún otro tipo. Teilhard de Chardin da el nombre de "energía psíquica" a la energía que utiliza una célula para su actividad vital, aunque realmente admite que se trata de procesos en los que se cumplen todas las leyes de la Física: los fenómenos biológicos no son ajenos a las leyes de la Física; cumplen rigurosamente la conservación de la energía y no utilizan más que las cuatro fuerzas que rigen el Universo. Más concretamente: las que utilizan son la gravitatoria y sobre todo la electromagnética, que es la que origina los enlaces químicos.


  1.11. La actividad de los seres vivos. La Biología y la Medicina


  Y otro de los misterios que desde el principio se presentaban a los humanos era la gran variedad de seres vivientes. Se observaba que seres tan diferentes como un árbol, un gusano o un hombre tenían en común que nacen, crecen, se reproducen y mueren. Eran hechos comprobados pero no comprendidos.


  Las enfermedades eran otro gran misterio. Y por otra parte, nadie pensaba en la Antigüedad (que sepamos) en una evolución que originase cambios en las especies. Ni siquiera se vislumbraba alguna relación entre seres vivos de tan diferente apariencia como un insecto y un elefante, por ejemplo. Eran los grandes enigmas de la vida, cuya interpretación resultaba inasequible. Pero en Grecia surgieron nuevas ideas: Anaximandro de Mileto, 450 años antes de Jesucristo ya postulaba el origen común de todos los seres vivientes.


  Todo esto daría lugar más tarde a las ciencias de la Biología y la Medicina. De estos fascinantes temas nos vamos a ocupar en diversos capítulos de este libro.


  1.12. ¿Qué es el Sol? ¿Cuál su ubicación en el Cosmos?


  Tratemos ahora de nuestra estrella: el Sol ¿Qué es realmente el Sol? El que fue uno de los grandes enigmas que intrigaron al hombre de la Antigüedad, hoy ha sido ya desvelado: el Sol es simplemente una de las 4 · 1011 estrellas (400 000 millones de estrellas) que conforman la galaxia denominada “Vía Láctea”. Y la Tierra es simplemente uno de los planetas que lo acompañan.


  Empleamos como unidad de longitud el “año-luz” (distancia que recorre la luz en un año a la velocidad de 300 000 km por segundo). Y como unidad de tiempo usamos el millón de años (Ma), ya que los tiempos astronómicos y geológicos son incomparablemente mayores que los que nos afectan en nuestra vida cotidiana. Advirtamos que estas unidades se usan sólo a efectos comparativos, pues es sabido que para operar con fórmulas físicas, las únicas unidades que han de usarse son las del Sistema Internacional SI: como unidad de longitud se ha de usar el metro y como unidad de tiempo el segundo. Un año-luz equivale a 9,460 53 · 1012 km (946 053 billones de kilómetros). Un millón de años equivale a 3,155 693 · 1013 segundos.


  La Vía Láctea es una galaxia de tamaño grande de tipo espiral. Tiene forma de disco con un espesor ligeramente mayor en su zona central y con una distribución de estrellas en forma de cuatro brazos espirales. El diámetro del mencionado disco es de 100 000 años-luz y el espesor medio está entre 10 000 y 15 000 años-luz. Pensemos: ¡la luz que sale de una estrella que se encuentre en el borde de la galaxia tarda cien mil años en llegar al borde opuesto del disco!. Está dotada de movimiento de rotación sobre su propio eje, pero no gira como un sólido. Los cuatrocientos mil millones de estrellas describen órbitas en torno al centro de la galaxia con velocidades diferentes (algunas con velocidades irregulares), que vienen dadas por las leyes de la Mecánica de Newton. El Sol está a 26 000 años-luz del centro y se encuentra describiendo una órbita aproximadamente circular. Teniendo en cuenta que el radio de la Vía Láctea es de 50 000 años-luz, el Sol se encuentra casi en el punto medio del radio galáctico.


  Y el Sol se encuentra orbitando en torno al centro de la Vía Láctea, en donde hay una gigantesca estrella: un agujero negro de enorme masa que atrae a todas las estrellas de la galaxia y engulle a las que se acercan demasiado (se podría filmar una película de terror...) (Apéndice A 87).


  La velocidad del Sol respecto a la galaxia, al recorrer su órbita, es del orden de 220 km por segundo. A esa velocidad, dificilmente imaginable, nos movemos nosotros con la Tierra, acompañando al Sol. Pero la longitud de la circunferencia es tan enorme que el Sol tarda unos 234 millones de años en recorrerla. Es un tiempo extraordinariamente grande; pensemos que desde que se extinguieron los dinosaurios hasta hoy han transcurrido 65 Ma, lo que es sólo un cuarto de vuelta, y desde que el Sol se formó hasta hoy no ha tenido tiempo de dar más que 19 vueltas y media. El Sol es "una joven estrella de 19 años".


  Además se sabe actualmente que la órbita no es una curva plana, sino que el Sol describe una especie de circunferencia ondulada, que atraviesa de un lado a otro el plano central del disco galáctico con un periodo de 66 millones de años: es decir, tarda 33 Ma en pasar de la parte superior a la parte inferior de cada ondulación, o también podemos decir que atraviesa el plano central de la galaxia cada 33 Ma (siete veces en cada vuelta). Los sucesivos pasos del Sol por el plano galáctico parece que han coincidido con algunas extinciones importantes de especies de seres vivos que han tenido lugar en la Tierra y han sido descubiertas por la Paleontología (de estas catastróficas extinciones vamos a hablar más adelante).


  1.13. Cómo se formó el Sol. De dónde procede la energía que radia ininterrumpidamente


  Desde la más remota antigüedad los hombres quedaban fascinados al contemplar las enigmáticas y lejanas estrellas de la noche. Trataban inútilmente de esclarecer su naturaleza. Otro enigma cotidiano era el Sol: qué es realmente el Sol. Nadie osaba en aquel entonces pensar que el Sol es una estrella como las demás. El desplazamiento del Sol por el cielo durante el día y su extraña y periódica ausencia por la noche eran misterios inexplicables. Tampoco se encontraba una interpretación coherente a las estaciones y a las fases de la Luna y menos aún a los eclipses (aunque es destacable que algunos llegaron a predecir sus fechas).


  El estudio de estos enigmas dio lugar a la ciencia de la Astronomía. Habrían de transcurrir muchos siglos hasta que la Humanidad encontrase interpretaciones correctas. Es sabido que las discusiones acerca de si es la Tierra (o el Sol) el “centro del Universo” se prolongaron hasta bien entrado el siglo XVII.


  Como curiosidad citemos las palabras del pensador francés Augusto Compte, escritas en pleno siglo XIX, en las que aseguraba que el hombre jamás podrá averiguar de dónde sale la energía que mantiene encendidas las estrellas ("la química de las estrellas", en frase original). El filósofo, que veía en la noche las estrellas como puntos luminosos permanentes, enigmáticos e inalcanzables sobre la bóveda celeste, no lograba imaginar que el hombre pudiera llegar a desentrañar tan inescrutables misterios. Pero un siglo después comenzó a clarificarse el misterio, y hoy se conoce bien cómo se origina la luz de las estrellas y se sabe cómo es su continua evolución.


  Por otra parte, en la década de 1930 aún era un enigma el origen de la energía radiada por el Sol. Se habían buscado explicaciones inútilmente: se pensó inicialmente en la combustión de gran cantidad de carbón, pero el combustible se habría acabado en pocos miles de años. Se tuvo también la idea de resolver el problema considerando la contracción gravitatoria, en cuyo caso sería la energía potencial la que se iría transformando en calor; pero el proceso de contracción no podría durar más de unos cien o doscientos mil años. El enigma continuaba, pues los estudios de la Geología indicaban que la Tierra tenía que haber estado recibiendo radiación del Sol desde al menos 4 000 Ma. Había quien pensaba que los geólogos debían de estar equivocados. Sólo la Física nuclear pudo resolver el enigma.


  Por fin en 1938 se comprobó que los geólogos tenían razón. Se pudo desvelar el misterio postulando que la energía del Sol se origina por las reacciones de fusión nuclear. A partir del hidrógeno (protones), por fusión, acaba formándose helio, con un gran desprendimiento de energía. La idea fue expuesta por los físicos Weisacker y Bethe independientemente (después del helio, al aumentar la temperatura, nuevas fusiones pueden originar los núcleos de los siguientes elementos de la tabla periódica).


  1.14. El origen de las estrellas


  Resulta interesante señalar que al mismo tiempo que un enigma envolvía desde la antigüedad la explicación de la luz de las estrellas, otro misterio era la radiación del Sol. Sin embargo, al ser el Sol una estrella como las demás, los dos enigmas resultaron ser uno solo, y el problema comenzaba a entrar en vías de solución.


  Una vez conocido que la fusión nuclear es la única explicación del origen de la luz de las estrellas, faltaba averiguar qué mecanismos llevan a iniciar el proceso. Se presentaban preguntas de difícil respuesta: ¿cómo se llega a vencer la enorme repulsión entre protones, que tienen cargas eléctricas del mismo signo, hasta que se aproximen tanto que se produzca la reacción nuclear?


  Tratando de buscar soluciones, se llegó a la conclusión de que la causa que da inicio a todos los procesos estelares de fusión nuclear es la más familiar de las fuerzas del Universo: la fuerza gravitatoria. En efecto, la fuerza gravitatoria juega el papel fundamental en la formación de una estrella. La situación de partida es una nube de polvo y gas más o menos homogénea extendida por una amplia región del espacio (por ejemplo, una región de una extensión de 1 año luz conteniendo 1031 kg de materia). Si aleatoriamente o por algún motivo concreto (por ejemplo, el paso de una onda de choque o una interacción entre galaxias) se produce un incremento de densidad en una zona dada, dicha zona se hace inestable, pues se convierte en un centro atractivo sobre el que tiende a caer la materia circundante incrementando progresivamente la densidad y el campo gravitatorio.


  Se forma así el germen de una estrella, que va creciendo conforme progresa el proceso de acreción, al mismo tiempo que la fuerza atractiva gravitatoria crece al aumentar la masa acumulada. La “protoestrella” formada va engullendo la materia de sus alrededores, y su propio campo gravitatorio la va comprimiendo. El proceso, cuyos detalles son actualmente objeto de investigación, puede producirse con distinta rapidez, que depende de la cantidad de materia que interviene: las estrellas de gran masa poseen un campo gravitatorio muy intenso y evolucionan rápidamente, mientras en las de poca masa los procesos son lentos.


  El astro así originado, al producirse la contracción, va transformando energía potencial gravitatoria en energía calorífica, por lo que la temperatura en su zona central va creciendo. Cuando en la corteza se llega a temperaturas lo suficientemente altas, el astro brilla ya como una estrella (aunque la radiación emitida en esta primera etapa proceda exclusivamente de la energía gravitatoria). Si la masa es suficiente, la contracción gravitatoria avanza hasta que los núcleos de hidrógeno (protones) adquieren bastante energía para aproximarse entre sí venciendo a la repulsión electrostática. A muy pequeñas distancias entra en acción la fuerza fuerte, que es atractiva y mucho más intensa que la repulsión originada por la fuerza electromagnética. Se inicia así la reacción nuclear de fusión. La fusión es una reacción nuclear por la que se unen núcleos de H (protones) para formar He, generándose gran cantidad de energía (si el proceso continúa se fusionan núcleos de He y se forman elementos más pesados. Apéndice A 81) .


  Lo que ocurra a partir de aquí dependerá únicamente de la masa total del astro formado: si la masa no es muy grande, el proceso será lento y sólo se llegarán a producir fusiones del hidrógeno (protones), pero si la masa es grande se pueden alcanzar muchos millones de grados y realizar fusiones más avanzadas, hasta el hierro, y para masas muy grandes se llega a producir la gran explosión final denominada “supernova”. Pronto lo vamos a describir.


  1.15. La evolución de una estrella como el Sol


  Vamos a ver cómo es la evolución de una estrella de masa media, como el Sol, desde su formación: al alcanzarse en el centro de la estrella una temperatura de unos 3 MK (3 millones de grados) comienza el proceso fundamental: la fusión nuclear. Pensemos por qué se necesita tan alta temperatura. La primera reacción de fusión consiste en la interacción de dos protones, que deben acercarse entre sí lo suficiente. Pero este acercamiento viene enormemente dificultado por la fuerza repulsiva que se ejercen debido a que son partículas con carga eléctrica del mismo signo, y sólo cuando se acercan con la suficiente velocidad pueden llegar a interaccionar. Esto es lo mismo que decir que se requiere temperatura muy elevada, ya que la temperatura indica el valor medio de la energía cinética de las partículas en su movimiento aleatorio (Apéndice A 86).


  Tengamos en cuenta que, a la temperatura de millones de grados que reina en la estrella, no hay átomos formados, pues los electrones están arrancados y se encuentran libres: la materia de una estrella es un “plasma” en el que se mueven aleatoriamente núcleos y electrones. Ocurre entonces lo que ya insinuamos en la sección anterior: al acercarse entre sí dos protones hasta una pequeñísima distancia (comparable a su radio), entra en acción el campo de fuerzas más intenso que existe en la Naturaleza: la “fuerza fuerte” (el mismo campo de fuerzas que mantiene unidos los protones y neutrones formando un núcleo atómico), que es mucho más intensa que la fuerza electromagnética (por la cual los protones, que tienen cargas del mismo signo, tenderían a separarse). Entonces se produce una primera reacción nuclear regida por la fuerza débil, por la que uno de los protones se transforma en neutrón y se emite un electrón positivo y un neutrino quedando formado un núcleo del isótopo hidrógeno 2 (deuterio):
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