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Prólogo


Son las seis y media de la mañana cuando Sara sale a la calle con ropa deportiva para practicar running, antes del desayuno, como suele hacer un par de veces a la semana. Es un día de mayo, nublado y sin viento. Sara hace unos estiramientos antes de comenzar a correr lentamente.


La noche anterior cenó a las seis y media de la tarde, por lo que han pasado casi doce horas desde su última comida y está en ayunas. El aumento de glucosa que la cena le produjo fue disminuyendo paulatinamente hasta alrededor de las once de la noche. Durante el sueño nocturno, su metabolismo cambió lentamente y empezó a utilizar de forma predominante la grasa almacenada en su organismo como fuente de energía. Sara puede aprovechar ahora esta circunstancia, ya que su cuerpo se ha preparado para quemar grasa. Además, Sara se ha tomado un café expreso nada más levantarse y la cafeína estimulará todavía más la combustión de grasa.


Sara empieza a correr pausadamente, para no consumir más energía de la que su cuerpo es capaz de extraer de la grasa que transporta su sangre a través de las células musculares. La grasa almacenada en las células grasas no solamente será transportada por ellas, sino que, además, será empaquetada y transportada desde la sangre a las células musculares, en donde será desempaquetada. Además, el contenido será sometido a varias degradaciones antes de que la energía se pueda transformar en el tipo de energía básica que la célula muscular puede utilizar. Este proceso requiere su tiempo y, por ello, Sara corre al principio lentamente, para no consumir más energía de la que se puede conseguir a partir de la grasa.


A pesar de ello, la escalada de esfuerzo que se produce desde el sueño nocturno al running implica un aumento de cuatro veces la energía necesaria. Esto significa que la combustión de grasa, que ya ha comenzado, necesita al menos cuadruplicarse. Y esto requiere su tiempo.


El bombeo de sangre a las células musculares que están trabajando impulsa no solo el paquete de grasa, sino también la glucosa. La glucosa produce una forma de energía que las células musculares pueden transformar en la misma energía básica que finalmente produce la grasa. Esto significa que el nivel de energía no está a cero, sino que la sangre de Sara contiene una gran parte de la glucosa que puede ser asimilada por las células musculares. Que las células musculares la utilicen o no depende de muchos factores. De hecho, que las células musculares engullan la glucosa no es la mejor estrategia para el cuerpo, ya que las reservas de glucosa son limitadas. La glucosa que hay en la sangre no es suficiente para garantizar un trabajo físico arduo y duradero. La única reserva que existe para recargar directamente el almacén de la sangre está en el hígado y tampoco esta reserva es ilimitada.


La cuestión se complica debido a que los diversos órganos del cuerpo tienen distintos mecanismos para asimilar las diferentes formas de la energía que les llega a través de la sangre. En principio, las células musculares que no realizan un gran esfuerzo no tienen mayores problemas para aprovechar el paquete de grasa que les llega a través de la sangre. Sin embargo, el cerebro sí los tiene, pues depende de la glucosa; puede alternar su abastecimiento con otras formas de energía, pero solo en parte y si durante varios días ha estado expuesto a un suministro insuficiente de glucosa.


Desde el punto de vista del cuerpo, hay razones para que las células musculares utilicen en primera instancia el paquete de grasa que la sangre les proporciona. La energía que almacena habitualmente un ser humano en forma de grasa es más que suficiente, ya que supone alrededor de cien veces más de energía que la que proporcionan la sangre y el hígado.


Ahora, cuando Sara comience a correr sin prisas, sus células musculares seguirán alimentándose principalmente de grasa, en parte grasa almacenada en las mismas células musculares y, en parte, la de los lípidos sanguíneos. Además, no es la primera vez que Sara corre. Sara ha realizado este recorrido dos o tres veces por semana durante los últimos dos años. El aumento de la necesidad de energía en los músculos ha hecho que cada vez que ella corre se envíen, a través de un complicado sistema, señales de que la preparación en el procesamiento de la grasa debe aumentar. Ha sido un proceso lento, pero que ha tenido lugar con toda seguridad. A diferencia de cuando empezó a entrenar, hoy, después de muchos meses de entrenamiento continuo, la grasa representa la mayor parte de consumo de energía.


Después de unos quince minutos, Sara empieza a correr más deprisa y a sentir que el calor corporal y el ritmo de su respiración aumentan. Tras haber alcanzado un nivel de consumo energético cuatro veces mayor que en reposo, su cuerpo comienza a consumir cinco y seis veces ese nivel. El procesamiento de la grasa está ya al máximo y la muy necesaria energía extra debe obtenerse, entonces, de la glucosa. Para poder compensar el aumento de consumo de energía en forma de glucosa, el hígado entra en escena y, con cuidado y en cantidades adecuadas, va liberando glucosa para poder mantener el nivel de ayuno. Por cada pequeño aumento de velocidad, se incrementará la parte de glucosa como suministro de energía a los músculos.


La sangre, que transporta la grasa y la cantidad en aumento de glucosa a las células musculares, deberá, asimismo, proporcionar a las células el oxígeno procedente de los pulmones. Al aumentar el esfuerzo, se produce mayor necesidad de oxígeno en las células musculares. La concentración de oxígeno en la sangre no puede incrementarse durante el corto período de tiempo que corre Sara, sino que es el fluido sanguíneo el que debe crecer, lo que significa una intensificación del pulso. Pero ella no puede correr tan rápido como quiera. Esto depende, entre otras cosas, de que los pulmones, el corazón y la sangre solo pueden recibir y transportar una cantidad máxima de oxígeno a las células musculares. Mediante el ejercicio físico, Sara puede influir en su capacidad máxima de consumo de oxígeno, que hasta cierto punto está vinculada a una serie de factores, entre ellos su historial de entrenamiento.


Cuando Sara aumenta el paso, aumenta su frecuencia respiratoria y su pulso. Por ello, aumenta también su capacidad de consumo de oxígeno, que gradualmente se acerca a su máximo. Situación que llevará, en algún momento, a la elección de qué fuente de energía utilizará su cuerpo, algo que depende de cuan cerca de su capacidad máxima de consumo de oxígeno se encuentre Sara. Cuando, después de calentar, comenzó a correr a paso lento, se encontraba quizá alrededor del 50% de su capacidad máxima de consumo de oxígeno. En este nivel, los músculos pueden recibir la mayor parte de la energía que necesitan de la grasa y la glucosa que la sangre les proporciona. En este tipo de esfuerzo físico, las fuentes de energía se encuentran fuera de las células musculares: en gran parte, es la energía del almacenamiento de glucosa del hígado y la de las células grasas lo que se utiliza.


Cuando Sara aumenta el ritmo y alcanza el 75% del consumo máximo de oxígeno, la degradación de la grasa y la entrega de glucosa del hígado se hacen insuficientes para cubrir la necesidad de energía. Las células musculares van haciendo uso gradual de su propio almacenamiento de energía. Es ahí cuando la célula muscular pasa a una etapa crítica, porque su almacenamiento de energía es limitado, a diferencia del almacenamiento de las células grasas, que es ilimitado. En esta fase de trabajo, comienza una cuenta atrás. Cuando se llegue a un nivel mínimo, la energía interna del músculo será cero y, entonces, comenzará una etapa crítica en la capacidad de rendimiento.


Si Sara continúa aumentando el ritmo y el consumo de oxígeno alcanza el 80 o 85%, aumentará también la parte de energía que se extrae directamente del músculo. En este nivel de trabajo, la proteína comienza a tener un papel como fuente de energía. La proteína es especialmente abundante en los tejidos musculares. El entrenamiento tiene como una de sus metas construir tejidos musculares; por ello, el aumento de trabajo se convierte en una espada de doble filo.


En este elevado nivel de trabajo, la sangre ya no puede suministrar la energía que el músculo necesita y, por ello, este comienza, en mayor medida, a utilizar la energía de su propio almacén. En estas condiciones, la sangre tampoco puede ceder el oxígeno necesario a las células musculares para que la combustión de la energía sea completa. A medida que el trabajo aumenta, se incrementa el consumo de oxígeno, pero no al mismo ritmo que la necesidad de energía.


En circunstancias más moderadas, como la del 50% del máximo de consumo de oxígeno, el procesamiento de energía puede continuar con la participación del oxígeno. Con la presencia y participación del oxígeno, se obtiene una gran ganancia de energía a partir de la glucosa. Pero cuando la sangre no puede transferir suficiente oxígeno a procesos que así lo exijan, estos se detienen. El producto material de esta ganancia de energía es el ácido láctico.


Cuando Sara, en un tramo cuesta arriba, aprovecha para aumentar el esfuerzo, nota un incremento del pulso y cómo la respiración se intensifica dramáticamente. Si, a pesar de esto, mantiene este ritmo tan exigente, notará que algo sucede en los músculos que desarrollan mayor esfuerzo para realizar su trabajo. La explicación de lo que ella experimenta es que en sus piernas comienza a producirse ácido láctico. El ácido láctico tiene un efecto negativo en el músculo que lo produce; por ello, la sangre tiene ahora una nueva tarea: transportar el ácido láctico al exterior del músculo. Mientras la producción de ácido láctico no sobrepase la cantidad que la sangre es capaz de transportar, Sara apenas notará molestias. Pero cuando el nivel de trabajo aumenta a tal grado que también la concentración de ácido láctico en el músculo sube en exceso, el sistema nervioso empieza a recibir señales de que el agotamiento está cerca. Continuar a este ritmo exige un tremendo esfuerzo de voluntad por su parte.


Después de algunos segundos, Sara llega al final de la cuesta y disminuye el ritmo, concediéndole al cuerpo la posibilidad de hacerse cargo del ácido láctico que se había producido en el músculo. En estas circunstancias, lo que sucede es que, tras haber transportado la sangre una proporción de este ácido fuera del músculo, el hígado utiliza la energía del ácido láctico no liberado. Este ácido es un producto de la degradación de la glucosa que aún no se ha unido al oxígeno y, por tanto, no se ha transformado en las grandes cantidades de energía latente en la glucosa. La energía del ácido láctico puede ser aprovechada por el hígado de diferentes formas. Una de ellas es devolver la energía que se ha ganado durante la transformación de la glucosa en ácido láctico acumulado en el músculo y volver a crear energía en forma de glucosa, que después será secretada nuevamente por el hígado y de ahí transportada al músculo. De esta forma, el músculo es aliviado de la carga del ácido láctico, a la vez que esta carga se reparte de forma más equilibrada en el cuerpo. Las fases mediante las que el hígado transforma el ácido láctico para volver a crear glucosa no requieren la participación del oxígeno, pero sí de energía. Se precisa más energía para volver a convertir el ácido láctico en glucosa que la que el músculo exigió un minuto antes para transformar la glucosa en ácido láctico. En resumen, este no es un negocio lucrativo, pero sí una estrategia brillante que, cuando aparece la necesidad de aliviar el músculo durante esfuerzos máximos, promueve que otras partes del cuerpo cooperen.


Transcurridos algunos minutos a ritmo tranquilo, la transferencia de ácido láctico se interrumpe y los niveles de este en el músculo vuelven a permitir que la sangre y el hígado sean capaces de hacerse cargo de nuevo, si este proceso se volviese a generar. Cuándo y cómo se haya conseguido este equilibrio es algo que, por supuesto, influirá en el rendimiento de Sara. ¿Con qué rapidez puede correr sin que el ácido láctico comience a acumularse en sus músculos? Encontrar este nivel y adecuar su ritmo a él es una estrategia fundamental para su entrenamiento.


Después de meses de ejercitación y duras carreras, Sara nota que puede mantener un ritmo más intenso sin cansarse. Su metabolismo se ha vuelto más efectivo y se le puede exigir un mayor rendimiento sin producir ácido láctico. El transporte de oxígeno a los músculos y el flujo sanguíneo hacia los tejidos musculares han mejorado. El aumento del flujo sanguíneo hacia el músculo es importante para el suministro de glucosa y oxígeno y el transporte de ácido láctico fuera del músculo. El entrenamiento continuo proporciona señales al cuerpo con el fin de que, lento pero seguro, realice los cambios imprescindibles para estar mejor preparado la próxima vez que sea sometido a un esfuerzo.


La consecuencia es que la capacidad de aprovechar la grasa como fuente de energía ha mejorado en Sara. A partir de cierto nivel de esfuerzo, su cuerpo utiliza más energía procedente de la grasa que antes. La dependencia del almacenamiento interno de energía del músculo ha disminuido. Lo que en definitiva significa que, durante un entrenamiento, Sara extrae más energía de sus reservas de grasa que de los almacenamientos musculares. El nivel de consumo de grasa no está relacionado con las señales de cansancio, sino que esta sensación depende ahora de otros factores; entre otros, de que el procesamiento de la grasa no pueda realizarse sin la participación del oxígeno y, por ello, la degradación carece de esos caminos alternativos sin oxígeno que provocan sustancias dañinas de degradación, como la glucosa mediante la creación de ácido láctico. La grasa también puede tomar otros caminos, pero ninguno de ellos sin la participación del oxígeno. El aumento de la combustión de grasa como resultado de un aumento de la energía durante el esfuerzo físico se lleva a cabo a base de oxígeno, sin otros productos de degradación que dióxido de carbono y agua.


El aumento de la capacidad de quemar grasa hace que Sara pueda rendir más tiempo antes de que sus músculos comiencen a dar señales de cansancio. Cada mes de entrenamiento supone que Sara puede correr a mayor velocidad sin sobrepasar el límite de oxígeno que sus músculos necesitan y pueden asimilar. En este estado, los carbohidratos y la grasa representan casi el 100% de su combustible, y estos funcionan todo el tiempo con una degradación a base de oxígeno hasta terminar como dióxido de carbono y agua en las células musculares. La hemoglobina que transporta el oxígeno hasta las células musculares también coopera y se hace cargo del dióxido de carbono, que es el producto final del proceso de degradación. El dióxido de carbono es un gas que en el agua y la sangre se transforma entre otras cosas, en ácido carbónico. A través de la sangre, el dióxido de carbono llega a los pulmones, desde donde será exhalado y devuelto a la atmósfera, lugar del que una vez fue asimilado por los vegetales, que con la luz del Sol transformaron el dióxido de carbono en los carbohidratos ricos en energía que ahora permiten funcionar a Sara.


El dióxido de carbono que Sara exhala puede ser asimilado otra vez por las plantas. Con la ayuda de la luz solar, las plantas transforman dióxido de carbono en grandes moléculas llenas de energía. La energía que moviliza a Sara es, por tanto, energía solar que un día atraparon las plantas que ha comido Sara de forma directa o que han comido otros animales que ella ha consumido a su vez. Cuando Sara exhala dióxido de carbono, este se hace accesible a las plantas, que, a su vez, se convertirán en alimento para Sara el próximo año o el siguiente.


A medida que Sara corra más a menudo y más rápido, mayor cantidad de dióxido de carbono exhalará. Pero ella no necesita preocuparse por esto, mientras más corra, más alimentos deberá comer y más vegetales deberán crecer para asimilar el dióxido de carbono. El dióxido de carbono que ella exhala será parte de un ciclo; ella seguirá siendo parte del equilibrio del dióxido de carbono en la naturaleza.


Durante el día, Sara pasa la mayor parte del tiempo sentada ante un ordenador y se mueve solo cuando va a hacer fotocopias o a la cafetería a la hora del almuerzo. Por las tardes y noches, suele ir a conferencias, al teatro, al cine o a conciertos. La mayoría de su tiempo disponible durante sus fines de semana lo consume en estudiar, trabajar y hacer vida social. En pocas palabras, Sara debe concentrar toda su actividad física en una hora cada día, contando solo los cinco días laborables de la semana. Sus amigos la admiran por lo mucho que entrena. Sin embargo, ella está estresada por no disponer de más tiempo para correr y debe luchar para lograr acostarse a tiempo y así poder levantarse una hora antes cada mañana. A pesar de los libros que le gustaría leer o los amigos con quienes quisiera charlar.


A veces, piensa cómo sería vivir en la edad de piedra. Seguramente, no habría tenido que entrenar tanto. En lugar de ello, habría caminado horas y horas recogiendo setas y arándanos y se habría encaramado a un nogal en busca de nueces, además de recolectar leña para el invierno. Habría recogido las trampas que ella y su familia habían colocado el día anterior. Quizá, habría trepado a los árboles en busca de huevos en los nidos de los pájaros. Un buen día, ella habría vuelto cargada para luego emprender la preparación del cuero o fabricar la cerámica, coser y cocinar. Habría cargado agua desde el riachuelo al campamento. Habría estado todo el día activa físicamente, pero a un ritmo lento. Todas estas diferentes labores habrían propiciado que utilizara todos sus músculos y entrenase tanto la resistencia como la agilidad.


Sara ha llegado a las afueras de la compacta estructura de la ciudad y ve cómo se expanden los campos. Dentro de poco, brotará el trigo, la avena, cuyos inhiestos tallos podrán recoger el dióxido de carbono que ella exhala. Cuando deja atrás los últimos edificios, se siente como una persona de la edad de piedra, en armonía con la naturaleza.


A pesar de que la mañana está nublada, ella transpira más y más. Dentro de poco emprenderá la vuelta a casa. Anhela la ducha y el desayuno. Antes de ducharse, Sara toma un vaso de zumo de naranja que ella misma ha preparado. Aunque uno de los objetivos de su entrenamiento es quemar grasa y usarla como combustible, Sara también ha gastado bastante energía del almacén interno de los músculos de las piernas. Cuando, mediante la ingesta de zumo, le proporciona a la sangre carbohidratos fáciles de asimilar, una porción de ellos será transportada en forma de glucosa a las células musculares de las piernas. Estas células musculares pueden así almacenar la glucosa y recargar el socavado almacén interno de energía. La recarga es más efectiva después de realizar un gran consumo de las reservas, y la recuperación después del ejercicio es más exitosa por el suministro inmediato de carbohidratos después del entrenamiento. Además, el aumento de la circulación sanguínea después de correr produce un flujo sanguíneo óptimo hacia los capilares de los músculos desde donde los carbohidratos del zumo alimentarán a las hambrientas células musculares.


Dado que al parecer el cansancio tiene relación con el almacenamiento de energía en los músculos, el tiempo necesario para recuperase de la fatiga se acorta cuando se restaura la energía muscular.


Como Sara quiere ofrecer todas las posibilidades de recuperación a las reservas de energía de los músculos de sus piernas, después de la ducha se prepara un desayuno rico en carbohidratos.


Durante la carrera ha sido inevitable que se hayan degradado una parte de las proteínas en las fibras musculares. Administrar el exceso de trabajo físico y el desgaste de los tejidos musculares forma parte de la estrategia de entrenamiento de Sara. Cuando los músculos se rompen a causa del sobreesfuerzo, se envían señales de que estos músculos deben prepararse mejor para ese tipo de entrenamiento y esfuerzo. Cuando el músculo tiene tiempo de recomponerse, se fortalece y está mejor preparado para emprender el próximo entrenamiento, durante el cual este proceso se repetirá. Optimizando el equilibrio entre el ritmo del esfuerzo y el del descanso, Sara podrá notar con el tiempo cómo los músculos de sus piernas tienen mayor resistencia.


Los músculos están construidos con proteínas. Sara lo tiene en cuenta, así que, para conseguir una rápida recuperación y un sólido fortalecimiento de los músculos, se prepara un desayuno rico también en proteínas; pan con queso y jamón, nueces y almendras picadas, avena –que también es rica en proteínas– o cereales, huevo frito hervido, leche o yogur.


Gracias al vaso de zumo fresco de naranja, junto con la pulpa y la fibra de la fruta, su cuerpo obtuvo algo con que mantenerse. El lento proceso de detener las señales del hambre había comenzado ya antes de que ella se sentase a la mesa. El proceso de sentirse satisfecha ha requerido mucho más tiempo del que tomó consumir la cantidad de calorías que necesitaba, aunque este proceso estaba ya produciéndose durante la ducha, gracias al zumo de naranja. Cuando Sara se siente a la mesa ya habrá comenzado a paliar el hambre; disfrutará de sentirse satisfecha mientras lee el periódico con toda tranquilidad, y antes de comer más de lo debido. Quizá sea el mejor momento para disfrutar, o quizá lo fuera cuando sintió el chorro de agua sobre la piel mientras se duchaba…


Una mirada fugaz al reloj detiene sus pensamientos. Retira los platos del desayuno ya consumido y prepara su almuerzo en un recipiente. Finalmente, emprende el camino al trabajo.
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La energía de nuestros alimentos proviene del Sol a través de las plantas




La mayor parte de nuestros alimentos está integrada por animales y plantas. Una pequeña porción se compone de sustancias que los animales y las plantas producen. Una parte adicional consiste en sustancias transformadas por los seres humanos a partir de las producidas por animales y plantas.


Comemos carne, pescado, aves o mariscos; por lo tanto, estamos consumiendo animales. Asimismo, cuando tomamos patatas, zanahorias, cebollas, arroz, maíz, trigo, avena, centeno o fruta, estamos comiendo plantas. Cuando bebemos leche o ingerimos huevos y miel, nos nutrimos de alimentos producidos por los animales. Cuando comemos yogur, estamos consumiendo productos de origen animal que han sido procesados y transformados por bacterias bajo un control más o menos sofisticado del ser humano. Las bacterias utilizan una sustancia de la leche, la lactosa (un azúcar), como sustrato para producir ácido láctico, que proporciona al producto inicial (leche) nuevas propiedades, principalmente mayor acidez seguida de mejores cualidades de almacenamiento y nuevas sensaciones gustativas. Al beber vino o cerveza, se ingiere alcohol proveniente del azúcar de la uva o del grano, fermentado por levaduras.


En nuestra comida se incluye agua, sales y minerales que no son sintetizados por plantas o animales. Estas sustancias, sin embargo, no contienen energía.


Retrocediendo en la cadena alimentaria desde los alimentos de origen animal, finalizamos en las plantas que comen los animales. La energía que se encuentra en alimentos de origen animal son los restos de la energía contenida en las plantas y los animales en las diversas etapas de alimentación. Toda la vida animal se basa en la energía producida por las plantas y toda la energía contenida en la comida procede, en última instancia, de las plantas.


La característica especial de las plantas (verdes) es que son capaces de favorecer la transformación de la energía de la luz solar en sustancias como el azúcar y la grasa, ricas en energía. Por tanto, la energía de los alimentos procederá siempre en última instancia del Sol. Las personas y los animales son dependientes de la energía de las plantas. Las plantas son a su vez dependientes de la energía de la luz solar.


Existen organismos que tienen diferentes estrategias para la recuperación de energía. Las bacterias de azufre extraen la energía mediante la conversión de formas de azufre ricas en energía a menos ricas en energía; ellas mismas aprovechan parte del excedente de energía. Sin embargo, estos organismos normalmente no están incluidos en nuestros alimentos.


La gran mayoría de nuestros alimentos, tanto los vegetales como los animales, derivan de plantas verdes. Hay excepciones, por ejemplo, los hongos, que no se encuentran entre las plantas verdes y que no pueden capturar energía a partir de la luz solar. El hongo descompone organismos muertos y absorbe la energía almacenada en ellos. Los hongos, que utilizan la energía de la descomposición del árbol, asimilan la energía que anteriormente los árboles captaron de la luz del Sol. Aunque la energía de los hongos que comemos en su origen procede del Sol, el hongo no puede tomar la energía directamente de la luz solar.


Además de la luz solar, las plantas verdes dependen del dióxido de carbono y del agua para capturar, convertir y almacenar la energía solar. Las plantas usan la energía de la luz solar para transformar los compuestos del carbono pobres en energía y agua en materiales ricos en energía que quedan almacenados en la planta.


La clorofila en las plantas verdes captura la luz del Sol


Las plantas verdes lo son porque contienen clorofila como agente colorante. La clorofila absorbe la luz roja y azul. La luz verde, sin embargo, no se absorbe, se refleja y llega a nuestra retina. Aunque el aspecto externo sea de color verde, lo que impulsa los procesos de energía de la planta es la luz roja y azul, cuya absorción es la que permite la clorofila.


La clorofila en las plantas verdes está integrada por estructuras complejas que interactúan con fotones, de cuyos paquetes de energía se compone la luz solar. La clorofila es un ejemplo de molécula. Las moléculas están, a su vez, formadas por átomos.


Todo empieza en el interior del Sol


En el centro del Sol, la temperatura puede llegar a alcanzar varios millones de grados. A esas temperaturas, los átomos podrían ser convertidos en otros átomos y, por lo tanto, los elementos se pueden transformar en otros elementos. A lo largo de este libro se estudiarán las reacciones por las que unas moléculas se convierten en otras moléculas. Estas moléculas están compuestas por átomos que se combinan de una manera más o menos complicada. En nuestro cuerpo predominan las transformaciones moleculares. Los mismos átomos y la identidad de los elementos no se verán afectados durante este tipo de cambios. Un determinado átomo puede sufrir un billón de transformaciones y ser incluido en un billón de moléculas diferentes sin que su identidad atómica haya cambiado.


La identidad de los átomos está indicada por el número de protones en el núcleo


Cada átomo tiene un núcleo con un cierto número de partículas cargadas positivamente llamadas protones. El número de protones en el núcleo de un átomo se llama número atómico. El número atómico determina a qué elemento pertenece el átomo. Solo bajo condiciones muy extremas, puede cambiar el número de protones en un núcleo atómico. En los procesos de la vida, en principio no se produce este tipo de cambios.


Hay menos de un centenar de elementos químicos diferentes presentes en la naturaleza, con un número atómico desde 1 (hidrógeno) a 92 (uranio). Solo una fracción de estos elementos está contenida en las moléculas que forman las células vivas. Los elementos número 1 (H, hidrógeno), 6 (C, carbono), 7 (N, nitrógeno), 8 (O, oxígeno) y 16 (S, azufre) son los más importantes bloques de construcción de las moléculas de la vida.


Aun cuando los procesos de la vida erijan y rompan moléculas, los núcleos de los átomos permanecen intactos.
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Los procesos de la vida implican cambios en las capas de electrones


Fuera del núcleo del átomo hay electrones formando una o varias capas electrónicas. Los procesos que en la realidad afectan a los organismos conllevan cambios en las posiciones de estos electrones.


Cuando se forman las moléculas, los átomos comparten electrones, así que un determinado electrón que antes pertenecía a un único átomo desde ahora pertenece a dos o varios átomos. A menudo, los átomos comparten un par de electrones, formando un enlace covalente. Los átomos entonces establecen un enlace simple entre ellos. La pareja de electrones enlazados se indica con una raya entre los símbolos de los elementos.
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Dos átomos también pueden compartir dos pares de electrones, formando un doble enlace. Si, por ejemplo, dos átomos de carbono en un ácido graso comparten dos pares de electrones y forman un doble enlace entre ellos, el ácido graso se vuelve insaturado.
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Un ácido graso insaturado tiene características distintas a las de un ácido graso saturado, que solo tiene enlaces simples entre los átomos de carbono.
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Las moléculas que constituyen nuestra energía y forman nuestras células, en su mayoría, tienen una cadena de átomos de carbono unidos mediante enlaces simples o dobles. Cada átomo de carbono C tiene cuatro posibilidades de enlace, así que un carbono involucrado en enlaces simples con otros dos átomos de carbono puede formar otros dos enlaces. Con frecuencia se forman dos enlaces sencillos carbono-hidrógeno, C-H.
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La representación gráfica de una cadena de átomos de carbono es más ilustrativa si no se representan los enlaces C-H; simplemente se representan las cadenas con líneas en zigzag.


El núcleo de los átomos de carbono no interviene en la reestructuración de los electrones y la formación de enlaces.


Independientemente de cómo se organizan los átomos para formar los cientos de miles de moléculas diferentes que hay en nuestro cuerpo, siempre pueden clasificarse según los elementos a los que pertenecen. Los elementos más importantes (hidrógeno, carbono, oxígeno, nitrógeno) tienen sus “miembros” (átomos) representados en las constelaciones (moléculas) más diversas.


La vía del microcosmos hasta el macrocosmos pasa por el mol


Los átomos y las moléculas suelen tener un tamaño de una milésima parte de una millonésima de un metro y se necesita un número muy elevado de ellos para llegar desde su microcosmos a nuestro macrocosmos.


Para añadir un centímetro de agua en un vaso normal (alrededor 18 ml de agua) se requiere la misma cantidad de moléculas de agua que de canicas para cubrir la superficie de España con una capa tan gruesa como la altura de la Giralda de Sevilla.


Este número es muy útil y práctico, ya que establece el camino para pasar desde la unidad de masa u, en el microcosmos, hasta la unidad g (gramos) de nuestro macrocosmos. La unidad u se utiliza cuando se trata de átomos y moléculas individuales. Por ejemplo, el átomo más común del elemento hidrógeno tiene más o menos la masa 1 u. Como ya hemos dicho, para reunir la cantidad necesaria de hidrógeno hasta alcanzar 1 g de este elemento, se necesita justamente el mismo número de canicas que el que se precisa para cubrir toda España con una capa del grosor de la altura de la Giralda de Sevilla. Este número se llama mol. Un mol, entonces, es el número de átomos o de moléculas que se necesita para pasar de u a g.


El concepto mol se emplea en contextos diferentes; por ejemplo, se mide la concentración de azúcar en sangre con milimoles por litro, es decir, una milésima parte de un mol de moléculas de glucosa en cada litro de sangre.


Un mol es un número muy grande. ¡Para escribir este número, habrá que escribir 602 y después 21 ceros!


El número de neutrones de un elemento puede variar


Además de los protones positivos, un núcleo contiene partículas sin carga eléctrica que se llaman neutrones. En núcleos con el mismo número de protones, es decir, núcleos del mismo elemento, puede ocurrir que el número de neutrones sea distinto. Núcleos con un número fijo de protones, pero con diferente número de neutrones, constituyen distintos isótopos del mismo elemento.


Ciertas combinaciones de protones y neutrones resultan no harmónicas y, entonces, son inestables. Tales núcleos experimentan cambios para volverse más estables. Los cambios pueden realizarse en diferentes etapas que constituyen la desintegración radioactiva. La desintegración se puede producir a diferentes velocidades. Para determinar la velocidad de las diferentes formas de desintegración, a menudo se registra el tiempo que pasa hasta que se ha desintegrado la mitad de los núcleos; tiempo que constituye el periodo de semidesintegración.


El periodo de semidesintegración es independiente del número inicial de núcleos.


El carbono-14 es un núcleo inestable


Los átomos de carbono siempre tienen 6 protones en su núcleo y en total 6 electrones en sus capas electrónicas. Sin embargo, el número de neutrones puede variar. Si el número de neutrones es 6, el núcleo es estable. Pero algunos núcleos tienen 8 neutrones, lo que no es una combinación estable. Tales núcleos se desintegran en un periodo de semidesintegración de 5.730 años.


Para diferenciar los isótopos de un elemento, se considera la suma de protones y neutrones en el núcleo, el número másico. Un núcleo de carbono siempre tiene 6 protones. Si el número de neutrones es 8, el número másico será 6 + 8 = 14, y este isótopo se etiqueta como carbono-14 o 14C.


De la misma manera, el carbono normal, estable, se indica como carbono-12. El carbono-14 inestable se forma cuando luz del Sol incide sobre los átomos de nitrógeno a gran altitud en la atmósfera. Por este motivo, siempre hay una cierta cantidad de carbono-14 en la atmósfera. Las plantas absorben el dióxido de carbono de la atmósfera y los animales ingieren estas plantas. Por lo tanto, plantas y animales siempre contienen una cierta cantidad de carbono-14. Cuando el organismo muere, la integración de carbono-14 se acaba. En el momento de la muerte, el organismo contiene un cierto porcentaje de carbono-14 que de pronto comienza a disminuir por la desintegración que solo se equilibra por una integración. La edad de este material puede determinarse a partir de la medición del porcentaje de carbono-14 que queda en la materia orgánica.


La desintegración de carbono-14 es un ejemplo de que, dentro de un organismo, pueden ocurrir cambios en los núcleos atómicos; pero ni siquiera en este caso se trata de algo que sea utilizado para algún proceso de la vida.


El hidrógeno se transforma en helio en el interior del Sol


Pese a que los cambios de los núcleos de los átomos no afectan a la vida, esta es totalmente dependiente de los cambios en los núcleos atómicos que tienen lugar en el interior del Sol. Una temperatura de 13 millones de grados revela que, en el interior del Sol, se dan unas condiciones muy distintas a las que tenemos aquí, en la Tierra. A estas temperaturas tan altas, los enlaces no pueden formarse ni mantenerse entre los átomos. ¡Entonces, no vale la pena buscar moléculas en el interior de Sol!


Los cambios que se realizan en el Sol son transformaciones elementales, sobre todo, la transformación del elemento número 1, hidrógeno, hasta el elemento número 2, helio.


Mientras el hidrógeno se vuelve helio, una parte de la masa del hidrógeno “utilizado” se transforma en energía. El helio resultante tiene una masa algo inferior a la masa del hidrógeno utilizado. La masa que falta se ha transformado en energía, según la famosa fórmula de Einstein: E = mc2; es decir, la energía que se libera durante la desintegración completa de una cierta masa puede calcularse multiplicando esta masa (kg) por el cuadrado de la velocidad de la luz c (m/s). El Sol se compone de un 75% de hidrógeno; así que en él hay grandes reservas de combustible. Probablemente, el Sol podrá continuar transformando hidrógeno en helio durante los futuros mil millones de años, aunque pierda cuatro millones de toneladas de su masa cada segundo como consecuencia de este proceso.


El helio permanece más bajo en energía


El núcleo del átomo de hidrógeno, en más de 999 casos entre 1.000, está constituido por un protón desnudo, es decir, sin neutrón.
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En cambio, la mayor parte de los núcleos de helio tienen dos neutrones, además de los dos protones obligatorios. Cada uno de los protones del helio tienen menos energía que el único protón del hidrógeno. Cuando un protón solo se organiza a través de un proceso de varios pasos para formar pares y además se rodea de dos neutrones, finaliza en un estado más bajo en energía, como cuando una piedra cae cuesta abajo.


No es muy probable que cuatro pelotas choquen en el aire en el mismo instante. Tampoco es muy probable que cuatro núcleos de hidrógeno se reúnan de golpe para formar un núcleo de helio en el interior del Sol. Se trata, en cambio, de una serie de pasos sucesivos donde como máximo chocan dos partículas. El proceso total se llama cadena protón-protón, puesto que un núcleo desnudo típico de hidrógeno en realidad es un protón. En el primer paso, dos protones se reúnen y uno de ellos se convierte en un neutrón. Entonces, la partícula que resulta contiene un protón y un neutrón. El número atómico es 1 y, por lo tanto, se trata de un núcleo de hidrógeno. A diferencia de la mayor parte de los núcleos de hidrógeno, aquel núcleo contiene también un neutrón. La conclusión es que se trata de un isótopo de hidrógeno que se llama deuterio.
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En el próximo paso, esta partícula integra un tercer protón y resulta un núcleo de helio con un neutrón que tiene el número másico 3. En un último paso, que puede realizarse de diferentes maneras, se forma un núcleo de helio con dos neutrones.


Los dos protones y los dos neutrones en el núcleo resultantes tienen, cada uno, menos energía que cada uno de los protones libres que formaban el punto de partida. Como la energía nunca desaparece, la energía restante tiene que mantener las partículas involucradas en la transformación de hidrógeno en helio. Parte de esta energía excedente procede de las partículas que interactúan en forma de fotones, es decir, radiación. El proceso integral cuando el hidrógeno se transforma en helio se llama fusión. Entonces, mientras fusionan, los átomos de hidrógeno emiten radiación. Como la fusión tiene lugar en el interior del Sol, donde la temperatura es suficientemente alta, esta energía en forma de radiación tiene que ser transportada hacia fuera hasta llegar finalmente a la superficie del Sol.


Los fotones muy energéticos que son liberados durante los procesos de fusión en el interior del Sol se llaman partículas gamma. A las partículas gamma les espera un largo viaje a través de gases ardiendo y campos de gravitación muy fuerte. La energía que se libera del primer fotón durante la fusión necesita hasta 100.000 años para llegar a la superficie del Sol.


La luz del Sol se forma cuando se calientan los gases en su superficie


La luz del Sol, que es la base de la energía en nuestros alimentos, se forma cuando, desde los espacios centrales del Sol, la energía de la fusión llega gradualmente en forma de energéticos fotones a los gases de la superficie del Sol. Entonces, estos gases se calientan hasta 6.000 grados, suministrándose a los electrones suficiente energía para que sus posiciones en relación con los núcleos cambien.


Cuando se produce un exceso de energía, como en el caso del Sol, los electrones pueden absorber parte de este exceso de energía. El proceso se llama excitación y los electrones con mayor energía que en el estado fundamental se denominan excitados. Normalmente, solo permanecen en el estado excitado por un tiempo muy breve y después emiten nuevos fotones, luz, volviendo a su estado fundamental. Una parte de los fotones formados de esta manera llegará a la Tierra en ocho minutos.


En relación con las diferentes capas en que se alojen, los electrones contendrán diferentes cantidades de energía


El electrón tiene más energía cuanto más alejado del núcleo positivo se encuentra.


Dado que son negativos, los electrones son atraídos por los protones, que son positivos. Para crear una distancia entre un determinado electrón y los protones en el núcleo, hay que realizar un desplazamiento (teórico) del electrón hacia fuera del núcleo. Este desplazamiento se realiza contra una fuerza atractiva y por eso demanda energía.


La energía invertida en el desplazamiento se puede imaginar como si estuviese almacenada en el electrón. Cuanto más lejos del núcleo se encuentra el electrón, más energía representa.
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Cuando los electrones vuelven a su estado fundamental, se emite radiación


Los electrones excitados al poco tiempo se desplazan hacia una capa inferior y vuelven a su posición original, porque hay una tendencia general hacia la energía más baja posible. Pero para poder descender, los electrones tienen que liberarse del exceso de energía, lo que se realiza emitiendo radiación.
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Una parte de esta radiación sale de la superficie del Sol y se propaga hacia el espacio. Un porcentaje muy pequeño de la radiación llega poco a poco a la Tierra.


Los gases de la superficie del Sol son expuestos a fuerzas gravitacionales muy fuertes con la consecuencia de que los átomos y moléculas se encuentran muy cerca los unos de los otros, así que sus electrones interactúan en varias formas. Cuando los electrones llegan de capas superiores influyen en los electrones de átomos cercanos. Muchas de estas interacciones provocan pérdidas de energía en forma de radiación que se emite, lo que da como resultado una cantidad casi ilimitada de paquetes de energía (fotones) de diferentes magnitudes.


La radiación de energías distintas produce diferentes longitudes


La luz y otras radiaciones son ondas y la distancia entre dos crestas se llama longitud de onda. Cada color, y hasta cada matiz de color, tiene su única longitud de onda. El color que tiene un rayo de luz entonces depende de su longitud. Por otra parte, la longitud depende de la cantidad de energía que contiene el fotón. Entonces, la energía de un fotón define la longitud de onda y como consecuencia el color de la luz. Al incrementarse la energía, disminuye la longitud. Cuantos más movimientos hacia arriba y hacia abajo ejecute la onda atravesando una distancia determinada, más energía tiene esta onda.
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La radiación del Sol proporciona un espectro continuo


Los fotones que salen de la superficie del Sol tienen energías tan diferentes que en principio representan todos los colores. Esta exposición de todos los colores del arco del Sol se llama un espectro dentro del campo de longitudes de onda visibles.
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Como la energía de un fotón que es mayor para las longitudes de onda más cortas, la luz roja, por ejemplo, tiene menos energía que la luz verde.


Encontramos diferencias aún más grandes en los campos del espectro del Sol que se encuentran fuera de lo visible. La radiación ultravioleta (UV) se encuentra en longitudes de onda más cortas que la violeta. Los rayos X tiene longitudes de onda aún más cortas que los UV, por lo que almacenan aún más energía.


También hay longitudes de onda al otro lado de la “ventana” visible, es decir, donde la energía es más baja, por ejemplo, en la radiación infrarroja, IR, que tiene longitudes de onda más largas que la luz visible. Entonces no podemos ver la radiación IR, pero nuestra piel puede sentirla, lo que pasa cuando sentimos el calor radiante a unos centímetros de distancia de una superficie caliente, como un muro expuesto al sol después de un día muy soleado.


El Sol emite radiación en todos estos campos del espectro, tanto visible como invisible.


El paso final en la combustión completa de hidrocarbonos y grasa es la formación de agua y dióxido de carbono


Los hidrocarbonos y la grasa son formas diferentes de moléculas dominadas por el carbono y el hidrógeno. Además, hay cierta cantidad de oxígeno, sobre todo en los hidrocarbonos. Cuando comemos carbohidratos y grasa, la mayor parte de estos serán utilizados para extraer energía. Liberamos la energía almacenada en los carbohidratos y la grasa a través del proceso de separar paso a paso los átomos de carbono de sus hidrógenos y de sus vecinos, otros carbonos. Finalmente, tanto los carbohidratos como las grasas se transforman en agua y dióxido de carbono, compuestos a partir de los que originalmente se habían creado. Mientras tanto, hemos utilizado la energía que las plantas habían obtenido de la luz solar para ejecutar nuestros movimientos, pensamiento y reproducción y, a su vez, para luchar contra las enfermedades; el resultado final ha sido un incremento en el movimiento molecular, o sea, calor que redunda en radiación IR.
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Las leyes físicas dicen que la energía no puede ser destruida, solo transformada. Devolvemos a la atmósfera las materias primas, agua (en forma de vapor) y dióxido de carbono en cada respiración. Sin embargo, los fotones del Sol no se devuelven. Solo en casos excepcionales, como las luciérnagas, los procesos de la vida en la Tierra se convierten en luz visible. El proceso dominante, en cuanto a la vida en nuestro planeta desde un punto de vista energético, consiste en la transformación a través de las plantas de luz visible en compuestos químicos energéticos, que nosotros, por nuestra parte, utilizamos en procesos que generan calor e IR.


Un resumen del proceso de la vida, por tanto, puede ser que la luz visible se transforma en radiación IR.


La estructuración de los organismos se produce al precio de un incremento del caos en el resto del universo


La radiación que la Tierra recibe del Sol proviene de una superficie que está a 6.000 grados. La radiación alcanza la Tierra y las plantas, que absorben una parte de las longitudes de onda transformando la energía de la radiación en sustancias energéticas. Después, cuando se libera la energía de estas sustancias energéticas durante las actividades de la propia planta o de los animales que consumen la planta, se produce un aumento de la temperatura en estos organismos. En los mamíferos suele originar un incremento de temperatura hasta los 37 grados.


Otra ley física dice que la dispersión de longitudes de onda en la radiación de un cuerpo depende de su temperatura. La dispersión de longitudes radiadas por una superficie muy caliente como la del Sol es más concentrada que la dispersión de longitudes radiadas por una superficie menos caliente como la de un animal. Es decir, que las longitudes radiadas por un animal, donde domina la IR, son más dispersas.


Que algo sea agrupado o concentrado, significa orden y estructura. Al contrario, cuando algo se dispersa, representa falta de orden o entropía. La ropa guardada en una cómoda muestra orden y, por tanto, sugiere un nivel de entropía bajo. La ropa esparcida por la cama, el sofá y el suelo indica desorden y entropía alta.


A las plantas de la Tierra les llega una radiación visible con el espectro de longitudes de onda concentrado. Las plantas utilizan la energía en este intervalo concentrado de longitudes de onda para producir moléculas energéticas. Los animales comen plantas y utilizan las moléculas energéticas de las plantas para sus propios procesos de vida. La acción con que los animales liberan la energía almacenada en las plantas siempre va acompañada de una pérdida importante de energía en forma de calor, que se expresa con una temperatura elevada en el cuerpo del animal. Pero la temperatura en el cuerpo del animal es mucho más baja que la temperatura de la superficie del Sol, por lo que la radiación emitida por los animales tiene un intervalo más extendido y, como consecuencia, representa un nivel más alto de entropía. Los procesos de la vida son impulsados por esta transformación, desde una entropía baja hacia una entropía alta, o, en otras palabras, desde el orden hasta el caos.
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