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			«El universo esconde misterios insondables, lo que sabemos es una gota y lo que ignoramos es un océano».


			Isaac Newton (1642-1727)


			«El mayor logro de la ciencia del siglo XX ha sido el descubrimiento de la ignorancia humana, nuestro despertar a sus abismales dimensiones.


			Solo es posible refutar teorías falsas o incorrectas, una teoría científica nunca se puede probar por completo, siempre puede ser contradicha o falseada.


			No existe el método científico, no hay disciplinas: no hay ramas del saber o de la investigación; solo hay problemas y el impulso de resolverlos. Nuestras teorías siempre siguen siendo suposiciones».


			Karl Popper (1902-1994)


			«Caminante, son tus huellas el camino y nada más;


			caminante no hay camino,


			se hace camino al andar».


			Antonio Machado (1875-1939)


		




		

			Introducción


			Hasta el siglo XX tuvimos una visión del entorno tan ingenua que confundimos la apariencia con la realidad, no disponemos de una explicación global sobre lo que vemos y todo resulta mucho más complejo de lo imaginable. Todo lo existente está constituido por interacciones entre constituyentes, no por cosas, hablar de simple y complejo es relativo porque solo vemos una parte y nos obliga a sacar conclusiones con información incompleta. Debido a la baja sensibilidad de nuestros sentidos nunca podemos conocer algo con total precisión, si fuesen más sensibles veríamos directamente la discontinuidad y la vibración de la materia. Sabemos que la solidez es una ilusión y toda la materia contiene un 99.9 % de vacío cuántico que no es la nada, está repleto de energía y partículas virtuales.


			En el siglo XVII comenzamos a apreciar la importancia de la escala, Leeuwenhoek construyó un microscopio y descubrió un mundo insospechado, en el semen vio innumerables microorganismos que se movían como si nadasen, no dudó que era vida y los llamó animálculos, llegó a intuir la fecundación del óvulo. Antes de que existiese el telescopio se miraba al cielo a ojo desnudo, Galileo fue el primero en utilizarlo, con la mejora tecnológica pudimos apreciar lo diminuto y lo grande. Newton se basó en la observación para deducir que todos los objetos con masa producen una atracción gravitatoria instantánea entre ellos aunque estén separados a gran distancia. Supo que la gravedad rige por igual en la Tierra y en el universo; pero no encontró su razón de ser.


			En el siglo XIX, Faraday y Maxwell descubrieron el electromagnetismo (EM), esta teoría explica el funcionamiento de las ondas y su utilidad. Maxwell calculó la velocidad instantánea de la luz en el vacío en 300 000 km/s. y Hertz creó ondas EM artificiales que nos permiten la comunicación a distancia casi instantánea. Estas ondas nos han proporcionado todo lo que sabemos sobre el universo, vemos y oímos la televisión porque los fotones portan información y se mueven a la velocidad de la luz.


			Con la explicación del efecto fotoeléctrico Einstein supo que, dependiendo del experimento, las partículas de energía se comportan a la vez como ondas y como partículas. Su explicación del movimiento browniano le permitió calcular el tamaño de átomos y moléculas y la realidad de la teoría atómica. La relatividad especial nos enseñó que el espacio y tiempo son relativos, el tiempo pasó a ser una nueva dimensión añadida a las tres espaciales: anchura, altura y profundidad. En su famosa ecuación E = m.c2, (c) es la velocidad de la luz y elevada al cuadrado es una cifra enorme, nos dice que la masa es una forma de energía muy concentrada, cada uno de nosotros tiene una energía equivalente a 120 000 bombas atómicas. Einstein amplió la idea de Maxwell sobre la constancia de la velocidad de la luz en el vacío y dispuso que es la velocidad maxima posible en eluniverso para las particulas con masa. Con este límite puso fin a la idea de la gravedad instantánea de Newton, su efecto requiere un tiempo.


			En las últimas décadas hemos logrado conocer a grandes rasgos una gran historia que abarca desde el Big Bang hasta la actualidad, es una teoría brillante e incompleta. Se acepta que en el inicio del universo aparecieron el tiempo, el espacio y la energía. En una ínfima fracción del primer segundo del universo se produjo la inflación que es una expansión súbita y breve de miles de millones de veces. Toda la materia que actualmente existe se produjo al final de la inflación a partir de energía. El 99.9 % de la radiación que existe en el universo corresponde a la energía generada en su inicio, el 0.1 % se debe a la producida por las estrellas y galaxias. Sabemos que el universo tiene una edad de 13. 800 Ma. (millones de años) hasta hace unos 6000 Ma. el universo estuvo reduciendo la velocidad de su expansión por la acción gravitatoria, desde entonces, el universo comenzó su expansión acelerada debido a la energía oscura, es una fuerza repulsiva opuesta a la gravedad.


			La relatividad general es la mejor versión que tenemos sobre la gravedad, nos dice que no es una fuerza, sino el resultado de la curvatura del espacio-tiempo. Esta teoría domina en el terreno de las grandes estructuras del universo, seguimos sin conocer cuál es el mecanismo de la gravedad. Con la termodinámica y la teoría cuántica aprendimos que todos los conocimientos tienen límites, se impusieron las probabilidades que implican un saber incompleto que cuantifica la posibilidad y nos conduce por el camino de la incertidumbre. En el siglo XX se aceptó el valor de la probabilidad y del pensamiento abstracto.


			La teoría cuántica trata sobre el funcionamiento del mundo de las moléculas, átomos y partículas subatómicas, como toda la materia está constituida por átomos siempre está presente. En ella no existe relación causal y puede surgir algo de la nada sin ninguna fuerza externa aparente, toda la materia está constituida por partículas que constantemente vibran y se mueven. La teoría cuántica y la relatividad general son las mejores que tenemos, pero son incompatibles. En la actualidad, los físicos tratan de desarrollar una teoría sobre la gravitación cuántica que vaya más allá de lo conocido, su solución parece lejana. La gravedad, el tiempo, la energía, la información, la luz y, en general, los conceptos esenciales, requieren nuevas ideas. La información que manejamos no tiene la solidez que se suele creer, pero su utilidad es manifiesta, tampoco existen razones para creer que las leyes físicas sean absolutas.


			Gran parte de la población cree que hay pocas cosas que no se sepan y confían que algún experto la sabrá. No vendría mal un poco de escepticismo general porque la ciencia es una tarea compleja e incompleta que trata de describir el mundo, explicar y predecir. Las leyes físicas tratan de establecer regularidades y no causas, actualmente, los científicos aceptan la ignorancia colectiva con respecto a las cuestiones que se consideran más relevantes, los más instruidos tienen muchas más preguntas que respuestas. Hay que tener en cuenta que saber muchas particularidades sobre algo no significa entenderlo. El objetivo de la ciencia es tratar de saber lo que podemos decir de ella y su utilidad, carece de camino y método, existen problemas y diferentes modos de resolverlos. La imaginación, intuición y las soluciones son propias de cada uno, no existe una lógica general de pensamiento.


			La ciencia solo puede refutar una teoría, pero nunca puede asegurar que es definitiva, tampoco pretende explicar su sentido profundo ni establecer verdades absolutas, las certezas pertenecen al mundo de las religiones e ideologías. Las hipótesis son especulaciones no comprobadas, las teorías son frutos más maduros todavía cuestionados, son ideas que no se han podido refutar. 


			Las teorías proponen modelos asociados a ecuaciones que permiten establecer la equivalencia entre un sistema y su comportamiento, su finalidad es ser útil, por esa razón, no debe extrañarnos que cuando las matemáticas están bien hechas capten de algún modo un aspecto cualitativo de la realidad. Parece que la naturaleza utiliza conceptos abstractos y que las interacciones entre objetos diferentes tienen algo en común; en la teoría cuántica las únicas propiedades intrínsecas son matemáticas que se pueden considerar como una realidad existente o como un invento nuestro. Las matemáticas no intentan entender las cosas, son interpretaciones que generalmente requieren modelos para relacionarlos con la observación, en el siglo XX Gödel, Gilbert y Neumann mostraron que las matemáticas no pueden proporcionar certidumbre.


			Popper nos enseñó que nunca se puede demostrar una hipótesis, axioma o postulado porque siempre existe la posibilidad de refutarla. Cuando las predicciones realizadas no se ajustan a los resultados se consideran falsas y se descartan; una vez que una hipótesis ha sobrevivido a numerosas pruebas se deposita en ella cierta confianza de certidumbre. 


			Necesitamos enfocar la atención en lo mucho que nos une y lo poco que nos separa, las uniones nos hacen fuertes y la pasividad en un entorno saturado de información con frecuencia generan desconcierto, insatisfacción y desánimo. No existe ningún criterio de qué, cómo y cuándo hay que enseñar, lo importante no es la simple acumulación de datos, sino su efecto sobre las estructuras mentales que nos permiten ponderar la realidad. La formación es el mejor modo de solucionar los problemas colectivos que tenemos y el camino más adecuado es el que tiene más preguntas que respuestas. La enseñanza debe fomentar el interés por aprender a cómo pensar y a tener criterios propios, un buen docente deja huella porque transmite una formación integrada y coherente con un valor cualitativo relevante, nos enseña lo que sabe, sus límites y a desconfiar del camino fácil. La formación forma parte esencial de la educación por su valor cualitativo, nos permite transformar datos en información organizada, lo realmente importante es establecer interacciones entre lo que sabemos.


			Hay que ponderar el excesivo respeto a los especialistas y procurar en lo posible el acceso comunitario a la ciencia porque forma parte de la cultura, el aprendizaje colectivo ha sido y sigue siendo nuestro mayor acierto y esperanza. Nuestros avances se basan en la formación, educación y cooperación, cada uno de nosotros posee capacidades; cuando cooperamos nos permiten mejorar nuestras vidas, nos necesitamos unos a otros. Tener criterios propios requiere estar familiarizado con los conocimientos básicos que dan sentido a los datos, no se trata de una simple acumulación de información, aprender es un trabajo duro y lento, pero el resultado lo merece, primero hay que ponerse de pie, luego comenzar a andar y si se puede correr, no hay atajos. Todo aprendizaje requiere esfuerzo, sin pasión y motivación no se puede conseguir nada que merezca la pena, la vida nos exige disciplina. Los hábitos ayudan a quienes se esfuerzan, la imaginación y la creatividad son como las propiedades emergentes, en gran parte se deben a los buenos hábitos. Aristóteles lo expresó así: las raíces de la educación son amargas y prolongadas, pero sus frutos son dulces.


			Existe una diferencia notable entre el ignorante que desprecia todo lo que ignora, y la del entendido que reconociendo los problemas es consciente de su ignorancia, saber es discrepar y respetar la discrepancia. Vivimos en un mundo especializado en el trabajo, pero solo hay una ciencia, la especialización es muy exigente y no parece tener límites, es tan necesaria como inevitable porque es el motor del progreso.


			Ser experto supone saber diferenciar lo esencial de lo que no lo es, las especialidades tienen un lenguaje específico que limita el acceso a la mayoría, en este ambiente es difícil tener una imagen global coherente, por esta razón, la formación integral de los especialistas suele ser limitada. Con la aplicación del saber al trabajo aumentó la productividad, en el siglo XIX, en un mundo con diligencias, nadie pudo imaginar que la ciencia proporcionaría la tecnología que ha resultado ser la esencia de nuestro espectacular desarrollo. No sabemos por qué apareció el universo ni la vida, seguimos sin saber qué es la gravedad, el tiempo y qué hay más allá del Big Bang, cómo funciona una bacteria o el cerebro, la formación siempre crea más preguntas que respuestas.


			El hidrógeno es el origen de todos los elementos químicos, la fusión del hidrógeno genera helio y todos los demás elementos se generan por fusiones sucesivas de los diferentes elementos a medida que las temperaturas aumentan en las estrellas y supernovas. Por esta razón, en el universo hay muchos más elementos con número atómico bajo, como el hidrógeno y litio, que elementos con alto peso atómico, como el oro o el platino. Sin las estrellas no existiría la vida, porque requiere carbono y otros elementos indispensables. Sobre la transición de macromoléculas a la célula solo podemos especular, parece que la evolución de las moléculas alcanzó una transición de fase cuando una molécula pudo realizar dos funciones a la vez: reproducirse y metabolizar, fue el gran paso en la evolución.


			Lo peor que puede suceder en la formación es tener como objetivo inmediato la idea de la utilidad, el conocimiento no persigue la utilidad aunque suele tenerla, las artes y la investigación básica tampoco admiten la pregunta de para qué sirven. Un ministro le preguntó a Faraday para qué servía la electricidad recién descubierta, su respuesta fue: «¿Y para qué sirve un recién nacido?».


			En el siglo XX hemos sabido que nuestra galaxia, la Vía Láctea como las otras tienen más de 100 000 millones de estrellas y que el universo está constituido por un número similar de galaxias. Los sistemas solares de las galaxias giran alrededor de los centros galácticos debido a la gravedad generada por la enorme masa que contienen la mayoría de los agujeros negros supermasivos centrales. El de la Vía Láctea tiene cuatro millones de veces la masa del Sol, algunos alcanzan miles de millones. En el siglo XX se descubrió la existencia en el universo de un material oscuro insospechado que no podemos ver, pero sus efectos sobre el entorno se pueden medir y apreciar sus consecuencias. Los datos actuales indican que el universo está constituido por: energía oscura 73 %, materia oscura 23 % y materia ordinaria o bariónica un 4 %, esta última conforma todos los objetos físicos constituidos por átomos que contienen protones, neutrones y electrones. El 96 % del material existente en el universo es desconocido, sabemos de la existencia de la materia oscura porque genera gravedad que tiende al agrupamiento de la materia, la energía oscura es una fuerza repulsiva que genera la expansión y disgregación del universo, todo lo que sabemos de ellas se debe exclusivamente a los efectos que producen.


			El siglo XX nos trajo el cuanto, la neurona, el gen y el bit que surgió de la necesidad del manejo tecnológico de la información, hemos aprendido que realizar algo requiere energía, pero hacer algo concreto siempre precisa información, es otro de los conceptos importantes y abstractos. Hoy sabemos que la información como la energía forman parte del complejo entramado del universo. El ADN es la molécula más grande y compleja que conocemos, contiene la información necesaria para generar y mantener la vida, desde las bacterias todas las células tienen el mismo sistema de reparación del ADN dañado. Todo lo que vemos nació en el Big Bang y toda la vida conocida surgió a partir de una célula ancestral hace unos 4000 Ma.


			Los conocimientos nos permite apreciar la unidad de la que formamos parte y nos recuerda que no somos espectadores, la ciencia cambia nuestra visión del mundo y nos descubre nuestra soledad y existencia fugaz; formamos una unidad inseparable con el entorno. Nuestros comportamientos deberían estar influidos por lo que sabemos, pero con frecuencia no es así, nuestras sociedades están constituidas por una serie de servicios: educación, sanidad, justicia, servicios sociales, política, de alguna manera se pueden considerar como parte de una unidad, son equivalentes a los gajos de una naranja.


			Desde hace unos 10 000 años, con el inicio de los agricultores y ganaderos la evolución ha sido exponencial e inimaginable, es el fruto de la colaboración y el aprendizaje colectivo. En 1900 la población era de 1 600 000 habitantes, en el 2000 de siete mil millones y en 2019 de 7 490 000 millones, este ritmo de crecimiento es insostenible. El cambio climático está relacionado con el efecto invernadero causado  por el aumento de una población que requiere más energía y alimentos. Reducir los efectos climáticos requiere acuerdos globales para reducir la población, una buena educación y políticas globales que impidan confrontaciones desastrosas; hoy podrían afectarnos a todos.


			Sabemos muchas cosas sobre numerosos temas, pero nuestro entendimiento es limitado. Somos impredecibles, creativos y contradictorios, capaces de hacer lo mejor y lo peor, hoy estamos en un momento de grandes cambios que generan inestabilidades añadidas. La inteligencia es una idea indefinida que guarda relación con el manejo cuantitativo y cualitativo de información, ella nos ha hecho diferentes. Lo que más nos diferencia de los otros animales es el grado de complejidad que ha alcanzado nuestro pensamiento, formamos parte de lo que vemos, pero solo nosotros nos preguntamos quiénes somos, qué sentido tiene lo que vemos alrededor y cómo podemos mejorar.


			El futuro no se puede saber, pero la realidad es que las uniones nos hacen fuertes y deberíamos trabajar en sociedades abiertas que fomenten la cultura y el bienestar social. En la actualidad, los conocimientos nos permiten reconocer la grandeza de la que formamos parte, una naturaleza tan sorprendente como incomprendida.


		




		

			Nuestros orígenes


			Historia es una palabra griega que significa investigación, los primeros historiadores fueron griegos, diferenciaron los hechos de las interpretaciones que generalmente los datos son fragmentados, insuficientes y discutibles. Inicialmente se creía que la evolución de las especies correspondían a procesos lineales hacia una mayor complejidad; pero a medida que se profundiza en el pasado las imprecisiones y conjeturas aumentan. Más tarde aprendimos que los caminos son enmarañados y no siguen un hilo conductor. Precisar el pasado es frustrante, más que guardar muchos datos en la memoria, lo importante es tener una idea general, hablar sobre tiempos de millones de años atrás es un terreno resbaladizo.


			Estamos aquí por una secuencia de hechos altamente improbables, como una posición del Sol en una zona habitable de la Vía Láctea, la situación de los planetas en sus órbitas y sucesos aleatorios como la existencia de agua líquida, una temperatura templada y un campo magnético terrestre que se debe al movimiento de metales líquidos en el núcleo externo de la Tierra. Este campo que se extiende hasta el límite en el que se encuentra con el viento solar, nos protege absorbiendo la radiación electromagnética de alta energía del Sol que produce daños genéticos; sin el campo magnético el viento solar destruiría la atmósfera terrestre.


			La Tierra también tiene un escudo protector que es la capa de ozono, una molécula constituida por tres átomos de oxígeno, que impide el paso por la atmósfera de radiación ultravioleta que resulta letal al producir la rotura de los enlaces químicos de las moléculas biológicas, sin esta capa tampoco existiría vida terrestre.


			Las estrellas comenzaron a brillar hace 13 600 Ma y las galaxias se formaron hace 13 400 Ma, nuestro sistema solar hace 4500 Ma y la Tierra hace 4540 Ma. En su inicio, la temperatura en la superficie terrestre era de unos 1200 ºC una esfera de magma incandescente que se fue enfriando lentamente, durante los primeros cientos de millones de años nuestro planeta estuvo sometido a un intenso bombardeo de asteroides y cometas. Cuando la Tierra tenía 10 Ma un asteroide del tamaño de Marte con la mitad del tamaño de la Tierra impactó de refilón con nuestro planeta, de una parte del material desprendido se formó la Luna que inicialmente estaba a poco más de 20 000 km de distancia, otra parte aumentó la masa terrestre. Por su mayor gravedad, los impactos incrementaron el tamaño de la Tierra y los elementos radiactivos como uranio, torio y plutonio se hundieron hasta el núcleo aumentando su temperatura. El núcleo terrestre es mayor que Marte, contiene el 60 % de la masa terrestre, se calcula que su temperatura es de 6700 ºC el calor de la superficie terrestre se debe al calor del Sol y al del núcleo terrestre.


			La Luna tiene una cuarta parte del tamaño terrestre, en el inicio estaba mucho más cercana a la Tierra, cada año se separa unos 3.8 cm y actualmente está a 384 400 km; el alejamiento gradual de la Luna se debe a que las mareas tienen un coste energético que frena su movimiento de giro alrededor de la Tierra. Inicialmente, las mareas eran enormes y arrastraron minerales terrestres al mar esenciales para que surgiese la vida. En el inicio, un día en la Tierra era de 5-6 horas, se supone que hace más de 4000 Ma ya existían océanos e islas volcánicas. El giro terrestre era más rápido y el movimiento del agua del manto produjo más vulcanismo y las islas se fueron agrupando, formando los continentes.


			El Sol, con un diámetro de 1391 millones de km, es 109 veces mayor que el de la Tierra con 12 742 km, la Tierra gira alrededor de él a una velocidad de 30 km/s y su velocidad de rotación de 0.5 km/s. La razón por la que no sentimos ningún movimiento se debe a que estas velocidades son constantes, sentir el movimiento requiere cambios de velocidad de unos cuerpos con respecto a otros. La inclinación del eje terrestre es de 23.5 grados con respecto al plano de la elíptica, se llama precesión; este cambio lento en la orientación del eje de un cuerpo en rotación se debe al influjo gravitatorio de cuerpos próximos, en el caso de la Tierra se debe a el Sol y la Luna. La precesión es esencial para la sucesión de las estaciones, la razón de que en una parte de la Tierra sea verano y en otra es invierno no se debe a que esté más cercana o alejada del Sol, sino a la inclinación de su eje o precesión que cambia cada seis meses. Es verano en el hemisferio que está inclinado hacia el Sol e invierno en el que está inclinado hacia el lado opuesto, en invierno la situación se invierte.


			Una parte del agua que existe en la Tierra se debe al vapor de agua de la atmósfera primitiva que cuando se condensó produjo lluvias, otra parte la trajeron los asteroides y cometas acuosos durante el bombardeo inicial. También trajeron aminoácidos y sales que son la base química para que se apareciese la vida; en aquel instante la química pasó a llamarse biología. La vida carece de una única definición, es un proceso complejo organizado y autónomo, constituido por células que se adaptan al entorno modificando sus características: se reproducen, metabolizan, crecen, manejan información y la transmiten.


			Toda la vida está constituida por los mismos materiales y ADN, necesitamos alimentos y producimos las proteínas del mismo modo. El ADN controla la estructura y función de los organismos, básicamente mediante las proteínas, todas ellas están constituidas por solo veinte aminoácidos, el código genético es común para toda la vida. El ADN de todas las células es básicamente igual, los genes son segmentos del ADN que contienen la información para producir proteínas. El origen de la vida hace unos 4000 Ma. sigue siendo un enigma, la idea más extendida es que surgió en el fondo marino o continental al resguardo de bombardeos celestes en condiciones extremas como surtidores hidrotermales. Se cree que utilizaron como nutrientes energía térmica, agua líquida, monóxidos de carbono, hierro ferroso y sulfuros de hidrógeno que catalizaron las reacciones químicas incluidas en membranas que permitieron el aislamiento y el intercambio de nutrientes. El universo es enorme y según parece se rige por las mismas leyes, la NASA nos dice que cada día caen a la Tierra unas cien toneladas de materia extraterrestre, la vida ha podido venir del espacio, esta hipótesis se llama panspermia. Se supone que existió un mundo anterior de ARN que evolucionó al de ADN, se sabe que el ARN constituye el material genético en algunos virus.


			Hace más de 4000 Ma. había océanos, los continentes aparecieron hace unos 3800 Ma. y la vida comenzó en el agua hace unos 4000 Ma. a partir de una única célula ancestral común que se llama LUCA, por sus siglas en inglés. Toda la vida se basa en la misma genética que conocemos, por esa razón, si hubo otros tipos de vida en la Tierra desaparecieron. Inicialmente, la vida se limitó a células procariotas que en griego significa antes del núcleo, estas incluyen tres dominios: LUCA, bacterias y arqueas. En su mayoría, las procariotas solo tienen un cromosoma circular con unos 4000 genes, se reproducen en minutos por bipartición sin sexo, no tienen núcleo delimitado por una membrana ni orgánulos y no se pueden agrupar para formar estructuras biológicas complejas como un organismo.


			Una ventaja evolutiva de la vida bacteriana es que todas son fértiles entre sí, los animales disponen de un conjunto único y escaso de rutas metabólicas, hay bacterias con más de veinte. Las células procariotas tuvieron un sistema inmunológico de defensa contra los virus y otros microorganismos antes de que apareciesen las células eucariotas. En este período temprano comenzó la lucha entre los agresores como los virus y los que utilizan la defensa inmunológica, la vida procariota es pequeña, pero no simple.


			En el inicio, la concentración de oxígeno en la atmósfera era ínfima, el cielo era rojizo y no azul. Un tipo de célula procariota llamadas cianobacterias dieron un gran paso evolutivo hace 2700 Ma. cuando realizaron la fotosíntesis mediante pigmentos como la clorofila sin cloroplastos y comenzaron a producir oxígeno. El origen de las células eucariotas con cloroplastos y mitocondrias con genes propios, se produjo hace unos 1800 Ma. Los cloroplastos contienen clorofila, es un pigmento que realiza la fotosíntesis, absorbe la energía de la luz solar, agua y CO2 para obtener dos elementos claves en la evolución: uno es el oxígeno, que posibilitó un metabolismo mucho más eficiente y un notable incremento de los niveles de oxígeno; otro es el carbono en forma de CO2, necesario para la formación de las moléculas de la vida, sin estos dos elementos no existiría la vida compleja. Aún no hemos logrado realizar artificialmente la fotosíntesis que las plantas realizan con una eficiencia asombrosa, almacenan el 98 % de la energía radiante que reciben del Sol.


			Estos dos eventos productores de oxígeno por procariotas y eucariotas, nos proporcionan todo el oxígeno que respiramos, el metabolismo anaeróbico produce cuatro moléculas de ATP y el aeróbico  treinta y seis, es una ventaja energética notable que permite crear mayor complejidad. 


			Las células eucariotas tienen núcleo con membrana que contiene su material  genético, en su citoplasma contiene orgánulos y mitocondrias. 


			Tienen sexo y se pueden agrupar para constituir organismos más complejos. Se acepta que el paso de las células procariotas a eucariotas se produjo por simbiosis, una arquea incluyó como huésped a una bacteria sin digerirla que hoy llamamos mitocondria. Es probable que otros de los orgánulos celulares tengan la misma procedencia porque tienen genes de ambas. La aparición de las células eucariotas permitió formar tejidos, órganos y sistemas; con ellas, la vida alcanzó mayor grado de complejidad. Otra simbiosis entre bacterias, cloroplastos y mitocondrias formaron eucariotas para realizar la fotosíntesis, fueron los ancestros de las algas y los vegetales. 


			En el metabolismo celular el catabolismo degrada las moléculas y el anabolismo produce moléculas nuevas, la vida sigue las leyes de la física y la química, pero su complejidad es mucho mayor.


			Para que la vida terrestre evolucionase, se tuvo que producir la biosfera, que resultó de la interacción entre el entorno y la vida; la evolución biológica va ligada a la geología, el clima siempre ha sido determinante. La capa de ozono está situada entre quince y treinta kilómetros por encima de la superficie terrestre, y comenzó a formarse hace 460 Ma. Fue un proceso de cientos de millones de años, la concentración del oxígeno atmosférico ha oscilado entre un 15-35 % y su nivel actual se mantiene constante en un 21 %. El control que estabiliza la concentración de los niveles de los gases en la atmósfera requiere una interacción compleja entre procesos biológicos y geológicos, son poco conocidos. Con la producción de oxígeno se fue oxidando el hierro marino y se depositó en el fondo, ese hierro es el que hoy utilizamos. Cuando ya no quedó más hierro por oxidar en las aguas, comenzó a salir a la atmósfera y durante millones de años la vida fue transformando su composición atmosférica.


			A medida que aumentó la concentración de oxígeno puso en peligro a gran parte de la vida procariota porque resultó tóxico para las bacterias y arqueas. Tuvieron que adaptarse o morir, el oxígeno proporcionó un metabolismo más eficiente y la vida pudo aumentar de tamaño y complejidad. Los incrementos notables del oxígeno coinciden con dos eventos: uno fue el origen de las células eucariotas hace unos 1800 Ma. con una concentración de oxígeno atmosférico del 15 %, el otro se produjo un poco antes y en el Carbonífero, hace 359-299 Ma. en este período, la concentración de oxígeno alcanzó el 35 %, la vida fue exuberante, las plantas y animales alcanzaron un notable aumento de desarrollo y tamaño. Las libélulas tenían el tamaño de una gaviota, los árboles y las plantas obtuvieron moléculas estructurales con múltiples funciones: la celulosa, hemicelulosa y la lignina que rodean la superficie de todas las células formaron fibras que al unirse proporcionaron la dureza, rigidez y resistencia a árboles y plantas. Los árboles eran gigantescos, cuando los grandes depósitos de plantas y árboles de esa época se fosilizaron se transformaron en los combustibles fósiles que hoy utilizamos: petróleo, carbón y gas.


			Los primeros organismos en poblar la tierra fueron bacterias que salieron del mar hace unos 3800 Ma. Uno de los primeros organismos unicelulares en aparecer fueron las algas, antepasados de los vegetales, helechos, plantas con flores y árboles. Adquirieron su sistema vascular y su posición erguida, crearon semillas, polen y bosques. Se supone que las plantas y algas aparecieron hace unos 936 Ma. y los primeros animales terrestres hace 530 Ma.


			La vegetación, como algas verdes, comenzó a invadir la tierra millones de años antes de que los anfibios salieran a tierra, en un ambiente desértico la vida no hubiese podido prosperar. Durante la evolución aparecieron variaciones genéticas para adaptarse al entorno, los genes transmite las características hereditarias en todas las células procariotas y eucariotas. Se supone que hubo un mundo anterior de ARN y después pasó al de ADN, esta molécula es común para toda la vida porque toda tiene como origen común una sola célula primigenia con genética.


			La molécula del ADN domina todos los aspectos funcionales de una célula mediante la información del conjunto de sus genes. No se trata de una simple disposición lineal, sino de una red organizada con efectos recíprocos. Los genes se transmiten enteros e intactos de una generación a otra, portan información sobre cómo será y se mantendrá el organismo, los genes de las diferentes especies son básicamente similares. Lo que diferencia las especies no es el número de genes, sino los genes no codificantes o reguladores que corresponden al 98 % de nuestros genes que hasta hace poco se consideraba basura, actualmente sabemos qué determinan su función, dirigen dónde y cuándo se deben activar y desactivar los genes, su conocimiento es muy limitado.


			Todos los organismos pluricelulares están constituidos por células eucariotas que siempre comienzan a partir de una sola célula llamada cigoto, surge de la fusión de dos células de distinto sexo, los gametos. Los pluricelulares aparecieron hace 635 Ma. con ellas apareció el colágeno, una proteína resistente que funciona como pegamento, fusionando y compactando los tejidos. Con la unión, las células perdieron su individualidad y comenzó la división del trabajo, los mecanismos de comunicación y de acoplamiento tuvieron que coordinar reglas genéticas complejas sobre el crecimiento celular. El cáncer pudo comenzar a medida que aumentó el número de los agrupamientos celulares y las reglas entre las células cambiaron, se especializaron y organizaron. El cáncer es un tumor maligno producido por alteraciones genéticas, se debe a errores de copia o daños del ADN que producen una división descontrolada de un conjunto de células que tienden a invadir tejidos adyacentes y producir metástasis.


			Hace unos 500 Ma. se produjo la separación de la vida entre plantas sedentarias y animales nómadas, los animales tienen órganos adaptados a funciones específicas, en las plantas y algas la funcionalidad no suele ir ligada a órganos específicos, hay numerosas plantas carnívoras que cazan pequeños animales. Las plantas actúan y toman decisiones con coherencia sin cerebro, en sus raíces contienen el ápice radical con funciones similares a las del cerebro. La inteligencia es un arma poderosa para solucionar problemas, pero no necesariamente va ligada a la toma de decisiones por un órgano concreto. Las hojas de las plantas tienen estomas, unos pequeños orificios que se abren y cierran comunicando el interior con el exterior, extraen del aire el CO2 necesario para realizar la fotosíntesis y emiten oxígeno. Hoy, la biomasa terrestre de las plantas y vegetales es el 99.7 % y la de los animales del 0.3 %, ganan por goleada, sin ellas no podríamos vivir, todo nuestro alimento son ellas o se alimentan ellas.


			No existe una explicación sobre cómo se produjo el paso de invertebrados a los vertebrados, los primeros animales vertebrados cartilaginosos fueron peces que realizaron las transformaron a óseas y desarrollaron pulmones. Los peces pulmonados aparecieron hace más de 500 Ma. y les siguieron los anfibios, que fueron los primeros organismos en tener miembros y poder pisar la tierra.


			Los organismos autótrofos: plantas, bacterias y algas fabrican sus alimentos mediante la fotosíntesis y producen azúcares, utilizan energía solar, agua del suelo y CO2 del aire, liberan oxígeno, pero también lo consumen. Estos organismos utilizan dos procesos opuestos para obtener energía, con la luz del día la fotosíntesis produce oxígeno y en la oscuridad nocturna toman oxígeno y eliminan el CO2. Globalmente, estos dos procesos producen algo más de oxígeno que de CO2. Los organismos heterótrofos: animales, hongos y la mayoría de las bacterias no producen su alimento, se nutren de otros organismos y no utilizan la fotosíntesis.


			El oxígeno es esencial para toda la vida compleja, lo utilizan los organismos autótrofos y heterótrofos para realizar la respiración celular que no tiene que ver con la respiración que se realiza en los pulmones. Este proceso celular utiliza oxígeno y se llama fosforilación oxidativa, produce energía en forma (ATP) o adenosín trifosfato, es la moneda energética universal para toda la vida, este proceso se realiza en las mitocondrias que comparten todos los organismos autótrofos y heterótrofos.


			Todos los vertebrados: peces, anfibios, reptiles, mamíferos y aves comienzan su desarrollo como embriones de peces porque nuestro antepasado fue un pez, las concentraciones de sal en la sangre y fluidos corporales de los mamíferos y de los peces son parecidas con independencia de si viven en un medio salado o dulce, la razón se debe a nuestro origen marino. Toda la vida posee en sus genes y cuerpos la historia de nuestros antepasados, nuestros cuerpos y la superficie del planeta están constituidos en un 65 % por agua.


			Los peces tienen branquias para respirar con una extensa superficie de contacto necesaria para que en un medio líquido se realice la función de intercambio de oxígeno y CO2, este sistema fue inadecuado para una respiración aérea. Los peces vertebrados tuvieron que desarrollar los pulmones para realizar el intercambio de gases en un medio aéreo, según parece, no se desarrollaron por la adaptación de las branquias ni de un órgano preexistente. Para adaptarse a la vida terrestre modificaron su musculatura, aparecieron las costillas y con la queratina se transformó la piel. Cuando los huevos acuáticos tuvieron que salir del agua «adquirieron» una cáscara dura con poros en su pared que permiten el intercambio gaseoso entre los polluelos y el exterior, el huevo de las aves forma parte de la herencia de dinosaurios carnívoros de hace 150 Ma.


			Se cree que el sistema inmunitario de defensa mejoró en los primeros vertebrados óseos que fueron los peces pulmonados de hace 415 Ma. todos los vertebrados actuales somos sus descendientes, estos peces todavía existen; cuando carecen de agua pueden hibernar durante largo tiempo excavando en el subsuelo e introduciéndose en el mismo. Sus descendientes más directos fueron los anfibios, aparecieron hace unos 395 Ma, transformaron sus aletas en miembros al salir a tierra, hace 380 Ma ya existían árboles y bosques en tierra. A los anfibios los siguieron los reptiles hace 340 Ma. con piel impermeable, siguieron los vertebrados, hace unos 200 Ma. Al mismo tiempo evolucionaron los dinosaurios con huevos para la reproducción y los mamíferos con glándulas mamarias y reproducción interna.


			El cerebelo y la corteza cerebral aparecieron en los mamíferos hace unos 200 Ma. Todos los vertebrados tienen cuatro extremidades, cuando algunos reptiles se transformaron en aves sus dos patas delantera se convirtieron en alas. La mayoría de los peces, anfibios y reptiles son de sangre fría y regulan su temperatura buscando ayuda externa, cuando evolucionaron a mamíferos y aves adquirieron sangre caliente. La evolución es el proceso en el que los organismos cambian con las generaciones, sobre el linaje de las especies y de la nuestra en particular existe una idea general aceptable pero incompleta.


			La naturaleza tiene la capacidad para hacer algo y lo contrario, en Egipto se han encontrado cetáceos fosilizados en desiertos de hace 40 Ma. estas ballenas, horcas y delfines de vida terrestre se vivieron obligadas a volver al mar por cambios climáticos con desertización. Como mamíferos necesitan amamantarse y respirar oxígeno, sus miembros se transformaron en aletas y se adaptaron de nuevo a la vida marina.


			La aparición y separación secuencial de nuestro origen evolutivo en millones de años fue: mamíferos 225; primates 65; antropoides 34; orangutanes 15.8; chimpancés 7; australopitecos 4.4; homos 2.5; homo sapiens 200 000 años. Los gorilas, chimpancés y homínidos constituyen la familia de los grandes simios, los homínidos son los simios y los humanos. Los simios carecen de cola, son grandes, inteligentes y habilidosos, son más próximos a nosotros que los monos que tienen cola.


			La separación entre chimpancés y homininos fue compleja y prolongada, según parece, comenzó hace unos 11 Ma. y finalizó hace 5.4 Ma. Intercambiaron genes entre ellos durante 4 Ma. Tras la separación de los chimpancés todas las especies incluidas en el linaje que se separaron en la línea evolutiva hacia el Homo sapiens se llaman actualmente homininos, se conocen unas treinta especies de procedencia africana. No siguieron un orden sencillo de sucesión ni existieron como especies separadas, convivieron y cruzaron sus genes, la evolución fue compleja y ramificada.


			Toda la vida comparte un ancestro común y los Homo sapiens somos la única especie viva de los homininos. No se conocen bien los mecanismos de cómo se separan y se forman nuevas especies, se acepta que primero se produce la separación y después divergen. Mayr definió biológicamente la especie como una población de individuos que tienen antecesores con características comunes y se pueden reproducir entre ellos con descendencia fértil, reproductivamente están aislados de otros grupos afines. Solo evolucionan las especies y siempre lo hacen a partir de variedades preexistentes por medio de la selección natural.


			El Gran valle del Rift está situado en el este del continente africano, corresponde a una gran fractura geológica de casi 5000 km. que sigue una dirección de norte a sur, comenzó a formarse hace 30 Ma. y continúa creciendo lentamente en longitud y anchura. En el este de la falla con un ambiente húmedo los chimpancé, gorilas y otros simios siguieron viviendo en los árboles, en el margen del oeste el ambiente se hizo seco y los homínidos tuvieron que bajar de los árboles y adaptarse a las sabanas con extensas llanuras, pocos árboles y escasa densidad de vegetación como ocurre en climas tropicales y subtropicales.


			Los australopitecos fueron la primera especie de homininos con postura erguida asociada a la bipedestación, aparecieron hace unos 4.4 Ma. hubo varias especies, en ellos comenzó a aumentar el volumen y la complejidad cerebral. Las características que diferencian a los humanos de los chimpancés y otros simios son: tener manos libres, la bipedestación y vivir en grupos cada vez más numerosos. Tras los australopitecos surgieron los homos hace unos 2.5 Ma. hubo varias especies.


			Hace unos 2 Ma. los homo salieron de África por oleadas en varias ocasiones hacia el oriente próximo, que es la parte del oriente más próxima al Mediterráneo, otros se extendieron por Eurasia, que es la mayor masa continental. Estos primeros emigrantes eran parecidos a nosotros, sin duda, los cambios climáticos influyeron en los flujos migratorios e influyeron en el éxito o fracaso de las especies. La fabricación rudimentaria de herramientas como hachas talladas por ambas caras comenzó en los homo hace unos 2 Ma. Su producción requiere inteligencia para comunicarse y planificar. En un barranco del Serengueti en Tanzania considerado la cuna de la humanidad se han encontrado hachas de piedra talladas por ambas caras de aquel tiempo. Tras el conocimiento del fuego hace 1.5 Ma. y su control hace 0.5 Ma. con una dieta variada y cocinada contribuyó a la evolución; las hogueras debieron tener gran importancia para establecer fuertes relaciones sociales y favoreció el aprendizaje, estos factores permitieron sobrevivir en entornos muy diferentes.


			Desde la aparición de los primeros homininos hasta el Homo sapiens el volumen cerebral se triplico alcanzando 1300 gramos hace unos 200 000 años. Se supone que la exigencia de una mayor adaptación social con grupos cada vez más numerosos produjo el aumentó de volumen y la complejidad de la corteza cerebral que es la parte más voluminosa del cerebro de los mamíferos. Nuestra corteza cerebral contiene en su superficie la sustancia gris que nos convierte en humanos, en ella reside el pensamiento, el comportamiento, la memoria, personalidad, lenguaje, percepción, la consciencia y la capacidad para solucionar problemas, nos permite valorar las consecuencias de nuestros actos y planificar el futuro. Lo que importa en la función cerebral son las conexiones entre las neuronas y no su número, nuestra realidad es el resultado del trabajo de las redes neuronales que interpretan las señales electroquímicas del entorno y las  transforman en imágenes que no existen en la oscuridad del cerebro.


			Las redes neuronales nos proporcionan una representación y deciden la acción a realizar un instante antes de que tomemos consciencia de ella. Cada animal o planta sabe lo que necesita para vivir, la cognición es cuestión de grado, permite transformar la información en el conocimiento que necesitamos para actuar, los instintos y la inteligencia son armas poderosa para sobrevivir.


			No hay consenso sobre el origen del lenguaje, tampoco se sabe cuándo ni cómo apareció, se supone que hubo un único idioma inicial, otros creen que hubo varios que aparecieron en diferentes lugares. El lenguaje requiere expresar una relación entre las ideas y la fonética, probablemente se acompañó de gestos, el habla incluye el cerebro y la laringe, aprendimos a hablar mucho antes que a escribir.


			Los homo cazaban grandes animales, tenían armas líticas con lanzas y se supone que tenían algún tipo de lenguaje rudimentario hace 1.5 Ma. Los neandertales conocidos más antiguos vivieron en Eurasia y en Oriente próximo hace 300 000 años. Tenían el Gen FoxP2 que está implicado en la comunicación y destreza verbal, por esa época se produjo el descenso de la laringe, se cree que pudieron tener algún tipo de fonación o algo parecido para acompañar a la mímica y los gestos. Se supone que la estructuración del lenguaje parecida a la actual se produjo hace menos de 100 000 años, sin duda, el papel esencial en el proceso del lenguaje estuvo en la evolución del cerebro, el pensamiento siempre precede a la acción, hace unos 30 000 años comenzaron a hacer obras de arte.


			Tras los australopitecos y los homos aparecieron en la zona del Serengueti en Tanzania los Homo sapiens hace unos 200 000 años. Recientemente, se ha encontrado un ejemplar de sapiens en Marruecos de hace 300 000 años, es una historia que sigue abierta, el aprendizaje colectivo se incrementó por estas fechas. Somos la única especie de homininos que sigue viva, descendemos de una mezcla de linajes sin que exista un hilo conductor que llegue hasta nosotros, por diversas razones no bien conocidas todas las especies de homos excepto los sapiens se extinguieron, los últimos en desaparecer fueron los neandertales en el sur de España hace unos 30 000 años, no se sabe bien cómo se extinguieron, no parece que fuese por falta de inteligencia, todos los humanos actuales tenemos un 2 % de sus genes.


			Durante los últimos 2 Ma. la evolución no solo se produjo en África, los que se habían dispersado ya no tenían el mismo parentesco genético que los Homo sapiens recién llegados. Todos los humanos actuales descendemos de un único grupo de pocos cientos o miles de Homo sapiens africanos que tuvieron nuevos genes y un lenguaje más elaborado. Durante la evolución se producen cambios genéticos que nos ayudan a conocer las relaciones entre ellos y su dispersión, los sapiens fueron unos recién llegados que fueron reemplazando a todas las demás especies. Su dispersión desde África comenzó hace unos 60 000 años, cuando llegaron a Europa hace unos 50 000 años se encontraron a otros homos, convivieron y cruzaron sus genes.


			En los últimos 2 Ma han existido glaciaciones y sequías que han influido notablemente en la evolución, cuando el hielo se acumulaba en los polos el nivel de las aguas oceánicas bajaba y cuando la temperatura aumentaba se producía el deshielo, aumentaba el nivel de las aguas y la tierra se inundaba. Hace 20 000 años los glaciares ocupaban casi toda Europa y África era fértil con bosques, praderas, ríos y lagos, actualmente, el Sahara es el mayor desierto del mundo, tiene una extensión parecida a la de Norteamérica.


			La domesticación de animales comenzó hace unos 30 000 años, algunos lobos pasaron a ser perros, los équidos tuvieron su origen en pequeños mamíferos que vivieron en Norteamérica hace unos 55 Ma; fueron los ancestros del caballo, cebra y burro o asnos —son sinónimos—. La joroba es la principal diferencia entre los dromedarios con una y los camellos con dos, ambos tuvieron origen en el mismo lugar que los équidos. Todos estos animales cruzaron el estrecho de Bering helado durante las glaciaciones y pasaron hacia Eurasia y África, los ancestros de los que se quedaron en América tuvieron una evolución diferente a los que migraron y se extinguieron.


			Hace unos 20 000-15 000 años finalizó la última edad de hielo y los sapiens cruzaron desde Asia a Norteamérica por el estrecho de Bering helado en varias ocasiones y llegaron al sur de la Patagonia Argentina hace unos 14 800 años. Los primeros pobladores de Norteamérica fueron asiáticos, por esa razón, los indios americanos tienen sus rasgos físicos. Con la conquista de América por los españoles llevaron los caballos que evolucionaron fuera de su origen. Los mongoles nómadas los domesticaron hace 6000 años, inventaron las ruedas y los carros, este hecho tuvo gran influencia en el desarrollo, los desplazamientos fueron más rápidos y resultaron cruciales en la guerra. La domesticación de los dromedarios se hizo en Arabia y la de los camellos en Asia Central.


			Hace 45 000-7000 años se produjo el último período glacial y hace 11 000 terminó la última glaciación, con el calor aumento el nivel de los mares y Siberia y Norteamérica se volvieron a separar. En este período de clima benigno se produjo el cambio de cazadores-recolectores a agricultores-ganaderos, este proceso no fue lineal, dependió esencialmente de las condiciones del entorno. Los asentamientos permitieron seleccionar los mejores ejemplares del ganado y de las plantas y los cruzaron para mejorar los resultados, con la agricultura y ganadería aumentó la población, nuestro ritmo evolutivo durante los últimos 10 000 años ha sido exponencial y asombroso.


			La historia sobre la evolución comenzó a ser irrebatible cuando Darwin (1809-1882) publicó en 1859 El origen de la especies, una teoría brillante, sencilla y fantástica, a la que también llegó por separado el biólogo británico Wallace (1823-1913). Estas ideas cambiaron el paradigma cultural y social de la sociedad al enseñarnos quienes somos y cuál es nuestra procedencia, propuso la vida como resultado de una primera célula ancestral, que comenzó en África y hubo migraciones con sucesivas oleadas. Pensó en la evolución de la materia sin propósito a la vida, que las causas naturales generan cambios y nuevas especies sustituyen a las antiguas.


			Aceptó como principal mecanismo de la evolución la adaptación al medio, lo llamó selección natural o supervivencia de los más aptos, sobreviven los que mejor se adaptan al entorno, la exigencia del ambiente es un factor clave en la selección natural, la supervivencia no es suficiente, el más apto no se refiere a fuerza o inteligencia, sino a la transmisión de los rasgos que mejor se adaptan al entorno, pequeños pasos acumulados pueden producir cambios relevantes. Darwin dio importancia a la migración y el aislamiento en la formación de nuevas especies, supuso que las extinciones y selección natural van de la mano porque dejan huecos que son oportunidades para nuevas especies. Sabía que todos los organismos vivos comparten la composición química, su estructura celular y sus mecanismos de crecimiento, Darwin y Wallace no llegaron a conocer la existencia de la genética de Mendel (1822-1884).


			Actualmente, se conocen otras fuerzas evolutivas además de las de Darwin: selección natural, la selección sexual y el aislamiento geográfico.


			1) La selección natural es la más poderosa porque selecciona los genes que mejor se adaptan al entorno. 2) En ocasiones, la evolución ocurre en períodos breves e intensos por aislamiento geográfico o extinción masiva, existen huecos que son ocupados por nuevas especies como ocurrió tras la extinción masiva de los dinosaurios hace 65 Ma. período en el que los mamíferos aprovecharon su oportunidad para establecerse. 3) Las mutaciones son errores al azar que producen alteraciones permanentes en el material genetico. 4) La seleccion sexual tambien establece competencia poe el acceso a parejas. 5) Barbara Mc Clintock, Nobel en 1983 descubrio que en los genomas existen genes saltarines o trasposones, que pueden producir. 6) Barbara McClintock, Nobel en 1983 descubrió que en los genomas existen genes saltarines que pueden producir cambios evolutivos relevantes dependiendo de dónde se sitúen. Se han encontrado en todos los organismos, casi un 40% del genoma humano corresponde a estos genes. 
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