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SINOPSIS 




			 




			Un recorrido desde el Big Bang a la actualidad para comprender cómo el clima condicionó la evolución de la vida y de nuestra especie. Un libro de divulgación científica que analiza los logros evolutivos, culturales y sociales de los seres humanos desde su aparición hasta el presente. 




			 




			Junto a esta imbricación del hombre con la naturaleza que lo rodea, en la obra adquiere especial relevancia la cuestión de los cambios climáticos del Paleoceno y el Holoceno (y sus distintas fases), hecho que, según el autor, ha condicionado la evolución del hombre, diferenciándolo de otros seres vivos, principalmente mediante el desarrollo de un cerebro de mayor tamaño. 




			 




			A lo largo del libro se justifica esta relación entre la climatología y la fisiología: la primera resulta determinante al poner a prueba a los seres en una alternancia de ciclos climáticos fríos y cálidos que obligan a desarrollar adaptaciones fisiológicas para poder sobrevivir y cumplir con lo que el autor llama las fuerzas de la vida. 




			 




			Estas fuerzas de la vida (nutrición, reproducción, defensa y socialización) condicionan toda la evolución humana: la necesidad de cumplir estas funciones es lo que obligó a los seres humanos (así como a otros seres vivos) a evolucionar mediante las mutaciones genéticas y la adquisición de cultura que fueron pasando de una generación a otra hasta hoy. 
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			Introducción 




			 




			Hay cuestiones que atosigan a la mayoría de las personas en algún momento de su vida. Ya se imagina las preguntas a las que me refiero: las que han conmovido a los seres humanos desde siempre. Enuncio unas cuantas a modo de ejemplo. Cada cual puede añadir las suyas propias. ¿Qué es la vida? ¿Qué sentido tiene el vivir? ¿Quiénes somos? ¿Por qué nos morimos? ¿Hay vida después de la muerte? ¿Hay un ser o seres superiores creadores de todo lo que existe? ¿Por qué somos como somos? ¿Estamos sujetos a un destino inexorable o gozamos de libertad? ¿Hacia dónde vamos? ¿Cuál es el futuro que nos aguarda? ¿Cómo podemos estar más sanos y vivir más y mejor? ¿Cómo podemos ser más felices? Hay muchas más, quien esté interesado puede incluso explorar en Internet; es uno de los temas estrella. 




			Se ha intentado responder, en todo o en parte, a estas cuestiones mediante diferentes disciplinas y con variadas metodologías como la filosofía, la religión, la historia, la ciencia, la introspección o la espiritualidad. Pero desde hace unos pocos años se viene utilizando para este menester una nueva herramienta. Se trata de la llamada Historia Total, Gran Historia o Big History, como la denominó el historiador David Christian, quien acuñó el término y la presentó al mundo en 2004 mediante un primer libro: Maps of Time: An Introduction to Big  History. La idea general es que el ser humano y sus logros culturales y sociales están imbricados con la naturaleza. Por eso el fenómeno humano no se puede estudiar de una manera aislada, como si no tuviera nada que ver con el resto del universo, de su espacio, de su tiempo, de todas sus dimensiones y fuerzas. La versión española del libro de David Christian la publicó Crítica en 2005 con el título de Mapas del tiempo. Introducción a la «Gran Historia». Recientemente esta misma editorial ha publicado El viaje más improbable (2017), un libro del geólogo Walter Alvarez, uno de los creadores de la teoría de la gran extinción que afectó a los dinosaurios, donde se analiza la Gran Historia desde una perspectiva geológica. Este autor, en colaboración con sus alumnos, ha elaborado una cronología infográfica de la Gran Historia que se puede consultar en la página web ChronoZoom.com. 




			La Gran Historia aborda nuestra historia como un todo. Incluye los aspectos astronómicos, geológicos, climáticos, biológicos, paleoantropológicos, históricos y culturales, entre otros, que tuvieron que ver en algún momento con lo que hoy somos. Analiza nuestro más amplio pasado, intenta explicar nuestro presente e imagina nuestro futuro. Su método consiste en examinar diferentes escalas de tiempo, desde el Big Bang hasta el futuro, y utiliza para tal fin un acercamiento multidisciplinario. Recurre a numerosas especialidades humanísticas y científicas: historia, biología, física, astronomía, geología, climatología, prehistoria, antropología, medicina, demografía, ecología, etc. En la actualidad, la Gran Historia es una asignatura en muchas universidades, y en casi doscientos institutos de enseñanza de varios países, sobre todo en Estados Unidos y en Australia. También se imparten cursos a través de Internet. Cada vez se publican más obras sobre este asunto. Incluso existe una asociación internacional que promueve numerosas actividades sobre la Gran Historia. En parte están patrocinadas por Bill Gates, quien ha creado una fundación dotada de cuantiosos medios para este fin: The Big History Project. 




			En este libro se intenta abordar una nueva visión de la Gran Historia de la Humanidad. Para ello se han cruzado dos puntos de vista muy diferentes: la fisiología y la climatología. A veces, cuando se ponen en contacto polos de carga diferente saltan chispas. Estas nos proporcionan la luz que nos permite explorar algunos rincones del conocimiento con una nueva perspectiva. Espero que las chispas que broten en las páginas siguientes proporcionen una cierta originalidad respecto a los planteamientos precedentes y ayuden a comprender mejor el mundo y a nosotros mismos.  




			¿Por qué la fisiología? Yo no soy historiador, solo un médico que ha dedicado parte de su vida a la enseñanza e investigación de la fisiología; ya saben, es la ciencia que estudia los aspectos físicos, químicos, biológicos y estructurales de la vida. Así que ahí va a encontrar la justificación al sesgo que imprimen tales antecedentes a la versión de la Gran Historia que aquí le ofrezco. Se analizarán algunos de los cambios fisiológicos experimentados por la vida en general y por el ser humano en particular a lo largo de los miles de millones de años de evolución. Un elemento que va a estar presente a lo largo de todo el relato son las variaciones climáticas que han ocurrido desde la formación del planeta hasta nuestros días. El clima es el mecanismo que dispensa y controla la cantidad de energía y de materia que recibimos los seres vivos que hemos evolucionado en el planeta Tierra. 




			Se parte de la base de que todo el impulso evolutivo que ha conducido desde la primera bacteria que surgió en los océanos terrestres hace tres mil quinientos millones de años hasta el último niño que esté naciendo en estos momentos proviene de dos elementos que han actuado durante los miles de millones de años de historia evolutiva: la energía y lo que denominaremos las Fuerzas de la Vida.  




			En primer lugar debemos considerar el aporte de energía, sin la cual la vida ni existiría ni evolucionaría. Toda la energía que se recibe, proceda de donde proceda (solar, cósmica, geotérmica o gravitacional), se elabora y se dispensa a los seres vivos en las dosis adecuadas a través del aire (atmósfera) y del agua (hidrosfera) de la Tierra. Y las variaciones energéticas de la atmósfera y la hidrosfera es lo que constituyen el clima. A lo largo de los tres mil quinientos millones de años de vida se han producido grandes variaciones en el clima de la Tierra y, por tanto, cambios en la disponibilidad de materia y de energía para la vida. El planeta ha sufrido desde glaciaciones en las cuales todo él parecía una bola de hielo hasta calentamientos globales donde se llegaron a alcanzar temperaturas en el aire y el agua del planeta que incluso pusieron en peligro a la propia vida. Estas amplias oscilaciones del aporte energético tuvieron gran repercusión en el desarrollo de la vida, incluidos la evolución y la historia de los seres humanos. 




			En segundo lugar tenemos que tener en cuenta que sea cual sea el ser vivo que consideremos, ya sea bacteria, planta, insecto o mamífero, todos ellos tienen obligatoriamente que cumplir cuatro requisitos fisiológicos vitales, a los que denominaremos las Fuerzas de la Vida; así, con mayúsculas. Todos los organismos tienen que alimentarse, reproducirse, asociarse y defenderse de las amenazas físicas o biológicas que pueden poner en riesgo su supervivencia o su capacidad reproductora. Y, a lo largo de los miles de millones de años de evolución, la mayor o menor facilidad para cumplir con estas obligaciones dependió en gran medida de los acontecimientos climáticos que le tocó vivir a las diferentes formas de vida.  




			El interés por el estudio de la influencia del clima sobre la humanidad, el llamado «determinismo climático», es un asunto que se ha tratado desde la Grecia clásica hasta nuestros días. Ya Hipócrates, en su libro Sobre aires, aguas y lugares, y Heródoto, en sus Historias, abordaron este asunto con detalle. Hoy, numerosas evidencias científicas muestran que el clima condiciona la vida presente y ha determinado su evolución pasada. En los últimos años este interés se ha visto acrecentado a causa de la preocupación mundial por el llamado «cambio climático antropogénico» que nos amenaza. De hecho, el clima se ha convertido hoy en la piedra angular que configura nuestra forma de vida, la política internacional, la economía global y las teorías sociales. Es difícil encontrar hoy a alguien que no considere que las cuestiones ambientales y climáticas sean elementos esenciales para la salud y la felicidad de nuestra sociedad. 




			En las páginas que siguen les invito a un viaje a través de nuestro pasado, presente y futuro para intentar comprender cómo la vida fue evolucionando para encontrar las formas más eficaces posibles para cumplir con los imperativos de las Fuerzas de la Vida y cómo el clima condicionó (y lo va a seguir haciendo) los cambios en la fisiología de las diferentes especies en general y de la nuestra en particular. Analizaremos cómo el clima también determinó gran parte de la historia, cómo está condicionando nuestro presente y marcará sin duda la senda que habremos de recorrer en nuestro futuro. También aprenderemos que gran parte de nuestra salud y nuestra felicidad hoy están condicionadas por los cambios que los organismos de nuestros ancestros tuvieron que experimentar para adaptarse a las condiciones climáticas que les tocó vivir en cada etapa de nuestra evolución. 




			En la tarea de redactar y pulir este texto he recibido muchas valiosas ayudas. Destaco el trabajo de corrección de la profesora de Historia, Victoria Cuevas Fernández. También agradezco los trabajos de corrección y edición de la editorial Crítica y los esfuerzos de Silvia Bastos y todo su equipo de la agencia literaria para que esta publicación viera la luz. Se dice que todos caminamos a lomos de gigantes. Yo quiero agradecer a toda esa pléyade de gigantes en diversas ramas del saber a los que me he subido para poder vislumbrar las ideas esenciales que sustentan esta obra. A todos, unos y otros, muchas gracias. 
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			El origen de todo: la energía 




			 












				Solo existe la energía. Es el impulso que dio origen a la vida y que ha determinado su evolución. Todo en el universo es energía y sus transformaciones. Nosotros, en consecuencia, también somos energía. La salud, la enfermedad, la felicidad o la muerte no son ni más ni menos que el resultado de variaciones en las circunstancias energéticas de nuestro organismo. Por eso vamos a introducir en este primer capítulo algunas nociones básicas acerca de la energía, de sus transformaciones y de su implicación en nuestra vida, salud y felicidad. 




			




			 




			Nadie sabe a ciencia cierta cuándo y dónde surgió la energía que formó y gobierna todo el universo, incluidos a nosotros mismos. Pero dado que todo lo que existe es consecuencia de esa misteriosa entidad, en el principio de todo tuvo que estar la energía. Podemos aceptar el relato de la Biblia según el cual Dios, en el primer día de la Creación, separó la luz (la energía) de las tinieblas. También podemos considerar las alternativas de otras religiones. Desde la perspectiva científica, la hipótesis más aceptada hoy día, avalada por pruebas físicas y astronómicas, es que toda la energía que compone el universo surgió de manera instantánea hace unos doce mil quinientos millones de años. 




			Sostienen los científicos que toda la energía se concentraba en un punto infinitamente denso, infinitamente energético e infinitamente ordenado, suspendido en medio de la nada infinita. Este punto infinitamente energético carecía de dimensiones, no era ni alto, ni ancho, ni largo, ni joven, ni viejo. Los físicos, a la espera de encontrar algo mejor, lo denominan una «singularidad espacio temporal». Fuera de este mínimo punto infinitamente pequeño, infinitamente energético e infinitamente ordenado no había nada. No existía el espacio, ni lleno ni vacío, ni tampoco el tiempo, no había ni un antes ni un después; en la singularidad no existía pasado, ni futuro. Fuera de esta ínfima mota de energía no había nada de nada. 




			En el siglo pasado, el astrofísico y jesuita belga Georges Lemaître, propuso que esta acumulación inconmensurable de energía se liberó hace más de doce mil millones de años en un estallido colosal: la gran explosión, el Big Bang. La energía proyectada y la materia que se iba creando fueron ocupando un espacio que antes no existía y dotándose de una duración, ya que el tiempo se iba configurando a la misma vez. Todo lo que existe en el universo, el espacio, el tiempo, una roca, el agua del mar o usted y yo, somos productos de esa liberación explosiva de energía y de sus sucesivas transformaciones a lo largo de miles de millones de años. 




			Hay algunos físicos que discrepan de esta génesis. Por ejemplo, John Mather, astrofísico de la NASA y premio Nobel, declara que el universo no tiene centro, no tiene bordes ni tiene límites. No tuvo un primer momento. No empezó con un «bang», simplemente no empezó. Mather proclama que no hubo ningún momento cero, porque debería ser un instante de densidad infinita, lo cual no es posible. Este científico argumenta que toda la física tiene que ver con procesos. Debe haber algo que ya exista y que se transforme en algo diferente. El astrofísico insiste: mediante la física que hoy conocemos no podemos decir que no había nada y después había algo. 




			Hay muchas más opciones intermedias entre estas dos extremas que acabo de exponer. Incluso la cuestión podría ser aún mucho más compleja. Solo un dato. Resulta que según demuestran todas las medidas, ecuaciones matemáticas y observaciones astronómicas, alrededor del setenta por ciento del contenido energético (o puede que más) del universo consiste en la llamada energía oscura, que ejerce un gran efecto sobre la velocidad de la expansión del universo, pero sobre cuya naturaleza última se desconoce casi todo. 




			 




			LAS FUERZAS FUNDAMENTALES DEL UNIVERSO 




			 




			La energía primigenia, viniera de donde viniese, se manifestó desde los primeros instantes en las cuatro fuerzas fundamentales que gobiernan el funcionamiento de todo lo que existe vivo o inanimado. Los físicos afirman que la más ínfima variación en los valores de estas fuerzas hubiera hecho imposible la vida. El equilibrio del universo, nuestra salud y nuestra felicidad dependen del adecuado balance entre estas fuerzas, como se irá detallando en las próximas páginas. 




			 




			1. La fuerza gravitatoria 




			 




			Es la que hace que alguien se caiga al suelo cuando tropieza. Es la fuerza de atracción que una masa ejerce sobre otra, y afecta a todos los cuerpos, sea cual sea su tamaño y la distancia a la que se encuentren. La gravedad es una fuerza muy débil, que opera en un solo sentido (solo atrae, pero no repele), pero su alcance es infinito. Y todos podemos percibir con claridad sus efectos, por ejemplo, cuando vemos subir la marea en la playa por la atracción que ejerce la Luna sobre las moléculas del agua. En enero de 2016 un grupo numeroso de científicos logró la proeza de detectar por primera vez en la historia las ondas gravitacionales, las responsables de la gravedad. 




			Todas nuestras estructuras, nuestras células, nuestras moléculas están sometidas a esta fuerza gravitacional, pero apenas comenzamos a entrever sus efectos para nuestra vida y nuestra salud, como veremos más adelante. 




			 




			2. La fuerza electromagnética 




			 




			Esta fuerza poderosa es el resultado de la unificación de otras dos formas de manifestación de la energía primigenia: la electricidad y el magnetismo. Es mucho más potente que la fuerza gravitatoria y opera en los dos sentidos: atracción y repulsión. Se manifiesta en fenómenos como la electricidad, la luz, los rayos X, las ondas de radio, los imanes. Cuando usted escucha la radio mientras desayuna sepa que lo consigue gracias a esta fuerza creada tras el Big Bang inicial. También calienta usted su café en un horno que utiliza las microondas, que son los últimos ecos energéticos de esa gran explosión. 




			En los seres vivos las fuerzas electromagnéticas se encargan de mantener unidos los átomos en las moléculas. Son responsables de la mayor parte de las reacciones bioquímicas y del funcionamiento de todas nuestras células y en especial de nuestro cerebro y nuestros músculos. Usted, paciente lector, está ahora interpretando estos extraños signos negros sobre fondo blanco y se están creando en su cerebro sensaciones diversas según lee, porque sus células cerebrales funcionan y transmiten información mediante mecanismos electromagnéticos. Por ejemplo, cuando a usted le hacen un electrocardiograma lo que el aparato detecta y registra es la actividad electromagnética de su corazón. Nosotros somos, en gran parte, seres electromagnéticos y ya veremos cómo la vida es esencialmente electricidad organizada. Gran parte de nuestra salud y nuestra felicidad depende del equilibrio adecuado de esta fuerza electromagnética en nuestro organismo. 




			 




			3. La fuerza nuclear fuerte 




			 




			Es la que proporciona la energía que mantiene unidos los componentes de los núcleos atómicos: protones y neutrones. Su alcance se limita a las dimensiones de un átomo, pero es la más intensa de todas las fuerzas. Por esta razón es tan difícil de romper (desintegrar) un átomo. Para obtener esta energía con fines prácticos, ya sea matar gente con una bomba, producir calor mediante una central nuclear o destruir células tumorales, hay que romper el átomo. Se utiliza el átomo de uranio y el de otros elementos denominados radioactivos a causa de su inestabilidad, ya que pueden romperse (desintegrarse) de manera espontánea y liberar partículas y energía, que es lo que constituye la radioactividad. 




			 




			4. La fuerza nuclear débil 




			 




			Es una fuerza de muy poca intensidad y escaso alcance. No se conocen muy bien sus manifestaciones, ni su misión en el universo y en los seres vivos. Pero ahí está. Algún día nos sorprenderán sus funciones y sus aplicaciones prácticas.  




			 




			TODO LO QUE EXISTE ES ENERGÍA 




			 




			Todo lo que existe procede de esa energía primordial liberada en el Big Bang (o como ocurriera): las galaxias, las estrellas, los planetas, los agujeros negros y todas las estructuras que pueblan el universo, el Sol, la Luna, nuestro planeta Tierra, las montañas, los mares, cada roca, cada desierto que pisamos, todos los seres vivos, las bacterias, las plantas, los animales, usted y yo. Todo es energía, que es el componente esencial con el que se fabricó todo lo que existe en el universo que habitamos. Y no se haga ilusiones con la firmeza y consistencia de su cuerpo o el sillón en el que está sentado o la casa que lo cobija: la materia, como veremos, no es más que un enorme vacío compuesto de energía condensada. 




			La energía permite que todo funcione. Las estrellas brillan por la energía que se libera en sus hornos termonucleares. La Tierra se alimenta de la energía que recibe del Sol y de la que emana de su propio interior incandescente. Un escarabajo se mueve porque transforma en trabajo muscular la energía de su metabolismo. Y usted es capaz de procesar la información que le llega a través de estas letras porque las neuronas de su cerebro producen energía al quemar la glucosa del café con leche que se acaba de tomar. 




			Ningún físico sabe qué es exactamente la energía. Su nombre procede de la Grecia clásica. Era el término que empleaban los filósofos clásicos para designar la actividad, la fuerza de acción, lo que todo lo mueve. Es una magnitud abstracta, no es un estado físico real, ni nada que se pueda ver, tocar u oler. Es lo único que existía al principio de todo, y todo lo que existe es consecuencia de su efecto, pero la energía solo podemos presentirla a través de sus diversas manifestaciones (calor, luz, etc.). En cada caso, a la energía responsable del fenómeno observado le damos un nombre específico (calorífica, luminosa, etc.), aunque todos los tipos de energía derivan de las cuatro fuerzas fundamentales ya descritas.  




			La energía que hace moverse nuestro coche es la mecánica. La que permite que dos imanes se atraigan, que exista luz eléctrica o que podamos escuchar la radio o ver la televisión es la electromagnética. La energía que permite que algo esté caliente y hasta pueda quemarnos es la térmica. La que ocasiona que caigamos al suelo cuando nos tropezamos es la gravitatoria. Lo que permite que los ácidos de una batería reaccionen y enciendan una bombilla es la energía química, que es también la que mantiene los miles de reacciones químicas que permiten la vida de los seres vivos. Y así podríamos continuar ensartando ejemplos, aunque con los expuestos ya podemos tener una idea de la omnipresencia de la energía en todos los fenómenos vivos o inertes del universo. 




			 




			LA ENERGÍA ES ETERNA 




			 




			La energía nunca se agota, solo se transforma en otras formas de energía. Hoy existe la misma cantidad de energía que había en el momento de la creación del universo, hace miles de millones de años, y seguirá siendo la misma cuando todo desaparezca. La energía no puede destruirse, solo se va transformando de unas formas a otras. Veamos algunos ejemplos. 




			Si damos una patada a un balón, este se eleva gracias a que la energía liberada por la contracción de nuestros músculos se ha transformado en energía cinética (movimiento) de la pelota. La pelota sube mientras consume esa fuerza cinética (que supera a la gravitacional). Cuando el impulso cinético es menor que la energía gravitacional, la pelota deja de subir y comienza a bajar, en este caso por efecto de la gravedad. Cuando la pelota cae al suelo, al ser un elemento elástico, la energía gravitatoria se transforma en energía de deformación de la estructura de la pelota. Esta energía elástica vuelve a lanzar la pelota hacia arriba, aunque no asciende tanto como la primera vez porque parte de la fuerza la ha absorbido el suelo, que se calienta un poco. La energía de la patada al balón se va transformando en sucesivas formas de energía hasta que queda quieto en el suelo. Toda la energía que se ha liberado en los sucesivos botes del balón se ha disipado en el universo en forma de calor. 




			El Sol inunda nuestro planeta de energía radiante, y esta se transforma en energía calorífica y hace subir la temperatura del agua del mar y de los lagos. Esto que llamamos incremento de temperatura es solo un aumento de la energía cinética de las moléculas del agua, que se mueven a mayor velocidad cuanta más energía se les aporta. Algunas moléculas de agua se agitan tanto que llegan a escapar del líquido y se transforman en vapor, que asciende y forma las nubes. Cuando estas se enfrían, las moléculas de agua pierden movilidad, el vapor se condensa y las gotas caen en forma de lluvia. Esa agua se retiene en una presa que acumula una gran masa de líquido con una gran cantidad de energía potencial gravitatoria. Cuando los técnicos permiten que el agua se precipite con fuerza sobre un artilugio adecuado, su energía potencial puede transformarse en energía mecánica para mover una noria o un molino o una turbina, que transforma su energía mecánica en eléctrica. Pero con la electricidad también podemos cocinar unos alimentos (aportarles calor). Cuando los ingerimos, nuestro organismo los transforma mediante complejas reacciones bioquímicas en nuestra propia energía, que nos permite vivir. Vemos así cómo la energía del Sol se va transformando en las sucesivas formas de energía que permiten la vida. 




			Podríamos completar todas las páginas de este libro con ejemplos similares, pero de momento son suficientes estos dos para sustentar la principal propiedad de la energía: su conservación. Así lo predice la primera ley de la termodinámica, enunciada por Julius Robert von Mayer en 1841. Es el principio de la conservación de la energía: esta no se crea ni se destruye, solo se transforma. Es decir, la energía es indestructible, es eterna, existe siempre y para siempre, y por ello lo único posible es que se transforme en otras formas de energía. 




			 




			LAS TRANSFORMACIONES DE ENERGÍA SON IRREVERSIBLES 




			 




			El proceso de transformación de la energía es irreversible, es decir, la energía disipada en forma de calor cuando arde una cerilla nunca puede reutilizarse en su totalidad para volver a encender el fósforo. La energía siempre va desde las zonas más energéticas hacia las que tienen menos, nunca se puede dar el camino inverso de manera espontánea. Para que pueda producir trabajo o calor, la energía necesita que exista un gradiente, una pendiente, alguna forma de diferencia entre un estado inicial y otro final. Para que sea eficaz, la energía tiene que ir «cuesta abajo». La energía gravitacional contenida en el agua retenida en una presa (máximo grado de orden) es eficaz en producir trabajo cuando se vierte y forma un torrente que abandona la base de la presa (máximo grado de desorden). Si quisiéramos reintroducir en la presa toda el agua que se ha vertido por los desagües habría que aportar una enorme cantidad de energía, mucha más de la que se ha liberado al caer. El estado más ordenado es el más energético; el desorden implica liberación de energía. 




			Cuando conducimos nuestro coche, la energía liberada por la combustión de la gasolina se transforma en energía de movimiento que permite girar las ruedas, en energía eléctrica que hace funcionar la radio y el navegador GPS, en el frío o el calor del climatizador, etc. Pero al final toda la energía liberada en la combustión de la gasolina se dispersa al ambiente en la estela de calor que deja el vehículo a su paso. Además, el movimiento produce rozamiento del coche con el aire y de las ruedas con el suelo y estas fricciones generan más energía térmica que también se dispersa por el universo. Según la primera ley de la termodinámica la totalidad de la energía térmica disipada en forma de calor es idéntica a la energía contenida en la gasolina que se ha quemado. Pero algo ha ocurrido. Es imposible volver a concentrar toda esa energía térmica dispersada para lograr que el automóvil se mueva. 




			 




			LA ENERGÍA CREA ORDEN 




			 




			¿Por qué es esencial la energía para la vida? La irreversibilidad de las transformaciones de energía se debe a que, además de la disipación de esta, ha sucedido algo esencial: ha aumentado el grado de desorden del sistema, ha aumentado la entropía. La segunda ley de la termodinámica predice este comportamiento. Establece que todos los procesos físicos y químicos que existen en el universo (incluido el propio Big Bang) se desarrollan en la dirección en la que la dispersión de la energía y el grado de desorden (mucha entropía) aumenten lo más posible. Todos los procesos reales son irreversibles, porque una forma de energía no puede ser convertida íntegramente en otra sin que se produzca alguna pérdida, dispersión o disipación. Y esta pérdida se acompaña siempre de un aumento del grado de desorden del sistema. La vida es el sistema más ordenado (poca entropía) que existe en lo que conocemos del universo. 




			Unos cristales de sal común son una estructura muy ordenada y, en consecuencia, almacenan energía. Si disolvemos el cristal en el agua, las moléculas de cloruro sódico que componen el cristal se desorganizan en el seno del líquido y, en consecuencia, liberan la energía que almacenan (aumenta la entropía o desorden del sistema). Esta es la razón para echar sal en las carreteras heladas. Al disolverse en agua, la sal da lugar a un sistema más desordenado y libera calor. Nunca las moléculas de cloruro sódico disueltas en agua volverán espontáneamente, por sus propios medios, al estado inicial. Otra cosa es si le aportamos a esa solución de sal una energía externa. Colocamos el recipiente con la sal disuelta sobre una fuente de calor, evaporamos toda el agua y entonces, con esa energía aportada, el sistema recupera su orden y su estructura cristalina. 




			La tendencia espontánea de cualquier sistema, incluido el universo, es a la disipación de la energía y al aumento de su grado de desorden. Y este proceso es irreversible de manera espontánea. Todo organismo vivo es un sistema muy ordenado, con muy baja entropía. Como veremos más adelante, el estado de máxima entropía, es decir, el máximo desorden al que acabamos llegando todos tarde o temprano, es la muerte. 




			 




			ORDEN, SALUD Y FELICIDAD 




			 




			Usted puede percibir los flujos de energía de su organismo que le permiten estar vivo (y sentirse vivo) por el procedimiento simple de constatar que su cuerpo está caliente. Es como comprobar que el motor de su coche funciona verificando con la palma de la mano la temperatura de la chapa que cubre el motor. Esto significa que usted está transformando grandes cantidades de energía en su interior y disipándola al universo en forma de calor. Los alimentos y el oxígeno los convertimos en energía de nuestro propio organismo gracias a un conjunto de miles de procesos que ocurren en nuestras células (metabolismo). 




			Nuestro organismo es una estructura energética, ordenada y muy compleja, en la que cada uno de los billones de elementos que lo componen (átomos, moléculas, células, tejidos y órganos) están debidamente ordenados y contienen la información precisa para desempeñar su función y otorgarnos ese atributo maravilloso que es la vida. Se pueden poner en un tubo de ensayo el agua, los iones y todas las moléculas que componen un organismo, en las proporciones correctas y a la temperatura, el pH (acidez) y la presión adecuados, y aquello será un líquido turbio de aspecto más o menos nauseabundo y de mal olor, pero no será un ser vivo. El orden lo establecen los enlaces, las conexiones, las interrelaciones energéticas, físicas o químicas entre las diferentes partes del sistema vivo y que se ajustan a un patrón y a una estructura definida. El orden, la baja entropía, define la vida. 




			El cuerpo humano sano es la maquinaria molecular más ordenada y compleja que existe, por lo tanto la entropía o grado de desorden de un cuerpo sano está en su estado más bajo posible. Al funcionamiento normal y energéticamente ordenado de esta compleja estructura es a lo que llamamos salud, que nos proporciona un estado de bienestar físico, mental y social.  




			 




			DESORDEN, ENFERMEDAD Y MUERTE 




			 




			El orden y los flujos de energía de nuestro organismo se pueden alterar por numerosas circunstancias. Cuando esto sucede se produce un aumento de la entropía, un mayor grado de desorden, que es lo que denominamos enfermedad.  




			Puede ocurrir, por ejemplo, que nos invadan microorganismos que no deberían estar en nuestro interior. Esto crea una alteración del orden normal: las llamadas enfermedades infecciosas o parasitarias. A veces, a consecuencia de un golpe o de una herida, se rompen estructuras de nuestro organismo que deberían mantener su integridad para proporcionarnos orden estructural y una función normal. Es el desorden que nos produce un corte con un cuchillo o la fractura de un hueso. Las arterias se pueden atascar por un trombo o por un pelotón de grasa que interrumpe el flujo ordenado de sangre, lo que ocasiona el grave desorden que supone un infarto de miocardio o un ictus cerebral. Podemos alterar el flujo normal de energía en nuestro organismo por la ingestión excesiva de alimentos que nos ocasiona ese desorden que es la obesidad y las enfermedades metabólicas y cardiovasculares. O, por el contrario, podemos sufrir deficiencias de nutrientes que desencadenan el desorden de la falta de energía, un adelgazamiento excesivo o el desorden carencial por la ausencia en la dieta de algún nutriente (vitamina o mineral) que es indispensable para mantener nuestros flujos energéticos y nuestra estructura. Puede alterarse el normal crecimiento de determinadas células de nuestro organismo que se tornan independientes y agresivas y provocan el devastador e invasivo desorden que es el cáncer. Y así sucesivamente podríamos citar todas aquellas alteraciones del orden de nuestro organismo y que ocasionan todas las enfermedades que podemos padecer. 




			La enfermedad es siempre la consecuencia de un desorden energético parcial o total del organismo. El tratamiento eficaz solo se consigue con el restablecimiento del orden perdido. Si nos fijamos en el aspecto termodinámico, también se observa con claridad que la muerte es lo opuesto a la vida. Uno de los signos más llamativos de un cadáver es su frialdad. Se han detenido los procesos energéticos que permitían acumular energía y así crear orden y oponerse al caos. El cadáver es una estructura desordenada, de elevada entropía, que se va desintegrando en el caos energético del universo. 




			 




			ENERGÍA, EVOLUCIÓN E HISTORIA 




			 




			Así pues, la energía es esencial para el fenómeno que denominamos vida. Y toda la evolución de la vida en el planeta Tierra, desde la bacteria más primitiva hace tres mil millones de años hasta el ser humano de hoy, solo supone la búsqueda de mecanismos cada vez más eficaces para la obtención, almacenamiento y utilización de la energía. El sistema universal que sustenta este proceso extraordinario, por el momento, es la selección natural. La base de este mecanismo de evolución es la mutación aleatoria que se produce en la transmisión de la información genética a los descendientes. La mayoría de esas mutaciones son desfavorables y desaparecen, pero de vez en cuando surge alguna que proporciona alguna ventaja, por pequeña que sea, para la gestión de la energía por un determinado ser vivo. Entonces esa superioridad persiste. Los genes y la energía han ido siempre mano a mano a lo largo de toda la evolución biológica. Ello es el fundamento, como veremos más adelante, de la nueva síntesis evolutiva: la bioenergética de la evolución biológica. Esta nueva visión se sustenta en los principios de termodinámica que se han expuesto en este capítulo. 




			Toda la energía que reciben los organismos, proceda del espacio o de la propia Tierra, está modulada y dispensada por el planeta. Por eso los cambios en el aporte energético local o global que afectan a una o varias especies, están determinados por los cambios climáticos locales o globales. Las plantas desaparecen si hay frío, sequía o la luz del sol se interrumpe por espesas y persistentes nubes volcánicas. Esto afecta a los animales herbívoros, que reducen sus poblaciones, y también lo padecen los carnívoros, que obtienen la energía alimentándose de su carne. Lo contrario sucede cuando el clima es cálido y húmedo y la atmósfera limpia permite que los fotones solares lleguen en abundancia a las plantas. El clima es un elemento esencial en la nueva síntesis energética de la evolución. 




			Con la llegada de la especie humana, la relación entre vida y energía experimentó un cambio revolucionario. Hasta entonces todos los seres vivos procesaban la energía en el interior de su organismo mediante el metabolismo. Es un proceso que permite la obtención, almacenamiento y gasto de energía mediante sistemas enzimáticos específicos. Pero los seres humanos, además de disfrutar de estas ventajas metabólicas, desarrollaron una capacidad extraordinaria que no existe en ningún otro ser vivo: el procesamiento extrasomático de la energía. Los humanos lograron producir, utilizar y almacenar energía a gran escala fuera de su organismo. La cuestión comenzó con la domesticación del fuego y continuó hasta las centrales nucleares. Esta capacidad extrasomática de procesar la energía sustentó una forma alternativa de evolución de la especie humana, de la que hablaremos con detalle: la evolución cultural, que permitió la cultura y la civilización, y dio paso a la historia. 
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			La formación del universo, la materia 




			 












				La materia es energía condensada. La unidad básica de la materia son los átomos, que son espacios vacíos, solo rellenos de alguna forma desconocida de energía. La masa que forma todo en el universo y en nuestro propio organismo está vacía: la dureza y resistencia de las cosas es pura ilusión. Además, los átomos son inmortales. Todos los átomos que forman nuestro cuerpo vinieron de las estrellas y ya fueron usados con anterioridad por algo o por alguien. Vamos a analizar estas inquietantes cuestiones relacionadas con la materia y su relación con nuestra salud y nuestra felicidad. 




			




			 




			Según los dictámenes de la física cuántica, la materia no es ni más ni menos que energía condensada. Comprendo que es un concepto que resulta difícil de asumir. Usted se toca con sus manos y comprueba que no es un ente energético y fantasmal, sino que palpa una apariencia de dureza; pero solo es eso, apariencia. Como demostró Einstein en el siglo pasado, la masa es energía. Y para que no quedara dudas lo formuló matemáticamente en su famosa ecuación E=mc2. Es decir, la masa (m) es energía (E), ya que c, la velocidad de la luz, es una constante. La prueba práctica de esto la disfrutamos (salvo accidentes) en las centrales nucleares y la padecimos en las explosiones nucleares de Hiroshima y Nagasaki o en los accidentes de las centrales nucleares de Ucrania o de Fukushima.  




			En milésimas de segundo tras la Gran Explosión, la energía fue cuajando en entidades concretas de materia: las llamadas partículas elementales, que constituyen la urdimbre fundamental de la materia. La agrupación de varias partículas forma la estructura de los átomos. Para la moderna física cuántica, los átomos son vórtices de energía y materia que vibran de manera constante, como una peonza que gira e irradia energía. 




			Una de esas partículas que explican cómo la energía puede condensarse en materia es el llamado bosón de Higgs, estrella de los informativos en el año 2013, porque se logró verificar su existencia real en el acelerador de partículas del CNR. El bosón de Higgs es el responsable de que las partículas no sean solo energía y que adquieran esa propiedad que denominamos masa. Por ese efecto sobre la creación de masa, a este bosón se lo denominó «la partícula divina».  




			En menos de un minuto tras el Big Bang, el universo tenía ya un millón de miles de millones de kilómetros de anchura y continuaba su expansión vertiginosa. La elevada temperatura, de varios miles de millones de grados, permitía las reacciones de las partículas elementales entre sí para ir creando los átomos de los elementos más simples, como el hidrógeno, el helio y algo de litio. En los primeros quinientos mil años de existencia, este universo estaba formado por gigantescas nubes de hidrógeno, de helio y de partículas subatómicas, que constituyeron los ingredientes fundamentales a partir de los cuales se formarían las estrellas y las galaxias. A lo largo de los siguientes miles de millones de años, esas nubes se fueron concentrando por efecto de esa fuerza misteriosa que es la gravedad hasta condensarse en las primeras estrellas. En el seno de estas, la presión gravitatoria y las elevadas temperaturas desencadenaron las reacciones nucleares que son la causa de la energía de todas ellas, incluida nuestra favorita: el Sol, que no es más que un gigantesco horno termonuclear de hidrógeno y de helio. Estas reacciones termonucleares contrarrestan la gravedad, estabilizan los núcleos de las estrellas y evitan su colapso. 




			Los elementos hidrógeno y helio, mediante las condiciones de temperatura y de presión que se dieron en las estrellas, produjeron reacciones de nucleosíntesis y se fueron formando los átomos de todos los elementos: litio, carbono, hierro, azufre, cinc, oxígeno, etc., que constituyen toda la materia visible del universo y de la vida.  




			En un principio, estos elementos formaban nubes gaseosas interestelares, sujetas a remolinos violentos, lo que favorecía que los granos de materia chocaran entre sí y que, a lo largo de millones de años, se agruparan y se fueran haciendo cada vez mayores. En las colisiones, algunas de estas agrupaciones se fragmentaban, pero otras engrosaban su tamaño al asimilar la nueva aportación de materia. Tras millones de años de remolinos cósmicos y colisiones fortuitas, se formaron los miles de millones de galaxias y de sistemas planetarios que se calcula que existen en el universo. 




			De este modo, las masas de materia continuaron alejándose del centro de la explosión. Son numerosas las pruebas físicas y astrofísicas que demuestran que habitamos un universo en expansión y que nuestra vida transcurre sobre un fragmento de materia, el planeta Tierra, que, como el resto de los cuerpos celestes, se aleja a gran velocidad de un mismo punto, impulsados por la inercia de la Gran Explosión. 




			Toda esta historia, por difícil de asimilar que resulte, está avalada por más de un siglo de investigación rigurosa, concuerda con un gran número de datos científicos y es compatible con casi todo lo que hoy se sabe de astronomía y de física. Otra cuestión es conocer de dónde vino esa primera mota infinita de energía; aunque fíjese en el doble error al utilizar la expresión «de dónde vino», cuando ya sabemos que en ese momento no existía el tiempo ni el espacio. Siempre estuvo ahí. No pudo llegar de ningún sitio porque no había ningún sitio de donde venir. ¡Qué lío! 




			 




			LOS LADRILLOS DE LA MATERIA Y DE LA VIDA 




			 




			Imagine que hacemos una foto de nuestro rostro con una cámara dotada de un zoom prodigioso. En la primera toma vemos nuestra cara completa y al incrementar el zoom ya solo apreciamos un trozo de piel. Si aumentamos la distancia focal, aparecería el pavimento de células que forman la piel, luego identificaríamos una sola célula y nos sorprendería comprobar que es todo un mundo compuesto de orgánulos complejos. A mayor aumento, veríamos que los orgánulos están formados por estructuras químicas complejas, las moléculas. Y si siguiéramos acercándonos, no tardaríamos en descubrir que las moléculas están formadas por racimos de unas estructuras esféricas de tamaño diverso. Habríamos llegado a las unidades básicas que forman la estructura de nuestro organismo, los átomos. Si repitiéramos el mismo proceso con un trozo de roca, obtendríamos un resultado parecido y encontraríamos los átomos que la forman. 




			La unidad básica de la materia es el átomo. Coja una regla de medir y constate la distancia que hay entre las dos líneas que marcan un milímetro: en ese espacio tan pequeño caben diez millones de átomos. Ya cinco siglos antes de Cristo, el filósofo griego Demócrito los definió como la unidad más pequeña de la materia que ya no podía dividirse en otras porciones; de ahí deriva la etimología griega de su nombre: a (sin) y tomon (parte). Pero desde hace un par de siglos a los átomos se los considera formados por tres elementos fundamentales: protones, neutrones y electrones. Hoy, la nueva física ha demostrado que dentro de cada átomo existen una gran variedad de partículas; algunas de ellas casi no tienen masa, son pura energía. 
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			Figura 2.1. La estructura tradicional del átomo está formada por un núcleo con protones (carga positiva) y neutrones (carga neutra), rodeado de electrones (carga negativa) que orbitan aleatoriamente a su alrededor. 




			 




			Gran parte de la energía primordial del Big Bang está condensada en los átomos que forman la materia. El Sol, las rocas y los mares, usted y yo, el libro que está leyendo, el sillón que lo acomoda y todo el aire que lo rodea están compuestos por átomos. Estas unidades fundamentales retienen, en las partículas que forman su estructura, una pequeñísima parte de la energía del universo. Así, los átomos que forman nuestro cuerpo proceden de las estrellas y albergan algo de la energía del Big Bang que es necesaria para sustentar nuestra vida.  




			Alrededor del núcleo del átomo giran los electrones como en un enjambre alucinante en el que estas partículas con carga negativa están a la vez en todas partes y en ninguna. Son como las aspas de un ventilador que, en pleno funcionamiento, parece que llenan por completo el espacio en torno al rotor central. Cuando un ventilador está parado, entre sus aspas hay espacios a través de los que puede pasar una pequeña pelota. Pero si arrojásemos una bola cuando está en funcionamiento, esta rebotaría como si hubiera impactado contra una pared. 




			Los átomos son espacios vacíos. Por ejemplo, vamos a situar el átomo más pequeño que existe, el de hidrógeno, en el espacio de un campo de fútbol. Su núcleo tendría el tamaño del balón y ocuparía el centro del campo. Su único electrón, del tamaño de una punta de un alfiler, estaría girando alrededor del núcleo a la distancia de las últimas gradas del estadio. Todo lo demás, el 99,999999 por ciento de la estructura de cualquier átomo, es espacio vacío.  




			A causa de esta estructura atómica, la masa que forma todo el universo está vacía: la dureza y resistencia de las cosas es pura ilusión. Nuestro propio organismo está vacío. Para una persona de unos cien kilogramos de peso se estima que su cuerpo está formado por 0,98 x 1028 núcleos atómicos y 2,81 x 1028 electrones. La mayor parte de los cien kilos de esa persona están contenidos en los núcleos de los átomos (el 99,9 por ciento). El volumen total que ocuparían los núcleos de todos nuestros átomos, si fuéramos capaces de eliminar todo el espacio vacío y estuvieran todos empaquetados y bien apretados, sería menor de 5 mm3 (una gota). La totalidad de los electrones apenas representarían el 0,1 por ciento del peso de esa persona. Es decir, si elimináramos por completo los espacios vacíos en nuestros átomos, toda nuestra masa apenas llenaría cuatro cucharitas de postre; claro que cada una de esas cucharitas pesaría 25 kilos. El cuerpo humano, como cualquier otro objeto animado o inanimado, es prácticamente un vacío por el que circulan a gran velocidad una nube de minúsculos electrones. Esa nube no es completamente uniforme, ya que se ve influenciada por la presencia de los núcleos atómicos distribuidos por todo el cuerpo. 




			A pesar de que nuestro cuerpo está esencialmente vacío y los muros de nuestra casa también, todos sabemos que si intentamos atravesar la pared de una habitación con nuestra cabeza nos daremos un buen golpe. Esto se debe a que cuando acercamos el vacío de los átomos que componen nuestra superficie corporal al vacío de los átomos que forma la pared se establece una repulsión entre ellos. Esta repulsión electrostática es lo que percibimos como sensación de impenetrabilidad y si insistimos en superar esta barrera electrostática podemos hacernos un chichón en la cabeza. Ahora que está usted sentado leyendo este libro, realmente los átomos de su región glútea levitan sobre los átomos de su ropa y estos sobre el material del asiento a la distancia de un ángstrom (diezmilmillonésima de metro), a causa de que los electrones de los átomos del asiento repelen los electrones de los átomos de los pantalones y de las nalgas, oponiéndose a un contacto más íntimo. Lo mismo sucede entre sus pies y el suelo cuando camina. Vivimos permanentemente flotando, en lo que podríamos denominar un «estado de levitación cuántica». 




			La vida consiste esencialmente en las interacciones químicas y físicas de tres átomos: hidrógeno, oxígeno y carbono. Entre los tres constituyen el 99 por ciento de todos los átomos que componen cualquier ser vivo. El uno por ciento restante está formado por casi todos los elementos de la tabla periódica (unos sesenta), de los cuales unos veinte juegan algún papel activo en nuestra fisiología. Destacan los átomos de nitrógeno, calcio, fósforo, potasio, azufre, sodio, cloro, magnesio, hierro, flúor, cinc, yodo, selenio, cobalto, litio y manganeso. Para proporcionarnos salud, estos átomos deben estar en nuestro organismo en las cantidades y proporciones adecuadas. Un pequeño exceso de alguno ocasiona graves trastornos e incluso puede provocar la muerte, como sucede con el flúor, el plomo, el mercurio, el arsénico, el cadmio o el litio, entre otros muchos.  




			Ya hemos reiterado que cada uno de esos millones de átomos que forman nuestro organismo nos aporta una pequeña cantidad de la energía que almacena en las interacciones de sus partículas constitutivas. Pero la manera que tienen la mayoría de los átomos de hacer efectiva esa energía para darnos vida y salud es a través de las moléculas que forman. 




			 




			EL KARMA ATÓMICO 




			 




			Otra característica de los átomos es que son inmortales, no se pueden destruir salvo que se les someta a las condiciones físicas que reinan en las estrellas o en las bombas nucleares. Todos los átomos que existen en el universo, y los que forman todo su cuerpo, se han creado en el único lugar donde es posible su fabricación: en alguna estrella gigante que colapsó y explotó regando todo el universo con los átomos que albergaba. Así que usted y yo no somos ni más ni menos que una minúscula porción de universo. No solo formamos parte del universo que podemos contemplar en una noche de verano, sino que todo ese universo forma parte de nosotros. Como decía el astrónomo y divulgador I. Asimov somos polvo de estrellas. 




			Además, todos nuestros átomos son átomos de segunda mano. Todo lo que forma nuestro cuerpo al nacer ya ha sido usado con anterioridad por algo o por alguien. La estructura de nuestro cuerpo está en constante renovación. Nuestras células mueren y gran parte de las moléculas y los átomos que las forman son sustituidos por otros que penetran en el organismo a través del aparato digestivo, con los alimentos, o a través del aparato respiratorio, con el aire. Cada cinco años, más o menos, nuestro cuerpo renueva todos los átomos que lo forman y que esparcimos generosamente por todo el ambiente. Y algo similar ocurre con todos los seres vivos que viven en la actualidad o han vivido a lo largo de los miles de millones de años de evolución de la vida. 




			Nuestros átomos ya se han utilizado antes para formar millones de organismos a lo largo de los millones de años de evolución biológica; han sido átomos de bacterias, de trilobites o de algún dinosaurio. Y es casi seguro que usted alberga en su cuerpo átomos que en su día pertenecieron a Cervantes, a Beethoven o a Julio César. Es lo que podríamos denominar el «karma atómico». Cuando morimos, nuestras estructuras orgánicas y nuestras moléculas se deshacen y los átomos inmortales que las componen se separan y dispersan: se irán a buscar nuevos destinos y, en esa suerte de reencarnación atómica, aparecerán de nuevo en el barro, en una lombriz, en un tomate, en una gota de lluvia o en otro ser humano. Ni siquiera la incineración destruye los átomos que forman nuestro cuerpo: el carbono, el hidrógeno y el oxígeno y otros escapan a la atmósfera formando parte del humo de la combustión (y que inmediatamente empiezan a penetrar en el organismo de los parientes que asisten al sepelio y respiran estos humos); el resto de los átomos de las moléculas que no arden se recogen en la urna que se entrega a los familiares y que estos esparcen según la voluntad del finado y acabarán formando parte de una lechuga que alguien se comerá. 




			 




			LAS MOLÉCULAS DE LA VIDA 




			 




			La mayoría de los átomos que forman parte de los seres vivos son los ladrillos energéticos con los que se construyen unas estructuras más complejas, que son las moléculas. La energía del universo contenida en los átomos se transforma en energía molecular de nuestro organismo a través de los enlaces que establecen los átomos entre sí para construir las moléculas biológicas (carbohidratos, grasas, proteínas y ácidos nucleicos). Estos enlaces están constituidos en su mayor parte por las fuerzas electromagnéticas que se establecen entre los electrones que rodean cada núcleo atómico. Aunque la mayor parte de las moléculas están formadas por los átomos de hidrógeno, oxígeno, carbono y nitrógeno, sus múltiples combinaciones hacen que el número de moléculas posibles sea muy elevado. La mayor parte de esa cantidad enorme de moléculas, que son las que determinan nuestra fisiología y nuestra salud, son desconocidas.  




			La molécula más abundante en nuestro organismo es la de agua. Esta constituye entre el sesenta y el setenta por ciento del peso corporal, ya que nuestro organismo reproduce, en cierta media, la composición marina (agua y sales) del planeta en el que hemos evolucionado. La molécula de agua está formada por la unión de dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (ya saben, la fórmula H2O). Una curiosidad de la molécula del agua es que la mayor parte de las que componen los mares, lagos, ríos, acuíferos, vapor de agua y glaciares y todas las que forman parte de todos los seres vivos, incluidos nosotros, son de origen extraterrestre. Las que aportaron los numerosos cometas y meteoritos que impactaron con la Tierra en la infancia de nuestro planeta.  




			Veamos un ejemplo para completar la visión de la complejidad estructural y energética de las moléculas: la insulina. Esta es una hormona secretada por el páncreas cuya alteración ocasiona la diabetes. Esta proteína está formada por dos cadenas compuestas por la unión de unas moléculas más pequeñas llamadas aminoácidos. Estos, a su vez, están formados por la unión de átomos de carbono, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno y, a veces, azufre. Los aminoácidos se unen entre sí mediante un tipo especial de enlace llamado peptídico. Además, la insulina posee tres enlaces más que unen aminoácidos de la misma cadena y de cadenas diferentes a través de átomos de azufre. Estos conectores permiten que la molécula de insulina se pliegue en una compleja estructura tridimensional. La estructura ordenada y la energía de sus átomos es lo que proporciona a la molécula sus propiedades fisiológicas. Todo depende de las fuerzas electromagnéticas de los átomos que forman las moléculas. Cualquier cambio energético puede modificar la estructura de la insulina, alterar su función y provocar la diabetes. 
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			Figura 2.2. La molécula de insulina está formada por la unión de dos cadenas de aminoácidos enlazadas entre sí por átomos de azufre. En la insulina humana, la cadena alfa tiene 21 aminoácidos y la cadena beta, 30. Cada aminoácido es una molécula formada por la unión de átomos de carbono, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno y algo de azufre. 




			 




			Nuestro organismo funciona gracias a los miles de moléculas que lo forman. Cada una de ellas cumple una misión específica. La molécula de la hemoglobina transporta el oxígeno por nuestro cuerpo, las moléculas inmunoglobulinas nos defienden de las invasiones de elementos extraños, las enzimas controlan todas las reacciones químicas, las moléculas transportadoras permiten el paso de sustancias a través de la membrana de nuestras células, las hormonas y los neurotransmisores regulan el funcionamiento de nuestro organismo para que resulte eficaz en cada situación y las moléculas que forman los ácidos nucleicos, las nucleoproteínas, son capaces de guardar y utilizar toda la información de nuestro diseño estructural y funcional. Nuestra fisiología es la consecuencia de los cambios energéticos que suceden en este micromundo formado por decenas de miles de moléculas diferentes. 




			 




			LA MATERIA ES VIBRACIÓN Y MOVIMIENTO 




			 




			Todo en el universo (incluidos nosotros) vibra, se mueve; nada está quieto. Todo y todos formamos parte de ese concierto infinito interpretado por la vibración de numerosos instrumentos cuánticos. Cada ser animado o inanimado tiene su propia frecuencia de vibración. Este movimiento oscilatorio, de vaivén, es el truco que usa la energía para expresarse y formar la materia. Fíjese qué imagen más poética crea la física cuántica: la materia solo es vibración de la energía. 




			La nueva física cuántica habla de «campos»: campo gravitatorio, magnético, de electrones, de fotones, etc. La cuestión es muy compleja. Un campo es la distribución espacial y temporal de una magnitud física. Según la física, todo el universo (insisto, nosotros incluidos) está formado por un conjunto de campos. Un campo es como una especie de fluido que llena el espacio (y el tiempo). El universo estaría formado por un gran número de estos fluidos, que unas veces se mezclan entre sí y otras no. Dentro de esos campos se producen ondas, como en la superficie de un estanque, mediante las cuales se transmite la energía.  




			Una partícula elemental sería la ondulación más pequeña posible de un campo. Por ejemplo, por todas partes del universo se extiende un campo de electrones. Cada electrón del universo o de los que forman parte de nuestros átomos y moléculas es solo una vibración localizada de ese campo único. Cada partícula elemental tiene su propio campo que llena todo el universo, todas las partículas vibran y todas ellas son vibraciones localizadas de su propio campo. Campos de fotones, de quarks, de gluones, de muones. Hay un campo por cada partícula conocida y su vibración correspondiente. 




			¡Uf! Ya veo que les pasa como a mí con estos conceptos. Lo interesante de esta visión cuántica es que cada partícula que forma nuestro cuerpo está conectada con las que forman otras personas y otros seres vivos, así como con las del resto de los astros y de galaxias del universo. Todo está interconectado entre sí mediante esta red infinita de campos cuánticos de partículas y de energía. Es la unidad de todo lo que existe. 




			Lo que visualizamos como una partícula solo es una vibración localizada de su campo. Así fue como se descubrió el famoso bosón de Higgs. El campo del bosón de Higgs interacciona con otras partículas y les otorga el atributo de la masa. Pero este campo de Higgs es difícil de observar directamente, de ahí las dudas que había sobre su existencia. Se logró detectarlo proporcionándole suficiente energía mediante un acelerador para que la partícula vibrara y así, por decirlo de alguna forma, se hiciera notar. 




			El conjunto de las partículas que componen un átomo están vibrando. Además, el átomo en su conjunto también se mueve. Veamos una aplicación práctica para constatar que estos datos forman parte de la realidad, que no son meras disquisiciones teóricas. Un trozo de hielo está formado por moléculas de agua que por causa de la baja temperatura (poca energía cinética) se mueven poco, y esta falta de movimiento proporciona la sensación de solidez. Si lo calentamos ligeramente (aportamos energía), los átomos aumentan su movilidad y cuando estos se mueven también lo hacen las moléculas, y nosotros percibimos la sensación de liquidez (el hielo se ha fundido). Si continuamos calentando el agua (más energía) los átomos empiezan a agitarse cada vez más y las moléculas del agua se mueven tanto que comienzan a abandonar el líquido en forma de vapor. La mayor movilidad de los átomos nos proporciona el estado gaseoso. Por lo tanto la mayor o menor solidez de la materia depende, en gran parte, de la mayor o menos vibración de los átomos que la componen. 




			 




			ELECTRONES, ÁTOMOS, MOLÉCULAS Y SALUD 




			 




			En 1960, el físico y premio Nobel, Albert Szent-Györgyi escribió: «La distancia entre estos abstrusos cálculos cuánticos y la cama del paciente puede que no sea tanta como parece». Estaba constatando que durante el siglo XX la medicina clásica se había ido convirtiendo en medicina molecular y que se iniciaba (aunque con tibieza) la medicina submolecular o cuántica. Para Szent-Györgyi, toda enfermedad comenzaba a nivel molecular (o submolecular) y, por eso, todo tratamiento debería llevarse a cabo a ese mismo nivel. Él creía que muchas de las enfermedades eran el resultado de una distribución electrónica desfavorable en los átomos que conforman las moléculas y un tratamiento eficaz del problema tendería a restablecer esa situación anómala. Consecuente con sus estudios, en 1976 publicó su famoso trabajo acerca de la teoría electrónica del cáncer. 




			Hoy ya conocemos numerosas enfermedades cuya causa principal es la alteración de la distribución de electrones en determinadas moléculas. Un ejemplo representativo es la intoxicación por mercurio, un problema grave en la actualidad, ya que algunos alimentos, como por ejemplo los pescados azules de gran tamaño, lo pueden contener. Este metal dentro del organismo se une por enlace covalente (compartiendo electrones) con átomos presentes en las proteínas de nuestro organismo, como al azufre de los sulfhidrilos, al fósforo de los fosforilos y al nitrógeno de las amidas. Esto desorganiza la estructura electrónica de las proteínas y altera su función. Así proceden numerosos agentes tóxicos de uso común, como algunos de los herbicidas que utilizamos para eliminar las malas hierbas del jardín. 




			Veamos otro ejemplo muy popular de la relación de partículas subatómicas y la enfermedad. Para oxidarse, toda molécula o átomo tiene que perder electrones. Y esto tiene hoy especial relevancia cuando la moderna medicina ha demostrado que procesos de oxidación moleculares son la causa de gran parte de las enfermedades que hoy nos afectan, como el cáncer, la diabetes, el infarto de miocardio, el ictus cerebral, la enfermedad de Alzheimer o los trastornos autoinmunitarios, entre otros muchos. Los agentes responsables son los denominados «radicales libres de oxígeno», que no son otra cosa que compuestos de oxígeno que tienen un desequilibrio en los electrones de las órbitas más externas de sus átomos (el término correcto es decir que están «desapareados»). Estos átomos tienden a «robar» ese electrón que le falta de otra molécula (sobre todo de lípidos, ácidos nucleicos o proteínas), la cual pierde un electrón y por tanto se oxida y se altera su función y, además, se transforma en un nuevo radical libre: si te muerde un vampiro te conviertes en vampiro. Si ocurre en una molécula de ADN puede alterar la información que contiene y ocasionar que se sintetice una proteína incorrecta (mutación) con una función alterada. 




			Los antioxidantes que ingerimos con los alimentos (vitamina E, vitamina C, betacaroteno, selenio y algunos compuestos fenólicos) o cuando los tomamos en preparados farmacéuticos ceden electrones a los radicales libres y los neutralizan al precio de convertirse ellos mismos en radicales libres. Entonces tendrán que ser neutralizados por otros antioxidantes. No lo olviden, los antioxidantes actúan en cadena, así que si quieren tener sus electrones bien controlados tienen que ingerir (mediante alimentos o preparados farmacéuticos) la serie completa de los principales antioxidantes. 




			No quiero aburrirles con una sarta interminable de ejemplos. Solo uno más por su importancia para comprender este asunto que venimos tratando. La diabetes afecta hoy a más de cuatrocientos millones de personas en el mundo. La mayor parte de estos diabéticos y los que padecen otros muchos problemas relacionados (como obesidad, hipertensión o alteraciones de los lípidos) sufren lo que se llama «resistencia a la insulina». Para poder regular la cantidad de glucosa en la sangre, la molécula de insulina tiene que unirse a un receptor que se encuentra en la superficie de las células, encajándose en este como una llave en su cerradura. Si todo va bien, la insulina abre las puertas para que entre la glucosa en las células y así controla el metabolismo. Para que esto funcione correctamente la insulina, al unirse al receptor, hace que este capte un átomo de fósforo (se fosforile). Esta incorporación cambia la estructura electrónica de todo el receptor de insulina y permite que funcione. Pero si esta fosforilación no ocurre, la llave no entra bien en la cerradura, la puerta de la glucosa no se abre y se produce la resistencia a la insulina, el aumento de la glucosa en sangre, la diabetes y todas sus consecuencias. 




			Vemos la importancia que tienen los átomos dentro de nuestro organismo para determinar nuestra salud y nuestro bienestar físico y mental. Muchas de estas alteraciones se deben a que voluntaria o involuntariamente introducimos en nuestro organismo átomos incorrectos o en cantidades inadecuadas. Piense en esto y tenga cuidado con lo que come a diario, bebe, respira o se aplica sobre la piel. Esas son las vías a través de las que los átomos del medio externo penetran en nuestro interior y pasan a formar parte de nuestras propias moléculas y a determinar nuestra salud y felicidad. 
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			El planeta Tierra 




			 












				La Tierra proporciona y dosifica la energía que permite la vida. Esta energía no llega directamente a los seres vivos, sino que lo hace a través del filtro de la atmósfera y de la hidrosfera y de las diferentes variaciones de sus estados energéticos, que es lo que se conoce con el nombre de clima. Las variaciones climáticas ocurridas a lo largo de la historia de nuestro planeta han condicionado toda la evolución biológica y, por lo tanto, la evolución de nuestra especie. 




			




			 




			Toda la energía y la materia que permitieron el desarrollo de los primeros seres vivos, toda la energía que propició la evolución y la diversidad de las especies y toda la energía y la materia que mantiene hoy la vida nos la proporciona el planeta Tierra. Los organismos recibimos toda la energía y la materia que precisamos a través del aire (la atmósfera), del agua (la hidrosfera) y del suelo (litosfera). 




			Esta energía que nos da la vida procede de tres fuentes: el Sol, que representa más del 99 por ciento de todo el flujo de energía para la vida; el calor que aún guarda la Tierra en su interior (energía geotérmica); y la energía gravitacional que ejercen, sobre todo, las masas del propio planeta y de su satélite, aunque también recibimos la débil influencia gravitacional de todos los astros del universo.  




			Nuestro planeta debe considerarse, por tanto, como una entidad compleja y ordenada, casi viva, que resulta de la interacción e interconexión del espacio exterior, la atmósfera, la biosfera, la litosfera y todas las formas de almacenamiento de agua (océanos, mares, ríos, lagos y masas de hielo). Es un sistema cibernético capaz de regularse a sí mismo y de distribuir las principales fuentes de energía por todo el planeta gracias a fenómenos como la nubosidad, la composición de gases de la atmósfera, el viento, los huracanes, los tornados, la lluvia, la nieve, el hielo, las tormentas eléctricas, la humedad, las mareas, el oleaje y la temperatura ambiental.  




			Toda la vida sobre el planeta depende fundamentalmente del clima. Y hoy sabemos que las variaciones climáticas ocurridas a lo largo de la historia de nuestro planeta han condicionado toda la evolución biológica y, por lo tanto, la evolución de nuestra especie, e incluso han determinado nuestra historia. 




			 




			FORMACIÓN DEL PLANETA TIERRA 




			 




			Nosotros habitamos en una galaxia, que tiene un diámetro de unos cien mil años luz, que es solo una entre los cientos de miles de millones de conjuntos estelares que se pueden detectar con los instrumentos más modernos y potentes. Cada galaxia alberga cientos de miles de millones de estrellas y muchos más miles de millones de planetas. Nuestro Sol, responsable de que estemos vivos, es una estrella amarilla ordinaria, de tamaño medio y situada en uno de los brazos de la espiral de nuestra galaxia: en un rincón. 




			Hace unos cinco mil millones de años, se formó nuestro sistema solar a partir de una de estas nubes de materia y de energía agitada por remolinos cósmicos. En el centro de esa masa se acumuló el 99,9 por ciento de toda la materia que dio origen al Sol. Una circunstancia extraordinaria permitió que se formara el tipo exacto de estrella que convenía para el posterior desarrollo de la vida: lo suficientemente grande para irradiar mucha energía, pero no tan grande como para que se consumiera enseguida. Si nuestro Sol hubiera sido diez veces mayor, se habría agotado en la brevedad de diez millones de años, en lugar de los diez mil millones que tiene de vida nuestra estrella. Alrededor del Sol se fueron condensando los fragmentos de materia que originaron los planetas y el resto de los cuerpos de diversos tamaños que pueblan nuestro sistema solar. 




			La Tierra se formó hace cuatro mil setecientos millones de años como una masa incandescente de magma líquido, a una elevadísima temperatura. Esa pella ardiente se puso a girar alrededor del Sol, casualmente a la distancia precisa para favorecer la aparición de la vida. Solo un cinco por ciento más cerca todo se habría evaporado y la temperatura de la Tierra sería de varios cientos de grados, como les sucede a Mercurio y a Venus. Apenas un quince por ciento más lejos sería un astro helado, con temperaturas de 100 ºC bajo cero durante todo el año, como les sucede al resto de los planetas del sistema solar.  




			Esto de la cercanía al Sol, además de la temperatura, tuvo otra consecuencia interesante e indispensable para la vida. La estructura de nuestro planeta y de nuestro organismo depende del tipo de átomos que pudo atrapar y concentrar la Tierra para constituir su masa. Los elementos más pesados como el oxígeno, el magnesio, el silicio, el hierro y el carbono, entre otros, empujados por el viento solar, fueron atrapados por los planetas más cercanos al Sol: Mercurio, Venus, la Tierra y Marte. Los elementos menos pesados llegaron más lejos y constituyeron Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, los llamados planetas gaseosos. 




			En esta fase precoz de formación de la Tierra ocurrió otro suceso extraordinario con consecuencias esenciales para la posterior aparición de la vida. Según propuso en los años sesenta del siglo pasado el científico Williams K. Hartmann, un pequeño planeta al que se le ha llamado Theia (o Tea) colisionó contra la Tierra. Fue un impacto de refilón que destruyó Theia y desgajó un fragmento de la superficie incandescente de nuestro planeta. Este fragmento y los restos de Theia no pudieron escapar a la fuerza de atracción de la Tierra y se quedaron girando a su alrededor mientras se iban fusionando entre sí y enfriándose hasta constituir la Luna. Este satélite de gran tamaño ejerce una función estabilizadora del movimiento de nuestro planeta. Sin su influencia, la Tierra se bambolearía como una peonza con graves consecuencias para el clima, las mareas y la estructura geológica del planeta. El influjo gravitatorio estabilizador de la Luna hace que la Tierra gire a la velocidad justa y con el ángulo más adecuado (23º), y añade nuevas condiciones favorables para el desarrollo de la vida.  




			En los primeros millones de años tras su formación, la atmósfera de la Tierra era una mezcla de gases y rocas vaporizadas sacudida por tormentas inimaginables y vientos de varios cientos de kilómetros por hora. El planeta tenía solo un tercio de su tamaño actual y su rotación era muy rápida a causa de la aceleración del golpe tangencial de Theia. Los días y las noches eran más breves que en la actualidad; apenas de seis horas de duración. En esa peonza semilíquida e incandescente, los materiales más pesados, como el hierro y otros metales, se fueron hundiendo en el magma hasta el núcleo y los elementos más ligeros quedaron flotando en la superficie.  




			Por esta causa nuestro planeta desarrolló otra propiedad extraordinaria sin la cual tampoco habría prosperado la vida: su composición interna. Se supone (nadie hasta ahora lo ha podido verificar directamente) que el interior de la Tierra está formado por un núcleo metálico sobre el que se desliza un núcleo exterior líquido, compuesto de metales fundidos a elevadísimas temperaturas. Por fuera de estos se encuentra el manto, una gruesa capa de rocas calientes, y más al exterior, la corteza rocosa sobre la que vivimos. Parece ser que el giro de la parte fluida del núcleo crea el campo magnético terrestre. Este campo magnético tiene un papel esencial en relación con la vida en el planeta, ya que nos protege de las peligrosas radiaciones cósmicas, desviándolas e impidiendo que nos atraviesen y destrocen nuestras moléculas. Este efecto protector se puede observar a simple vista en las maravillosas auroras boreales o australes. 




			En aquellos momentos iniciales, el sistema solar estaba lleno de planetoides y asteroides que orbitaban el Sol a grandes velocidades. Muchos de ellos impactaron contra la Tierra. Algunos de los cometas y meteoritos que bombardeaban el joven planeta en los primeros momentos traían en su composición inmensas cantidades de una molécula muy especial, sin la cual no hubiera sido posible la vida: el agua. Tal acumulación a lo largo de millones de años y la especial fuerza gravitatoria de la Tierra permitieron retener el agua que, al acumularse, dio origen a la formación de los mares que ocupan la mayor parte de la superficie terrestre. El agua y los agentes erosivos de nuestra atmósfera han borrado las huellas de los miles de impactos que recibió la joven Tierra, sin embargo, cicatrices similares han persistido para siempre en la superficie de la Luna y de otros planetas, como Mercurio, Venus y Marte.  




			La Luna ocupaba casi por completo todo el horizonte terrestre, ya que se encontraba muy próxima a la Tierra, a menos de 25.000 kilómetros en los primeros millones de años. Desde entonces se ha ido alejando a un ritmo de unos 3,8 centímetros por año. En la actualidad está a 384.000 kilómetros de distancia. La fuerza gravitatoria de aquella Luna tan próxima ocasionaba mareas gigantescas, de más de trescientos metros de altura, que provocaban olas que inundaban amplias extensiones de tierra firme a gran velocidad. Al retroceder, las aguas arrastraban a los océanos gran cantidad de material que se disolvía en ellos, enriqueciéndolos en compuestos químicos inorgánicos. Estas mareas gigantescas contribuyeron a frenar la elevada velocidad de rotación de la Tierra mediante un mecanismo que aún hoy sigue operando y que se denomina «fricción mareomotriz». 




			Hace unos cuatro mil millones de años aparecieron las primeras costras sólidas y originaron la primera corteza continental. Ya veremos que quedan vestigios de rocas con esta antigüedad. Esta superficie casi sólida y viscosa estaba plagada de surtidores de gases y lava procedentes del magma interior. Estos gases se descomponían por la acción de la energía del Sol. La gravedad los retenía alrededor de la Tierra para constituir la primitiva atmósfera tóxica y turbia por las nubes sulfurosas de los volcanes y el polvo de los continuos impactos de meteoritos. Terribles descargas eléctricas cruzaban constantemente esa masa de gases. El vapor de agua era abundante y, al perder temperatura, se condensaba en lluvias torrenciales y constantes que contribuían al enfriamiento de la superficie del magma, a la creación de los primeros continentes y a los esbozos de los mares. Estos pequeños continentes que flotaban en el magma fundido eran efímeros, chocaban entre sí agitados por una extraordinaria actividad volcánica, y sometidos a la erosión por el agua y por los ácidos de la atmósfera. La corteza terrestre estaba sometida a un proceso rápido de destrucción y reconstrucción constante. Poco a poco, los minicontinentes se fueron enlazando y formaron placas mayores y más estables. Durante millones de años, las lluvias torrenciales caían de manera constante, enfriaban la superficie del planeta y se convertían de nuevo en vapor de agua, que volvía a caer en precipitaciones que lavaban muchos de los gases tóxicos de la atmósfera, hasta disolverlos en los mares en formación. 




			Poco a poco, millón a millón de años, se fue haciendo la calma en nuestro planeta. Los ecos del Big Bang se fueron apaciguando. La Tierra se fue enfriando. Cada vez había más agua líquida por la sucesiva caída de cometas de hielo y de otros astros. Las lluvias eran constantes y torrenciales por toda la superficie del planeta, pero cada vez el agua era menos caliente. El contenido de vapor de agua y de gases fue disminuyendo en la atmósfera. Toda el agua líquida fue ocupando las depresiones y oquedades de las arrugas de la corteza solidificada y dando lugar a los océanos. Se estaban preparando las condiciones para que tuviera lugar ese acontecimiento extraordinario que supuso la aparición de la vida. 




			 




			LA ENERGÍA DEL SOL 




			 




			Una ínfima parte de la energía del Big Bang quedó atrapada en el Sol. El gradiente energético entre el astro rey y el espacio que lo rodea permite el flujo de energía necesaria para crear en la Tierra el orden y la complejidad de la vida. 




			Nuestra estrella tiene una composición gaseosa formada por hidrógeno y helio. En su seno se producen continuas reacciones termonucleares de fusión en las que los átomos de hidrógeno se combinan para formar átomos de helio. En el proceso se genera una gran cantidad de energía. La locura de los seres humanos ha permitido reproducir artificialmente ese proceso solar en un arma terrible, que es la llamada bomba de hidrógeno o de fusión. 




			Parte de la energía generada en la estrella constituye la radiación solar, que se aleja por el espacio en todas direcciones. El Sol emite su energía electromagnética en forma de paquetes de fotones. En su trayectoria, una fracción pequeña de tales ondas se encuentra con nuestro planeta. Los fotones que constituyen la energía solar no son partículas-ondas homogéneas, sino que cubren un amplio espectro de longitudes de onda y de energía que se agrupan en siete tipos: ondas de radio, microondas, ondas de luz infrarroja, ondas de luz visible, ondas de luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma.  




			Todas estas radiaciones electromagnéticas están vehiculadas por los fotones. Son partículas elementales que carecen de masa, son pura energía, presentan un comportamiento dual, como onda o como corpúsculo, según las circunstancias, y se mueven a la velocidad de la luz. Existen fotones de cualquier energía casi desde cero electronvoltios hasta muchos millones. Cuanto mayor es la longitud de onda, menos energía tienen los fotones. Un fotón de luz verde tiene una energía de 2.3 eV; la de los fotones infrarrojos (los responsables del calor) es un poco menor, y las señales de radio más comunes constan de fotones de una energía millones de veces menor. Pero la radiación ultravioleta tiene fotones de energía millones de veces mayores, por eso son tan peligrosos para nuestra salud: pueden quemar nuestra piel, dejarnos ciegos o producirnos un melanoma. 




			 




			LOS FOTONES PERMITEN LA VIDA Y DIRIGEN SU EVOLUCIÓN 




			 




			Gran parte de los fotones solares quedan retenidos en las diferentes capas de gases que rodean la Tierra, pero una fracción llega hasta sus habitantes. Algunos fotones interaccionan con la estructura de los átomos que componen las moléculas de los organismos y dan lugar a la vida. Los seres vivos, tanto animales como plantas, son realmente «comedores» de fotones. Es indudable, por tanto, que los fotones solares son la principal forma de energía que llega a la Tierra, la que permite el fenómeno de la vida. También han sido la fuerza principal que ha dirigido la evolución biológica, y no hay duda de que nosotros estamos aquí gracias a ellos. 




			La energía del Sol llega con cada amanecer a la superficie de la Tierra. Algunos seres vivos, como las plantas, utilizan directamente los fotones, que ceden su energía a la molécula de la clorofila (pigmento que le proporciona el color verde). Con energía, CO2 y agua, la planta sintetiza y almacena sus propias moléculas (fotosíntesis), que constituyen sus hojas, raíces y tallos. La energía del Sol se transforma, de esta manera, en energía química de las plantas. Estas son ingeridas por los animales herbívoros, que transforman la energía de las moléculas de las plantas en la propia energía química que sustenta su metabolismo y que construye su cuerpo. De esta forma, una vaca incorpora indirectamente la energía de los fotones del Sol a sus propias estructuras corporales, a través de los vegetales que ingiere. Cuando nosotros comemos un bistec de ternera con lechuga incorporamos a nuestro organismo unos nutrientes que nos aportan indirectamente los fotones de la energía solar, que utilizamos para construir nuestras propias moléculas, que sustentan nuestro metabolismo y que nos permiten estar vivos. Además, la energía del Sol que acumularon las plantas hace millones de años se transformó en el carbón, en el gas y en el petróleo que hoy proporcionan la energía para que funcione nuestra sociedad desarrollada. Sepa que cada vez que pone en marcha su automóvil lo hace gracias a la energía que proporciona lo que podíamos denominar (con cierta liberalidad, por supuesto) «fotones solares fósiles». 




			Insistimos una vez más. Todo lo que somos, todas nuestras funciones, incluida la de leer estas líneas, toda la energía que empleamos en nuestro día a día son consecuencia de las sucesivas transformaciones de una energía que nos llega del Sol en forma de paquetes de fotones y, en primera instancia, de la energía primigenia que generó el universo en el que habitamos. En toda esta cadena, como ya vimos, la energía se va transformando en otras formas de energía y, en cada salto, una parte de ella se dispersa en el universo en forma de calor.  




			 




			LA ENERGÍA GEOTÉRMICA 




			 




			Una mínima fracción de la energía inicial de la Gran Explosión se almacena como batería calórica en el magma incandescente que ocupa el centro del planeta, con importantes repercusiones para el mantenimiento de la vida sobre la Tierra. Esta energía no se manifiesta de manera continua como la del Sol, sino esporádicamente y con cierta violencia a través de terremotos, volcanes, fumarolas y géiseres, entre otras manifestaciones telúricas. Como veremos, esta energía tuvo gran importancia en los comienzos de la vida sobre el planeta, pero en la actualidad solo una pequeña fracción de los organismos vive utilizando esta forma de energía. 




			 




			LA ENERGÍA GRAVITACIONAL 




			 




			A lo largo de la historia de la Tierra, la vida ha evolucionado para sobrevivir ante variaciones en las condiciones del medio ambiente, como cambios de la radiación solar, el clima o los accidentes geotérmicos (erupciones volcánicas, terremotos, maremotos, etc.). El único factor que se ha mantenido constante, con pequeñas variaciones, es la fuerza de la gravedad. Como consecuencia, todas las formas de vida en el planeta se han adaptado a la presencia de esta fuerza misteriosa y constante. Para ello, todos los seres vivos, unicelulares y pluricelulares, plantas y animales han desarrollado mecanismos para detectar la gravedad. Los animales poseen áreas cerebrales para procesar esa información con fines de orientación en el espacio, de mantenimiento del equilibrio y de control de la postura y el movimiento. 




			Hay muchos ejemplos. Citaré algunos que nos permitan tener una idea de la influencia de la gravedad sobre los seres vivos, como es el caso de los tropismos de las plantas durante su crecimiento. Las raíces crecen hacia la atracción de la gravedad, lejos de la luz solar, y ello les permite profundizar en la tierra en busca de sustento. Las ramas y tallos crecen en contra de la fuerza de la gravedad y hacia la luz del Sol, para así captar mejor su energía.  




			La gravedad ha tenido también un efecto en el desarrollo de la vida desde la aparición de los primeros organismos unicelulares, pues, por ejemplo, a estos les permitía saber si nadaban hacia la superficie del mar o hacia el fondo. Cuando los primeros animales se aventuraron fuera del agua, sus cuerpos estuvieron sometidos a la fuerza de la gravedad sin el contrapunto de la flotabilidad acuática. La evolución tuvo que desarrollar los caparazones, el esqueleto y el armazón vertebral, así como los sistemas de locomoción para oponerse a la fuerza gravitatoria. Y, por supuesto, las alas que permiten volar a ciertos animales. 




			Una aplicación práctica de esta influencia de la gravedad es la acumulación de calcio en los huesos, cuya alteración ocasiona algunas enfermedades, como es la osteoporosis. La evolución ha proporcionado dureza y flexibilidad a los esqueletos de los animales terrestres para permitirles un eficaz movimiento en seco. Y esa dureza la proporcionan los átomos de calcio, fosforo y magnesio (sus sales) que se depositan sobre la matriz de colágeno del hueso. La fuerza de la gravedad y el golpeteo de nuestras extremidades contra el suelo (saltos, carreras, deambulación) son los principales estímulos para la acumulación de calcio en el hueso. Nadar muchas horas al día, permanecer encamado durante un largo tiempo o vivir unos meses en la ingravidez de una estación espacial son circunstancias que ocasionan una gran descalcificación del hueso. Una aplicación práctica: las mujeres por encima de los cincuenta y cinco años de edad no deberían practicar la natación como única actividad deportiva, ya que incrementa su tendencia natural a la osteoporosis. 
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