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      Todo lo que necesitás saber sobre ciencia


    


  




  

    

      Federico Kukso




      Todo lo que necesitás saber sobre ciencia


    


  




  

    

      




      A tus átomos,




      a tus moléculas,




      a tus células,




      a tus órganos.




      En esta galaxia melancólica,




      en un multiverso lleno de nada.




      A vos.


    


  




  

    

      El idioma oculto de las ciencias




      [image: Imagen.png]




      No, no te asustes. No te equivocaste. No compraste –o te regalaron o te encontraste– un libro en un idioma distinto al tuyo, aquel en el que te reís, te enojás, soñás, gritás o callás. No te equivocaste de canal. Y aunque este podría ser un libro escrito por los Observadores, aquellos personajes enigmáticos y pelados de la serie de ciencia ficción Fringe –los que viajan en el tiempo, usan sombrero, leen la mente y a quienes les gusta la comida picante–, no lo es.




      Tropezarse con un texto en otro idioma dispara las señales de alarma dentro de tu cabeza. Quizá te desesperás, mirás a los costados, empezás a transpirar. Todo sucede en menos de un segundo. Lo que para millones de personas resulta comprensible y cotidiano para vos puede sonar más extraño que el chino, el kinglon, el húngaro, el na’vi, el élfico o el dothraki, una de las lenguas de la saga Game of Thrones.




      Para muchos, esa extraña cosa llamada ciencia los abruma de la misma manera que abrir una caja y encontrar un manual de instrucciones en urdu. Incita en ellos –y en ellas– síntomas viscerales como mareos, desorientación, vértigo y desequilibrio. Los invade la incertidumbre de lo desconocido, aquello que a primera vista parece –y solo parece– incomprensible, ajeno y distante.




      Pero hay remedios.




      No quiere decir que estás enfermo. Por más que te lo repitan, uno no debe saber ciencia “porque sí”, como tampoco debe saber inglés o conducir un auto. Hay que saber algo de física, biología, genética y cosmología –como también ciertas palabras en inglés y lo básico para manejar en una emergencia– para ser más libre, para manejarse en el mundo o en la vida. O mejor: para vivir en el siglo XXI.




      No hay que esforzarse siquiera: con solo mirar a nuestro alrededor, nos damos cuenta de que todo tiene ciencia. Mis lentes de contacto, tu celular, el antitranspirante, la raqueta del tenista Juan Martín del Potro, los dientes blanqueados de las actrices (y las frentes que transpiran Botox), Facebook y Twitter, la tarjeta para viajar en colectivo, los preservativos, el maquillaje. Arriba de vos y abajo también. Todo.




      Quizás esta invasión científica se vea con más claridad cuando encendemos el televisor o vamos al cine. Ya sea en series o en películas, las ideas, conceptos, imágenes de todas las ramas posibles e imaginables de las ciencias relucen como las verdaderas protagonistas. No ganan premios Oscar ni Emmy pero ahí están, cada vez más visibles. En la comedia The Big Bang Theory, todo está teñido de física, neurociencias, biología e ingeniería. Sheldon, Leonard, Howard y Raj, además de adorar la ciencia ficción y los superhéroes, hablan del Colisionador de Hadrones (o LHC) en Suiza, de la teoría de cuerdas, de la Estación Espacial Internacional, el teles­copio Hubble, la materia oscura, el gato de Schrödinger y del bosón de Higgs. La hipótesis del multiverso (o de los universos paralelos) es la columna central de Fringe. Sin química no habría Breaking Bad. Iron Man es una gran publicidad de los exoesqueletos. P­rometheus se disfruta más si se sabe qué son los exoplanetas y cuál es el estado actual del proyecto SETI de búsqueda de civilizaciones extraterrestres. Y comprendemos Terminator si sabemos qué es la singularidad tecnológica. Ya lo sabemos: la ciencia y la ciencia ficción son hermanos gemelos separados al nacer.




      Uno debe saber de ciencias, no por obligación o porque alguien lo diga. Hay que saber algo de ciencias para vivir más tranquilos: para no marearse, para no estar desorientado, para combatir a los que ven en cada rincón un milagro, un fantasma, un duende, un portal cósmico y el fin del mundo. La ciencia es un antídoto contra la estupidez humana.




      Quizá no nos haga más felices (o sí), pero saber algo de ciencia nos ayuda no solo a ver el mundo de una manera distinta –y tener siempre bajo la manga algo interesante para decir en una fiesta, en una reunión de amigos o incluso en el gimnasio–, nos alienta a esbozar una respuesta a las preguntas más abiertas de la historia de la humanidad: ¿de dónde venimos? ¿Dónde estamos? Y, ¿adónde vamos?




      Por más que siempre se recomienda extraviarse sin culpa en una ciudad ajena a uno y caminar por sus calles solo impulsados por el hambre y la curiosidad infinita de conocer otras formas de vivir, de ser, de estar, nunca está de más llevar en el bolsillo una guía. Y este libro es eso: un GPS para no aturdirse ante el alud de noticias científicas que nos invade al abrir un diario o acceder a una página en Internet. Pese a lo que promete su título, lo que tenés ahora entre tus manos no es solo un libro de ciencias. Ni por asomo es un ensayo enciclopédico como el genial y siempre recomendable Breve historia de casi todo, de Bill Bryson. Hace mucho que el mundo dejó de permitirnos compactarlo y leerlo en un solo objeto. Innumerables y hasta musicales, estas cadenas de palabras y signos de puntuación son otra cosa: un manual de instrucciones para no hundirse en las arenas movedizas de nuestra época científica.




      Es evidente que una cartografía total de las ciencias es un imposible. No hay una sino muchas maneras de hacer ciencia, varias formas y estilos de interrogar al mundo. Están los encandilados por el resplandor de lo nuevo y los que en silencio y alejados de las cámaras buscan dar con la huella digital de nuestra existencia, el ADN de nuestros tiempos. Pero, así como la peor pregunta es la que no se hace, el mapa más incompleto es aquel que no se traza.




      Cada uno a su manera, un libro –como este– es una cápsula del tiempo. Cada uno atesora en su interior, en el espacio infinito que se extiende entre sus palabras, el clima de su época. Así como las revistas de ciencia funcionan como el termómetro de la imaginación científica y tecnológica de cada década al narrar no solo gestas de descubrimiento sino sobre todo sueños, pesadillas, miedos y esperanzas, los libros resguardan el núcleo esencial de un momento histórico, lo protegen del fluir del tiempo, de la avalancha de datos intrascendentes que nos sepulta en aquel tsunami que llamamos actualidad.




      Este libro no esquiva su promesa; la desafía en una búsqueda por incitar a que lo que hechiza a unos pocos hechice a muchos. Como los libros que se leen más de una vez y en distintas épocas de la vida, Todo lo que necesitás saber sobre ciencia es un libro infinito, un libro en continua expansión. Dialoga con otros libros, con otros tiempos, con otras personas, incluso con otros mundos. Ningún libro es una isla.




      Entre otras de las cosas que este libro es –una foto filtrada de nuestro presente científico, un recorte de cincuenta conceptos básicos y de moda en las ciencias (cada uno, por cierto, acompañado por su propia banda sonora)–, es también un curso de idiomas. Uno express: además de su panteón de santos, de sus próceres, de sus Messi, de sus estereotipos inmortales, de sus ganadores y sus perdedores, los que juegan limpio y los que cometen fraudes, las ciencias tienen y despliegan una lengua, con un vocabulario, una gramática, sus giros y sus callejones lingüísticos propios. Lo más curioso es que no se trata de un idioma secreto o, peor, de una de esas lenguas comatosas que alguna vez le dieron forma y sonido a los sueños de un pueblo lejano, absorbido por la historia y cuyo recuerdo fue extirpado de nuestra memoria.




      El lenguaje de las ciencias no es privado pero es sísmico. Como las placas tectónicas, las ideas científicas parecen quietas. Hasta que nuestro punto de apoyo se sacude y temblamos al compás del terremoto conceptual. Nos percatamos de lo engañados que vivimos: las ideas no son estáticas. No son dogmas. No están escritas en piedra. Más bien, se mueven a merced del magma incansable del conocimiento humano. Algunas ideas evolucionan y sobreviven. Otras son desafiadas a duelo, entran en crisis y mueren.




      Hablar de células madre, biología sintética, geoingeniería y cíborgs es, en el fondo, también un ejercicio literario. Un recordatorio de lo esencial aunque invisible en nuestras vidas: aunque no nos demos cuenta, las palabras nos rodean. Bailamos a su ritmo. Un encantamiento cae sobre nosotros cada vez que las invocamos y las lanzamos al mundo como cañitas voladoras, como transbordadores espaciales que saltan a la atmósfera. Aunque, en cada lanzamiento, algo queda: el esqueleto aún caliente de las palabras permanece en nuestro paladar, su estela queda dando vueltas en nuestra cabeza.




      “Los hombres se han convertido en instrumentos de sus instrumentos”, escribió con genialidad hace doscientos años el poeta y filósofo Henry David Thoreau. Lo mismo puede decirse de las palabras. Su efectividad excede su uso. Somos zombis de las palabras. Y como se verá, en especial de las científicas. Como las metáforas que nos ayudan a aprehender espacialmente aquello que no vemos –el genoma como un libro, el conectoma como el mapa de las rutas del cerebro–, las palabras que pensamos nos piensan.




      Ocurre lo mismo cuando nos sumergimos en el vocabulario científico: términos como “carne in vitro”, “doping cerebral”, “neuronas espejo”, “fotosíntesis artificial” no solo delatan el pulso de nuestra era. También impulsan nuestra imaginación hacia lugares a los que pensamos que nunca íbamos a visitar, hacen que nos balanceemos de un lado a otro como si estuviésemos en el sector más densamente poblado de un recital en la cancha de River.




      Y no menos importante: leer las ciencias es participar en ellas. Si, como alguna vez deslizó el escritor Alan Pauls, leer no es otra cosa que desgarrar, entrometerse, irrumpir en un mundo sereno, estas páginas no son más que una invitación a la ocupación. Las ciencias deben ser casas tomadas. Si no se abren desde adentro, sus ventanas han de ser abiertas desde afuera. Los cerrojos tienen que ceder, colapsar ante nuestras preguntas.




      Conocer el mundo de las ciencias y sus ideas es el primer paso de este movimiento hacia adelante, el que requiere más arrojo y valentía, aunque nos provoque vértigo. No lo olvidemos: la ciencia no le pertenece solo a los científicos. Es tuya, es mía, es de todos. Es hora de abrir las puertas y reclamarla.




      F. K.1




      Nota




      1. El texto –en el lenguaje de los Observadores, personajes enigmáticos de la serie Fringe– con el que comienza este prólogo dice:




      La historia existe; se impone, reina, su dominio es inevitable. Pero más allá del ámbito histórico estricto, la ambición última de esta obra es saludar a esa especie infortunada y valerosa que nos creó. Esa especie dolorosa y mezquina, apenas diferente del mono, que sin embargo tenía tantas aspiraciones nobles. Esa especie torturada, contradictoria, individualista y belicosa, de un egoísmo ilimitado, capaz a veces de explosiones de violencia inauditas, pero que sin embargo no dejó nunca de creer en la bondad y en el amor. Esa especie que, por primera vez en la historia del mundo, supo enfrentarse a la posibilidad de su propia superación; y que unos años más tarde supo llevarlas a la práctica. Ahora que sus últimos representantes están a punto de desaparecer, nos parece legítimo rendirle este último homenaje a la humanidad; un homenaje que también terminará por borrarse y perderse en las arenas del tiempo; sin embargo, es necesario que este homenaje tenga lugar, al menos una vez. Este libro está dedicado al hombre (fragmento de Las partículas elementales, de Michel Houellebecq).


    


  




  

    

      01. Dinosaurios emplumados




      Ni Mujer bonita ni Pulp fiction: los verdaderos íconos pop de la década de los años 90 son los dinosaurios. Todos y cada uno de ellos: el Tiranosaurio y su grácil actitud carnívora; el Brachiosaurus, aquel apacible coloso de cuello alargado, y el Triceratops con sus cuernos bien en punta, retratados y rescatados en el tiempo por el escritor estadounidense Michael Crichton y por Steven Spielberg en Jurassic Park, aquella saga de películas que –con alguna que otra imprecisión científica– desató de una vez y para siempre la dinomanía, una devoción desbocada entre grandes y chicos por estos animales que aún despiertan en los paleontólogos toda clase de preguntas.




      Si bien muchos investigadores hablan de estos animales como si los hubieran visto, en realidad lo que abunda son fósiles, interpretaciones y también especulaciones. Quizá nunca lleguemos a conocer ciertas cualidades de los dinosaurios: ¿de qué color eran? o ¿cómo tenían sexo estos animales que dominaron la Tierra durante unos 160 millones de años? Pero eso no implica, claro, que semana tras semana, año tras año no haya nuevas hipótesis ni se publiquen nuevos papers y noticias saurias. O que los paleontólogos no vayan al campo a realizar nuevos hallazgos sobre la vida y muerte de estos representantes de un mundo que ya no existe, un mundo perdido, especies que nos atraen tanto ya sea porque fueron colosales o porque nos dan miedo o, simplemente, porque en el fondo nos recuerdan que nuestro paso por este planeta es también transitorio.




      El descubrimiento de un pequeño fósil que sobresale en una estepa desierta puede derribar ideas hace tiempo instaladas y cambiar de un coletazo la imagen estereotipada que teníamos. No sería la primera vez: hasta hace unas décadas, eran vistos –todos y cada uno de ellos– como animales lentos, estúpidos y escamosos, de movimientos casi robóticos, con un cerebro del tamaño de una nuez e incapaces de cuidar a sus crías. Hasta que empezaron a soplar nuevos aires paleontológicos y a cobrar fuerza nuevas ideas: que tenían algún tipo de inteligencia, que no eran tan pesados y hasta que eran criaturas sociales y de sangre caliente. O que algunos de ellos eran gráciles y sanguinarios, máquinas de matar evolutivamente perfectas. O incluso, como se piensa cada vez con más insistencia, que muchos estaban cubiertos de plumas.




      

        

          

            	

              ¿Sabías que... hasta el momento se han descubierto (y nombrado) alrededor de 700 especies de dinosaurios?


            

          


        

      




      Si lo pensamos bien, es todo un shock. Muchas de las imágenes con las que crecimos y con las que nutrimos nuestras exploraciones imaginarias al pasado profundo se desmoronan, una tras otra. Y eso es increíblemente interesante: nos hace hasta desear leer, observar y saber más. Lo curioso es que hace mucho se sospechaba que los dinosaurios tenían plumas. Precisamente desde 1861, un año después de la publicación de El origen de las especies, de Charles Darwin, cuando unos trabajadores hallaron en Alemania, en lo que se conoce como yacimiento de Solnhofen, los huesos fosilizados de un bicho raro con plumas, grande como un pavo: un Archaeopteryx (“pluma antigua”), una especie que habría vivido hace 150 millones de años. Fue uno de los descubrimientos paleontológicos más importantes de todos los tiempos, ya que es una prueba más que valiosa de la evolución, de que los animales se adaptan a su entorno a lo largo del tiempo. Durante muchos años se pensó que se trataba de la primera especie de ave pero recientes estudios paleobiológicos revelan que el Archaeopteryx era más bien un dinosaurio emplumado.




      

        

          

            	

              Cementerio de dinosaurios




              Como EE.UU. y China, la Argentina es uno de los países donde se descubrieron más dinosaurios en el mundo. Entre los últimos hallazgos figuran el Austroraptor, una especie carnívora que vivió en la Patagonia hace 70 millones de años; Bicentenaria argentina, un dinosaurio cazador que vivió en lo que hoy es Río Negro, y Eoabelisaurus mefi, un carnívoro de unos seis metros de largo, hallado en Chubut.


            

          


        

      




      Los restos de los primeros ejemplares con plumas de los dinosaurios salieron a la luz en China a mediados de los años 90: especies de extraños nombres como Sinosauropteryx, Protarchaeopteryx, Dilong y Ornithomimus impusieron una nueva imagen, un look distinto. Desde entonces, las reconstrucciones de los dinosaurios realizadas por los paleoartistas abundan en plumas.




      En el año 2011 emergieron nuevas pistas, pero esta vez atrapadas en el ámbar. Las puertas del pasado se habían vuelto a abrir: en estas cápsulas del tiempo, trozos de resina solidificada que conservan en su interior durante millones de años distintos contenidos biológicos tales como plantas e insectos, los paleontólogos de la Universidad de Alberta (Canadá) hallaron once plumas de dinosaurios de hace unos 85 millones de años. El descubrimiento, efectuado en unos depósitos de carbón, muestra que estos animales se adaptaron a su cambiante medio al desarrollar un plumaje especializado para el vuelo y para la natación subacuática. Otros investigadores, sin embargo, piensan que las plumas no evolucionaron para volar sino, más bien, para ayudar a estabilizarse cuando corrían o para cortejar a las hembras, como hacen los pavos reales actuales. Los dinosaurios también eran coquetos.




      

        

          

            	

              Retroevolución




              Jack Horner es uno de los paleontólogos más prestigiosos del mundo. No solo fue consejero técnico de Steven Spielberg para las películas Jurassic Park: también tiene ideas geniales. La última: hacer retroceder la evolución. “Tomaremos un embrión de pollo y, mediante ingeniería genética, le haremos dar marcha atrás en el tiempo hasta sacar el dinosaurio que lleva dentro: revertiremos los procesos genéticos que llevaron a los dinosaurios a convertirse en aves”, reveló recientemente. El resultado será un animal completamente nuevo: un “pollosaurio” (o “dinopollo”) con varias de las características físicas de los dinosaurios, como garras y dientes. “Será cuestión de encontrar los genes correctos –dice–. Si todo va bien, lo tendremos en cinco años. Si tenemos mala suerte, en siete como máximo.”


            

          


        

      




      Aun así, más que un adorno estético, las plumas son la clave para comprender por qué, aunque sorprenda, los dinosaurios no desa­parecieron. Sí: leíste bien. Los dinosaurios siguen entre nosotros: como explica con maestría el paleontólogo argentino Ricardo N. Martínez, la famosa extinción de los dinosaurios no fue total. Ciertos linajes de dinosaurios no se esfumaron: son las aves actuales. Estrictamente, las aves son dinosaurios. Desde el avestruz a la gallina que comemos con puré o con papa fritas. “Siempre se habla, por un lado, de la era de los dinosaurios, que dominaron la Tierra durante 160 millones de años, y, por el otro, de la era de los mamíferos, que comenzó a fines del Cenozoico –cuenta Martínez–. Y en realidad, en estos momentos hay 9.600 especies de aves en el mundo. Y solo hay 4.500 especies de mamíferos. Seguimos viviendo en la era de los dinosaurios”.




      Si queremos aprender más de los dinosaurios, tenemos que crear uno: pueden ayudar a saber más sobre la evolución y sobre el desarrollo e incluso contribuir a importantes avances médicos.




      Jack Horner, paleontólogo estadounidense.




      Así como los seres humanos somos primates, así como las ballenas son mamíferos aunque tengan “cuerpo de pez”, el colibrí, el ruiseñor, el avestruz, el gorrión y hasta el más fino de los cisnes son todos dinosaurios del grupo de los terópodos. Cada vez que vemos una paloma en una plaza, vemos al descendiente lejano del Tiranosaurio Rex.




      Hay que reconocerlo: Susana Giménez, la diva argentina, la reina de los concursos telefónicos y promotora máxima del Photoshop, tenía razón. Los dinosaurios están vivos y vuelan con sus plumas entre nosotros.




      Cronología




      1677




      Un extraño hueso fue recuperado de una mina cerca de Oxford, Inglaterra. En esa época fue interpretado como un “resto petrificado de elefante o de gigante humano”.




      1763




      El naturalista inglés Richard Brookes describió el fósil hallado en 1677 y lo bautizó Scrotum humanum por su parecido con los genitales masculinos. La Comisión Internacional de Nomenclatura Zoológica descartó este nombre y lo bautizó Megalosaurus bucklandi.




      1822




      El geólogo inglés Gideon Mantell descubrió los restos de un iguanodonte.




      1852




      Charles Dickens menciona al Megalosaurus en el primer párrafo de la novela La casa triste.




      1873




      Comenzó la llamada “guerra de los huesos” entre los paleontólogos estadounidenses Edward Cope y Othniel Marsh. Hubo episodios de fraude, robo, espionaje, sabotaje, destrucción de fósiles y ataques personales.




      1929




      El paleontólogo alemán Friedrich von Huene encontró los restos del Antarctosaurus wichmanianus, en la provincia de Río Negro, Argentina.




      1987




      Fueron descubiertos los huesos fosilizados del Argentinosaurus huinculensis en Chubut. Es el dinosaurio más grande del mundo.




      Siglo XXIII




      El paleontólogo estadounidense Peter Dodson estima que existieron unos 1850 géneros de dinosaurios, de los que solo se ha descrito el 30%. Este investigador predice que el 75% de los géneros por descubrir será encontrado en los próximos 60 a 100 años. Al 90% se llegará en 140 años. O sea, los paleontólogos de dinosaurios tendrán trabajo hasta al menos el siglo XXII o XXIII.




      En pocas palabras




      La imagen que teníamos de los dinosaurios cambió drásticamente en los últimos




      20 años.




      [image: Captura1.png]


    


  




  

    

      02. Neandertal




      Estudiar la evolución humana, o sea, cómo llegamos a ser lo y los que somos, es algo así como armar un rompecabezas. Pero no uno de veinte o cien piezas sino de miles, cientos de miles, millones. O muchas más. Cada vez que los paleoantropólogos pensaban que habían encontrado el camino para terminar con el juego, se dan cuenta de que no, que aún faltan muchas más. O peor: que quizá nunca lleguen a completarlo y ver la gran imagen de nuestra historia. Una –más bien varias– de estas piezas corresponden a nuestros primos, los Neandertales.




      Ahora lo olvidamos, pero hace no mucho tiempo, nosotros, los Homo sapiens compartíamos el planeta con muchas especies de humanos, todas ellas descendientes de criaturas parecidas a los simios y que hace más de 6 millones de años caminaron erguidas en África. De allí, partieron por separado y se dispersaron por el mundo en distintas olas migratorias, diferenciándose en el camino.




      La evolución humana nunca fue un proceso lineal sino una historia llena de fracasos, experimentos, varios arranques y callejones sin salida, en la que las especies de homínidos compitieron ferozmente por sobrevivir. Nosotros sobrevivimos, tuvimos éxito. Pero otros no, fueron experimentos fallidos, se perdieron en la profundidad de los tiempos, como fue el caso del Homo neanderthalen-sis que habitó durante decenas de miles de años –muchísimo más que el período que abarca nuestro propio tiempo en este planeta– Europa y el norte de Asia.




      Pero un día, hace 28.000 años, desaparecieron. Quizá no fue de repente sino por oleadas. Tal vez uno de estos individuos –fuertes y corpulentos, de cerebro grande (incluso mayor que el nuestro), cazadores, bajos pero fornidos, inteligentes– quizá pelirrojo y de piel clara, capaz de hablar, de rostro largo y una nariz muy amplia y casi sin mentón, durante décadas vivió solo con el triste título de “el último neandertal”.




      

        

          

            	

              ¿Sabías que... el arqueólogo inglés Steven Mithen asegura que los neandertales disfrutaban sonidos y ritmos parecidos a los de los actuales grupos de rap?


            

          


        

      




      Ahora no sabemos cómo se llamaban a sí mismos. Pero sí que vivieron mucho tiempo o que sus hijos crecían más rápido que los nuestros. Los primeros fósiles de neandertal fueron oficialmente descubiertos en 1856 en la cueva Feldhofer, en pleno Valle de Neander, Alemania. De ahí el nombre con el que los conocemos. Las primeras imágenes que se difundieron de ellos no les hacían justicia: durante décadas se los describió como salvajes, brutos, unos completos inútiles, una aberración evolutiva.




      

        

          

            	

              Neandertal park




              George Church, especialista en biología sintética, encendió ha-ce poco una polémica: sugirió resucitar mediante ingeniería genética a un grupo de neandertales. “Podemos clonar todo tipo de mamíferos, así que es muy probable que podamos clonar un humano. ¿Por qué no podríamos hacerlo?”, dijo el científico, que estima que se necesitan para ello 30 millones de dólares. Solo le falta –además del dinero– una mujer para la gestación.


            

          


        

      




      Pero los últimos descubrimientos arqueológicos y sus correspondientes interpretaciones paleoantropológicas los reivindican como una especie que enterraba a sus muertos, socialmente organizada en clanes de hasta treinta individuos. Eran, también, coquetos: fabricaban adornos, como collares, y se pintaban, usaban plumas de aves rapaces para fines ornamentales y poseían pensamiento simbólico con cultos y ritos chamánicos (se cree incluso que algunos clanes practicaban el canibalismo). Y desarrollaron una habilidad única hasta entonces: dominaban el fuego y con él cocinaban no solo los animales que cazaban sino también plantas y hortalizas. En el yacimiento de Abric Romaní, en España –un paraíso de hallazgos neandertales–, se encontraron más de doscientas hogueras desde 1983.




      Y sabemos que cuidaban a los suyos, como lo demuestran los restos del llamado “viejo de Shanidar”, encontrados en una cueva en los montes Zagros en Irak: su esqueleto exhibe heridas graves en un brazo, deformaciones en ambas piernas y un golpe en la cabeza que lo dejó casi ciego cuando era un adolescente. La antropóloga inglesa Penny Perkins, de la Universidad de York, asegura en su libro La prehistoria de la compasión que este hombre no habría sobrevivido los 35 años que vivió sin la ayuda de los miembros de su clan en un mundo tan duro.




      Hubo neandertales que tuvieron hijos con humanos modernos. Por eso, los neandertales no están totalmente extintos. Es como si vivieran un poco en algunos de nosotros.




      Svante Pääbo, biólogo sueco.




      Pero un día hace 100.000 años, apareció en el Cercano Oriente, el verdadero reino neandertal, un nuevo personaje, el Homo sapiens, más alto y delgado, cráneo redondeado, nariz no tan gruesa. Nadie sabe cómo fue, pero ocurrió: en un momento Homo sapiens y Homo neanderthalensis se encontraron. Como lo revelan los registros hallados en cuevas de Skhul y de Kafzeh, ambas especies alternaron su dominio en ellas.




      El primer contacto entre ambas especies humanas se produjo en Europa hará unos 40.000 años. Tal vez se enfrentaron durante siglos en interminables y sangrientos choques. “La batalla entre ambas especies fue como un largo partido de fútbol: los neandertales jugaron muy bien, solo que perdieron el partido”, reveló hace unos años el arqueólogo israelí Ofer Bar-Yosef.




      Aunque también hay quienes aseguran que hubo mezclas, encuentros sexuales entre neandertales y Homo sapiens, de los que salió, por ejemplo, un chico que vivió hace 24.000 años y que, según hallazgos de João Zilhão, de la Universidad de Barcelona, y el paleoantropólogo Erick Trinkaus, de la Washington University en Saint Louis, EE.UU., tenía rasgos neandertales y humanos modernos. Era un híbrido.




      

        

          

            	

              Los otros




              Svante Pääbo, del Instituto Max Planck de Antropología Evolutiva en Leipzig, Alemania, es, quizá, la persona que más sabe sobre los neandertales en el mundo. Este biólogo sueco es el líder del Proyecto “Genoma neandertal” que en 2010 sorprendió con sus resultados publicados en la revista Science: allí afirmaba que entre un 1% y un 4% del ADN que tenemos en cada una de nuestras células es herencia directa de los neandertales. La investigación indica que neandertales y Homo sapiens tuvieron relaciones sexuales esporádicamente, probablemente en algún lugar de Oriente Medio o del norte de África, hace entre 50.000 y 80.000 años. El ADN del neandertal revela también que el autismo y la esquizofrenia son exclusivas del homo sapiens. Y que la curación de heridas y el desarrollo cognitivo de este último podrían ser ventajas evolutivas.


            

          


        

      




      La idea que impera, en cambio, es otra: la de la desaparición forzada. Investigadores como Paul Mellars, de la Universidad de Cambridge, aseguran que los grupos de humanos modernos –equipados con tecnologías superiores de caza y herramientas– que se desparramaron por Europa eran diez veces más grandes que las poblaciones locales de neandertales ya establecidos en esas regiones. Los neandertales resistieron lo que pudieron. Retrocedieron a regiones más marginales del continente y finalmente, en unos miles de años, durante la última glaciación, le dijeron adiós a la Tierra.




      Cronología




      1829




      Se descubrió el primer fósil de Neandertal en Bélgica. No fue reconocido como un humano extinto.




      1848




      Se encontró un cráneo neandertal en Gilbraltar.




      1856




      Se hallaron fósiles neandertales –el espécimen “Neandertal 1” en el Valle de Neander–, cerca de Dusseldorf, Alemania. Fue el primer descubrimiento “oficial”.




      1864




      El geólogo William King propuso el término Homo neanderthalensis.




      1909




      Los neandertales hicieron su primera aparición en la ficción: los franceses Joseph Henry Honoré Boex y Séraphin Justin François Boex publicaron En busca del fuego, obra llevada al cine por Jean-Jacques Annaud en 1981.




      1979




      Un esqueleto hallado en Francia junto con instrumentos de piedra demostró que los neandertales ya tenían cierta cultura hace unos 45.000 años.




      1983




      El paleoantropólogo Erik Trinkaus publicó un estudio sobre los restos de un neandertal encontrado en una cueva de Irak: era un individuo discapacitado que sobrevivió gracias a los cuidados de los suyos.




      2007




      Se llegó a la hipótesis de que hubo neandertales pelirrojos y de piel clara.




      2010




      Se realizó el primer borrador del genoma neandertal. Se obtuvieron las primeras evidencias de que en Europa habitaron tres subgrupos de neandertales.




      2011




      Se concibió la hipótesis de que los neandertales intercambiaban mujeres con otros clanes.




      2012




      Investigadores del Museo de Ciencia Natural de Estocolmo, Suecia, concluyeron que los neandertales ya estaban en vía de extinción en Europa en el momento en que el humano moderno apareció en escena.




      En pocas palabras




      Los neandertales no fueron nuestros ancestros sino una rama o especie paralela.




      [image: Captura2.png]


    


  




  

    

      03. Posgenómica




      A grandes acontecimientos, grandes anuncios. El 26 de junio de 2000, el mismo día que en la Argentina se confirmaba la noticia de que los ridículos sueldos de los científicos sufrirían una poda, el por entonces presidente estadounidense Bill Clinton anunció desde la Casa Blanca que el genoma humano había sido decodificado. En la escena, en la que no faltaron los científicos que habían liderado la competencia –Francis Collins, del sector público, y Craig Venter, del privado–, no estuvo ausente ninguno de los toques diplomáticos que abundan en las presentaciones políticas.




      Con pompa y tono orgulloso, como aquel que aflora luego de salir airoso de una situación espinosa, Clinton anunció, como embajador de la especie, que la humanidad estaba presenciando “el mapa más asombroso nunca antes hecho” –si bien se trataba del primer borrador–, el plano que evolucionó durante 3.000 millones de años para hacernos lo que somos. Fiel a su estatus de hito, la descripción de las instrucciones genéticas para crear y mantener a un ser humano encontró su aceleración en la generación de promesas (el desarrollo de nuevos tratamientos contra enfermedades hereditarias, la erradicación del cáncer, el fin del envejecimiento) y su freno, en los miedos emergentes (discriminación genética, violaciones a la privacidad, fabricación de monstruos). El genoma abrió una zona liberada a la imaginación.




      

        

          

            	

              Nadie es perfecto




              Quedó demostrado. Todos tenemos defectos. Científicos británicos descubrieron que una persona sana tiene, en promedio, 400 mutaciones, o sea, 400 defectos genéticos. Algunos son inocuos y silenciosos, pero otros se vinculan a enfermedades co-mo cáncer o patologías cardíacas. Este resultado surgió del Proyecto 1.000 Genomas, que traza un mapa de las diferencias genéticas entre seres humanos.


            

          


        

      




      Ahora sabemos el número de nuestros genes: unos 25.000. Y también que somos 98% gorilas (sin importar la postura ideológica que uno tenga): aproximadamente un 2% del genoma nos separa de ellos, nuestros primos evolutivos. Aquel océano que es el código genético, comenzó a ser cartografiado. Y se empezó por sus costas. Ahora falta saber qué hay en sus profundidades.




      En un poco más de una década, se saltó de la genómica a la proteómica, o sea, el estudio de las proteínas en su conjunto, que producen los genes, aquellas que son el motor de la vida y también de la enfermedad. Nacieron nuevos emprendimientos como el Proyecto 1.000 Genomas (para catalogar las variaciones genéticas humanas), el Proyecto Genoma Personal (el estudio del genoma de diez personas) o el Varioma Humano (para analizar las variaciones genéticas que afectan a la salud).




      Los principales beneficios del Proyecto Genoma Humano todavía no han alcanzado a la población.




      Craig Venter, genetista y uno de los “padres” de esta iniciativa.




      Se lanzaron premios millonarios para desvelar las claves genéticas de las personas centenarias y se pusieron de moda los cuadros hechos con el perfil genético de sus dueños. Se dispersaron las ciencias “ómicas” (como la embriogenómica, epigenómica, expresómica, metabolómica, toxicogenómica) y se indultó al ADN basura. Los oportunistas de siempre patentaron el 20% del genoma humano y se emprendieron investigaciones faraónicas como el Genographic Project para rastrear el origen común de los 7.000 millones de humanos. Se disparó la medicina personalizada, debutó la “nutrigenómica” (nutrición personalizada) y se descifró el código genético del chimpancé, el de gusanos, moscas, mamuts, ornitorrincos, aves, ratas (y muchas especies más), del tomate, la papa, la banana, el arroz, la sandía, la naranja y el melón (y más), para mejorar su producción y recobrar el sabor de muchos de ellos, que hace tiempo perdimos.




      Sin embargo, el tiempo pasó, la bioinformática aceleró a toda velocidad, pero el discurso esperanzador que sostenía esta epopeya científica comenzó a sufrir sus primeros achaques. De alguna manera, nos fuimos desenamorando. Si bien se ha logrado identificar cientos de genes relacionados con muchas enfermedades hereditarias raras causadas por un puñado de modificaciones en genes concretos, las grandes enfermedades asesinas de la humanidad como el cáncer y la diabetes, que se pensaba que para estas fechas ya estarían extintas, no desaparecieron aún.




      

        

          

            	

              ¿Sabías que... desde 2001 aumentó 50.000 veces la velocidad de lectura del ADN?


            

          


        

      




      Los científicos admiten que el Proyecto Genoma Humano fue un antes y un después en la biología molecular –y en muchas otras ramas científicas– pero que el conocimiento no tuvo muchas aplicaciones médicas. Así, el volumen empezó a bajar. Los sueños grandilocuentes fueron erradicados por afirmaciones cubiertas por la prudencia. “El genoma no servirá para curar el cáncer –ahora dice Craig Venter–, pero ayudará a los investigadores a saber cómo evitar ciertos tipos de tumores.”




      Como en todo, en este asunto están los pesimistas y los optimistas. Aquellos que afirman que el Proyecto Genoma Humano decepcionó y los que señalan con lucidez que la genómica no es una meta sino el punto de partida. El neurobiólogo Pierre Magistretti pertenece a estos últimos. Y es el más literario: “Si la decodificación del genoma fue algo así como el hallazgo de nuestro alfabeto interior, ahora viene lo mejor –dice–: descubrir la manera en que cada ser humano escribe con esas mismas letras su propia novela”.




      

        

          

            	

              La primera tribu




              Que los actuales (y anteriores y siguientes) seres humanos provenimos de África ya se sabe hace rato. Lo que faltaba conocer era qué poblaciones están más emparentadas con los primeros humanos. Ahora se sabe: el análisis del genoma de 220 personas de once poblaciones subsaharianas confirmó que los bosquimanos San –varios pueblos africanos de cazadores-recolectores que hablan con chasquidos– descienden en línea directa de los primeros humanos modernos, aquellos que evolucionaron en el sur de África hace más de 100.000 años. Los científicos de la Universidad de Witwatersrand en J­ohannesburgo, Sudáfrica, y la Universidad de Upsala, Suecia, responsables de esta investigación, esperan que su trabajo tenga efectos positivos: estas poblaciones han padecido en los últimos siglos una extinción intensa y sostenida.


            

          


        

      




      Cronología




      1997




      Se estrenó Gattaca, “la” película de la era del genoma.




      2001




      Se publicaron los resultados del Proyecto Genoma Humano en las revistas Nature y Science.




      2002




      Se inició el Proyecto HapMap, catálogo de variaciones genéticas de la especie humana, a partir del análisis del ADN de 269 individuos de las poblaciones yoruba de Nigeria y han de Pekín, de japoneses de Tokio y residentes de Utah, EE.UU.




      2005




      Comenzó el Proyecto Genográfico: una iniciativa para comprender las migraciones a lo largo de la historia a partir del análisis genético de cientos de miles de personas.




      2006




      Se lanzó el Proyecto Varioma Humano: estudio de las variaciones genéticas que afectan la salud humana. Se inició el Proyecto Genoma Personal.




      2007




      James Watson, el “padre” del ADN, secuenció su propio genoma.




      2008




      Se inició el Proyecto 1.000 Genomas. Fue secuenciado por primera vez el genoma del cáncer de un individuo.




      2009




      Se lanzó el Proyecto Proteoma Humano. Proliferaron los análisis genéticos personalizados.




      2010




      Comenzó el Proyecto del Genoma de Cáncer Pediátrico.




      2012




      Se dieron a conocer resultados finales de la Enciclopedia de Elementos de ADN (Encode, en inglés). Se lanzó el Archon Genomics X Prize para revelar las claves que esconden en sus genes personas que superaron los 100 años.




      2012




      Investigadores británicos demostraron que el genoma humano no contiene solo estructuras de doble hélice, sino también de cuatro hebras. El especialista en informática Yaniv Erlich encontró una falla de seguridad en las bases de datos de uno de los mayores proyectos de investigación genética, el Proyecto 1.000 Genomas.




      




      En pocas palabras




      El Proyecto Genoma Humano fue una bisagra en la biología.
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      04. Genomanía




      No bien el estadounidense James Watson y el inglés Francis Crick publicaron en la revista Nature de abril de 1953 uno de los papers más importantes de la historia de la ciencia –su título algo técnico era “Estructura molecular de los ácidos nucleicos”–, el ADN se convirtió en un ícono moderno, la Mona Lisa de la biología. De repente, aquella molécula que se encuentra en gran parte de nuestras células y donde se aloja el manual de instrucciones para la fabricación y funcionamiento de todos los seres vivos –de un anónimo gusanito a un elefante africano grande como un colectivo– se coronaba como el sello y símbolo gráfico de la actividad científica. La doble hélice destronaba al hongo nuclear y al modelo planetario del átomo de Rutherford y Bohr, aquel que representa el poder de la energía atómica y condensa la aventura de la física por desvelar aquello que llamamos “realidad”.




      Y desde entonces, el ADN nos rodea. Se replicó en la cultura popular al punto de que su presencia se ha vuelto abrumadora. De hecho, hallamos la doble hélice en todos lados: en los cuadros Paisaje de mariposa (El gran masturbador en paisaje surrealista con ADN), de 1957, y Galacidalacidesoxyribonucleicacid, de 1963, de Salvador Dalí en las esculturas del estadounidense Tom Otterne­ss; en el conejo fluorescente de Eduardo Kac; en publicidades de cremas antiarrugas; en películas como Gattaca, y en las series policiales, como clave para la resolución de un crimen o enigma. DNA es el nombre de la revista gay más vendida en A­ustralia, y prácticamente todo el mundo entiende de qué se habla cuando uno, en el subte o en una fiesta, menciona las tres letras más cautivantes de la ciencia. Y ADN se llama una revista cultural argentina.




      En solo dos generaciones, el ADN se mudó de la oscuridad académica al lenguaje cotidiano, pese a que está ahí, dentro nuestro, hace millones de años, incluso antes de que siquiera fuéramos humanos. Como alguna vez señalaron las sociólogas Dorothy N­elkin y Susan Lindee en The DNA Mystique: The Gene as a Cultural Icon, el ADN devino en casi sesenta años en una entidad sacralizada como el alma, una entidad invisible pero material a través de la cual se puede comprender la esencia de la vida humana, su significado y su historia y el porqué de muchos de nuestros comportamientos.




      

        

          

            	

              ¿Sabías que... si desenrollaras el ADN de una célula de tu cuerpo y la estirases, mediría 2,04 m?


            

          


        

      




      Con el comienzo del siglo XXI, el Proyecto Genoma Humano no hizo más que ahondar el proceso que ya se había desatado con una película: desde Jurassic Park (1993) para acá, palabras hasta entonces balbuceadas por unos pocos pasaron a ser masticadas por muchos. “Gen”, “ADN”, “cromosoma”, “genoma”, “mutación” pueden salir ahora sin mucha sorpresa tanto de la boca de un chico de 7 años amante de la paleontología como de un pibe de 17 fanático de los superhéroes más genéticos, los X-Men.




      

        

          

            	

              Sanos preocupados




              Las distorsiones mediáticas de la genética y la industria farmacéutica impulsaron una nueva hipocondría: los “sanos preocupados”, aquellos que piensan que se enfermarán en el futuro, los principales consumidores de un negocio cada vez más millonario, el de las pruebas genéticas, muchas de las cuales no tienen ningún tipo de validez o utilidad clínica. No son más que horóscopos genéticos.


            

          


        

      




      Pero así como hubo una invasión retórica, también hubo una avalancha de falsas ideas. El genoma se mitificó. Los genes se erigieron como los fetiches de nuestra época científica. Al mismo tiempo que la genética se convertía –sobre todo en la Argentina– en aliada de los derechos humanos al permitir identificar a hijos de desaparecidos y que el se-cuenciamiento de los genomas de varias especies incentivó el fantasma de la manipulación que ya había dejado sin dormir a un insomne H. G. Wells en La isla del doctor Moreau, se desparramó el error: los genes fueron endiosados. El reduccionismo había metido la cola. Nos habituamos al “gendeísmo”, el constante anuncio del descubrimiento del “gen de” la maldad, la homosexualidad, la fidelidad, la felicidad, la juventud y miles de otras noticias simplonas.




      La humanidad no puede ser desvinculada de su propia biología, pero tampoco está encadenada a ella.




      Richard Lewontin, genetista estadounidense.




      “Los genes no tienen vida propia. No son ni buenos ni malos –señala el médico y genetista Víctor Penchaszadeh–. Se sigue hablando del ‘gen de’ como si pudieran por sí solos determinar cómo viven las personas. Hoy sabemos que todas las características humanas dependen de la interacción compleja y continua a lo largo del tiempo entre la constitución genética –los genes que heredamos de nuestros padres– y nuestro ambiente.”




      

        

          

            	

              Las razas no existen




              Hay dos maneras de detectar si la persona que habla sabe o no de ciencias: que confunda “clima” con “tiempo” (la primera palabra refiere a procesos climatológicos a lo largo de por lo menos cincuenta años y la segunda, a las condiciones meteorológicas actuales o de mañana) y que siga hablando de razas en el siglo XXI. Los genetistas expulsaron hace tiempo el concepto de raza del vocabulario, una construcción más social y política que científica. Co-mo escribió la neuróloga italiana Rita Levi-Montalcini: “Solo existe una raza: la humana”. El análisis de los ADN humanos ha demostrado que la variabilidad genética en nuestra especie es a veces hasta mayor entre individuos de una misma población que entre personas de otros continentes. El ADN de dos desconocidos es casi –un 99,9%– idéntico.


            

          


        

      




      Rodeada de un aura de incomprensibilidad, la palabra ADN adquirió en una década ribetes esotéricos. En estos momentos, todo apunta a que lo importante es tener un buen ADN: para ser feliz, para ser saludable, para triunfar. Para ser el mejor. Hasta Federer y Messi son alabados por sus genes.




      Con razón, los científicos despotrican contra esta “genomanía”. Recuerdan que somos más que nuestros genes. No importa tanto nuestra carga genética sino cómo interactúan con el ambiente, el lugar en que nacimos, el entorno en el que nos movemos, la alimentación y educación que recibimos, el hecho de ser querido o no. Es el antiguo debate entre destino y libre albedrío: remixado para el siglo XXI.




      Cronología




      1920




      La genética no siempre gozó de buena reputación. Su primer nombre fue eugenesia (“nacer bien”) y durante gran parte del siglo XX se la utilizó como discurso justificador de políticas discriminatorias.




      1994




      En el libro The Bell Curve, Richard J. Herrnstein sugirió que las diferencias en los índices de coeficiente intelectual entre lo que todavía consideraba razas tenían origen genético. El diario The New York Times publicó en su primera plana: “Descubren el gen gay”.




      1998




      La organización Naciones Unidas proclamó la Declaración Universal sobre el Genoma Humano y los Derechos Humanos, elaborada por la Unesco. “Nadie podrá ser objeto de discriminaciones genéticas”, dice.




      2005




      En su libro The God Gene: How Faith is Hardwired into our Genes, el genetista Dean Hamer sugirió la existencia del “gen de dios” –el VMAT2– como responsable de la propensión a las experiencias religiosas y místicas.




      2007




      James Watson, uno de los codescubridores de la dóble hélice del ADN, encendió la polémica al declarar: “Las políticas en África fracasan porque están basadas en la creencia errónea de que nuestra inteligencia es igual. Existe un deseo de igualdad, pero quienes tienen empleados negros saben que no es así”.




      2008




      Científicos británicos descubrieron “el gen de la obesidad”, conocido como FTO.




      2012




      Investigadores del Departamento de Epidemiología y Bioestadística de la Universidad de Florida del Sur dijeron haber encontrado el “gen de la felicidad de las mujeres”.




      2013




      Científicos mexicanos anunciaron que habían aislado el “gen de la maldad” en hámsteres.




      EN POCAS PALABRAS




      La secuencia de ADN no basta para explicar a un ser humano en toda su complejidad.
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      05. Microbioma




      No estamos solos. Nunca. Ni cuando nos encerramos en el baño. Incluso ni siquiera cuando, cansados de todo y de todos, vendemos nuestras pertenencias y decidimos mudarnos a una isla perdida y desierta, de aquellas de las que nadie oyó hablar nunca ni aparecen en los mapas de Google Earth. Estamos acompañados –siempre– por una multitud de seres vivos. Ni miles ni millones sino billones de bacterias, virus, hongos y microbios, inquilinos leales y la mayoría de las veces beneficiosos, que habitan sin hacer ruido en nuestra cara, en nuestra piel, en nuestros brazos y piernas y también ahí donde no da el sol, en el interior de nuestros cuerpos




      Sin estos okupas no podríamos vivir de la manera en que vivimos. Nosotros seríamos distintos, otros. Lo curioso es que hasta hace no mucho eran considerados el enemigo, invasores indeseables. Pero esa época concluyó. Vivimos en otra en la que los celebramos. Agradecemos que estén ahí pese a que bajo el microscopio parezcan monstruos.




      Tanto ha cambiado su imagen que hace relativamente poco recibieron –al fin– un nombre. Todos ellos forman el “microbioma”, que en cada uno de nosotros es distinto. Y heterogéneo también: lo componen más bacterias y microbios que el número de personas que ha vivido en la Tierra.




      

        

          

            	

              Globalizados




              El Proyecto Microbioma Humano en realidad no es uno sino muchos: a la iniciativa estadounidense de los institutos nacionales de salud de EE.UU. (NIH), se le suma la Canadian Microbiome Initiative, el proyecto MetaHIT de Europa y China, el Human Gastric Microbiome de Singapur, el MicroObes de Francia, el Australian Urogenital Microbiome Consortium y el Human MetaGenome Consortium de Japón.


            

          


        

      




      Para conocerlo más y mejor, en 2007 un equipo de científicos estadounidenses emprendió una misión titánica: se tomó el tiempo y el trabajo de catalogar a estas bacterias, virus y demás organismos. Y formaron el Human Microbiome Project (Proyecto Microbioma Humano), un esfuerzo hasta ahora sin precedentes para saber más de nosotros mismos y de nuestros diminutos compañeros de viaje y de vida.




      Si uno toma todos los microbios que están en el cuerpo y sencillamente hace la cuenta, tenemos diez veces más células microbianas que células humanas.




      Lita Proctor,coordinadora del Proyecto Micro-bioma Humano de EE.UU.




      A tal fin, investigadores de los institutos nacionales de salud de EE.UU. tomaron muestras del microbioma de más de 200 hombres y mujeres en buen estado de salud, de entre 18 y 40 años, mientras que del otro lado del Atlántico un proyecto europeo llamado MetaHIT estudió a 124 personas. Los resultados de estos censos se conocieron en el año 2012 y son de lo más interesantes, como para comenzar a entrever una “sociología microbiana”: hay más de 10.000 diferentes tipos de organismos en el cuerpo de un ser humano sano. En el tuyo, en el mío.




      La mayor diversidad microbiana se encuentra en el tracto intestinal y en la boca. Y donde menos tipos distintos de bacterias hay es en la vagina –en las mujeres, obviamente–, donde el género más abundante es Lactobacillus. En la cavidad oral, abundan los géneros Streptococcus, Haemophilus, Actinomyces y Prevotella. En la piel, Propionibacterium, Corynebacterium y Staphylococcus. Y Bacteroides es predominante en heces. Los nombres mucho no importan. Importa que estos microorganismos son muchos y variados.




      

        

          

            	

              ¿Sabías que... el microbioma femenino es más complejo y diverso que el masculino?


            

          


        

      




      Uno de los lugares más poblados es el colon. Allí habitan entre 1.000 y 100.000 millones de microorganismos por centímetro cuadrado. En los intestinos, en cambio, viven unos dos kilogramos de microbios. Por suerte: sin estos compañeros que forman la llamada “microflora intestinal” nos sería complicado obtener energía de la comida o absorber las vitaminas. Encima, forman el órgano más extenso de defensa del organismo: la mucosa intestinal posee una función de barrera. Los microbios cumplen un rol crucial en el desarrollo y el funcionamiento del sistema inmunológico intestinal.





OEBPS/Images/Captura1.png
Banda de sonido

T-Rex, de 20th Century Boy
Dinosaur, de Ke$ha





OEBPS/Images/Imagen.png
W |JO98 YR
>'q'm%y<°’>?$ SRR SR T o
S i £

HTQEL

X TGN I T 56T X1

OO ADD( TOKT | 164 A
(3450 Ol @1

T @ = 550
e AT o

l""ll)‘!l*l RT R T4 AN )(Tl)(rl)( Gbmﬁl‘@
T IRl e TG @

XK W OGRS @ )0( )("\A hDoee AT K‘f‘lm)‘ 30
e TTRLDO% XX T Q1T S [T
RGVe— TN X GO(NJI D6 I T TDCTL I MIGNE 696
T 1y0dT i’ YOI XORRLIN AW @ J0d¢ OrOCE I'XT @' T

QURGH ToIDK WD RNCT I fi DA T T A0

SO T I ATLIDCT P4 | FOCTYAGN RABET €Tl X I 11
DL G SN INFOLI0E- TOCT 170K Wl‘@l@
FORRGLFHK KT ' MILDC DN I ' CORNALE
WGY X DN SO QEC 1N X QROEIL Al Y6 ‘I)Of
o FE @ DHFVOEDE A

iaiall T WO G QI
BXE LXK SEROG— KT OXTINR1 Z)M HTCDE O
FBANWE DR TRl W LHKT IR 0o ATQl
KNI XTA' GHELTNGK Ty QD64





OEBPS/Images/Captura3.png





OEBPS/Images/Portada_fmt.png
FEDERICO KUKSO

TODO

LO QUE NECESITAS
SABER SOBRE

CIENCIA

PAIDOS





OEBPS/Images/Captura2.png





OEBPS/Images/Captura4.png





