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			Manual de instrucciones

			La mente, la consciencia y el tiempo son tres de las cosas más valiosas que tenemos. Este libro presenta una historia de una de ellas, la mente. No obstante, el tiempo también hay que considerarlo, por lo que el lector deberá decidir cuánto de su tiempo quiere dedicar a comprender su mente.

			El libro se puede leer de distintas maneras, dependiendo de los intereses del lector y de cuánto tiempo quiera invertir en su lectura.

			Para los lectores que prefieran las narraciones noveladas, lo mejor es saltar el primer capítulo y luego hacer una lectura rápida del resto del libro. No deberá detenerse en los nombres y las cifras. Tampoco es necesario que analice los conceptos que no resultan evidentes en la primera mirada. Este libro es una historia, y lo importante es poder apreciarla en su conjunto.

			Para los lectores interesados en algunos aspectos particulares de la mente, lo mejor es localizarlos en el índice y dirigirse directamente a ellos. El texto dispone de un índice pormenorizado de materias que hace posible su uso como libro de consulta. Por ejemplo, los interesados en la mente humana podrán dirigirse directamente a la tercera parte del libro, y los interesados en el mundo vegetal podrán saltar hasta el capítulo 11.

			Para los lectores que quieran analizar la mente con más profundidad, lo mejor es comenzar desde el principio, y seguir el curso de los acontecimientos hasta el final. Se proporcionan numerosos detalles que pueden ayudar a delimitar con más precisión las propuestas fundamentales del libro. Como verán, son propuestas ambiciosas que en alguna ocasión podrían resultar polémicas. De esto se trata, de analizar las propuestas para luego poder discutirlas. Los humanos somos un interrogante abierto cuyo destino no es cerrarse, sino más bien agrandarse hasta abarcarlo todo. Este libro no pretende cerrar preguntas con respuestas definitivas. Pretende promover la apertura de preguntas que, en la medida de lo posible, sean cada vez más profundas y relevantes.

			Se incluyen referencias bibliográficas que pueden facilitar la búsqueda de información adicional. La presencia de referencias bibliográficas no debe dificultar la lectura del texto, por lo que son señaladas con un superíndice numérico que puede consultarse fácilmente al final del libro. 

			El libro puede comenzar a leerse con una actitud y luego releerse con otra. No pretende ser un libro con principio y final, un libro que una vez terminado pierde su interés. Su vocación es la de libro abierto que pueda evolucionar con la información que la ciencia genera cada día, y con la polémica y el análisis crítico que entre todos podemos mantener. 

		

	
		
			Capítulo 1
Mente, YO y consciencia: algunas consideraciones preliminares

			En este libro se describe la evolución de la mente en el universo. De fondo tendremos la concepción de la evolución del universo propuesta por astrofísicos, físicos relativistas y físicos cuánticos. Según esta concepción, tras la eclosión inicial del espacio-tiempo en el big-bang, surgieron los átomos y las moléculas, luego las estrellas y las galaxias, y finalmente sistemas planetarios como el nuestro. Como veremos, en este marco sin vida, ya surgen las primeras mentes. Con la aparición posterior de la vida en nuestro planeta, la mente acelera su desarrollo, pasando de los seres unicelulares a los pluricelulares, y del mar a la tierra firme. En este tránsito surge el sistema nervioso, un sustrato en el que la mente encuentra el caldo de cultivo ideal para su desarrollo acelerado. Sin embargo, no hemos de confundirnos asumiendo que la mente solo existe en el sistema nervioso de los animales de los últimos 500 millones de años. En la concepción que se presenta aquí, la mente emerge de la dinámica universal, quizás como el producto principal de su evolución. La mente aparece antes de la aparición del primer sistema nervioso, e incluso, antes de la aparición de la vida. La mente que comentaremos ya está presente en los estadios iniciales del universo, progresando sin descanso por todos sus rincones. El sistema nervioso no generó la primera mente del universo conocido, y probablemente tampoco generará la última. Compartimos el mundo con otras muchas mentes, las que nos han precedido, y de las cuales somos herederos, y las que surgen a nuestro alrededor, y que probablemente nos heredarán. 

			Pero ¿qué es una mente?, ¿qué tipos de mente hay?, ¿qué relación hay entre mente y conciencia?... Estas, y otras preguntas similares, no pueden responderse de forma asertiva en la actualidad, por lo que en este primer capítulo acotaremos algunos conceptos que, en la medida de lo posible, delimiten y enmarque nuestra narración posterior. 

			¿Qué es la mente?

			El término mente ha sido utilizado con acepciones muy diversas. Tan diversas que pensamos evitarlo, y sustituirlo por otro término más neutro, y menos contaminado por la ambigüedad. Finalmente decidimos utilizarlo, pero haciendo algunas acotaciones que delimiten el uso que haremos de este término. Estas acotaciones se presentan en este primer capítulo. Primero haremos acotaciones positivas (lo que la mente es), y luego negativas (lo que la mente no es).

			Comenzamos con una definición genérica y abstracta de mente, que de forma inmediata llevamos a un contexto más intuitivo y familiar. En la concepción que usaremos, la mente es la progresión local del orden, el movimiento contrario al desorden aleatorio generado por la entropía. El concepto entropía surgió entre los físicos decimonónicos que desarrollaron la termodinámica. Rudolf Clausius observó que las diferencias de temperatura podían utilizarse para realizar un trabajo, y que, cuando las diferencias de temperatura desaparecían, ya no se podía realizar trabajo alguno. En física, el término trabajo no hace necesariamente referencia a intención o productividad. Para la mecánica clásica, una fuerza realiza un trabajo cuando genera un desplazamiento en la dirección de la fuerza aplicada. Este concepto fue luego aplicado por la termodinámica a las interacciones por calor (ej. mover una locomotora). Luego James Clerk Maxwell generalizó estas ideas para cualquier diferencia energética, definiendo la energía disponible como la parte de la energía total que puede ser «canalizada» para producir un trabajo. En este caso, el término trabajo también se aplica a las interacciones magnéticas, eléctricas, químicas, etc. Por tanto, trabajo implica la aplicación de una fuerza en una dirección, y es lo opuesto a la aplicación aleatoria de fuerzas o al reposo. 

			El término entropía fue introducido para señalar la pérdida de energía disponible. Se definen entonces las leyes universales de la termodinámica, leyes que son de aplicación general, y que determinan la evolución del universo. La primera ley afirma que la energía del universo (energía total) es constante y no cambia nunca, y ni se crea ni se destruye. La segunda ley afirma que la energía disponible siempre disminuye. Según esta ley, la energía disponible se disipa y pasa inexorablemente a energía no disponible. A esta disipación inexorable de la energía se la denomina entropía. La segunda ley previene contra el «movimiento perpetuo» que podría generarse si se consiguiera confeccionar una máquina en la que la energía disponible para realizar un trabajo fuera la energía total. Esta máquina con perpetuum movile no ha sido creada nunca, y la segunda ley de la termodinámica indica que nunca se creará. 

			La segunda ley de la termodinámica condena el universo a una «muerte por desorden». Con la reducción progresiva de la energía disponible, el movimiento universal será cada vez más aleatorio. Cuando ya no exista energía disponible, la energía total seguirá moviendo el universo, pero de forma completamente errática y carente de dirección. Ya no será posible realizar trabajo alguno con ella. Será un universo sin mente.

			La mente como movimiento ordenado

			El concepto de mente que proponemos aquí no se opone a la segunda ley de la termodinámica ni propone la existencia de máquinas con perpetuum movile. La mente que proponemos hace referencia a un fenómeno universal por el cual el cosmos crea regiones en las que el orden se abre camino de forma inexorable, y conquista ámbitos aparentemente protegidos contra la entropía y el desorden aleatorio que esta genera. La creación mental de orden a partir del desorden tiene algunas limitaciones, y precisa de algunos requisitos. 

			La principal limitación de la mente es su «localidad». La mente que conocemos no es capaz de influir en el curso general del universo. Su actividad es siempre local. Crea orden, pero siempre en un ámbito restringido. Podría pensarse que solo lo crea en el ámbito de la vida, pero esto no es cierto. Como veremos, la mente ordena su ámbito de actuación antes de la aparición de la vida (mente prebiótica) y, cuando esta aparece, lo sigue creando en entornos que no reúnen las características que atribuimos a los seres vivos (mente artificial). Es verdad que, hasta el día de hoy, los avances más espectaculares de la mente se han desarrollado en los seres vivos, sin embargo, esto no tiene que ser así para siempre, ni tiene que estar ocurriendo de la misma manera en otros lugares del cosmos. Por tanto, no debemos asimilar mente a vida. La mente incluye la vida, pero es algo más genérico, más universal.

			Podemos preguntarnos si la localidad de la mente la condena a su extinción. Si la dinámica global del universo sigue el curso de la entropía, y cada vez existe menos energía disponible para realizar trabajos mentales de ordenación, la mente se extinguirá algún día. Creo que no debemos apresurar conclusiones como esta. Como veremos, la mente se desarrolla mediante la adaptación al entorno, encontrando soluciones adaptativas que en unas ocasiones suponen su modificación interna, y en otras la modificación del entorno. ¿Hasta dónde llegará la mente en su capacidad para modificar el entorno? No lo sabemos y no podemos saberlo. Solo podemos «pensar» con la mente de la que disponemos en la actualidad. La mente evoluciona y no podemos saber lo que esta podrá decirnos en el futuro. La mente abre el universo a futuros que no podemos predecir en la actualidad. 

			Hemos comentado la limitación principal de la mente, su localidad. Pero ¿cuáles son los requisitos imprescindibles para que la mente aparezca y se desarrolle? Los dispositivos con mente han de resultar estables y adquirir complejidad con el trascurso del tiempo. Para ello han de estar abiertos a la información proveniente del entorno, y han de poder responder de forma adaptativa a sus cambios. Estas habilidades se observan en múltiples objetos de nuestro entorno a los cuales podemos atribuir mente. Para ello proponemos los siguientes criterios.

			Requisitos básicos para la atribución de mente

			Los requisitos básicos para atribuir mente a cualquier objeto se muestran en la figura 1.1., y son los siguientes:

			Requisito 1: todas las mentes han de disponer de un dispositivo material (dispositivo de soporte) integrado por múltiples componentes independientes. Con un solo componente no existiría movimiento interno, y el dispositivo de soporte no podría realizar «trabajos mentales». 

			Requisito 2: los dispositivos de soporte han de disponer de recursos energéticos propios, que faciliten la interacción de sus componentes, y aporten la energía necesaria para la realización de los «trabajos mentales». Los elementos del dispositivo de soporte han de ser elementos interactuantes. 

			Requisito 3: la interacción entre los elementos del dispositivo de soporte han de facilitar su estabilidad y pervivencia (propiedad reflexiva). Si las interacciones entre los componentes de un dispositivo no facilitan su estabilidad, el dispositivo se dispersa, y solo dispone de una existencia fugaz que no permitirá su evolución. 

			Requisito 4: los elementos del dispositivo de soporte han de ser sensibles al entorno (propiedad internalizadora). Los dispositivos con soporte estable, pero cuyos elementos interactuantes no responden a la acción del mundo exterior, tampoco dispondrán de mente. La mente se construye y evoluciona por «interacción con el exterior», y solo los dispositivos de soporte cuyos elementos se mantengan abiertos a la interacción con objetos externos podrán desarrollar una mente. Si no es así, el dispositivo resultante será «inerte», «insensible» y «aislado», no dispondrá de la posibilidad de evolucionar junto con el universo, y no será incluido aquí dentro de la categoría de objetos con mente. No obstante, la capacidad internalizadora deberá ser compatible con la propiedad reflexiva. Si la llegada de información deteriora la función reflexiva, el dispositivo de soporte será inestable, y la persistencia de la mente será breve y no podrá evolucionar.

			Requisito 5: el dispositivo de soporte deberá poder actuar sobre el entorno (propiedad externalizadora). Esta propiedad produce una retroinformación continua por la que el emisor y el receptor del mensaje intercambian sus papeles, generándose así una conversación en ambas direcciones. Sin interacción bidireccional el dispositivo de soporte sería un mero «espejo» pasivo del exterior, incapaz de transformar su entorno. Por tanto, en la concepción que proponemos aquí, la mente debe poder ser informada por el mundo, y debe poder responder a este, informándole de su estado interno. Si no hay interacción bidireccional no hay mente. 

			Requisito 6: Una última propiedad que es necesaria para la aparición de la mente es la propiedad monotélica. Los elementos interactuantes de un objeto mental pueden seguir cursos diversos, e incluso contradictorios. Sin embargo, la respuesta final del objeto mental ha de ser unitaria. Si el dispositivo de soporte genera varias respuestas simultáneas y contradictorias, ya no se podría hablar de una única mente. Podría tratarse de dos mentes independientes, o incluso contrapuestas, pero no de una única mente. Como veremos, esto puede ocurrir incluso con nuestra mente, la cual se puede escindir en dos mentes independientes con conductas contradictorias, cuando los pacientes sufren un deterioro de las fibras nerviosas que conectan el cerebro derecho con el izquierdo (ej. con un brazo me pongo la chaqueta, mientras que con el otro me la quito). Además, muchos objetos contienen en su interior mentes independientes que no están asociadas funcionalmente, y que no generan conductas monotélicas. Estos objetos tampoco disponen de una mente propia. Por ejemplo, un caramelo contiene infinidad de moléculas de glucosa a las que, como veremos, podríamos reconocerles mente. Sin embargo, el caramelo como tal no dispone de conducta monotélica, y quedará fuera de los dispositivos con mente. 

			[image: ] 

			Fig. 1.1: Criterios para la identificación de mente

			A todos los dispositivos con múltiples componentes interactuantes, y cuya actividad global respete la propiedad reflexiva, externalizadora, internalizadora y monotélica, les reconoceremos la condición de dispositivo con mente. Estas propiedades serán, pues, condición necesaria y suficiente para la identificación de objetos con mente. La evolución del universo ha generado multitud de objetos con estas características, objetos con mente que a lo largo de este libro se describirán siguiendo un criterio evolutivo. 

			Tipos de mente

			Muchas de las mentes que comentaremos están integradas por objetos individuales que por sí mismos no contienen mente. A estas mentes las denominaremos mentes individuales. La interacción bidireccional de estas mentes promueve su agrupamiento en nuevos objetos con mentes más complejas (mentes multimentales). La integración funcional de mentes individuales en mentes multimentales, difumina la identidad y los límites de las mentes más simples. De hecho, los elementos de soporte de las mentes individuales que se han integrado en mentes multimentales, suelen ser considerados solo como pertenecientes a la mente multimental. Creemos que esto es un error. Si la condición de la mente individual no se mantiene tras la integración, lo habitual es que la mente multimental sea inestable, resulte inviable y se desintegre. Las mentes complejas suelen ser mentes de mentes, y si las mentes individuales que ha incorporado no mantienen su propiedad reflexiva, la multimente no funcionará. 

			El soporte físico de nuestra mente, el cerebro, es un ejemplo. Nuestro cerebro contiene muchos millones de neuronas, cada una con una mente propia que responde a los requerimientos de su entorno inmediato, por ejemplo, liberando su neurotransmisor. A su vez, las neuronas están integradas por multitud de objetos mentales más simples, como las cadenas de nucleótidos de los cromosomas, o las proteínas de la membrana nuclear. Los nucleótidos y las proteínas están, a su vez, integradas por mentes más simples que incluyen, por ejemplo, átomos de fósforo o de carbono. El cerebro es, por tanto, una mente de mentes, de mentes, de mentes. Sin embargo, ninguna de las mentes integradas en el cerebro puede generar por su cuenta las funciones monotélicas propias de la mente humana. Ninguna neurona individual puede ejecutar tareas complejas que, como la emisión de la palabra, son propias de la mente humana en su conjunto. Nuestro cerebro puede agrupar la actividad mental de multitud de neuronas, y usarlas para hablar o para escuchar. Los neurocientíficos, en ocasiones, buscamos las bases de las funciones mentales complejas en los dispositivos de soporte más pequeños, bajando desde las áreas cerebrales a las neuronas, y luego a los canales iónicos y a las proteínas de sus membranas. Sin embargo, este descenso al detalle nos puede alejar de nuestro objetivo, ya que la función no está en la actividad de neuronas particulares, sino en la interacción de millones de ellas. Aunque todas las neuronas colaboran, ninguna conoce su participación en estas tareas globales. Así que, para analizar el dispositivo de soporte de la mente siempre hay que buscar la escala explicativa más adecuada. 

			Algunas funciones mentales pueden perder la utilidad que tenían en los ancestros mentales. Estas funciones mentales pueden quedar latentes y sin uso, o ser recicladas para otras tareas. La reasignación de mentes en desuso a nuevas tareas la denominamos reciclado mental. El reciclado es una actividad habitual en biología evolutiva, y podemos decir que su importancia se incrementa con la complejidad del ser vivo. El reciclado es muy frecuente en nuestro sistema nervioso, donde la mayor parte de los mecanismos neuroquímicos, que son utilizados para sus funciones particulares, fueron desarrollados previamente para realizar funciones no asociadas al sistema nervioso. 

			La evolución ha desarrollado mentes cuyo soporte material no pertenece a individuos físicos particulares, sino que está distribuido por varios individuos. A las mentes con un sustrato material distribuido por múltiples individuos les llamaremos mentes dispersas. Un ejemplo de mente dispersa es la mente de los grupos de hormigas que comentaremos en capítulos posteriores. 

			La mayor parte de las mentes han sido generadas de forma natural y sin que nadie diseñe su dispositivo de soporte, o supervise los resultados de los cambios espontáneos de este (mente natural). En la actualidad, unas mentes naturales han comenzado a construir otras mentes, a las que denominaremos mentes artificiales. La mente artificial es de aparición muy reciente. Fue desarrollada inicialmente en soporte mecánico, sufriendo luego un desarrollo exponencial con su implementación en soporte electrónico. La mente artificial presenta una evolución muy acelerada, incorporando funciones previamente ejecutadas por mentes naturales. Al ser construida por otra mente y no por la selección evolutiva natural, el objetivo de la mente artificial no tiene por qué ser la pervivencia de su dispositivo de soporte. Generalmente, las mentes artificiales son creadas para facilitar la supervivencia de las mentes naturales que las crearon, más que la pervivencia suya propia. Son, por tanto, mentes al servicio de otras mentes. Sin embargo, la evolución de la mente artificial es impredecible, especialmente si se desarrollan los procesadores con inteligencia artificial de propósito general y los procesadores cuánticos. Por ahora, nuestra mente abierta, que es la que desarrolla la mente artificial, es la única que atribuye características y funciones a los dispositivos con mente artificial. Sin embargo, ya comienzan a crearse mentes artificiales capaces de desarrollar otras mentes artificiales más complejas, por lo que habrá que esperar para ver cómo las mentes naturales y las artificiales conviven en el futuro. Además, las mentes artificiales han comenzado a fundirse con las naturales, apareciendo las mentes ciborg, mentes en las cuales la frontera que delimita ambas naturalezas ya comienza a resultar borrosa.

			En los primeros capítulos haremos un resumen de los comportamientos observados en las mentes más simples, las nanomentes que operan en la escala de los átomos. A partir de estas nanomentes ascenderemos por las micromentes primero (en la escala de las bacterias) y por las minimentes luego (la de los eucariotas, las nidarias y los pulpos). Luego nos situaremos en la escala de los metros, la escala de las macromentes, la escala de los mamíferos, los homínidos y la del ser humano. ¿Existen mentes en escalas superiores? No podemos descartarlo, pero mirar hacia arriba es mucho más difícil que mirar hacia abajo. Podemos ver nuestras neuronas, pero ellas no nos pueden ver a nosotros. No obstante, al final del libro haremos algunos comentarios sobre cómo podrían ser estas mentes más amplias, mentes que podrían llegar a abarcar escalas planetarias.

			Como veremos, no todas las mentes corresponden a seres vivos. En realidad, a muchos objetos que reúnen las características mentales propuestas, no se les puede atribuir función vital alguna. En el próximo capítulo hablaremos de las mentes sin vida, mentes que fueron generadas de forma natural en los estadios más tempranos de la evolución del universo (mentes inanimadas naturales). En los últimos capítulos de este libro hablaremos de otras mentes sin vida, las mentes inanimadas artificiales producidas por el ser humano a partir de elementos inorgánicos. Estas mentes no pueden ser presentadas desde una perspectiva evolutiva, ya que, o aparecieron y progresaron mucho antes de la aparición del primer ser vivo (mentes naturales), o han sido creadas por nosotros recientemente (mentes artificiales). Las mentes inanimadas naturales son el resultado de un largo proceso astrofísico ocurrido en los albores del universo. Las mentes inanimadas artificiales también son el resultado de un proceso, solo que, en este caso, se trata de un proceso acelerado en el que median los fenómenos socioculturales, más que los astrofísicos.

			Clasificación de los objetos mentales desde la perspectiva evolutiva 

			La evolución no parece estar guiada o supervisada por un observador externo, por lo que casi nunca sigue un camino lineal. El desarrollo de la mente y del cerebro, a lo largo de la evolución, está repleto de rutas anfractuosas y quebradas. Muchas de estas rutas terminan en un cul-de-sac intransitable, que obliga a los seres vivos a volver por el camino ya recorrido, o a precipitarse por la extinción. La evolución parece recorrer todos los caminos posibles, y es la «tala» automática de los caminos sin salida, la que determina el trayecto evolutivo que finalmente recorren las especies y las mentes. No encontraremos, por tanto, un trayecto único para la evolución del sistema nervioso y de la mente. En su lugar encontraremos una infinidad de trayectos paralelos, muchos de los cuales terminan en la extinción. En nuestro planeta han vivido más de 4000 millones de especies, generándose unas 1000 especies nuevas cada año. Se estima que, de todas las especies generadas por la evolución, solo perviven unos 30 millones, y de estas solo hemos identificado 1,7 millones. Por tanto, hoy solo compartimos el planeta con un 1 % de todas las especies animales que alguna vez han existido, el otro 99 % fueron rutas sin salida, caminos «talados» por la evolución.

			La clasificación de los seres vivos con los métodos cladísticos de Willi Henning, ofrece indicios útiles para iluminar los primeros pasos de la evolución filogénica de las especies y, por tanto, de los soportes materiales de la mente de los seres vivos. Este método identifica los caracteres ancestrales (plesiomórficos) y los caracteres propios e independientes (apomórficos), estableciendo así un árbol evolutivo (cladograma) basado en el principio de parsimonia. Según el principio de parsimonia, si dos animales comparten un carácter común (carácter homólogo) probablemente disponen de un ancestro común que ya tenía ese carácter. Por tanto, los caracteres homólogos de dos especies no suelen ser apomórficos (aparecidos independientemente en ambos animales), sino plesiomórficos (heredados de un ancestro que ya disponía de él). La aplicación de estos métodos ha generado árboles evolutivos muy complejos, y que no siempre están exentos de debate. Con nuestra información actual, no es posible estructurar la evolución de la mente con este método, o con métodos similares. 

			Las mentes actuales solo representan una pequeña parte de la inmensa diversidad de mentes que en nuestro planeta han sido, y que en el caso de las mentes animales no superan el 1 %. Estos números hacen palidecer al autor de este libro, que de ninguna manera pretende identificar, clasificar y ordenar todas las mentes que nos rodean. Un objetivo así supondría una tarea inmensa, para la cual no se dispone de suficiente información. El objetivo de este libro es mucho menos ambicioso. Nos conformamos con presentar algunos ejemplos de mentes que, a nuestro modo de ver, representan a las principales tipologías mentales de nuestro planeta. Por tanto, solo presentaremos algunas mentes particulares, seleccionadas en función de su relevancia para la evolución de la mente en nuestro planeta, y de los conocimientos disponibles. Como hemos comentado, muchas mentes parecen haber surgido de otras más primitivas, incorporando sus capacidades y añadiéndoles nuevas funciones. Por ello, la presentación de cada nueva mente se abordará desde una perspectiva evolutiva, identificando las mentes de las que proviene y aquellas a las que da lugar.

			Se describirán distintos ejemplos de cada tipología mental. Observar la mente en funcionamiento es más ilustrativo que proceder a una descripción fría y pormenorizada de sus características. Por ello, en la descripción de algunos ejemplos descenderemos a detalles que nos permitan intuir la naturaleza y las posibilidades adaptativas de la mente en cuestión. No obstante, ningún ser vivo tiene una tipología mental única. Lo habitual es que los animales dispongan de varias tipologías mentales, solo que en los ejemplos que expondremos predomina la tipología mental que está siendo descrita. Esta preponderancia es otro criterio utilizado para elegir las especies animales utilizadas como ejemplo de mentes particulares. En total, presentaremos 14 mentes diferentes, de las cuales diez están vinculadas a la vida, y cuatro no lo están.

			No obstante, antes de comenzar el viaje por la evolución de la mente haremos algunos comentarios destinados a prevenir malentendidos. Hemos presentado una definición de mente, criterios para identificarla y tipos generales de mente que nos iremos encontrando a lo largo del libro. Terminaremos el capítulo comentando algunos conceptos que suelen identificarse, de forma equívoca, con la mente.

			Conviene no confundir mente y conciencia

			Mente y consciencia no son términos equivalentes que hagan alusión al mismo fenómeno. En este libro hablaremos de la mente y no de la conciencia. La conciencia nos acompaña siempre, pero desconocemos su naturaleza. Podemos usar palabras para referir experiencias conscientes, pero estas no transmiten su contenido esencial. La conciencia aparece generalmente asociada a la infinidad de objetos mentales que cruzan nuestra mente a cada momento, y su presencia podría facilitar algunas actividades humanas. Sin embargo, la mayor parte de la información que transita por nuestra mente nunca alcanza la conciencia. Este es el caso, por ejemplo, de la información necesaria para planificar la conducta motora, y que en su inmensa mayoría nunca abandona el ámbito del inconsciente. A la información mental que no se acompaña de una experiencia consciente la denominaremos información inconsciente, y al proceso mental que trabaja con esta información le denominaremos proceso implícito. La pequeña parte de la información mental que es presentada a la consciencia será referida como información consciente, y al proceso mental asociado le denominaremos proceso explícito.

			No abordaremos el fenómeno de la conciencia de forma directa, pero tampoco renunciamos a utilizar las experiencias conscientes para evaluar algunos procesos mentales. Aunque aquí se hablará de la mente y no de la consciencia, en la tercera parte del libro se incluyen algunas descripciones de experiencias conscientes (ej. de sujetos con daño cerebral) para hacer acotaciones con respecto a la dinámica mental asociada. Esta posibilidad no está disponible en el caso de la mente de otros seres vivos, la cual solo podrá ser abordada desde el exterior, y a partir de su conducta.

			Conviene no confundir mente y cerebro

			La mente humana guarda una estrecha relación con el cerebro. Muchos de los fenómenos mentales se pueden asociar a actividades particulares de zonas específicas del cerebro. Sin embargo, no hemos de confundir el ámbito de la mente con la actividad biológica del cerebro. El estudio de estas relaciones está aportando resultados prácticos y útiles para el tratamiento de enfermedades mentales y neurológicas. Sin embargo, no hemos de asumir que el ámbito de la mente y el cerebro son lo mismo. No resulta adecuado sustituir, por ejemplo, conducta depresiva por reducción de la actividad del neurotransmisor dopamina en el núcleo accumbens. Estos fenómenos están asociados, pero no son lo mismo.

			Disponemos de una mente con una integración multimental masiva. También disponemos de múltiples mentes que no están integradas en el sistema nervioso, pero que funcionan de forma coordinada con este. Un ejemplo es el sistema inmunitario, el cual dispone de una mente muy compleja, cuya actividad es independiente de la del sistema nervioso. También disponemos de mentes que no están asociadas al sistema nervioso y que, por lo que sabemos, tampoco están asociadas a la consciencia. 

			Además, muchas particularidades del sistema nervioso no participan en actividades mentales, y solo algunos componentes neuronales parecen influir en su capacidad para procesar información. Los eventos de membrana y los eventos sinápticos parecen ser los más importantes, pero junto a estos, las neuronas realizan muchas otras tareas que son necesarias para mantenerse vivas, pero que no participan del procesamiento de la información. Por tanto, mente, sistema nervioso y consciencia son ámbitos relacionados pero diferentes.

			El sistema nervioso es el objeto más complejo que conocemos. La inmensa diversidad de cerebros, y la enorme complejidad de este órgano, hacen que cualquier intento de descripción sistemática de su evolución escape a los objetivos de este libro. Cualquier tarea mental normalmente implica a millones de neuronas distribuidas por muchas áreas cerebrales diferentes. Detenernos en una descripción de todas las áreas implicadas en cada función mental sería también una tarea ímproba, que precisa de conocimientos neuroanatómicos pormenorizados de los que probablemente no disponen todos los lectores potenciales de este texto. Por tanto, no descenderemos a detalles neuroanatómicos precisos, salvo en algunas ocasiones en las que comprender el detalle aclara la naturaleza de la función mental que se está comentando. 

			Conviene no confundir mente y yo

			Mente y yo no son términos equivalentes que hagan alusión al mismo fenómeno. El yo hace referencia a una parte de la mente, la parte que identifica «lo que pertenece al individuo», y lo segrega de aquello que no le es propio. La evolución de la mente no habría resultado tan efectiva si el individuo no dispusiera de una función yo. La selección natural está basada en la pervivencia de los individuos más aptos, y no funcionaría si su mente no pudiera identificar lo que le es propio, aquello que hay que defender de la acción del entorno. Los algoritmos para identificar el yo son parte de la mente, y han de estar implementados sobre las mismas bases materiales que soportan las otras funciones mentales. 

			Puesto que el funcionamiento de la mente no está necesariamente asociado a la conciencia, uno de sus subproductos, el yo, tampoco lo está. Habitualmente miramos el funcionamiento de nuestra mente desde la atalaya de la consciencia, y esto también ocurre con el yo, una función mental a la que nuestra consciencia «observa» sin descanso. Con frecuencia se identifica al yo como el núcleo central de nuestra consciencia, asumiendo que no hay yo sin consciencia ni consciencia sin yo. También se suele asumir que la mente y el yo son consustanciales a la identidad del sujeto. Por ello, solemos utilizar «yo», «mente» y «consciencia» de forma indistinta. Por ejemplo, si digo «pensé», generalmente asumo que hay un «yo» que es el que piensa, y que la «mente pensante» y el «yo pensante» son lo mismo, siendo ambas necesariamente conscientes. Este intercambio de palabras y conceptos genera confusión y malentendidos. Aquí, los términos mente, consciencia y yo serán utilizados de forma específica e independiente, y nunca de forma intercambiable.

			Conocimiento formal e informal, dos maneras de conocer

			En los primeros capítulos miraremos hacia atrás, resumiendo la historia de los componentes que luego darán soporte físico a las mentes que conocemos. Una parte esencial de lo que hace funcionar nuestra mente depende del desarrollo de estos componentes físicos, y conocer cómo influyen en lo que pensamos y hacemos, nos ayudará a comprender la dinámica natural de nuestra mente.

			No defenderemos actitudes mecanicistas que nos reducirían a meros autómatas inconscientes de nuestra condición. Tampoco defenderemos una visión idealista que nos desligue de nuestra condición biológica y de nuestro cerebro. La información que la etología, neuropsicología, neurobiología y otras disciplinas aportan sobre las características de numerosas mentes no puede ser desdeñada. Sin embargo, reducir nuestro ser y nuestra mente a lo que los datos actuales nos muestran, limitaría nuestra perspectiva de forma injustificada. Además de datos, información y razones, somos sentimientos y otras muchas cosas sin las cuales no podríamos salir de casa cada mañana. 

			Podemos conocer midiendo, calculando y modelando la realidad con nuestra lengua natural, o con lenguajes más abstractos (conocimiento formal). También podemos conocer mirando a los ojos, escuchando música y atendiendo a las emociones que a cada momento nos asaltan (conocimiento informal). El conocimiento informal permite abordar nuestra dinámica mental mediante la consciencia, y usando procedimientos que nada tienen que ver con el método científico. El conocimiento formal utiliza lenguajes naturales, como la palabra y la escritura, y otros lenguajes más abstractos como las matemáticas. Con ellos, se planifican estudios, se adquieren datos, se analizan resultados, y se transmiten a otros la información y las conclusiones resultantes. El conocimiento informal no puede ser adquirido, analizado o trasmitido de forma precisa. Podemos escribir durante días sobre una pieza musical o sobre la emoción generada por un cielo estrellado, pero estos escritos no trasmitirán la esencia del conocimiento informal adquirido con la experiencia. Las palabras solo «señalan» a otros la dirección en la que deben orientar sus recuerdos para «revivir» algunas experiencias. Un tratado sobre la naturaleza física de la luz o sobre la fisiología de la percepción visual, nunca podrá sustituir a la percepción directa del color. El conocimiento informal no precisa de una planificación ni de un análisis estructurado, aparece espontáneamente a cada momento y nunca nos abandona. Ambas modalidades de conocimiento (formal vs. informal) son imprescindibles, insustituibles y no intercambiables, y nuestra mente suele agruparlos en objetos de conocimiento que contienen, de forma «extrañamente integrada», ambas modalidades de información. 

			En los primeros capítulos nos centraremos en el estudio de las mentes más simples, utilizando para ello una aproximación «formal». Las mentes más primitivas nos resultan lejanas, y su posible estudio informal resultaría poco ilustrativo y engañoso. Nada de lo que hemos vivido se asemeja, por ejemplo, a lo que ocurre en un átomo, o en la molécula de ADN. De estas mentes pretéritas solo podemos hablar «formalmente». En la tercera sección del libro hablaremos de nuestra propia mente y entonces sí utilizaremos el conocimiento informal.

			Consideraciones finales, antes de comenzar

			Al igual que el pulpo genera una representación interna de los espacios que lo rodean, nosotros podemos generar representaciones con escalas mucho más amplias que la nuestra propia (años luz, parsecs...). Sin embargo, en todos los casos se trata de representaciones de mentes «locales» incapaces de trascender los límites de su escala. Nuestro trabajo no consiste en conocer la verdad absoluta, hemos de contentarnos con hacer una representación honesta de lo que una mente humana puede llegar a representar. Los eucariotas, las nidarias, los pulpos, los chimpancés y nosotros disponemos de mentes diferentes que generan «representaciones» diferentes de la realidad. No podemos generar un «conocimiento absoluto y definitivo de la verdad», en el caso de que esta exista. ¿Como nos «ven» las hormigas? ¿Podrían las hormigas llegar a percibir la «esencia» de nuestra mente, o llegar a percibir el entorno como lo hacemos nosotros? ¿Podríamos nosotros apercibirnos de la existencia de mentes en niveles superiores? Siendo lo que somos, somos todo lo que hay que ser. Percibiendo lo que podemos percibir percibiremos todo lo que hay que percibir. Inventar lo que no podemos conocer, y creernos lo que no somos nos saca de nuestra posición en la naturaleza, nos extravía. Aceptar que nuestra tarea es «comprender como la mente humana puede hacerlo» nos devolverá a nuestra posición real en el mundo. Hemos de mirarnos con nuestros ojos humanos, y dejar que cada ser se mire con los suyos. Además, hemos de mirar a los demás seres con nuestros ojos, aún a sabiendas de que solo contemplaremos lo que la mirada humana puede alcanzar. Confiemos en que cualquier mente de una escala superior, a la que no podemos ver, nos mire y nos cuide, al menos en la medida en que nosotros cuidamos a otras mentes de nuestra escala, o de escalas más pequeñas.

			Ya comenzamos. Buen viaje 
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			Las extrañas mentes de los objetos más pequeños

		

	
		
			Capítulo 2 
El universo antes de la aparición de la mente
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			El universo inicial estaba libre de mente. En este capítulo comentaremos los principales acontecimientos que fueron necesarios para que la primera mente pudiera aparecer. Muchas de las habilidades mentales de las que nos sentimos propietarios no son nuestras, son habilidades que ya comenzaron a desarrollarse en las fases más precoces de la evolución del universo. La evolución premental del universo promovió la aparición tanto de los materiales que luego constituirán los dispositivos de soporte de las mentes, como de las fuerzas que facilitarán las relaciones dentro de los dispositivos mentales, y entre estos y su entorno. A continuación, hablaremos de la aparición de la materia de la que están hechas todas las mentes, y de las fuerzas que determinan su funcionamiento. 

			Los primeros pasos del universo, la aparición del espacio/tiempo, y la formación de las partículas subatómicas

			Según nos dice la cosmología actual, no había nada, solo una singularidad cuántica (lo que quiera que esto signifique). Fue la fluctuación azarosa de esta singularidad la que creó el universo hace 13 770 millones de años (MA) (Fig. 2.1). La singularidad primigenia presentó, por causas desconocidas, una rápida expansión (inflación), duplicando su volumen cada 10-38 segundos (Big Bang). Durante las primeras 260 duplicaciones, ocurridas en tan solo 10-35 segundos, el universo ya disponía de toda su energía, la cual ha permanecido constante hasta ahora. Con el universo apareció el espacio y el tiempo, y fuera del universo en expansión no hay nada, ni siquiera espacio. Lo que conocemos como espacio es fruto de la expansión universal, y no existe fuera del universo que se expande. Nuestro universo no se expande en el espacio. Es el espacio el que se expande con el universo, un espacio que posiciona todo lo que luego nos rodeará 1-4. 

			La temperatura inicial era muy elevada (1,417 x 1032K) (0 grados kelvin K equivale a -273,15 grados Celsius, la temperatura mínima posible). En los momentos iniciales del universo, el espacio estaba saturado de energía libre. Con la expansión universal, la densidad energética se reduce y la temperatura local disminuye, un proceso que aún continúa en nuestros días. La reducción de la densidad energética facilitó entonces la agregación de la energía libre en partículas materiales. Actualmente se asume que las partículas materiales son una acumulación de energía sin entidad propia. Las características de las partículas materiales que irán apareciendo con la expansión universal, dependen de la temperatura del momento, con lo que algunas partículas que aparecen a ciertas temperaturas, luego desaparecen. Sabemos de su existencia porque aparecen nuevamente cuando, en los grandes aceleradores de partículas, se consiguen liberar energías similares a las existentes en diversos momentos de la evolución del universo. 

			A los 10-34 segundos tras el inicio de esta expansión, la densidad de la energía creada en los primeros momentos del universo se reduce lo suficiente como para que los primeros objetos físicos comiencen a aparecer. A los 10-11 seg. (1,5 x 1015K) aparecen los bosones W+, W- y Z0, y probablemente el bosón de Higgs (H). De estas y otras partículas subatómicas hablaremos al presentar el modelo estándar. A los 10-6 seg. (1,5 x 1012K) aparecen los quarks, que en esos momentos circulan libremente por el espacio disponible. Aparecen también los gluones, partículas responsables de la interacción entre los quarks. A los 10-3 seg. (1,5 x 1011K) el creciente universo ya dispone de fotones, electrones/positrones, neutrinos/antineutrinos, y muones positivos/negativos. La acción de los gluones aproxima fatídicamente a los quarks, haciendo que queden confinados para siempre en el interior de los nacientes protones y neutrones. En ese momento, el número de neutrones y protones era muy bajo (1 protón o 1 neutrón por cada 1000 millones de fotones, electrones o neutrinos). 
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			Fig. 2.1 Evolución cósmica inicial

			Algunas de las partículas generadas en los momentos iniciales del universo se destruyen rápidamente. Este es el caso de los muones, que se desintegran mediante una interacción débil, y de los positrones, que se aniquilan al interaccionar con un número mayor de electrones. Aunque los neutrones tampoco son estables en el espacio vacío, y se desintegran en un protón, un electrón (radiación β) y un neutrino, su vida media es mayor que la de los muones y los positrones. Durante los primeros 4 segundos, el universo en expansión dispone básicamente de fotones, neutrinos, protones, electrones, y algunos neutrones que, mezclados de forma aleatoria constituyen el plasma primigenio. La agitación térmica de este plasma (5 x 109K) facilita la agregación de protones y neutrones, y la formación de protonúcleos atómicos denominados nucleidos.

			A estas partículas habría que añadir las asociadas a la materia oscura. Las partículas de la materia oscura solo interaccionan mediante la gravedad, y son aún desconocidas. Se han propuesto algunas como el neutralino, el axión o el WINP (interacting massive particle), pero para ninguna disponemos aún de evidencia experimental. De hecho, la materia oscura fue identificada de forma indirecta, al detectarse anomalías en la rotación de las galaxias y los cúmulos de galaxias, y en la masa de las lentes gravitatorias. Para explicar estos fenómenos había que contar con grandes masas que solo interaccionen con la materia ordinaria mediante la gravedad. Esta es la materia oscura, que representa más del 80 % de la masa total del universo. Con una masa tan descomunal, la materia oscura genera efectos drásticos sobre la distribución de la materia convencional por el cosmos. De hecho, la acción gravitatoria de la materia oscura determina el movimiento de las galaxias y de los cúmulos de galaxias. También es responsable de la agrupación de cúmulos de galaxias en «filamentos», estructuras inmensas que se extienden por todo el universo y que, al dejar grandes vacíos entre ellos, proporcionan un aspecto de tela de araña tridimensional al conjunto del cosmos5-7.

			A la acción de la materia oscura hemos de añadir la de la energía oscura8,9. El adjetivo «oscuro» hace referencia, también aquí, a una presencia que solo se detecta indirectamente, por los efectos de la gravedad. La gravedad debería reducir la velocidad de expansión del universo. La inercia de la expansión generada por el Big Bang debería reducirse por la acción opuesta de la gravedad, particularmente ahora que la acción gravitatoria de la materia oscura se suma a la de la materia convencional. Sin embargo, las medidas y los cálculos demuestran que el universo acelera continuamente su expansión. La explicación postulada para justificar esta aceleración expansiva es la existencia de una fuerza nueva que separa los objetos con masa, produciendo una repulsión gravitatoria. Esta nueva fuerza es la energía oscura. Los datos sugieren que la densidad de la energía oscura es constante y que, como el espacio se expande, la energía oscura del universo se incrementa continuamente. Los cálculos actuales indican que la densidad total del universo estaría compuesta por un 5 % de materia ordinaria, un 27 % de materia oscura y un 68 % de energía oscura. 

			Expansión del espacio, aparición del tiempo, creación de materia ordinaria y materia oscura, etc., generan un escenario extraño y complejo para la aparición de la mente. Además, a las partículas ya comentadas hemos de añadir otras más inestables, pero que han sido observadas directamente en los experimentos con aceleradores de partículas. Algunas de estas partículas están incluidas en el modelo estándar que comentamos a continuación. 

			El modelo estándar

			La figura 2.2 muestra una foto de familia de las principales partículas del mundo subatómico, partículas incluidas en el modelo estándar10. 
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			Fig. 2.2 Modelo Estándar

			Este modelo clasifica a las partículas en dos grandes grupos, las que constituyen la materia (fermiones) y las que portan las fuerzas y determinan cómo se comporta la materia (bosones). Dentro de cada tipología encontramos diversas partículas con características específicas, que se pueden distinguir por su masa, carga eléctrica y spin. La acción de la carga eléctrica nos resulta intuitiva, pero el espín y la masa son más abstractos. El spin representa algo así como el número de giros que hemos de dar en torno a una partícula para volver a la posición inicial. Aunque el concepto de masa resulta intuitivamente evidente en nuestro macromundo, en el micromundo no lo es tanto. En el micromundo la masa es una agregación de energía. Se produce por la acción de un «campo energético» que ocupa todo el espacio, incluyendo sus regiones aparentemente «vacías». El vacío no está vacío, solo está vacío de partículas detectables. El vacío dispone de una energía residual entre la que encontramos la energía asociada a la aparición de la masa. Se trata del campo de Higgs, el cual actúa dando masa a la partícula de Higgs que comentaremos en el próximo parágrafo, pero también a todas las demás partículas con masa. Desde esta perspectiva la masa no es algo con entidad propia, es un fenómeno que en determinadas condiciones es generado por el campo de Higgs. Es probable que este campo apareciera durante el Big Bang, y fuera responsable de la aparición de las primeras partículas del universo, incluyendo los quarks. A esta materia dependiente del campo de Higgs hemos de añadir la masa de la materia oscura. Como ya comentamos, esta masa es más abundante que la de las partículas convencionales, pero de ella aún conocemos muy poco (Fig. 2.3). 

			Todos los fermiones tienen un spin fraccional (1/2), y están sometidos al principio de exclusión de Pauli, lo que impide que puedan compartir el mismo espacio. Hay dos clases principales de fermiones, los hadrones y los leptones. Los hadrones están formados por quarks. Como se muestra en la figura 2.2, hay 6 tipos de quarks: arriba (up; u), abajo (down, d), encantado (charm, c), extraño (strange; s), cima (top; t) y fondo (bottom; b). Los quarks nunca están libres en el espacio, siempre están agrupados. El agrupamiento de 2 quarks (quark + antiquark) genera los mesones (piones, kaones…). El agrupamiento de 3 quarks (ya sean quarks o antiquarks) generan los bariones (protones, neutrones y ocho partículas más). Los dos bariones más relevantes son el protón (2 quarks arriba y 1 quark abajo), y el neutrón (1 quark arriba y 2 quarks abajo). Los otros fermiones son los leptones. Hay seis leptones, el electrón, el neutrino electrónico, el muón, el neutrino muónico, el tauón, y el neutrino tauónico. De todos los fermiones solo los quarks u y d, los electrones y los neutrinos son estables. Los demás fermiones tienen vidas medias muy cortas, e inferiores a los 2 microsegundos. 
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			Fig. 2.3 Modelo Estándar Gravedad

			El modelo estándar recoge 4 bosones: el fotón (que vehiculiza la interacción electromagnética de partículas con carga eléctrica), el gluón (para la interacción nuclear fuerte de los quarks), y las W+, W-, y Z0 (fuerza nuclear débil implicada en la desintegración del neutrón). Los fotones son partículas de especial relevancia para el funcionamiento de nuestro cerebro y nuestra mente. El fotón es una partícula simple (sin componentes) que trasporta una cantidad de energía que se corresponde con su frecuencia de oscilación multiplicada por una constante, la constante de Planck (6.63 x 10-34 J.s). Los fotones son los vehículos de trasmisión de la fuerza electromagnética, la fuerza principal que media la comunicación entre las partículas que intervienen en el funcionamiento del cerebro. La energía contenida en una partícula es igual a su masa multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (E = m c2). Dado que la velocidad de la luz es muy elevada (299 792 458 metros/seg.), pequeñas masas como las de los protones pueden almacenar cantidades enormes de energía. Las partículas nunca están en reposo. Las podemos confinar en pequeños espacios, pero ellas siempre estarán sometidas a extrañas «oscilaciones» que nunca se aminoran, como sí lo hacen los osciladores de nuestro macromundo sometidos al rozamiento. Estas oscilaciones, junto con otras características de los protones y los electrones, son los ingredientes básicos con los que se estructurará la mente más simple, la mente reactiva del átomo. 

			A estos cuatro bosones hemos de añadir el bosón de Higgs, un bosón caracterizado recientemente, y que, como ya comentamos, está implicado en el origen de la masa de las partículas elementales. Se ha propuesto la existencia de un bosón para la fuerza gravitatoria, el gravitón, pero al no haber sido tipificado aún, no se incluye en la lista de partículas del modelo estándar11. A todas estas partículas se añaden sus respectivas antipartículas, y, probablemente, las partículas involucradas en la materia oscura (¿neutralino, axión, WINP...?) y en la energía oscura (Fig. 2.3). Las colisiones generadas en los aceleradores de partículas han identificado muchas más partículas, sin embargo, todas ellas tienen una vida extremadamente corta.

			En la actualidad se hacen intensos esfuerzos para encontrar principios generales que expliquen la gran diversidad de elementos subatómicos, y permitan agruparlos todos en unas pocas leyes generales. En este intento se encuentra la teoría de cuerdas, la cual parte de que todas las partículas conocidas están constituidas por elementos mucho más pequeños, que se comportan como cuerdas vibrantes. La teoría de cuerdas ha encontrado importantes dificultades para explicar algunos fenómenos del micromundo, por lo cual aún no puede ofrecer hallazgos tan sustanciales como para sustituir al modelo estándar. 

			Las partículas subatómicas no generan mente

			¿Podemos atribuir mente a alguna de las partículas subatómicas comentadas? Creemos que ninguna de ellas reúne los requisitos enunciados en el capítulo anterior. El primer requisito es disponer de un dispositivo de soporte con múltiples elementos. Aunque todos los fermiones tienen masa, en su inmensa mayoría solo disponen de un componente. Una excepción son los hadrones compuestos por dos quarks (mesones) o por tres quarks (bariones). Estas partículas disponen de componentes individuales (quarks) que interactúan intercambiando gluones. Esto les permite cumplir con los dos requisitos iniciales de los objetos con mente, tener un dispositivo de soporte con varios componentes internos, y disponer de energía que permita la interacción de los componentes del dispositivo de soporte. 

			La propiedad reflexiva que promueve la estabilidad estructural del soporte mental solo lo cumplen unas pocas partículas subatómicas. Entre los bariones solo los protones son estables (vida media > 1031 seg.). Los neutrones disponen de una vida media corta (880 seg.), pero integrados en el núcleo atómico su vida se prolonga considerablemente. El resto de los bariones (delta, lambda, sigma, omega y xi) tienen una vida media muy corta (< 10-10 seg.). Todos los mesones tienen una vida media corta (< 10-8 seg.). Entre los leptones, solo los electrones y los neutrinos tienen una vida media larga, ya que la vida de los muones es de 2.2 x 10-6 segundos, y la de los tauones es de 2.9 x 10-13 segundos. 

			El cuarto criterio, presencia de una propiedad externalizadora que promueva su actuación sobre objetos externos, lo reúnen casi todas las partículas, si bien es mucho menos evidente en muones y fotones. La propiedad internalizadora podría cumplirse en algunas partículas, y especialmente en aquellas que, al disponer de carga eléctrica, pueden interaccionar con objetos relativamente lejanos. No obstante, los quarks de los mesones y los bariones presentan una interacción muy intensa, y con un radio de acción muy corto. De hecho, el radio de acción de la fuerza nuclear fuerte que media estas interacciones, y que está vehiculizada por el intercambio de gluones, no se extiende más allá del radio de los hadrones, y en los átomos está confinada en el núcleo. Los quarks tienen carga eléctrica fraccionaria que puede condicionar la conducta de los electrones, incluyendo aquellos que orbitan el núcleo. Sin embargo, la acción de estos electrones sobre la conducta de los quarks de los protones nucleares no se ha podido evidenciar experimentalmente, y es, en función de la información disponible, minúscula o nula. Por tanto, no se cumple aquí la propiedad internalizadora propuesta para los objetos con mente. 

			No es fácil determinar si los elementos subatómicos cumplen con la propiedad monotélica. Como se describirá posteriormente, en el mundo de las partículas subatómicas rigen las leyes cuánticas, incluyendo la superposición. Según el principio de superposición, los elementos cuánticos recorren todos los caminos posibles y, por tanto, pueden comportarse simultáneamente de formas incompatibles (gato vivo y gato muerto de Schrödinger). Cuando interaccionan con otros objetos del entorno, esta ambigüedad conductual desaparece, y solo encontramos gato vivo o gato muerto. La extraña conducta probabilística del mundo subatómico dificulta, o impide, la evaluación de la propiedad monotélica en estos objetos. 

			Por tanto, ninguna de las partículas subatómicas conocidas reúne todos los requisitos necesarios para atribuirles mente. Los más cercanos son los protones y los neutrones, que disponen de múltiples componentes interactuantes, de una vida media larga, y de la posibilidad de actuar sobre objetos externos. Sin embargo, los quarks que componen a los protones y a los neutrones, responden principalmente a sus fuerzas gluónicas internas, y no son sensibles al mundo exterior. Como veremos, los protones y los neutrones pueden agruparse para constituir núcleos atómicos, y la siguiente pregunta que podemos hacernos es si estos núcleos reúnen las características necesarias para que podamos considerarlos como objetos con mente. Pero antes de responder a esta pregunta, hemos de volver a la evolución cósmica para intentar entender cómo y por qué se construyeron los núcleos atómicos. 

			El agrupamiento inicial de las partículas subatómicas: la nucleosíntesis primordial

			100-180 seg. (109K) después del origen del universo, los protones y los neutrones que aún resisten a la desintegración β, se unen de forma estable, apareciendo los primeros protonúcleos atómicos (nucleidos) (Fig. 2.4). Integrados con los protones, los neutrones alargan su vida media en el interior de los nucleidos. No obstante, siguen siendo más inestables que los protones, con lo que la proporción de protones y neutrones era entonces de 87 % y 13 % respectivamente. El nucleido más sencillo es el hidrógeno 1, con un solo protón. La agrupación de un protón y un neutrón genera el hidrógeno 2 (o deuterio), que luego incorpora un nuevo protón y genera el helio-3, y luego un neutrón que termina generando el helio-4. Muchos de los nucleidos creados son inestables y desaparecen rápidamente tras su creación. Este es el caso del hidrógeno-2 (1 protón + 1 neutrón), el hidrógeno-3 (1 protón + 2 neutrones), el helio-3 (2 protones + 1 neutrón), y el litio-7 (3 protones + 4 neutrones). Fruto de esta desintegración espontánea, a los cuatro minutos tras la aparición del universo el 99,9 % de los nucleidos disponibles son hidrógeno-1 (75 %) y helio-4 (25 %). Dado que los nucleidos se transformarán posteriormente en auténticos núcleos atómicos, al proceso de creación de nucleidos se le conoce como nucleosíntesis primordial12, y a los isótopos generados en esta fase de les denomina isótopos primordiales.
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			Fig. 2.4 Formación de nucleidos

			La agrupación de quark en protones y neutrones, y de estos en núcleos atómicos, fue posible gracias a tres fuerzas, la fuerza nuclear fuerte (mediada por gluones), la fuerza nuclear débil (mediada por bosones W+, W-, Z0), y la interacción mediada por los piones. La potencia de estas fuerzas evita la dispersión producida por la agitación térmica, y por la fuerza electromagnética que tiende a distanciar a los protones con carga positiva. Los nucleidos tienen una altísima densidad (1018kg por metro cúbico), y sin su creación nunca se habrían generado átomos ni compuestos químicos estables, y la mente nunca habría surgido. La inmensa mayoría de los núcleos atómicos del universo se generaron durante la nucleosíntesis primordial, siendo el hidrógeno el elemento más abundante del universo (75 % de la masa de las partículas convencionales). Esta abundancia se mantiene durante la evolución posterior del universo. Más del 60 % del peso cerebral está constituido por agua y, dado que un cerebro humano promedio pesa ≈1400 gramos, y que en un gramo de agua hay unos 1023 protones, nuestro cerebro debe disponer de al menos 8,4 x 1025 protones.

			Los nucleidos no generan mente

			Los nucleidos son estructuras compactas que luego aglutinarán el 99,999 de la masa de los átomos. Su diámetro es de 10-15 metros, unas 10 000-100 000 veces menor que el diámetro del átomo. Al contener protones y neutrones, los nucleidos cumplen con el primer criterio para la identificación de mente, que es disponer de un soporte material con múltiples elementos. Los nucleidos son estables gracias a los piones, mesones que, a pesar de disponer de una vida media muy corta (<26 nanosegundos), evitan la dispersión de los protones y neutrones del nucleido. Por tanto, la estabilidad del hidrógeno-1 y del helio-4 cumple la propiedad reflexiva de los objetos con mente (requisito 3). El hidrógeno-1 también cumple con la propiedad externalizadora. Al disponer de carga eléctrica, este nucleido puede modificar la actividad de otros elementos con carga, como los electrones próximos. De hecho, el hidrógeno-1 luego podrá participar directamente en funciones fisiológicas importantes para las células de nuestro sistema nervioso. Por ejemplo, la concentración celular de hidrógeno-1 (pH) determina la dinámica de numerosas reacciones químicas, modificando incluso la actividad de grandes proteínas de la membrana celular que regulan el trasporte de aminoácidos. 

			Sin embargo, los nucleidos no cumplen con la propiedad internalizadora. Aunque ellos pueden actuar sobre su entorno, su dinámica interna no está influida por elementos externos. La fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil del interior de los nucleidos son muy poderosas, mucho más poderosas que las fuerzas electromagnética y gravitatoria. Por eso, aunque los componentes nucleares tienen carga eléctrica y masa, la acción electromagnética y gravitatoria proveniente del exterior del nucleido no parece afectar su comportamiento de forma significativa. La interacción gluónica de los nucleidos es muy poderosa y, en su diminuto radio de acción (10-15m), evoluciona de forma independiente a lo que pueda ocurrir en el resto del mundo. Si se pudiera modular la actividad nuclear desde el exterior, los alquimistas habrían podido producir oro y otros elementos químicos. No pudieron, y hoy sabemos que para hacerlo hay que disponer de altísimas energías que no pueden generarse por medios químicos.

			Los nucleidos, y posteriormente los núcleos atómicos, pueden generar fenómenos que, como la radioactividad, afectan el entorno, y tienen una gran importancia para la ciencia en general y para la biología, la medicina, y las neurociencias en particular. Los núcleos inestables de los isótopos radioactivos emiten partículas altamente energéticas que son utilizadas con finalidad terapéutica (radioterapia) o diagnóstica (SPECT o el PET). Hasta donde conocemos, la emisión radioactiva depende de factores internos al propio núcleo, y no puede ser considerada como «respuesta» a la acción de agentes externos. Por tanto, nucleidos y núcleos atómicos están aislados, y su comportamiento no está condicionado por la acción de agentes externos. No se cumple, por tanto, la propiedad internalizadora de la mente (requisito 5). Además, salvo para el hidrógeno-1, los nucleidos no disponen de una existencia independiente. Pueden tenerla en el interior de las estrellas, pero en las condiciones habituales siempre los encontraremos rodeados de electrones y formando átomos.

			Últimos comentarios sobre el mundo premental

			Para terminar esta descripción del universo antes de la aparición de la mente, hemos de indicar que el mundo premental no ha podido ser observado directamente. Podemos estimar lo ocurrido entonces a partir de las leyes físicas que conocemos y de las observaciones experimentales obtenidas en aceleradores de partículas que simulan los estadios prementales del universo. Estas estimaciones nos indican que, durante sus primeros 300 000 años, las partículas y los nucleidos se agitaban aleatoriamente en un plasma a alta temperatura, en el cual los fotones saltaban continuamente entre nucleidos y electrones. El universo de entonces se mostraba como un objeto translúcido, pero no transparente. Había luz, pero solo una luz difusa que no podía atravesar la «neblina» del plasma. Con esa luz no se podría generar una imagen nítida del universo de entonces. 

			300 000 años tras el Big-Bang el descenso de temperatura generado por la expansión del universo ya permitía que la atracción electromagnética entre protones (carga positiva) y electrones (carga negativa) generara configuraciones estables. Aparecen entonces los primeros átomos (recombinación). Estos átomos son eléctricamente neutros, con lo que los fotones ya no tienen que interaccionar con ellos, y pueden viajar libremente por el espacio. Muchos de estos fotones no interaccionarán nunca con partículas materiales, viajando libres hasta la actualidad. Con ellos sí es posible generar una imagen realista de lo que ocurría en el universo de entonces. Los fotones alargaron sus fluctuaciones (longitud de onda) como consecuencia de la expansión del espacio, hasta convertirse en microondas de 160,2 GHz. No obstante, mantuvieron su trayectoria inicial inalterada, con lo que han podido ser utilizados para «fotografiar» la estructura del cosmos primigenio (radiación cósmica de microondas)13,14. Las microondas nos pueden informar de lo ocurrido 300 000 años después de la aparición del cosmos, pero no de los acontecimientos anteriores. Los neutrinos sí podrían hacerlo. Los neutrinos interaccionan poco con la materia, con lo que han podido continuar viajando libremente desde su formación, en los primeros 2 segundos de existencia del universo, hasta hoy. Con los neutrinos se podría generar una imagen muy precoz de la formación del universo. Sin embargo, al ser tan poco interactivos, aún no se dispone de sensores adecuados para observar la radiación cósmica de neutrinos y estudiar directamente la evolución del universo en estas fechas tan tempranas. 

			Por tanto, lo ocurrido en las fases iniciales de la evolución del universo lo podemos deducir a partir de las leyes físicas que conocemos y de experimentos con los aceleradores, pero no lo podemos observar directamente. Estas deducciones sugieren que el universo primigenio creó múltiples objetos interactivos con características específicas, pero que ninguno de ellos disponía de mente. A pesar de ello, nos hemos detenido en algunos detalles de estos objetos, ya que, aunque no disponen de mente, luego se convertirán en el dispositivo de soporte de la mente más básica, la mente reactiva de los átomos. 

		

	
		
			Capítulo 3 
La aparición de la primera mente: la mente reactiva de los átomos más simples
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			La formación de los átomos más simples

			Como veremos a continuación, será la interacción electromagnética entre nucleidos y electrones la que habilitará la aparición de la primera mente, la mente reactiva del átomo. Se trata de la mente más simple, que utilizará los dispositivos de soporte más sencillos. Con la expansión del espacio, la agitación térmica de nucleidos y partículas se reduce (104-103 K), y ya no puede impedir que la atracción electromagnética de electrones y nucleidos termine por generar los primeros átomos estables (recombinación del hidrógeno). 380 000 años tras el inicio del universo, la atracción de nucleidos (con carga positiva) y electrones (con carga negativa) supera la fuerza disruptiva de la agitación térmica, apareciendo los primeros átomos con carga neta neutra (desacoplamiento materia/energía). La inmensa mayoría de estos átomos se generaron en torno a los nucleidos más estables y habituales, el hidrógeno-1 y el helio-4. Se trata de átomos muy simples, el átomo de hidrógeno con un protón en el núcleo y un electrón a su alrededor, y el átomo de helio, con dos protones y dos neutrones en su núcleo, y dos electrones a su alrededor. Son átomos simples, pero que ya reúnen las características básicas de los objetos con mente. 

			Los átomos más simples generan mentes demasiado simples

			Lo que ocurre en el núcleo permanece en el núcleo, pero lo que ocurre en la interacción electromagnética del núcleo con los electrones sí que puede influir, y ser influido, por el entorno. La dinámica interactiva entre el núcleo y los electrones mantiene a los electrones cautivos en torno al núcleo, y es la base de la química general, y de la neuroquímica en particular. Los átomos creados en torno al hidrógeno-1, reúnen todos los requisitos propuestos en el capítulo 1 para la identificación de objetos con mente. Estos átomos disponen de múltiples componentes (criterio 1) cuya interacción (criterio 2) les facilita una pervivencia estable (criterio 3). Además, son sensibles a los acontecimientos del entorno (criterio 4), reaccionando ante ellos (criterio 5) de forma unitaria y monotélica (criterio 6). El reconocimiento de mente para el átomo de helio es más problemático, ya que, como veremos, es un gas noble que prácticamente no interactúa con otros átomos. 

			Los átomos producidos tras la nucleosíntesis primordial generan una mente muy simple que, no obstante, no puede progresar. Son átomos poco interactivos que se distancian en un vacío en expansión. El hidrógeno puede agruparse para formar una molécula con dos átomos (hidrógeno molecular), pero el helio tiene su capa electrónica completa y no interacciona ni siquiera consigo mismo. Puesto que la nucleosíntesis primordial no puede generar núcleos más pesados, el desarrollo de la mente parecía haberse detenido en estos estadios tan primitivos de la evolución del universo. Y así ocurrió durante unos 1000 MA, durante los cuales el universo se expandió y enfrió hasta los 5-15K. Durante este inmenso intervalo de tiempo, la segunda ley de la termodinámica parecía haber detenido el desarrollo de la mente de forma definitiva. Sin la aparición de núcleos atómicos más complejos, los átomos no podían evolucionar, y la mente reactiva no disponía de dispositivos de soporte que permitieran su progreso. Pero ¿cómo desarrollar núcleos atómicos más complejos? Entonces la gravedad acudió al rescate.

			La gravedad, las estrellas y la progresión de la mente

			La gravedad aproxima los objetos con masa, y los nucleidos y núcleos atómicos que contienen mucha de la masa convencional comienzan a agruparse (Fig. 2.3)15. Aunque la energía oscura acelera la expansión del universo, la gravedad aproxima los átomos disponibles y, 1000 MA tras el Big Bang, produce las primeras protogalaxias (Fig. 3.1). El espacio se ha enfriado hasta los 5-15 K, pero los átomos de hidrógeno y helio de las protogalaxias se aproximan y forman nubes de mayor densidad (protoestrellas) en las que la temperatura se incrementa como consecuencia de la colisión entre átomos, nucleidos, protones, neutrones y electrones. Finalmente, las partículas con masa colapsan hacia el interior de protoestrellas, donde se alcanza una alta temperatura que inicia la fusión nuclear. Así surgen las estrellas que generarán nucleidos más complejos, con los cuales la mente atómica podrá reiniciar su evolución. 
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			Figura 3.1: Evolución de las estrellas

			Los nuevos nucleidos serán expulsados de las estrellas y, una vez fuera, comenzarán a combinarse con los electrones del lugar, para constituir átomos mucho más complejos que los generados por la nucleosíntesis primordial. En torno a las estrellas aparecen agregados materiales menores (planetas, satélites, asteroides, meteoritos, cometas, condritas carbonáceas, etc.) que acogerán a los nuevos átomos y serán el hogar para el avance de la mente reactiva. Algunos de estos objetos fríos se encuentran próximos a una estrella, la cual también aportará la energía radiante necesaria para promover la interacción atómica, la aparición de moléculas y, en definitiva, la confección de dispositivos de soporte complejos en los que la mente pueda progresar con rapidez. 

			Con todo ello, la progresión de la mente, que durante tantos millones de años parecía haberse detenido irremisiblemente, disponía ahora de amplias autopistas para reiniciar su desarrollo. Pero antes de continuar con el avance de la mente, haremos algunos comentarios sobre los procesos estelares que permitieron el desarrollo de los núcleos atómicos complejos. Comentaremos algunos detalles, ya que los nuevos nucleidos serán la argamasa sobre la que se construyan las mentes reactivas atómicas más evolucionadas. 

			La nucleosíntesis estelar y la aparición de átomos complejos

			Los núcleos atómicos complejos se crean en el interior de las estrellas (nucleosíntesis estelar)16,17. La nucleosíntesis estelar depende de la masa de la estrella, y de su fase evolutiva (Fig. 3.1). Las estrellas pueden ser pequeñas/medianas, con masas 0.5-10 veces la del Sol, o masivas, con masas más de 10 veces superiores a la del Sol. Todas las estrellas tienen un inicio, una evolución y un final. Las estrellas pequeñas y medianas (el Sol es una de ellas) evolucionan a gigantes rojas, que a su vez evolucionan a nebulosas planetarias, y finalmente a enanas blancas y a enanas negras que ya persistirán durante largos periodos de tiempo. Las estrellas más masivas evolucionarán a supergigantes rojas, y estas a supernovas que pueden terminar sus días como estrellas de neutrones o agujeros negros. 

			La temperatura de las estrellas pequeñas/medianas es muy superior en sus regiones centrales. Por ejemplo, el Sol tiene 15 millones de grados en su centro y 5800 grados en su superficie. La alta temperatura del núcleo de estas estrellas acelera la fusión del hidrógeno, y la formación de más helio. La figura 3.2 muestra de forma esquemática el proceso básico mediante el cual nuestro Sol nos calienta. Los núcleos de hidrógeno (protones), atraídos por la gravedad hasta el centro de la estrella, tropiezan continuamente entre ellos, incrementando la temperatura local hasta los 15 millones de grados. Los protones, con carga eléctrica positiva, se repelen, pero la agitación térmica hace que ocasionalmente puedan aproximarse lo suficiente como para dar una oportunidad al efecto túnel. Este efecto es la consecuencia de la naturaleza probabilística de la mente atómica de la que hablaremos luego. Por el efecto túnel ocurre lo que parecía imposible, que dos protones se aproximen hasta quedar ligados irremisiblemente en el núcleo de un nuevo átomo. La probabilidad de que esta aproximación ocurra es bajísima (10-20), pero con tantos protones danzando, esta aproximación termina por ocurrir. Ocurre una vez cada 100 trillones de choques entre protones, y esta bajísima probabilidad es necesaria para que nuestro Sol no se consuma en un instante.
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			Figura 3.2: Reacciones estelares básicas

			Cuando se consiguen agregar cuatro protones (cadena protón-protón), dos de ellos terminan por desintegrarse y transformarse en neutrones, emitiendo fotones altamente energéticos (radiación gamma), y positrones que se aniquilarán inmediatamente al interaccionar con los electrones libres del plasma subatómico del interior del sol. Esta aniquilación genera más radiación gamma que, añadida a la generada por la desintegración de los protones, mantiene la temperatura del Sol a los niveles necesarios para generar una agregación protónica estable. Si la probabilidad de agregación protónica fuera mucho mayor, el incremento térmico aumentaría la agregación de protones, y el proceso terminaría con una explosión gigantesca que destruiría el sol. Hay estrellas con más masa que el Sol (estrellas masivas) y que, al disponer de mayor temperatura en su interior, tienen una vida media más corta, pero pueden producir, como veremos luego, núcleos atómicos más complejos18. 

			No obstante, el helio producido por la agregación protónica se acumula luego en el centro de la estrella, aumentando la compresión gravitatoria del hidrógeno, y acelerando el proceso de fusión atómica. Aparecen así las gigantes rojas con temperaturas más altas en su porción central y un mayor diámetro. La alta temperatura del centro de la estrella fusiona tres átomos de helio (proceso triple alfa), generando núcleos de carbono, que luego incorporan otro nucleido helio-4 para producir núcleos de oxígeno (Fig. 3.3). En este momento, la estrella tiene un núcleo de carbono/oxígeno rodeado de una capa de helio, rodeada de una capa de hidrógeno. Las capas más externas continúan expandiéndose para formar nebulosas planetarias con hidrógeno y helio y, en menor proporción, carbono y oxígeno19-21. La expansión de las capas superficiales de estas estrellas deja desnudo su núcleo de carbono/oxígeno, y las estrellas se transforman en enanas blancas muy densas, pero cuya temperatura ya no permite la creación de nuevos núcleos atómicos pesados. En este estado las estrellas permanecen durante largos intervalos hasta convertirse en enanas negras frías y poco luminosas (Fig. 3.1). La duración de todo este proceso depende de la masa de la estrella. Las estrellas menos masivas tienen una vida media más larga, que en algunos casos puede haberse prolongado desde el inicio del universo hasta nuestros días. Nuestro Sol dispondrá de una vida media de 9 millones de años, de los cuales ya ha consumido la mitad. Es una estrella de tercera generación, lo cual significa que los núcleos atómicos que la formaron provenían de una estrella «abuela» mucho más masiva que terminó su vida aportando masa a otra estrella «madre» algo menos masiva, y que también terminó su vida, aportando los núcleos atómicos cuya agregación generaron nuestro Sol. 
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			Figura 3.3: Reacciones estelares complejas

			Como ya comentamos, aunque las estrellas muy masivas disponen de una vida media corta, su alta compresión gravitacional genera temperaturas que permiten ir incorporando helio-4 a los nucleidos hasta generar el niquel-56 (Fig. 3.3). En esta incorporación se producen nucleidos tan importantes para el desarrollo posterior de la mente como el sodio, el potasio, el cloro y el silicio. La temperatura de estas estrellas ya no permite incorporar helio-4 a nucleidos más pesados que el niquel-56. La gravedad agrega estos núcleos más pesados en el centro de la estrella, lo que incrementa la temperatura en su centro y aumenta el diámetro de la estrella. Aparecen así las supergigantes rojas (Fig. 3.1). En los estadios terminales de esta estrella, se reducen las fusiones nucleares, y la contracción gravitatoria ya no es compensada por la expansión generada por las altas temperaturas del núcleo estelar. Se produce entonces una contracción estelar que, al liberar grandes cantidades de energía, fusiona protones y electrones, formando neutrones y neutrinos. Esta fase dura apenas unos segundos y se conoce como fase de neutronización. Los neutrones, aglutinados ahora en altísima densidad en el centro de la estrella, atraen los núcleos presentes en las otras capas de la estrella. Cuando estos núcleos llegan al bloque central de neutrones de la estrella, son despedidos hacia el exterior, donde se transforman en una supernova. Este proceso alimenta el medio interestelar con núcleos atómicos pesados, como el del hierro. Los neutrones, que se mantienen aglutinados en el centro de la estrella, terminan por generar una estrella de neutrones. Las estrellas de neutrones más masivas se transformarán, finalmente, en agujeros negros22,23, objetos masivos y compactos en los que la gravedad alcanza valores tan elevados que impiden que las partículas, por muy poco masivas que sean, puedan volver al medio interestelar. 

			¿Cómo se forman los núcleos más pesados que el níquel-56? El procedimiento para estos nucleidos consiste en adquirir los protones y neutrones directamente del entorno (nucleosíntesis explosiva)24,25. Una posibilidad es la absorción rápida de protones de entornos con alta densidad protónica y muy alta temperatura (proceso rp). A partir de los 1000 millones de grados, la agitación térmica supera la repulsión electromagnética de protones y núcleos, y los protones positivos pueden entrar ocasionalmente en los núcleos, a pesar de que ambos tienen la misma carga eléctrica. Aunque el escenario de esta reacción nuclear no está bien identificado, el proceso rp podría ocurrir en estrellas binarias. Una de las estrellas atraería el hidrógeno y el helio de la otra, generando, por colisión y fricción, la temperatura necesaria para que el proceso rp pueda completarse. 

			Otra posibilidad consiste en absorber neutrones del medio. Los neutrones no tienen carga eléctrica, y su aproximación al núcleo no está interferida por fuerzas electromagnéticas repulsivas. Los neutrones libres pueden entrar en el núcleo mediante dos procesos, el proceso s y el proceso r. Prácticamente no existen neutrones libres en el medio, ya que, como se indicó anteriormente, los neutrones extranucleares se desintegran y tienen una vida media corta. Los neutrones para estos procesos han de ser aportados por reacciones de fusión, como la del carbono 13 y el helio 4, que generan oxígeno 16 y liberan un neutrón. En el proceso s (slow por lento) el neutrón entra en el núcleo haciéndolo inestable, y generando una desintegración beta que transforma el neutrón incorporado en un protón. Este proceso se puede repetir varias veces, generando núcleos cada vez más pesados que pueden alcanzar un número másico de hasta 209. Los núcleos atómicos con un número másico superior a 209 son muy inestables, y se desintegran rápidamente emitiendo partículas alfa. El proceso r (rapid por rápido) se puede producir solo en presencia de una fuente masiva de neutrones, que incrementa la probabilidad de que alguno de ellos alcance el núcleo atómico antes de sufrir una desintegración beta. Este proceso podría facilitar la producción de isótopos, átomos con el mismo número de protones, pero con distinto número de neutrones. Las supernovas son fuentes masivas de neutrones, y podrían facilitar la síntesis de nuevos elementos químicos mediante el proceso r. El uranio terrestre, por ejemplo, se formó hace 6000 millones de años en una estrella masiva, que lo creó y expulsó al medio interestelar, desde donde alcanzó nuestro sistema planetario.
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			Figura 3.4: Tabla periódica y estrellas

			Hemos revisado el proceso genérico por el que se producen los núcleos atómicos, desde la nucleosíntesis primordial, a la nucleosíntesis estelar, y a la nucleosíntesis explosiva. El resultado posterior de todas estas reacciones nucleares es la aparición de átomos cada vez más masivos y complejos. La figura 3.4 presenta la tabla periódica, una «fotografía de familia» de todos estos átomos. En esta tabla se señala cada átomo según el origen de su núcleo, distinguiendo átomos con nucleosíntesis natural (primordial, estelar o explosiva) y átomos generados mediante nucleosíntesis artificial. El análisis más pormenorizado de esta «foto» se realizará en el próximo capítulo, donde además se describe como los núcleos atómicos complejos promueven el desarrollo de la mente. 

		

	
		
			Capítulo 4 
La mente reactiva: átomos y moléculas
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			Como ya comentamos, 380 000 años después del inicio del universo, los núcleos atómicos y los electrones que fluían libremente por el espacio se agruparon generando átomos (recombinación). Los átomos y las moléculas generados por esta interacción, ya reúnen las propiedades básicas de los objetos con mente. Su dispositivo material de soporte dispone de múltiples elementos (requisito 1) interactuantes (requisito 2) cuya actividad conjunta le aporta estabilidad (requisito 3), y que, además, son sensibles a la acción del entorno (requisito 4). Los átomos no solo están abiertos a las influencias del mundo exterior, sino que también pueden actuar de forma enérgica sobre él (requisito 5). La confluencia de los requisitos 4 y 5 es tan relevante y generalizada que permitirá el desarrollo de toda la química, la bioquímica y, posteriormente, la neuroquímica. Además, la interactividad de los requisitos 4 y 5 no supone un riesgo significativo para la estabilidad atómica, y resulta compatible con la propiedad reflexiva del requisito 3. Por tanto, el átomo será la primera estructura que cumpla con los cinco primeros requisitos propuestos para los objetos con mente. Se trata de una circunstancia excepcional, sin la cual no habría surgido la primera mente, y ninguna de las mentes de las que hablaremos en los próximos capítulos se habría generado. 

			El átomo también cumple con el requisito 6, la conducta monotélica. Sin embargo, aquí hemos de hacer comentarios relativos al extraño comportamiento cuántico de los átomos. Como veremos a continuación, la mente atómica se comporta de forma muy diferente a las mentes del macrocosmos que comentaremos con posterioridad. Algunas de las características del átomo pueden ser descritas con herramientas matemáticas, pero son incomprensibles desde el punto de vista de la lógica habitual. Por ejemplo, el átomo puede actuar como onda y como partícula. Como onda, el átomo puede realizar simultáneamente acciones incompatibles. Cuando los elementos del átomo interaccionan con otras estructuras se colapsa su función de onda, y se comportan como partículas. Tras el colapso la conducta de todos los elementos del átomo resulta coherente, y el átomo genera una única acción, una conducta monotélica. Por tanto, la monotelia solo aparece tras la interacción atómica. Cuando el átomo está libre de interacciones, su conducta no es monotélica, pero de esto hablaremos con posterioridad. 

			A esta primera mente la denominamos mente reactiva. Esta denominación hace referencia a su característica principal, la de reaccionar continuamente al entorno, generando respuestas que no son necesariamente adaptativas. La mente reactiva del átomo es la más simple, ya que no contextualiza la información recibida, no dispone de memoria, y no planifica conductas futuras. Ninguna de las propiedades y habilidades que encontraremos en las mentes más complejas, y que comentaremos en capítulos posteriores, están presentes en la mente reactiva del átomo. Cada interacción con el mundo exterior se produce como si fuera la primera, ya que estas mentes no aprenden con la experiencia. Nada de lo ocurrido previamente influirá en los nuevos encuentros, no se arrastran cambios en el estado interno de los átomos, no hay planes preconcebidos, y no hay aprendizajes que recordar. Además, a ninguna mente atómica le importa lo que ocurre en el resto del universo, solo importa: 1- su propia naturaleza, que en el caso de los átomos es principalmente el número de electrones de su última capa, y 2- encontrarse lo suficientemente próxima a otra mente atómica como para presentar una interacción «local» con ella. Por estos motivos hemos denominado a esta mente como mente reactiva, una mente para la cual lo único relevante es la presencia de otra mente próxima a la que reaccionar. No obstante, hablamos de la mente reactiva de átomos en interacción con el entorno, y que, por tanto, han colapsado a su estado de partícula. El comportamiento ondulatorio de los átomos es mucho más complejo e incluye funciones que, como el enmarañamiento no local, están comenzando a utilizarse para procesar información y para realizar tareas «extrañas» como la teletransportación, la encriptación de datos y la superconductividad. Estos comportamientos serán comentados en el siguiente apartado y en los últimos capítulos del libro, cuando hablemos de la mente cuántica. 

			A continuación, haremos una breve introducción a las conductas más relevantes del comportamiento de la mente reactiva del átomo, primero, desde la perspectiva de la física cuántica, y luego, desde la perspectiva de la química. Finalmente presentaremos la mente reactiva molecular desde la perspectiva de la química. Si el lector obtuvo buena nota en Física y Química del Bachiller, puede saltar directamente al siguiente capítulo, ya que seguramente dispone de la información que se presentará a continuación. 

			Extrañeza contraintuitiva en la mente reactiva del átomo: la perspectiva de la física cuántica

			A pesar de su aparente simplicidad, la mente reactiva de átomos y moléculas dista mucho de ser tan monótona y uniforme como la que puede observarse, por ejemplo, en la conducta de las piezas mecánicas de un reloj. El átomo es la mente más pequeña, pero su conducta resulta compleja y extraña a nuestra mente. Para una mente activa, proactiva, retrofleja, contextualizada, interactiva y abierta como la nuestra, la mente reactiva del átomo resulta, en muchas ocasiones, «contraintuitiva». La primera razón para nuestra «extrañeza» deriva del hecho de que nuestra mente fue desarrollada para trabajar con objetos compuestos por un número inconcebiblemente grande de átomos. Las mentes del macromundo comprimen drásticamente los «grandes números» de la naturaleza (billones de átomos), hasta reducirlos a elementos simples y unitarios (ej. hormiga o mesa), que serán con los que finalmente trabajaremos. Una hormiga es un objeto de estudio constituido por infinidad de otros objetos más pequeños que no percibimos. No podemos percibir todos los subelementos que componen la hormiga, hasta llegar a la escala atómica, y de hacerlo, nuestra mente no podría procesar tantos datos. 

			La mente de la hormiga es el resultado de la interacción masiva de un número ingente de mentes reactivas (átomos y moléculas), una interacción en paralelo que no puede ser analizada como tal por las limitadas capacidades de nuestro cerebro, de nuestros ordenadores actuales, o de los ordenadores que podríamos desarrollar en un futuro previsible. Como veremos posteriormente, nuestro análisis siempre implica una «compresión salvaje» de datos. Por ejemplo, para mantener la hidratación corporal, nuestra mente trabaja con objetos como SED › buscar AGUA › llenar VASO > beber. Esta simplificación extrema funciona, y resulta ser la más útil para la supervivencia. Sin embargo, cada uno de los objetos de este diagrama de flujo está integrado por una infinidad de otros objetos más pequeños, hasta llegar a la escala atómica. Además, cuando se alcanza la escala atómica, los objetos se comportan de manera «extraña», y su conducta se parece poco a la que observamos en los macrobjetos de nuestra escala. 

			Antes sabíamos más

			Durante la primera parte del siglo xx, el extraño comportamiento de los átomos desencadenó un cambio revolucionario en nuestra perspectiva de la realidad. A finales del siglo xix, la física parecía haber llegado a los secretos más recónditos del mundo. Ya no quedaba nada nuevo por conocer. Se sabía cómo funcionaba todo y solo quedaban algunas lagunas por rellenar, lagunas que en cualquier caso no iban a cambiar nuestra noción básica de la naturaleza del cosmos. Algunos físicos de entonces militaban (a veces sin reconocerlo) en el grupo de los «mecanicistas-reduccionistas», un grupo para el cual todo funciona como un mecanismo automático inexorable, como un reloj. Para ellos, todo aquello que aparenta un comportamiento «espontáneo» está determinado por las mismas leyes «mecánicas» que parecen determinar el mundo en el que vivimos los humanos. En esta concepción, la conducta de los objetos con un comportamiento «espontáneo», parece «impredecible» porque es el resultado de la interacción de una infinidad de microelementos que no podemos observar directamente. De poder hacerlo, veríamos a los microelementos como «objetos mecánicos», y a los macrobjetos como los resultados mecánicos de sus acciones. Esta creencia tan optimista sufrió un grave revés cuando se empezaron a medir las conductas de los objetos muy pequeños o grandes. 

			Se producen entonces dos «catástrofes» en el mundo de la física, catástrofes generadas por datos que la física clásica no podía explicar, y que promovieron la aparición de la física relativista y de la mecánica cuántica. Los datos aportados por el estudio de objetos muy masivos o muy veloces, no resultaban congruentes con las estimaciones de la física clásica newtoniana. Para poder integrar estos datos en los modelos científicos se desarrolló el nuevo paradigma de la física relativista. La física relativista cambió completamente el marco de la mecánica clásica, transformando, por ejemplo, el espacio recto en curvo, la invarianza de la masa de los objetos, en otra masa que ahora depende de su velocidad, el trascurso parsimonioso y homogéneo del tiempo, en otro tiempo que ahora también depende de la velocidad, etc. No obstante, estos cambios sustituyeron unos mecanismos por otros, pero no modificaron la concepción «mecanicista» del mundo. 

			La mecánica cuántica surge para intentar explicar el micromundo atómico, un ámbito que no había sido abordado ni por la física decimonónica ni por la física relativista. Para la física decimonónica el micromundo era uno de los pequeños huecos del conocimiento que aún permanecían a la espera de ser «rellenados» por la aplicación de la física clásica, un hueco que no debería cambiar el paradigma global de la física. No se esperaba encontrar nada nuevo en el microcosmos, solo objetos más pequeños a los que aplicar las mismas leyes que actuaban en los objetos de mayores dimensiones. Con su aplicación al microcosmos, la física clásica esperaba ganar precisión en ámbitos que, como la termodinámica, concitaban un interés creciente tras la aparición de las máquinas de vapor. El microcosmos también explicaría la conducta de los animales y del ser humano. Desde la perspectiva decimonónica, todas las mentes no serían más que el resultado macroscópico de la acción conjunta de un gran número de mecanismos microscópicos. Todo lo que ocurre no sería más que el resultado observable de infinidad de pequeños mecanismos actuando al unísono, aunque cada uno actuando por su cuenta, y en función de sus circunstancias «locales». En definitiva, actuando como las piezas del reloj. Muchos neurocientíficos actuales mantienen una actitud mecanicista similar, al menos implícitamente. Para ellos, explicar un fenómeno mental ha de consistir básicamente en identificar los mecanismos atómicos que lo determinan. Por ejemplo, la comprensión del lenguaje humano la obtendríamos estudiando la actividad de los átomos y moléculas que determinan la actividad de las neuronas implicadas en las redes neuronales que forman parte de la corteza cerebral que realiza la función del lenguaje. 

			El camino «descendente» hacia lo pequeño, emprendido por numerosos y esforzados neurocientíficos, ha resultado ser muy fructífero, no solo para el conocimiento del cerebro sino también para el control de distintas enfermedades neurológicas y mentales26. Sin embargo, cuando se busca en el mundo del átomo una justificación mecanicista para explicar la dinámica mental, la creencia en el soporte mecánico de las mentes se desvanece. Lo más pequeño, el átomo, presenta una conducta inesperadamente compleja y sospechosamente impredecible. Nada que ver con el «pequeño reloj» automático y predecible que esperábamos encontrar. Podemos hacer predicciones muy precisas sobre el comportamiento promedio de los átomos, pero cuando se trata de predecir lo que hará un átomo en particular, nuestras predicciones se reducen a estimaciones probabilísticas. Podemos dar valores a la probabilidad de que un electrón se encuentre en una posición atómica concreta, pero nuestras herramientas de cálculo no nos permiten estimar con seguridad dónde se encuentra ahora y dónde se encontrará trascurrido un tiempo. Esta incertidumbre es tan radical que afecta incluso al «ser» de las partículas subatómicas. Dice la física cuántica que, si obtenemos evidencia de la existencia de un electrón, no podemos estar seguros de volverlo a encontrar de nuevo. La persistencia del ser está cuantificada, ya que la existencia de las partículas no es permanente y que estas solo disponen de una «probabilidad de existencia». Si miramos a los electrones con una resolución temporal suficiente, los veríamos «fluctuar entre la existencia y la inexistencia».

			El estudio de la naturaleza y de las interacciones de los componentes de los átomos ha resultado tan problemático que ha requerido el desarrollo de una disciplina específica, la física cuántica27,28. A pesar de que esta disciplina ha ocupado a algunas de las mentes más brillantes del último siglo, aún seguimos sin «comprender» bien cómo funciona el átomo, y sin poder predecir con precisión la conducta de su mente. Es verdad que hoy disponemos de algoritmos matemáticos que permiten estimar el comportamiento de poblaciones de átomos con gran precisión (generalmente de muchos billones de unidades), pero esta precisión se reduce dramáticamente cuando se estudian átomos particulares. Además, la eficiencia de los cálculos no se acompaña de una comprensión «razonable» de los acontecimientos, circunstancia que ha llevado a algunos físicos cuánticos a limitar su actividad científica al «cálculo de probabilidades», evitando cualquier interpretación de lo que en realidad ocurre en el átomo. 

			Otros físicos no han cejado en su empeño por «comprender». Con su macromente, intentan entender micromentes reactivas cuya complejidad y rareza distan mucho de la pretendida simpleza conductual que esperábamos encontrar en los átomos. La física cuántica lleva un siglo sumida en discusiones sin fin en las que se apoyan o rebaten numerosas interpretaciones de los datos disponibles. La interpretación más clásica u ortodoxa (interpretación de Copenhague promovida inicialmente por Niels Bohr y Werner Heisenberg) afirma que no es posible comprender lo que ocurre en el átomo con una mente como la nuestra, una mente desarrollada para realizar tareas en el «macromundo». También afirma que «mirar» al átomo con nuestra mente implica necesariamente transformarlo, por lo que solo son aceptables preguntas básicas como: ¿Qué probabilidad hay de obtener una medida concreta en respuesta a una pregunta específica, que se sigue de un diseño experimental ad hoc, y de un experimento en el que se utilizan los equipos de medida disponibles? Para estos físicos, lo que la ciencia ofrece son solo «probabilidades» de que una acción experimental genere un resultado concreto. Así, la ciencia no informa sobre la naturaleza de la realidad, y no debe pretender observar la verdad como tal. Solo establece relaciones entre condiciones iniciales y medidas finales, y esta relación será siempre de naturaleza probabilística. Además, la probabilidad de la medida no está asociada a limitaciones metodológicas, sino que es la expresión directa de la conducta reactiva de la mente atómica. Por tanto, la descripción de la mente atómica ha de basarse en los «conceptos» derivados de la mecánica cuántica, aceptando apriorísticamente la «extrañeza» que estos nos producen. 

			Componentes de la mente reactiva del átomo

			La mente del átomo dispone de dos tipos básicos de elementos constitutivos (el núcleo atómico y los electrones) y de una fuerza que promueve sus interacciones (la fuerza electromagnética trasmitida mediante el intercambio de «fotones virtuales»). La conducta de los elementos constitutivos de esta mente es sustancialmente diferente de la de los objetos macroscópicos, ya que, entre otras cosas, son a la vez ondas y partículas. 

			A nuestra escala, las ondas no disponen de estructura material propia y solo representan interacciones entre objetos cercanos. Cuando una ola avanza por la superficie del océano, ninguna masa se desplaza con la ola. El desplazamiento que percibimos es el resultado de oscilaciones «verticales» de la presión hidrostática, que hacen que las moléculas de agua tiendan a ascender o descender de forma agrupada. Estas presiones también se propagan trasversalmente (en sentido horizontal a la superficie), generando un ascenso/descenso de agua que es percibido como desplazamiento trasversal de la ola. Ocurre como con las «olas de las gradas de los estadios de futbol» donde nadie se desplaza. Lo único que hace el aficionado es ponerse de pie y sentarse a intervalos regulares (siguiendo las leyes inexorables que van marcando el desarrollo del partido de futbol). Sin embargo, la «ola» progresa y da la vuelta al estadio. Por tanto, a nuestra escala las ondas no tienen «ser» independiente y solo indican la existencia de «relaciones locales» entre objetos próximos, relaciones que fluctúan periódicamente. 

			Los electrones también son ondas, pero de una naturaleza completamente diferente. Las «ondas electrónicas» no disponen de un substrato material para desplazarse. Entre electrones próximos solo hay vacío (aunque ahora ya se hable de nuevas «sustancias» como la materia oscura y de nuevas «energías» como la energía oscura). A pesar de que no conocemos el sustrato sobre el que se desplazan las «ondas electrónicas», la evidencia de su existencia es incontrovertible. Una de las evidencias de la naturaleza ondulatoria de los electrones son los fenómenos de interferencia. Cuando dos olas provenientes de regiones distintas de la piscina se acercan y colisionan, se produce un fenómeno de interferencia entre ellas. Con la interferencia, en las zonas donde tropiezan las «crestas» de las olas se produce una suma de las alturas de cada ola, y en las zonas «valle», que preceden o siguen a estas crestas, se producen descensos marcados que resultan de la suma de los «valles» de cada ola. Los fotones, electrones y otras partículas muestran interferencias similares, evidenciando así su naturaleza ondulatoria. El agua es el sustrato de la interferencia de las ondas de la piscina, pero ¿cuál es el sustrato sobre el que se produce la interferencia de los fotones o los electrones? No existe ese sustrato, o por lo menos no lo conocemos.

			Por otro lado, también se dispone de evidencias incontrovertibles de que los electrones son partículas que, cuando se disparan (ej. desde el «cañón electrónico» de la pantalla de los antiguos televisores), viajan en la dirección del disparo y terminan impactando en su objetivo (ej. en la pantalla del televisor, donde promueven la emisión de los fotones que luego llegarán a nuestra retina). Por su naturaleza, las partículas pueden viajar por el vacío como objetos materiales que se desplazan siguiendo trayectorias rectilíneas. 

			¿Cómo explicar que objetos como el electrón puedan disponer a la vez de un comportamiento como onda y como partícula? No hay nada que a nuestra escala se comporte así. Por ello los físicos refieren esta conducta como la dualidad onda-partícula29,30. Para tratar con esta extraña dualidad, algunos físicos (escuela de Copenhague) asumen que ha de bastarnos con descripciones matemáticas que permitan tomar en consideración ambas conductas a la vez. Para ellos, las conductas incompatibles pasan a ser conductas complementarias. Los modelos matemáticos que incluyen la «complementariedad» nos permiten estimar el comportamiento futuro de las partículas, a pesar de no disponer de un conocimiento «real» del objeto del microcosmo que se estudia. Así pues, los electrones son a la vez ondas y partículas, y no hay nada en nuestra escala espacio-temporal que presente una conducta parecida a la del electrón (o a la de los núcleos atómicos que también disponen de dualidad onda-partícula). Por tanto, los elementos interactuantes de la mente reactiva más simple son objetos de una naturaleza y con una conducta muy diferente a la de los objetos que podemos observar en nuestra escala espacio-temporal. 

			Otra «extrañeza» de los componentes constitutivos de la mente reactiva del átomo es el derivado de su «persistencia en el ser». Los objetos del macrocosmos pueden desplazarse, pero siempre están en algún lugar del espacio (persistencia del objeto). Esto no ocurre en el caso de las partículas que componen el átomo, las cuales solo disponen de una probabilidad de existencia. Esta probabilidad de existencia hace que las partículas subatómicas no estén permanentemente presentes, sufriendo fluctuaciones existenciales por las cuales unas veces estarán cuando se las mira con nuestros sensores, y otras simplemente no están ni en el lugar donde estamos mirando ni en ningún otro. Para la física cuántica los átomos son intrínsecamente o naturalmente probabilísticos. Esta afirmación le supuso a Bohr interminables discusiones con el científico más popular del siglo xx, Albert Einstein (recordemos su famosa frase «Dios no juega a los dados»). La alternativa matemática a las discusiones (¿filosóficas?) de estos autores fue la matemática matricial de Heisenberg, y la matemática ondulatoria de Schrödinger, dos procedimientos de cálculo completamente diferentes pero que ofrecen los mismos resultados. Estas matemáticas aportan resultados exactos cuando se aplican a datos provenientes de cantidades ingentes de átomos. Sin embargo, su aplicación no implica la «comprensión» de lo que en realidad ocurre, ni de la mente atómica que lo sustenta. Se puede estimar la probabilidad de encontrar un electrón en una posición determinada (con respecto al núcleo atómico con el que este interacciona), sin que por ello sepamos lo que el núcleo y el electrón son (más allá de su naturaleza probabilística).

			Interacciones entre los componentes de la mente reactiva del átomo 

			Las interacciones entre los elementos constitutivos de la mente del átomo también resultan sorprendentes. Estas interacciones se producen como consecuencia del intercambio de información generado por la remisión mutua de unos objetos materiales (que también son ondas) que viajan por el vacío existente entre ellos, y que son conocidos como fotones virtuales31-33. Una partícula virtual es una partícula elemental que existe durante un tiempo tan corto que no puede ser observada. Así pues, la mente del átomo dispone de dos modalidades de componentes, los componentes materiales (núcleo atómico y electrones) y el componente fuerza (fotón virtual), disponiendo ambas modalidades de una naturaleza dual onda-partícula. A las restricciones para el conocimiento del «ser», y para el conocimiento de las «interacciones» de los componentes del sustrato físico de la mente reactiva del átomo, se añade otra restricción verdaderamente sorprendente. Se trata de la restricción derivada del principio de incertidumbre o principio de indeterminación de Heisenberg34,35, por el cual se limita la capacidad para hacer medidas de la conducta de los componentes de los átomos con un grado de precisión arbitrario. Según este principio, si conocemos mucho de algo estamos condenados necesariamente a saber poco de otras cosas relacionadas. Por ejemplo, si medimos con exactitud la posición de un electrón que gira en torno a un núcleo atómico, nuestra capacidad para conocer su velocidad se reduce drásticamente, lo cual nos condena a no poder conocer con exactitud su trayectoria futura y a tener que reducir nuestras pretensiones a cálculos de probabilidad. 

			Otra restricción para el conocimiento de las «interacciones» de los componentes de la mente reactiva del átomo viene derivada del denominado colapso de la función de onda36-38. El comportamiento ondulatorio de las partículas subatómicas que comentamos anteriormente desaparece cuando hacemos una medida, y esta desaparición es intrínseca al propio acto de medir, no siendo el resultado de un artefacto inducido por la propia medida. Si «miramos» desaparece el componente ondulatorio de los objetos subatómicos, los cuales pasan inexorablemente a comportarse solo como partículas (colapso de la función de onda). La física cuántica afirma que este colapso no podrá ser evitado nunca, aunque mejoremos arbitrariamente la sensibilidad de nuestros sistemas de medida. Un modelo intuitivo del colapso de la función de onda es el propuesto por Erwin Schrödinger con el famoso gato de Schrödinger39-41. Si un gato se encuentra en una caja que lo aísla del resto del mundo, y la pregunta que nos hacemos sobre el gato es si se encuentra vivo o muerto, la mecánica cuántica nos informa que mientras no miremos dentro de la caja, el gato se encontrará en ambas circunstancias, en una especie de superposición vivo-muerto. En cuanto miremos, uno de los dos gatos desaparecerá (colapsará en el otro), y lo que encontraremos será siempre un gato vivo o un gato muerto. Si repetimos la medida con otros gatos podremos establecer la probabilidad de encontrar al gato en una u otra condición, pero esto nunca nos dará certeza sobre qué pasará con el próximo gato. Si no miras en el microcosmos todo es posible, pero si miras lo posible se convierte en certeza, una certeza que estará determinada por el propio acto de «mirar». Si miras a varios gatos similares podrás estimar una probabilidad «vivo-muerto» para el siguiente gato. Si miras el estado de gatos que están en condiciones similares se puede estimar el estado vivo-muerto con una altísima probabilidad, una «probabilidad adivinatoria» que puede ser aumentada a discreción (aumentando el número de medidas previas), pero que nunca se convertirá en certeza. A esto se dedica la mecánica cuántica, a calcular probabilidades asociadas a las medidas. Como indicábamos, las medidas cuánticas se practican normalmente sobre muchos millones de partículas, por lo cual, las estimaciones probabilísticas que se consiguen son impresionantemente precisas, precisión que, no obstante, nunca alcanzará la exactitud asumida por los físicos clásicos para su ciencia. 

			Hemos presentado algunas de las circunstancias desconcertantes plenamente acreditadas para el funcionamiento de los átomos y otros objetos pequeños, y que parecen funcionar en estas mentes reactivas del mundo de lo ínfimo. A pesar de los numerosos experimentos llevados a cabo en los últimos 100 años, hasta el día de hoy no se ha podido acreditar circunstancia alguna que resulte incompatible con el modelo propuesto por la mecánica cuántica. Los datos confirman este modelo de átomo, aunque el modelo sigue resultando incomprensible hoy en día. La interpretación de Copenhague42-47 ha sido la preponderante a la hora de integrar toda esta «parafernalia» de anomalías conductuales de los átomos, en una teoría de la que podamos hablar. Por supuesto, no es la única interpretación, manteniéndose en pugna continua con otras interpretaciones como la de la onda portadora y el orden implicado (de David Bohm) o como la de la teoría del multiverso (de Hugh Everett)48,49. El término multiverso fue acuñado a finales del siglo xix por el psicólogo William James, siendo luego introducido en el argot de la física cuántica por Hugh Everett en 1957. Luego fue utilizado por físicos como Max Tegmark para intentar explicar algunas de las extravagancias del microcosmos que hemos comentado (ej. para explicar el colapso de la función de onda). 

			No discutiremos aquí nada en un ámbito tan abstracto, etéreo y especializado como el de la mecánica cuántica, aunque muchos de los aspectos «estrafalarios» del micromundo cuántico tienen repercusiones importantes en la concepción de la mente reactiva y de nuestra propia mente. No obstante, con posterioridad volveremos a comentar el mundo cuántico cuando, en los capítulos finales, hablemos de ordenadores y mentes cuánticas. Ahora, orientamos nuestra atención hacia el mundo de la química. Se trata de observar la interacción de los átomos y obtener una impresión argumentada de la influencia de la mente reactiva en el desarrollo de las mentes que comentaremos con posterioridad.

			La mente reactiva desde la perspectiva de la química

			La química se dedica al estudio y control de las interacciones de átomos y moléculas50,51. Su leitmotiv es más comprender cómo interaccionan los átomos, que conocer lo que son, un aspecto más relacionado con la física cuántica de la que hemos venido hablando. La interacción entre átomos nos informa de la sensibilidad de la mente reactiva a las influencias del mundo exterior (requisito 4), y de su capacidad para actuar sobre este (requisito 5). Sin descuidar los conceptos cuánticos, los químicos han seleccionado aspectos y matemáticas «prácticas» que les permitan entender la reactividad de unos átomos con otros, y cómo se generan nuevas moléculas. A continuación, haremos una breve descripción de la conducta del átomo desde la perspectiva química, y de su relevancia para la mente reactiva.

			La figura 4.1 muestra, sobre el modelo estándar, los principales elementos subatómicos que intervienen en la conducta de la mente reactiva desde la perspectiva de la química. Se distinguen dos modalidades de partículas subatómicas, las que aportan masa y las que hacen interaccionar a estas. Las principales partículas con masa son los protones que, con dos quarks up y un quark down, confieren una carga positiva al núcleo atómico, y los electrones que, cautivos en torno al núcleo, confieren una carga eléctrica negativa a las regiones periféricas del átomo. Ambas partículas interaccionan mediante el intercambio de fotones virtuales y, por tanto, mediante la fuerza electromagnética. Las fuerzas nucleares, mediadas por gluones, W+, W-, Z0 y piones, son importantes para la estabilidad del núcleo, pero no son relevantes para la reactividad química del átomo. La gravedad, vehiculizada por el gravitón, la materia y la energía oscuras tampoco son relevantes. La gravedad tiene un radio de acción muy amplio, pero su intensidad depende de la masa, y las partículas subatómicas tienen una masa tan pequeña que su influencia sobre la reactividad química es menor.

			[image: ]

			Fig. 4.1 Modelo estándar y reactividad química

			El motor principal de la reactividad química es la fuerza electromagnética. Esta fuerza es mucho menos poderosa que las fuerzas nucleares, por lo que no suele ser determinante para la dinámica del núcleo atómico. La fuerza electromagnética empuja a los protones a distanciarse, lo cual desintegraría el núcleo atómico si las fuerzas nucleares, mucho más poderosas, no lo impidieran. Esto no significa que el electromagnetismo intranuclear sea irrelevante. De hecho, la interacción electromagnética intranuclear facilita la desintegración de los núcleos con exceso de neutrones. Los neutrones nucleares se desintegran periódicamente en 1 protón + 1 electrón + 1 neutrino (o 1 antineutrino). Si el electrón emitido no tiene energía suficiente para vencer la atracción electromagnética del núcleo, vuelve a recombinarse con el protón para recuperar el neutrón. En otro caso, el electrón sale despedido del núcleo con gran energía (radiación nuclear beta). Por tanto, el electromagnetismo nuclear puede ser determinante para algunos núcleos inestables. Sin embargo, la acción esencial de la fuerza electromagnética en la dinámica de las mentes reactivas se produce, principalmente, al facilitar la interacción de los electrones con su núcleo y los núcleos vecinos, de los electrones entre sí, y entre los electrones de átomos próximos. De hecho, esta es prácticamente la única fuerza tomada en consideración para entender las reacciones químicas en general, y las neuroquímicas en particular. 

			Como ya se indicó, los electrones son los vehículos básicos que comunican la mente reactiva del átomo con el entorno. Como ya comentamos, los electrones disponen de una naturaleza complementaria y pueden comportarse como partículas y como ondas. Tienen una masa 1836 veces menor que la del protón, pero una carga eléctrica equivalente (+1 en el caso del protón y -1 en el caso del electrón). Como el resto de las partículas, los electrones son ondas estacionarias52-54. Las ondas estacionarias presentan oscilaciones internas que nunca desbordan ciertos límites espaciales. Un ejemplo de onda estacionaria es la cuerda de la guitarra. Cuando pulsamos una cuerda de guitarra esta oscila de un modo muy particular. Los extremos de la cuerda, sujetos a la cejilla y al puente de la guitarra, no pueden oscilar en estos lugares de sujeción por muy amplia que sea la vibración de la cuerda. El resto de la cuerda sí oscila, haciéndolo con frecuencias enteras de oscilación. En la frecuencia de oscilación más baja (n=1) toda la cuerda vibra al unísono, ascendiendo o descendiendo a la vez. En este caso, la amplitud de la vibración es mayor en la porción central de la cuerda, y desciende al aproximarnos a la cejilla o el puente hasta anularse. Con frecuencias más altas, no toda la cuerda oscila en la misma dirección. Mientras unas zonas de la cuerda ascienden otras descienden (antifase), apareciendo zonas intermedias (puntos neutros) que vibran tan poco como los extremos de la cuerda. Para n=2 habrá un punto neutro, n=3 dos puntos neutros, n=4 tres puntos neutros, etc. (Fig. 4.2). 
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			Fig. 4.2 Ondas estacionarias

			Por tanto, una característica esencial de las ondas estacionarias es que no pueden vibrar con frecuencias cualesquiera, y solo lo hacen con frecuencias múltiplos de una unidad que depende de la longitud de la cuerda. Las ondas estacionarias presentan frecuencias «cuantizadas» que son siempre múltiplos de la oscilación con la menor frecuencia posible. Si en lugar de observar la cuerda de la guitarra observamos las vibraciones de la membrana de un tambor, nos encontraríamos también con ondas estacionarias con frecuencias cuantizadas, solo que, en este caso, son ondas superficiales con dos dimensiones espaciales (x, y). Los electrones son ondas estacionarias con frecuencias cuantizadas, solo que se trata de ondas esféricas con 3 dimensiones (x, y, z) que no son fáciles de imaginar. 

			Durante la fase de recombinación, los electrones iniciaron una carrera frenética hacia el núcleo atómico que no terminó en colisión, ya que la naturaleza ondulatoria de los electrones lo impidió. Los primeros electrones se pueden aproximar mucho al núcleo atómico, pero su «vibración» evita el contacto directo con él. La energía cinética de la vibración del electrón aumenta al acercarse al núcleo, hasta superar la energía potencial generada por la atracción electromagnética de los protones nucleares. En ese momento, el electrón se detiene y queda atrapado en torno al núcleo. Con la llegada del segundo electrón entra en funcionamiento el principio de exclusión de Pauli55-58, el cual impide que el segundo electrón ocupe el mismo espacio y tenga las mismas características cuánticas que el primer electrón, características que son aportadas por su posición relativa al núcleo. El resultado es que el núcleo se rodea sucesivamente de electrones, cada uno de los cuales tendrá unas características diferenciales con respecto al núcleo. Cada electrón dispondrá de un lugar único en torno al núcleo atómico, quedando posicionado en una capa (K, L, M, N, O, P, Q) y una subcapa (s, p, d, f, g) específica. Esta posición en un orbital atómico determina las características ondulatorias de cada electrón, así como la forma y orientación de su posición perinuclear, circunstancias descritas por la ecuación de Schrödinger. 

			La ecuación de Schrödinger fue concebida utilizando desarrollos matemáticos que previamente habían sido usados para el estudio del sonido y los instrumentos musicales, solo que en el caso de los electrones se trata de vibraciones tridimensionales, a las que además había que añadir algunos ingredientes «extraños» propios del comportamiento cuántico del átomo. Entre estos ingredientes «extraños» son de especial relevancia el espín electrónico y el principio de exclusión de Pauli. Por tanto, aunque todos los electrones son iguales, su posición perinuclear determina las diferencias esenciales observadas en el comportamiento de cada uno de los electrones del átomo. Como veremos, el comportamiento de los electrones de la capa más alejada del núcleo será determinante para la interactividad de la mente reactiva de los átomos. 

			El dispositivo de soporte de estas mentes reactivas atómicas es realmente pequeño, y tiene un diámetro externo que oscila en torno a los 0.1 nanómetros (millonésimas de milímetro). El tamaño promedio de una neurona es de unos 20 micrómetros, con lo que el diámetro de esta célula es unas 200 000 veces mayor que el de un átomo promedio (misma proporción que un hombre de 2 metros en un desierto de 400 kilómetros de diámetro, o que una hormiga de 5 mm en un estadio de 1 kilómetro de diámetro). Por tanto, el tamaño de las mentes reactivas más simples es mucho menor que el de las mentes que veremos en los siguientes capítulos. Pero no nos dejemos engañar por su tamaño. A pesar de sus ínfimas dimensiones, los átomos son determinantes para el comportamiento de mentes mucho mayores como la nuestra, y su actividad no está sometida al «mecanicismo» que parece reinar en muchos objetos del macromundo. Hoy, aquel «mecanicismo revestido de realismo» se percibe más bien como «reduccionismo mecanicista», y la mente reactiva de estos dispositivos ínfimos resulta ser una mente probabilística de conducta incierta más que el resultado de un mecanismo simple de relojería.

			La tabla periódica: foto de familia de la mente reactiva atómica 

			La interacción entre electrones y núcleos genera hasta 118 mentes reactivas diferentes, cada una con su «propia personalidad»50. El primer elemento es el hidrógeno, del que ya hemos hablado, y el último es el oganesón. La «personalidad» de cada una de estas mentes reactivas está principalmente determinada por el número de protones y neutrones del núcleo, y por el número de electrones que lo rodean. Las principales características de cada elemento químico están recogidas en una foto de familia, la tabla periódica de los elementos (Fig. 4.3).
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			Fig. 4.3 Tabla periódica y reactividad química

			No disponemos de espacio para describir la historia de esta familia, ni los detalles que conforman la personalidad de cada uno de sus miembros. Se trata de una historia fascinante, y conocer la personalidad de cada uno de sus 118 miembros resulta muy útil para comprender la estructura química de los objetos que componen nuestro mundo. Sin embargo, entrar en detalles aquí nos llevaría demasiado lejos, y nos desviaría de nuestro objetivo central, que es ofrecer una visión global del desarrollo y avance de la mente en el cosmos. No obstante, no abandonaremos la tabla periódica sin comentar antes ciertos aspectos que facilitarán la comprensión de los dispositivos de soporte de otras mentes que presentaremos luego.

			Los compuestos químicos se ordenan en la tabla periódica según el número de protones que contiene su núcleo. Este número se conoce como número atómico, se denota con la letra Z, y es el número que aparece vinculado a cada elemento en la tabla periódica de la figura 4.3. Cada compuesto puede disponer de distinto número de neutrones (N) en su núcleo, formando los denominados isótopos. El primer elemento de la tabla es el hidrógeno con Z=1 (1 protón), y el último es el oganesón con Z=118 (118 protones). En cada posición de la tabla periódica podemos encontrarnos a varios hermanos gemelos, hermanos que tienen el mismo número de protones, pero distinto número de neutrones. Son los isótopos. Al tener el mismo número de protones, todos los isótopos de un átomo se encuentran en la misma posición en la tabla periódica (isótopo en griego significa misma posición). Los átomos con los mismos protones, pero mayor número de neutrones, tendrán mayor masa en su núcleo. Como ya comentamos, los neutrones son más inestables que los protones, con lo que los isótopos con mayor número de neutrones tienden a ser más inestables. La descomposición de los isótopos con más protones hace que se emitan partículas energéticas (radioactividad). Son los denominados isótopos radioactivos. Por tanto, el número másico A de un núcleo, que se calcula sumando la masa de sus protones y neutrones, es distinto para cada isótopo. 

			Los elementos que no disponen del mismo número de protones y electrones se denominan iones. Los iones con más protones que electrones tienen una carga eléctrica neta positiva, y se denominan cationes. Esta denominación proviene del hecho de que, si introducimos los dos polos de un circuito eléctrico en una solución acuosa, los cationes positivos disueltos en la solución emigran hacia el cátodo negativo del circuito. Sin embargo, los iones con más electrones que protones, al disponer de carga eléctrica negativa, emigran hacia el ánodo positivo, por lo que se denominan aniones.

			Para analizar la reactividad de cada átomo hemos de revisar su posición relativa en la tabla periódica. Los átomos se organizan en la tabla periódica en filas y columnas. Conforme descendemos por las columnas (periodos) de la tabla periódica nos encontramos átomos con un número mayor de capas de electrones. Como ya indicamos, los electrones tienen carga negativa y tienden a precipitarse hacia el núcleo de los átomos. No chocan con él, ya que su naturaleza ondulatoria se lo impide. Como recordarán, los electrones son fermiones, y como tales están sometidos al principio de exclusión de Pauli que impide que dos fermiones ocupen el mismo espacio. Por ello, el primer electrón en aproximarse al núcleo podrá «ondular» en la zona más próxima posible al núcleo, pero el segundo electrón ya no podrá ocupar el mismo espacio. Estos son los electrones de la primera capa, que se corresponden con los átomos del periodo 1 (primera fila de la tabla periódica). El tercer electrón en aproximarse al núcleo ya tendrá que quedarse en una zona más alejada, la segunda capa de electrones de los átomos del periodo 2. En esta segunda capa caben hasta 8 electrones, cuyas «ondulaciones» se irán acomodando entre sí, para no ocupar los mismos espacios. Los electrones que lleguen luego se quedarán en la tercera capa, una capa que también puede almacenar hasta 8 electrones (periodo 3). Hasta aquí se han podido crear hasta 18 configuraciones electrónicas distintas, 2 configuraciones con una sola capa, 8 configuraciones con 2 capas (2 electrones en la primera capa y hasta 8 en la segunda), y 8 configuraciones con 3 capas (2 electrones en la primera capa, 8 en la segunda y hasta 8 en la tercera). 

			Si siguen llegando electrones, y disponemos de protones nucleares para poder atraerlos, entonces ya tendrán que quedar alojados en la cuarta capa (periodo 4). En este caso, las dos primeras capas se ocuparían con 2 y 8 electrones respectivamente, pero la capa 3 puede llegar a albergar hasta 18 electrones, y la capa 4 hasta 8 electrones. Por tanto, los átomos incluidos en el periodo 4 tendrán entre 19 y 36 electrones, las dos primeras capas ocupadas por 2 y 8 electrones respectivamente, la tercera ocupada con hasta 18 electrones y, si fuera necesario, se crearía una cuarta capa que podría albergar hasta 8 electrones adicionales (2/8/18/8). Por tanto, los átomos del periodo 4 disponen de 4 capas de electrones, las 2 primeras con 2 y 8 electrones respectivamente. La tercera y la cuarta capa irán distribuyendo los electrones adicionales de una forma un tanto compleja. Así, el calcio dispone de 20 electrones distribuidos 2/8/8/2, mientras que el siguiente elemento, el escandio, dispone de 21 electrones que ahora estarán distribuidos con 2/8/9/2 (nótese que el último electrón se incorporó a la capa 3 y no a la 4). Los átomos con entre 37 y 54 electrones, los distribuirán por 5 capas, hasta completar todas las capas con la distribución 2/8/18/18/8. Los átomos con entre 55 y 86 electrones precisan de 6 capas que van completando hasta alcanzar la distribución final de 2/8/18/18/32/8 (los átomos entre 58 y 71 electrones son los lantanoides, y no se presentan en la tabla resumen de la fig. 4.3). Los átomos con entre 87 y 118 electrones precisan de 7 capas que van completando hasta alcanzar la distribución final de 2/8/18/18/32/32/8 (los átomos entre 90 y 103 electrones son los actinoides, y tampoco se presentan en la tabla de la fig. 4.3).

			Conforme nos desplazamos hacia la derecha por las filas de la tabla periódica (grupos) nos encontramos átomos con mayor número de electrones en sus últimas capas. La última capa electrónica es particularmente importante para la reactividad química. Cuando la última capa está completa, los átomos no interaccionan con otros átomos, por lo que su estatus de mente queda en suspenso. Este es el caso de los gases nobles cuyos átomos se encuentran en la última columna de la tabla periódica. Se trata del helio con 2 electrones en 1 capa, el neón con 10 electrones en 2 capas (2/8), el argón con 18 electrones en 3 capas (2/8/8), el criptón con 36 electrones en 4 capas (2/8/18/8), el xenón con 54 electrones en 5 capas (2/8/18/18/8), y del radón con 86 electrones en 5 capas (2/8/18/32/18/8). El resto de los átomos de la tabla periódica sí interaccionan con otros átomos. 

			Para cumplir con la segunda ley de la termodinámica, los electrones tienden a perder energía por azar. Los electrones de las capas más superficiales son los más energéticos, por lo que tienden a bajar hacia las capas inferiores, y a aproximarse al núcleo atómico. Como hemos visto, los electrones no pueden estar en cualquier posición en torno al núcleo, solo pueden acomodarse en aquellas posiciones que les permite su naturaleza ondulatoria, y el principio de exclusión de Pauli. El resultado es que la energía emitida por los electrones, al cambiar de posición, siempre tiene valores discretos que dependen de la capa de partida y llegada del electrón desplazado. Por tanto, estas diferencias están «cuantizadas», y no pueden tomar valores cualesquiera. La observación inicial de estos «valores cuantizados» no se podía explicar desde la perspectiva de la física decimonónica, y supuso el inicio de la física cuántica (Max Planck). 

			La energía electromagnética que se pierde en el descenso de electrones de unas capas a otras, es liberada emitiendo fotones cuya frecuencia oscilatoria está asociada a la energía disipada por el electrón. Por tanto, la disipación energética generada por el salto de capa de los electrones puede evaluarse cuantificando la longitud de onda de los fotones emitidos. El calor hace que los electrones de los átomos salten de unas capas a otras, emitiendo fotones con longitudes de onda características, y que permiten identificar el átomo emisor. El espectro de la luz emitida por los electrones en tránsito es tan característico que permite identificar átomos de estrellas lejanas, simplemente estudiando la distribución espectral de los fotones provenientes de la estrella. 

			Otra forma que tienen los electrones para disipar energía es la interacción con átomos vecinos (reacción química), una interacción que facilita el agrupamiento de átomos en estructuras más complejas. Los electrones pueden incorporarse a capas electrónicas de átomos vecinos, o mantenerse en regiones intermedias entre dos o más átomos próximos. El estado final de estos electrones delimitará el tipo de reacción química que terminará desencadenándose, y los productos finales de esta reacción. 

			La mayor parte de los átomos de la tabla periódica pueden interaccionar con átomos similares, generando estructuras tridimensionales cristalinas, o generando estructuras metálicas. Los metales son sólidos duros, buenos conductores de la corriente eléctrica y del calor, maleables (su forma se puede cambiar mediante golpes) y dúctiles (pueden extenderse para formar alambres). La estructura electrónica de sus componentes tiene la banda de valencia y la banda de conducción solapadas, lo que les confiere su capacidad para conducir la electricidad y el calor, y para reflejar la luz y producir un brillo característico. Los cristales son sólidos cuyos átomos o moléculas presentan un ordenamiento de largo alcance (que no tienen los vidrios), y que permite una difracción de la luz bien definida y no difusa. Existen cristales metálicos cuyos átomos comparten una nube electrónica que les permite conducir la corriente electrónica, pero que suele aportarles opacidad. Muchas interacciones atómicas se producen entre átomos de distinta naturaleza que, con frecuencia, están disueltos en un solvente como el agua, que los aproxima y les permite reaccionar. 

			Todas las reacciones químicas entre átomos se producen debido a la «propensión» característica de cada uno de los átomos reaccionantes, «propensión» que depende de su «personalidad química», esto es, de su posición en la tabla periódica. Esta personalidad depende tanto del número de capas de electrones, como del número de electrones de valencia de su última capa. Un ejemplo de la importancia del número de capas de electrones lo tenemos al comparar la reactividad del carbono con la del silicio. Ambos disponen de 4 electrones en su última capa, electrones que pueden intercambiar con otros átomos, o completar con 4 electrones provenientes de otros átomos. Sin embargo, mientras que el carbono dispone de dos capas de electrones (Z=6) y pertenece al grupo de los no metales, el silicio dispone de tres capas de electrones (Z=14) y pertenece al grupo de los metaloides (Fig. 4.3). A pesar de que solo difieren en una capa electrónica, y de que ambos tienen 4 electrones en su última capa, el comportamiento de ambos es radicalmente diferente. El carbono es, como se comentará en su momento, el átomo «madre» de la química orgánica y de la vida, mientras que el silicio no parece ser capaz de producir vida de forma natural. El carbono se asocia al desarrollo de la mente natural, mientras que el silicio es el átomo clave que hemos usado para crear mentes artificiales. 

			El número de electrones de valencia presentes en su última capa es el otro factor clave para la «propensión» atómica a las reacciones químicas. En la parte izquierda de la tabla periódica nos encontramos a los átomos con pocos electrones en su última capa, y que tienden a perderlos con facilidad. Los átomos de la primera columna (grupo 1) tienen un solo electrón en la última capa (metales alcalinos). Este es el caso del hidrógeno (1 capa), el litio (2 capas), el sodio (3 capas), el potasio (4 capas), etc. Estos átomos ceden fácilmente un electrón, transformándose en cationes monovalentes. Los átomos del grupo 2 (segunda columna; metales alcalinotérreos) también tienen propensión a perder los electrones de su última capa. En este caso, se trata de 2 electrones que, al perderse, transforman los metales alcalinotérreos en cationes divalentes. En el lado opuesto de la tabla periódica, y adyacentes con los gases nobles, nos encontramos a los alógenos (grupo 17). Estos átomos disponen de 7 electrones en su última capa, y presentan una «gran voracidad» por adquirir el electrón que les falta para completarla. Con ello, estos átomos halógenos se transforman en aniones monovalentes. Como veremos, las mentes naturales que se desarrollaron sobre un soporte vivo utilizan el intercambio de cationes monovalentes (Na+ y K+), y de aniones monovalentes (Cl-), como medios para procesar información (Fig. 4.4). Los cationes divalentes (principalmente el Ca++) también son ampliamente utilizados, tanto en las sinapsis químicas como en las fibras musculares responsables del movimiento. Pero de todo esto hablaremos con algo más de detenimiento cuando presentemos las mentes cimentadas sobre soporte vivo. 
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			Fig. 4.4 Tabla periódica y neurociencia

			La mente reactiva de las moléculas

			Los átomos no son el único ejemplo de mente reactiva. Como se muestra en la figura 4.5, los átomos concentran su carga positiva en los protones del núcleo (2 quark UP y 1 quark DOWN), y su carga negativa en los electrones que lo circundan. Electrones y protones se atraen como consecuencia del intercambio de fotones virtuales, lo que hace que los electrones tiendan a caer en el núcleo atómico. La actividad ondulatoria de los electrones impide esta caída, pero mantiene a los electrones lo más próximo posible al núcleo. Los sucesivos electrones que han sucumbido a la atracción nuclear se agrupan de forma ordenada en torno a este. Es un agrupamiento ordenado, ya que, al no poder compartir el mismo espacio (principio de exclusión de Pauli), cada electrón se irá posicionando en una órbita que resulte compatible con las de los otros electrones. De todos ellos, solo los electrones de la capa más externa participarán de forma directa en la comunicación entre átomos, en la función externalizadora de la mente reactiva. Como consecuencia de su apertura a la interacción exterior, los átomos comenzaron pronto a interactuar entre ellos, generando mentes reactivas más complejas, las mentes moleculares. De todos los electrones de los átomos, son los situados en la capa más superficial los que presentan las principales interacciones con el mundo exterior al átomo. Podemos actuar en los electrones de capas más internas del átomo mediante diversas acciones, como el bombardeo con partículas altamente energéticas. Sin embargo, el factor determinante para las interacciones habituales entre átomos es la disposición y las características de los electrones de su capa más externa, los electrones de valencia. 
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			Fig. 4.5 Elementos básicos del átomo interactivo

			Las mentes reactivas moleculares se generan por la atracción electromagnética entre los electrones de un átomo y el núcleo atómico de otro. De hecho, una molécula puede ser considerada como un conjunto de núcleos atómicos que permanecen unidos por sus electrones de valencia. Si se dispone del mismo número de protones y electrones, y la última capa electrónica está completa, los átomos no pueden interaccionar químicamente, y no se generan mentes moleculares (gases nobles). Sin embargo, los átomos vecinos con huecos en su última capa electrónica si interaccionan (reacción química). 

			Con las reacciones químicas, los átomos pueden compartir o ceder sus electrones a otros átomos, haciendo que la carga neta de los electrones (negativos) y de los protones nucleares (positivos) de los átomos reaccionantes se aproxime. La actividad ondulatoria de los electrones se modifica cuando estos se incorporan a moléculas complejas. Esta modificación afecta tanto a la estructura tridimensional de su función de onda, como a su posición en relación con el núcleo atómico (orbital molecular). La distribución de los orbitales moleculares depende de los átomos interactivos, ya que un electrón puede interaccionar con 1, 2, 3 o más protones de su átomo de origen, y con 1, 2, 3 o más protones de los otros átomos de la reacción. La energía potencial de estas interacciones electrón-protón son las que mantienen próximos a los núcleos de los átomos de las moléculas. 

			Las moléculas generadas por la interacción abierta de los átomos deben ser consideradas como nuevas mentes reactivas, y no simplemente como la interacción entre mentes atómicas. Las moléculas cumplen las propiedades básicas de las mentes reactivas, ya que están implementadas sobre un dispositivo de soporte con componentes internos cuya actividad reúne la propiedad reflexiva, la externalizadora y la internalizadora. Como veremos repetidamente al comentar otras mentes más complejas, las mentes moleculares representan algo más que la suma de sus componentes, y sus características y funciones van mucho más allá de la suma de los átomos que las integran. La isomería es una prueba de ello, ya que, en este caso, los mismos átomos, conformados con una interacción diferente entre ellos, generan moléculas que se comportan de una manera completamente diferente. Un número determinado de moléculas (por ejemplo, 3 átomos de carbono, 9 de hidrógeno y 1 de nitrógeno) pueden formar distintas moléculas con diferentes características químicas, moléculas cuya estructura depende de la configuración relativa generada por los átomos interactuantes. En este caso, todas las moléculas tendrían una misma fórmula molecular (C3H9N), pero su fórmula desarrollada y sus características químicas cambian en función de que átomos estén compartiendo electrones. Al conjunto de moléculas con la misma fórmula se les denomina isómeros.

			La interacción entre átomos facilita la aparición de enlaces químicos. Los enlaces químicos son el resultado de la comunicación entre dos mentes reactivas atómicas cuya atracción mutua las aproxima, permitiendo que puedan compartir o intercambiar sus electrones. Los enlaces químicos entre distintas mentes reactivas generan nuevas mentes que, dependiendo de su estructura, dispondrán de una «personalidad» propia. Las mentes reactivas pueden interaccionar de distintas formas, y en la figura 4.6 se muestran tres ejemplos de interacción. 
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			Fig. 4.6 Tres ejemplos de interacción de la mente reactiva

			La interacción covalente (parte superior de la figura) hace que los átomos compartan pares de electrones (simple —un solo par—, dobles —2 pares—...) que, al situarse entre los átomos reaccionantes, reparten su carga negativa entre ambos núcleos atómicos, manteniéndolos fuertemente unidos. El enlace electrovalente o iónico se produce cuando un electrón de enlace es cedido de un átomo al otro, de forma que el átomo donante se hace más positivo y el receptor más negativo, permaneciendo ambos átomos unidos por la atracción electrostática generada por esta diferencia de carga eléctrica. En la zona media de la figura se muestra, como ejemplo, como en la molécula de cloruro sódico el sodio ha perdido un electrón que ha pasado a completar la última capa electrónica del cloro. Ahora, la carga neta del cloro es negativa (18 electrones y 17 protones), mientras que la del sodio es positiva (10 electrones y 11 protones). Al tener distinta carga eléctrica, los dos átomos se atraen y permanecen unidos por su interacción electrostática. En el enlace aromático, los átomos forman un anillo mediante el cual se comparten electrones. Un ejemplo es la molécula de benceno, que forma un anillo por el que se comparten 18 electrones (parte inferior de la figura). Se trata de una molécula muy estable formada por 6 átomos de carbono, cada uno de los cuales está vinculado covalentemente a un átomo de hidrógeno. Cada átomo de carbono comparte hasta seis electrones con los dos átomos de carbono vecinos, formándose así el anillo aromático. Con uno de los átomos de carbono comparten 4 electrones (doble enlace), mientras que con el otro solo comparte 2 electrones (enlace sencillo). De forma secuencial, los intercambios de 2 y 4 electrones se van alternando, lo que hace que una parte de los electrones circule a gran velocidad por todo el anillo. Aquí la «personalidad» de cada mente reactiva depende sustancialmente de la personalidad del grupo aromático en el que se encuentra inmerso. Estos son solo tres de las posibles interacciones entre mentes reactivas atómicas. El enlace metálico es otro ejemplo. Aquí los electrones de enlace están deslocalizados en una amplia estructura que mantiene vinculados a millones de mentes reactivas atómicas, y cuya interacción determinará la conductividad, ductilidad y dureza de la estructura macroscópica (metal) que juntos conforman. A estos enlaces hay que añadir otros como el enlace covalente coordinado, los enlaces de uno y tres electrones o el enlace flexionado. Todas estas interacciones generan moléculas estables que reúnen las características de las mentes reactivas. 

			Las moléculas también pueden interaccionar con otras moléculas mediante fuerzas electromagnéticas intermoleculares, haciendo que los átomos interactuantes se atraigan o se repelan, pero sin generar nuevos dispositivos estables. Como ejemplos de fuerzas intermoleculares tendríamos los dipolos (dos átomos o moléculas se atraen o repelen según su carga eléctrica relativa pero no llegan a establecer una reacción química), el enlace de hidrógeno (moléculas dipolares que se aproximan hasta generar una superestructura relativamente estable), y los dipolos instantáneos (dipolos muy débiles generados por un desajuste coyuntural entre las cargas del entorno y las de los átomos interpuestos). Ninguna de estas interacciones genera nuevas mentes, ya que les falta la propiedad reflexiva que les aportaría estabilidad.

			Los enlaces químicos generan mentes reactivas moleculares que, a su vez, pueden generar nuevos enlaces químicos con los que aparecen mentes moleculares cada vez más complejas. Las mentes atómicas o moleculares comienzan atrayéndose según su carga eléctrica. Tras esta aproximación inicial, se produce una redistribución de los electrones de valencia (enlace químico), que termina la aparición de nuevas mentes reactivas moleculares estables (reacciones químicas). Las reacciones químicas son, por tanto, una comunicación entre mentes reactivas moleculares que se han aproximado de acuerdo con sus «personalidades electromagnéticas» respectivas. El resultado es la aparición de nuevas mentes reactivas que, al redistribuir los caracteres de «personalidad» de las mentes precedentes, conforman mentes diferentes con personalidad propia. Hay distintos tipos de reacciones químicas. En el ámbito de la vida, las reacciones más importantes son las reacciones ácido-base (generadas por la transferencia de protones entre dadores de protones —ácidos— y aceptores de protones —bases—), las reacciones de óxido-reducción (caracterizadas por la transferencia de electrones de un reactivo —que se oxida— a otro —que se reduce—), las reacciones de precipitación iónica (generadas por la atracción entre cationes que han ganado electrones previamente, y aniones que han perdido electrones previamente). En la Figura 4.7 se muestra, como ejemplo, la reacción ácido base (o de neutralización) que se produce cuando un ácido que porta H+ (ácido clorhídrico; ClH) interacciona con una base que porta OH- (hidróxido sódico; NaOH). Como se muestra en la parte alta de la figura, en esta reacción intervienen cuatro átomos (cloro, sodio, oxígeno e hidrógeno). El cloro que interviene en la reacción ya viene unido covalentemente al hidrógeno (ClH), mientras que el sodio ya viene unido a la molécula de OH (NaOH). La interacción de estas mentes moleculares (parte baja de la figura) hace que los átomos de H+ vinculados al cloro y al sodio abandonen sus ubicaciones iniciales, y sean captadas por el oxígeno (formando agua), y que el sodio y el cloro, una vez libres, interaccionen entre ellos mediante un enlace iónico, formando cloruro sódico. Por supuesto, existen muchas más modalidades de reacciones químicas (óxido-reducción, combustión, desplazamiento, doble desplazamiento, ácido metal, combinación, descomposición, etc.), pero profundizar en ellas nos desplazaría de nuestro objetivo básico, que aquí no es otro que aportar algún ejemplo que facilite la comprensión de la naturaleza y la conducta de las mentes reactivas. 
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Fig. 4.7 Creación de nuevas mentes reactivas. La reacción ácido-base como ejemplo

			Las mentes reactivas de las moléculas más relevantes

			No todos los átomos presentan la misma disponibilidad para el desarrollo de moléculas, y no todas las moléculas son relevantes para el desarrollo de la vida, o para la confección de las mentes más complejas que comentaremos en los próximos capítulos. Quizás la molécula más relevante para la vida sea el agua50. El 70 % de nuestra masa corporal es agua, y casi todo lo que bebemos (no en el caso de los viernes en la noche), y mucho de lo que comemos, es agua. Para buscar vida extraterrestre en cualquier planeta hay que determinar su disponibilidad de agua líquida. El agua está compuesta por 2 átomos de hidrógeno y 1 átomo de oxígeno que, al compartir un par de electrones de valencia, se unen covalentemente. El oxígeno tiene 8 protones y 8 electrones, 2 en su primera capa y 6 en la segunda. Por tanto, le faltan 2 electrones para completar la segunda capa con 8 electrones. El hidrógeno dispone de un protón y 1 electrón, y le falta 1 electrón para completar su primera capa con 2 electrones. La molécula de agua se forma cuando el oxígeno comparte covalentemente un electrón con cada átomo de hidrógeno, de tal manera que ahora el oxígeno tiene 8 electrones en su segunda capa (6 propios y uno de cada átomo de hidrógeno) y el hidrógeno 2 electrones en su primera y única capa (compartidos con el oxígeno). Así, todos los átomos salen «beneficiados», apareciendo una nueva mente reactiva molecular, el agua.
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			La mente reactiva molecular del agua ofrece grandes prestaciones interactivas que son derivadas, entre otras circunstancias, de su polaridad. La distribución de la nube electrónica de la molécula de agua hace que esta sea polar, con regiones donde la carga negativa de los electrones no está compensada por la carga positiva de los protones. La zona de la molécula donde se encuentra el oxígeno es más negativa que aquella donde se encuentran los 2 átomos de hidrógeno. Las moléculas de agua colindantes tienden a ordenarse de forma que las regiones positivas de unas moléculas se aproximen a las negativas de las otras, formándose así un enlace de hidrógeno. Los enlaces de hidrógeno del agua se forman cuando los átomos de hidrógeno (unidos covalentemente al oxígeno) son atraídos por un par de electrones no enlazantes (que no intervienen en una unión covalente) del átomo de oxígeno. Por tanto, uno de los átomos de hidrógeno de la molécula de agua establece un puente de hidrógeno con los electrones no enlazantes del oxígeno de otra molécula de agua. Cada molécula de agua puede formar hasta 4 enlaces de hidrógeno de forma simultánea, generando así un conjunto de enlaces débiles pero suficientes como para mantener el agua en estado líquido. En este líquido, las moléculas de agua están continuamente rompiendo y creando nuevos enlaces de hidrógeno entre ellas. Con una estructura intermolecular tan fluida, el agua puede interaccionar con cualquier otra molécula polar. Esto convierte al agua en un medio idóneo para disolver la infinidad de moléculas polares que hay en la naturaleza. Por ello, el agua es considerada como un disolvente universal para las sustancias polares. 

			Cuando la temperatura desciende por debajo de 0 ºC, los enlaces de hidrógeno se estabilizan y el agua se hace sólida, perdiendo su capacidad disolvente. Si la temperatura asciende por encima de 100 ºC, la agitación molecular es suficientemente intensa como para hacer que las moléculas de agua se separen y terminen volatilizándose, con lo que el agua pierde su estado líquido y pasa a un estado gaseoso en el que ya no puede funcionar como solvente polar. Sin embargo, entre 0 y 100 ºC, el agua es un solvente maravilloso para la inmensa mayoría de las moléculas que intervienen en los procesos vitales. Por eso, el resto de las mentes naturales de las que hablaremos a continuación, utilizan el agua como soporte material para procesar información. Además, es un medio abundante, ya que el hidrógeno es, con mucho, el átomo más abundante en el universo (74 % de la masa del universo), seguido del helio y luego del oxígeno. Así que las mentes naturales trabajan en un medio líquido, al contrario de la inmensa mayoría de las mentes artificiales que, como veremos en los capítulos finales, hoy solo trabajan sobre sustrato sólido.

			Las reacciones químicas pueden generar estructuras moleculares muy complejas (moléculas hipercomplejas) que luego serán esenciales para el desarrollo de la vida y para la progresión de la mente en la Tierra. Este es el caso de los aminoácidos, componentes esenciales de las proteínas. Las proteínas son compuestos integrados por cientos o miles de aminoácidos unidos por sus extremos59. Los aminoácidos principales son 20, los cuales disponen de una estructura lineal que puede estar formada por hidrógeno, carbono, nitrógeno, oxígeno y azufre. Estas líneas atómicas se unen por sus extremos, formando así las cadenas de aminoácidos que constituyen las proteínas. No obstante, para que esta cadena pueda ejercer su acción fisiológica, es necesario que se pliegue sobre sí misma y forme una estructura tridimensional. Las estructuras tridimensionales de las proteínas se construyen gracias a la interacción de distintos aminoácidos de su cadena, una interacción que se genera mediante enlaces de hidrógeno entre un átomo de hidrógeno (unido covalentemente a un átomo de nitrógeno) de un aminoácido, y un átomo de oxígeno de otro aminoácido. Para que esta interacción influya en la estructura tridimensional de la proteína, estos aminoácidos deben estar situados en regiones alejadas de la proteína. La estructura tridimensional de cada proteína está soportada por cientos de enlaces de hidrógeno de distintos aminoácidos, enlaces que estabilizan la disposición tridimensional de la proteína. El incremento de temperatura genera una agitación molecular que puede romper estos enlaces de hidrógeno, destruyendo la estructura tridimensional de la proteína (desnaturalización) y alterando su función. La mayor parte de las proteínas se desnaturalizan por encima de los 50-60 ºC. 

			Otras mentes reactivas de gran relevancia para la vida y para la evolución de la mente, son los ácidos nucleicos60,61. Los genes que trasmiten información entre generaciones sucesivas de cualquier especie están formados por cadenas de ácidos nucleicos. El ácido desoxirribonucleico (ADN) está formado por dos hebras paralelas de azúcares unidos longitudinalmente por grupos fosfato. Las sucesivas moléculas de azúcares están unidas a alguna de las cuatro bases (adenina, guanina, citosina y timina) que forman el ADN, bases que se unen con las bases de la cadena opuesta mediante enlaces de hidrógeno (la adenina con la timina mediante 2 enlaces de hidrógeno y la guanina con la citosina mediante 3 enlaces de hidrógeno). El código genético está codificado en la sucesión de bases de la cadena de ADN. Tres pares de bases sucesivas codifican el aminoácido que deberá incorporarse a la proteína codificada en el gen, y que está siendo sintetizada. Por ejemplo, una proteína de 100 aminoácidos ha de disponer de, al menos, 300 bases en el gen que la codifica. Las temperaturas elevadas agitan las bases del ADN y deterioran los enlaces de hidrógeno que conectan sus tripletes de bases, con lo que la molécula de ADN pierde su estructura tridimensional y se desnaturaliza. 

			¿Por qué tanto las proteínas como el ADN confían su estabilidad a un enlace tan vulnerable como es el enlace de hidrógeno? La respuesta es simple. En ambos casos se trata de enlaces que se están modificando continuamente, una ductilidad necesaria para los procesos de la vida que no sería posible con enlaces más estables como, por ejemplo, con enlaces covalentes. La estrategia de la vida prefirió utilizar estos enlaces «dúctiles», aportándoles mayor estabilidad mediante un control preciso de la temperatura y de otros elementos del medio intracelular. 

			Las proteínas y los ácidos nucleicos son mentes reactivas, y no disponen de procedimientos específicos para adaptarse activamente a las condiciones cambiantes del entorno. Como veremos, estos procedimientos adaptativos aparecerán en las mentes que afloraron en nuestro planeta siguiendo el rastro de las proteínas y del ADN (la mente vegetativa y la mente activa). Se ha sugerido que ácidos nucleicos y proteínas pueden interaccionar para formar dispositivos moleculares más complejos, que ya serían capaces de reparar los daños eventuales de sus moléculas constituyentes. En este caso, estaríamos hablando de la primera mente vegetativa, una mente que cambia su dispositivo de soporte para adaptarlo al medio. No obstante, no todos los biólogos aceptan que estos complejos moleculares autorreparadores hayan existido alguna vez. También se ha sugerido que la presión evolutiva pudo comenzar a actuar cuando lo más complejo que existía en nuestro planeta eran las cadenas de nucleótidos y de aminoácidos. ¿Cómo se formaron los primeros compuestos químicos orgánicos? y ¿cómo estos compuestos dieron origen a las grandes moléculas de proteínas y al ADN? Para poder responder a estas preguntas hemos de terminar la descripción de la evolución galáctica y planetaria del universo, lo cual se resume en el siguiente capítulo. 
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OEBPS/image/Imagen1703.png
Requisitos para la identificacién de objetos con mente:

1.- disponer de miltiples elementos internos (dispositivo de soporte).

2. disponer de energia que facilite la interaccion entre los componentes de s
dispositivo de soporte (elementos interactuantes).

3.~ interaccién interna para facilitar la pervivencia (propiedad reflexiva).

4.~ respuesta a la informacién proveniente del exterior (propiedad
internalizadora).

5.- actuaci6n sobre objetos externos (propiedad externalizadora)

6.- conducta unitaria (propiedad monotélica).
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