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Prologo

Hace ya bastantes anos, cuando cursaba la carrera de Quimica, en la Universidad Nacional, asisti, por
casualidad, a una conferencia sobre Evolucion que dictaba una de los docentes de ese entonces. Creo,
sin exagerar, que ha sido la disertacion que mayor impacto ha tenido en mi forma de ver las cosas y de
apreciar el mundo en que vivimos. De pronto, me descubrié un un nuevo mundo de conocimientos y
de inquietudes.

Hasta entonces yo habia aceptado, como muchos otros, lo que en mi casa me habian inculcado sobre el
origen del mundo y . de las cosas que en él existen. De pronto, con esta charla, se me habia abierto un
nuevo mundo. Y cuando eso sucede, uno siente la necesidad de que otros también lo conozcan. Ese es el
origen de este libro.

Segtin la Biblia, Dios creé el mundo en seis dias y el proceso ocurrio, segin los calculos que el obispo ir-
landés Ussher realizd, también con base en los datos de la Biblia, hace unos seis mil afios. Las diferencias
con los datos cientificos son abismales.

Los cientificos creen disponer de evidencias que indican que el Universo surgi6 hace unos 13.800 millo-
nes de anos y, desde entonces, se ha venido transformando hasta la estructura que tiene hoy. En algunos
casos, los cambios han sido muy rapidos y catastroficos; en otros, lentos y continuos. Los cientificos han
logrado descifrar, en algunas situaciones, el como y el por qué de algunas de esas transformaciones.

En el libro se tocan temas de fisica y fisica cuantica, biologia y microbiologia y otras varias areas del cono-
cimiento en las cuales el autor dista de ser autoridad por lo cual debi consultar a mis colegas de esas areas
en la Universidad de Narifo y, ocasionalmente de otras universidades y profesiones. No sobra mencionar
que, en muchas ocasiones, las consultas bibliografica y personal no solo fueron de gran ayuda si no tam-
bién positivamente sorprendentes e ilustrativas.

Agradezco también a los profesores WILLIAM HIDALGO y JESUS CABRERA, del Departamento de Qui-
mica de la Universidad de Narifio, por sus valiosos comentarios, correcciones y sugerencias; asi mismo,
a todo el personal encargado de la impresion del texto, con su jefe, el profesor EDGAR UNIGARRO, a la
cabeza, por el carino y dedicacion con el que realizaron su labor. Ademas, al Comité de Publicaciones de
la Universidad de Narifio por haber aprobado la impresion del texto.







Donde la ignorancia es una bendicién, es una locura ser sabio.
THOMAS GRAY (poeta inglés)

Los cientificos no leen el libro de la Naturaleza; lo escriben.
CRISTIAN DE DUVE (Nobel de Fisiologia y Medicina, 1974)

Las catastrofes de la historia se deben mucho mas a los clérigos y los
politicos que a los cientificos. No es unicamente el interés lo que hace
que los hombres se maten entre ellos. También lo es el dogmatismo. No
hay nada tan peligroso como creer a ciegas que se esta en posesion de la
razon. No hay nada que cause tanta destruccién como la obsesién de una
verdad considerada como absoluta. Todos los crimenes de la historia
son consecuencia de algiin fanatismo pero todavia no se ha perpetrado
ningun genocidio para hacer triunfar una teoria cientifica”.

FRANCOIS JACOB (Nobel de Fisiologia y Medicina, 1965)

1. Mito y ciencia

Una de las principales manifestaciones de la naturaleza humana es la curiosidad. Desde pequefios
queremos saber qué fue lo qué sucedid, cudndo, donde y como empezo. Y para hallar una respuesta sélo
hay dos posibilidades antagonicas: la religion o la ciencia.

Paralareligion, la respuesta se basa en la autoridad: 1a verdad revelada se encuentra en los textos sagrados,
cuyos contenidos solo los doctores de la iglesia estan autorizados a interpretar; sus palabras son dogmas
de fe y como todas las respuestas estan alli, no se admiten preguntas.

Edad antigua

En las culturas antiguas (egipcia, griega, asiria, romana, judia, nordica, hinda, azteca, maya, inca, etc.),
a pesar de su diversidad geografica, étnica e historica, se le asignaba el principio de todas las cosas a los
dioses y espiritus, figuras sobrenaturales, que los habitantes de esas culturas adoraban. Ahora estamos
seguros que esos dioses nunca existieron pero sus seguidores si.

Los griegos (Tales de Mileto, Anaximandro, Anaximenes, Pitagoras, Filolao, Aristarco y, claro, Platon y
Aristoteles) fueron los primeros en exponer a sus discipulos sus ideas sobre el Universo pero su obra no
se conoci6 en el resto de Europa sino con posterioridad a los siglos VII y VIII cuando los musulmanes se
afincaron en Espafia, después de atravesar Mesopotamia y Egipto.
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Después de conocer el pensamiento de Aristoteles, sus afirmaciones adquirieron el caracter de dogma y
paralizaron el estudio de la naturaleza. Con Aristoteles se ignoré cualquier concepto matematico como
namero, peso, longitud, velocidad, cantidad y duracion ya que la ciencia se construia a partir de nociones
y no de hechos.

La edad media

La herencia dogmatica de Aristoteles persistié durante toda la Edad Media —desde el siglo V hasta el XV-
y se convirti6 en el mayor obsticulo para el avance de la ciencia. So pena de ser torturado y/o quemado
vivo, un habitante de esta etapa oscura de la humanidad, no podia apartarse un &pice de lo que decian
los padres y doctores de la Iglesia, encargados de interpretar las Sagradas Escrituras y establecer, sin
ninguna duda, que era lo cierto y qué no. Ser curioso y, peor, escéptico, era un gran problema. Si la Santa
Inquisicion lo declaraba a uno brujo o hereje era preferible no haber nacido. Discutir una afirmacioén de
alguno de los doctores de la Iglesia podia significar ser quemado vivo. Durante este lapso fue preponde-
rante el papel de la Iglesia Catdlica, en todos los aspectos de la vida.

Los reyes y los sefiores feudales (principes, condes, obispos y sus vasallos) se consagraron a la contem-
placion de Cristo y a esperar su segunda venida. Mientras tanto, para distraerse, inventaron guerras, que-
maron brujas y torturaron a los apostatas. A instancias del Papa, los cristianos, y en especial los jovenes,
se dedicaron a luchar por sus dogmas y matar a los infieles. Desde entonces, se han originado muchas
guerras y acciones violentas debidas a los fanaticos que tratan de imponer su verdad a quienes piensan
distinto. Desafortunadamente, el dogmatismo es dificil de extirpar; un ejemplo actual son algunas sectas
musulmanas que tratan de exterminar por medio de las armas y el terrorismo todo lo que se aparte de su
credo religioso.

Los cientificos, por su parte, también defienden con ahinco lo que creen pero la suya es una lucha sin
armas; es una pelea mental en el campo de las ideas, la l6gica y el raciocinio. Sus teorias se deben
confirmar mediante analisis profundos, experimentos programados al detalle, simulaciones en com-
putador y nuevos descubrimientos. Puede suceder que una nueva teoria indique que la anterior estaba
equivocada. Cuando esa situacion se presenta, la mayoria de los cientificos aceptan, con humildad, que
se equivocaron. Esa postura no es una pérdida o una cobardia; es, mas bien, una defensa: el convenci-
miento de que no ser duefio de la verdad protege contra la intransigencia.

En este libro trataremos de mostrar lo que piensan los cientificos respecto a la evolucion del mundo y
la vida.
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La edad media

En Occidente, la Edad Media, fue un periodo muy importante de su historia que se prolongd algo mas
de un milenio. Durante este lapso de tiempo, la Iglesia Catolica tuvo en Europa un papel preponderante
sobre todos los aspectos de la vida. So pena de ser torturado y/o quemado vivo, un habitante de esta época
oscura no podia apartarse un apice de lo que decian los padres y doctores de la Iglesia, encargados de
interpretar las Sagradas Escrituras y establecer, sin ninguna duda, que era lo cierto y qué no.

Mientras tanto, para distraerse, inventaron guerras, mataron infieles en las Cruzadas, quemaron brujas
y torturaron a los apdstatas. Ser curioso y, peor, escéptico era un gran problema. Sila Santa Inquisicion
lo declaraba a uno brujo o hereje era preferible no haber nacido.

En el mundo mistico de la Edad Media, lo cientifico no tenia cabida. Agustin de Hipona (San Agustin),
el mayor intelecto de Europa, durante mas de 600 anos, consideraba que el tnico tipo de conocimiento
deseable era el conocimiento de Dios y del alma y no se alcanzaba ningtn provecho investigando el reino
de la naturaleza.

En lo artistico, los pintores pintaron preferencialmente a Cristo, la Virgen y los santos y los musicos
compusieron musica con la intenciéon de que fuera cantada en los templos. Durante esta época, los
religiosos se convirtieron en los sucesores de los filosofos de la antigiiedad de tal manera que la Iglesia
catolica ocupd el lugar de la Academia y el Liceo.

El universo cristiano medieval tenia limites firmes en el espacio, el tiempo y el conocimiento. Asi, por
ejemplo, en 1650, el arzobispo norirlandés James Ussher calculd, con base en el relato literal de la Biblia,
que Dios habia terminado de crear el mundo el sabado 22 de octubre del afio 4.004 a.d.C., en horas de
la tarde. O sea que el Universo debi6 haber comenzado unos seis mil afios atras (mas o menos al mismo
tiempo que se inventaba la cerveza en Babilonia) y se extenderia, en el futuro, hasta la segunda venida de
Cristo. Este periodo es equivalente a unas doscientas a trescientas generaciones de personas. A la luz de
los conocimientos actuales, esa fecha es insostenible.

El Renacimiento

Como un rechazo timido al dominio apabullante de la Iglesia, en la segunda mitad del siglo XV, surgi6 en
Florencia, un movimiento, el Renacimiento, que luego se extendio al resto de Europa. En sus comienzos,
fue exclusivamente artistico; su preocupacion primordial fue recuperar la antigliedad clasica griega y
latina; sin embargo, después se ampli6 al ambito cientifico.

El Renacimiento significo un despertar y un cambio de mentalidad; alli apareci6 la ciencia moderna con
Galileo quien afirmd que “el libro de la naturaleza esté escrito en lenguaje matematico”.
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La teoria heliocéntrica

Tolomeo (100-170) astronomo, gedgrafo y matematico grecoegipcio fue el mayor divulgador de los
conocimientos cientificos de su época. En su obra, Composicion matematica, mas conocida por el nombre
arabe de Almagesto, expuso su teoria geocéntrica del universo segtn la cual la Tierra estaba fija en el
centro del Universo y la Luna, el Sol y los planetas giraban en torno suyo.

El modelo de Tolomeo fue el tnico aceptado y adoptado por la Iglesia Cristiana, durante mas de un
milenio, por considerar que esta imagen del Universo estaba de acuerdo con las Sagradas Escrituras.
Ademas, tenia la ventaja de dejar suficiente espacio para el cielo. So pena de excomunion e, incluso, en
algunos casos, de ser quemado vivo, no era posible pensar en otra posibilidad ni de salirse del relato literal
de la Biblia.

Copérnico fue uno de los personajes que iniciaron la revolucion cientifica. Este canoénigo polaco, de
nombre latino Nicolaus Copernicus, naci6 en 1473, a medio camino entre la invencion de la imprenta y el
descubrimiento de Colon de un mundo nuevo, mas alla del mar.

El 24 de mayo de 1543, Copérnico se estaba muriendo de una hemorragia cerebral. Habia alcanzado la
edad de 70 afios y no se sabia que hubiera hecho algo que valiera la pena. Solo habia escrito un libro que
estaba sin publicar: De revolutionibus orbim caelestium (De las revoluciones de los cuerpos celestes).
Habia retrasado la difusion de su teoria durante unos 30 afios, quizas por miedo a ser tildado de hereje
por su propia iglesia. El primer ejemplar completo de su libro le llegb de los impresores unas pocas horas
antes de su muerte y se convirtié en uno de los libros menos vendidos de toda la historia.

En Las revolutionibus, Copérnico rebatia las ideas de Tolomeo y manifestaba que:

e No todos los cuerpos celestes se mueven alrededor del mismo centro.

e LaTierra no es el centro del Universo (teoria geocéntica) sino solo de la 6rbita de la Luna y de
la gravedad terrestre.

e ElSol es el centro del sistema planetario y, en consecuencia, del Universo (teoria heliocéntrica)

e Comparada con la distancia a las estrellas fijas, la distancia de la Tierra al Sol es enormemente
pequena.

e El cambio diario aparente del firmamento se debe a la rotacion de la Tierra sobre su propio eje.

e El movimiento anual aparente del Sol se debe a que la Tierra, como los demas planetas, gira
en torno del Sol.
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Laidea heliocéntrica del Universo alterd el clima del pensamiento no por lo que afirmaba sino por lo
que implicaba. Era una idea destructiva para el solido edificio de la filosofia medieval. El universo
copernicano no solo se expandia hacia el infinito sino que al mismo tiempo era descentralizado,
desconcertante y anarquico. No poseia ningun centro natural de orientacion. Las direcciones
“arriba” y “abajo” ya no tenian sentido; no habia ninguna direccion absoluta con lo cual desaparecia
la tranquila sensacion de estabilidad, inmovilidad y orden. ¢Podria haber creado Dios una colosal
multitud de estrellas en beneficio de una sola?.

Galileo Galilei (1564-1642), calificado como el padre de la astronomia, la fisica y la ciencia
modernas, mejord el telescopio y con él se dedicod a observar el cielo nocturno. Vio manchas en el
Sol y créateres y arrugas en la superficie de los planetas lo cual indicaba que los cuerpos celestes no
eran perfectos ni inmutables como afirmaba Aristoteles. Cuando Galileo enfoc su telescopio sobre
el planeta Jupiter encontrd que éste estaba acompafiado por varios pequefios satélites o lunas que
giraban a su alrededor. Esta observacion indicaba que no todo tenia que girar alrededor de la Tierra
lo cual confirmaba que la teoria geocéntrica no era cierta. Por otro lado, a pesar de que su telescopio
proporcionaba un aumento muy modesto, Galileo comprob6 que lo que los griegos llamaban galaxia
(del griego, lacteo) estaba formada por miles de estrellas (actualmente millones), poco brillantes
para ser distinguidas a simple vista.

Galileo fue un férreo defensor del heliocentrismo lo cual le provoco serios disgustos con la iglesia y, en
especial, con los jesuitas. Después de un juicio que le sigui6 el tribunal de la Inquisicién, Galileo fue
obligado a retractarse so pena de ser condenado a la hoguera. Aqui, es bueno recordar que Giordano
Bruno, contemporaneo de Galileo, fue torturado y quemado vivo en la Plaza de Las Flores, en Roma, por
afirmar que las estrellas eran semejantes al Sol, aunque mucho maés lejanas.

En el caso de Galileo, sus aseveraciones contradecian los escritos del Antiguo Testamento, que afirmaban
que Josué habia mandado parar el Sol. (Galileo fue absuelto por el Papa Juan Pablo II, en 1991). Se cuenta
que Galileo pronunci6 la famosa frase, refiriéndose a la Tierra: “Eppur si muove” (y sin embargo, se
mueve) y sent6 un principio: “el libro de la naturaleza esta escrito en lenguaje matematico”. Su condena
fue conmutada por la prision perpetua y marco, quizés para siempre, la diferencia infranqueable entre la
ciencia y la religion.

Para conmemorar el cuarto centenario de los logros de Galileo, la Asamblea General de las Naciones
Unidas proclamo al afio 2009 como Afio Internacional de la Astronomia.

Kepler. Varios afios después de la muerte de Copérnico, Johannes Kepler, un astronomo aleman, se dio
cuenta que los planetas describian elipses y no circunferencias en sus movimientos alrededor del Sol.
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Kepler lleg6 al convencimiento de que una fuerza que emana del Sol es la que hace posible que los planetas
se mantengan en sus Orbitas. Los planetas exteriores se mueven mas lentamente debido a que esa fuerza
conductora les llega disminuida en proporcion a su distancia. Por primera vez se hacia un intento no solo
de describir los movimientos celestes en términos geométricos sino de asignarles una causa fisica.

En su libro Mysterium, Kepler reconocié que el sistema postulado por Copérnico era correcto. En el
mismo libro formulo las dos primeras de sus tres leyes del movimiento planetario. La primera ley dice que
los planetas se mueven alrededor del Sol, no en circulos sino en orbitas elipticas, uno de cuyos focos lo
ocupa el Sol. La segunda ley expresa q|ue los planetas no se desplazan por sus érbitas con un movimiento
uniforme sino que su velocidad aumenta a medida que se acercan al Sol. Estas fueron las primeras
“leyes cientificas” en el sentido moderno: afirmaciones precisas y verificables, expresadas en términos
matematicos.

Isaac Newton quien nacio en 1642, el mismo afio de la muerte de Galileo, demostré que el sistema descrito
por Copérnico y Kepler no solo coincidia con la realidad, sino que, ademas, era el inico posible.

16



Lo mas incomprensible es que el mundo sea comprensible
ALBERT EINSTEIN

2. El Universo se agranda

¢Por qué el cielo es oscuro de noche?

En 1826, el filosofo y astronomo aleman, Heinrich Olbers, se sent6 una noche frente a su casa y se planteo
una interesante pregunta: ¢por qué el cielo es oscuro de noche?

En la parte de la Tierra que esta alumbrada por el Sol es de
dia; en la parte donde, en ese momento, no alumbra el Sol, es
de noche.

La respuesta, aparentemente, es simple: en la porciéon de la Tierra iluminada por el Sol es de
dia; en la parte contraria, a la cual no le llegan los rayos del Sol, es de noche. Sin embargo,
Olbers pens6 que el Sol es una estrella como todas las otras de modo que las demas estrellas
también debian contribuir con algo de luz y de calor; la contribucion debia ser pequena porque
esas estrellas se encuentran muy lejos de nosotros; sin embargo, si se considera que desde
siempre ha habido un nimero muy grande de estrellas distribuidas por todo el espacio y en
todas las direcciones, el efecto acumulado de todas las estrellas, después de algiin tiempo seria
muy intenso, por lo cual no deberia haber partes oscuras en el cielo nocturno: todas las partes
del cielo deberian brillar con una luminosidad semejante a la que se presenta en la superficie
del Sol. A no ser que... las estrellas no hayan existido siempre si no que se encendieron en algian
momento en el pasado y no estén quietas si no alejandose de nosotros. Si las cosas son asi, la luz
y el calor no se pueden concentrar en un solo sitio, sino que, por el contrario, se deben distribuir
en un espacio cada vez mayor.
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Durante casi un siglo nadie se preocup6 de buscar una respuesta a la inquietud de por qué las
estrellas se alejan unas de otras. Hasta comienzos del siglo XX se considerd que el Universo era
bastante simple, tranquilo, eterno, incambiable y consistente de una sola galaxia, la Via Lactea,
que contenia unos pocos millones de estrellas visibles.

Edwin Hubble

En 1920 se puso en funcionamiento el mayor instrumento cientifico del mundo de ese entonces,
el telescopio de 254 cm de didmetro, instalado en el monte Wilson, en California, USA. Gracias a
ese telescopio y al perfeccionamiento de las técnicas fotograficas, el astronomo norteamericano
Edwin Hubble modific el conocimiento del Universo como nadie més lo ha hecho hasta ahora.
Hubble pudo observar la galaxia -a partir de entonces, el antiguo nombre de nebulosa se cambio
por el de galaxia- de Andrémeda con un detalle nunca conseguido hasta entonces y comprobo
que estaba formada por muchas estrellas. Segin sus calculos, se encontraba a 750.000 afios luz;
sin embargo, en 1952 se determin6 que la distancia de la Tierra a Andromeda es en realidad,
de unos dos millones y medio de afios-luz lo cual quiere decir que en la Tierra percibimos un
rayo de luz que se emitié en Andrémeda hace mas de dos millones de afios. Con anterioridad se
habia determinado que el didmetro de nuestra galaxia, la Via Lactea, es de unos 100.000 afnos-
luz; Andromeda se encontraba mucho mas alla; por tanto, se trataba de otra galaxia. Fue la
primera galaxia diferente a la nuestra que se detect6 en el espacio. Después se hallaron muchas
mas. Este hallazgo ampli6 el Universo conocido unas 100 billones de veces.

Hubble también encontré que las galaxias se estan separando unas de otras de una forma regu-
lar, descrita por una relacion matematica que ahora se conoce como ley de Hubble, segtin la cual
las galaxias entre mas lejos estén, méas rapido se alejan. Asi, si una galaxia se aleja de nosotros
a 1.000 kilometros por segundo, la que se encuentra a doble distancia de la anterior se alejara a
2.000 Km/seg y otra que se encuentre a mayor distancia se alejara a mayor velocidad.

Mirando las estrellas

Las estrellas se encuentran a distancias enormes. Nuestra estrella, el Sol, se encuentra a unos 150
millones de kilometros de nosotros y la luz que emite tarda unos ocho minutos en llegar a la Tierra.
La siguiente estrella mas cercana a nosotros es a-Centauro que se encuentra “solo” a unos 4.5
anos-luz (la luz proveniente de a-Centauro tarda cuatro anos y medio en llegar a la Tierra). Esto
equivale a unos 42 billones de kilometros. Ni aun viajando durante todo el transcurso de nuestra
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vida, a la méaxima velocidad que puede alcanzar un cohete en la actualidad, podriamos llegar a
a-Centauro. La tnica posibilidad, entonces, de obtener alguna informacion de una estrella es
mediante el analisis de la luz que esa estrella emite y que podemos detectar en la Tierra.

Analisis de la luz

Isaac Newton descubrid, hace unos 400 afios, que cuando la luz del Sol atraviesa un prisma (un trozo
de vidrio o de cuarzo triangular), la luz se divide —al igual que ocurre en el arco iris- en los colores que la

componen. Esto se conoce como el espectro de la luz visible.

rojo amarillo  werde azul

B 2 W

Espectro visible

Se puede tener idea de la temperatura a la que se encuentra un cuerpo de acuerdo al color o el tipo
de radiacion. Es lo que sucede con un soplete de soldadura: a medida que la llama se calienta va
pasando del color rojo al amarillo y finalmente cuando ya estd muy caliente adquiere el color azul.
Pero si seguimos calentando ya no es el color lo que cambia sino el tipo de radiacion: ultravioleta,
rayos X y rayos gamma. El conjunto de radiaciones forma el espectro electromagnético:

R /
{Ondas de radiec Microondas Infrarroje Visible Uktraviocleta Rayos X Rayos gamma Region del
1 ] ] 1 ] 1 1 y

| 1 1 I 1 ] 1 Longitud de
A g3 102 105 106 108 10010 102 M s enmetros
R sin
de [a onda
«— mas frio, menor energia, mads caliente, mas energia,
mayor longitud de onda menor longitud de onda —

Espectro electromagnético
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(a) y — A —t
%\N\/—’ Variacion de la longitud de onda (A) cuando

) , ) ) ) (a) un cuerpo luminoso se aleja o (b) se
El objeto (una galaxia, por ejemplo) se aleja: la longitud de
onda % se alarga: se corre hacia el rojo para el observador ~ (Ce€rca a nosotros.

DI A

La galaxia se acerca; .se hace mas corta y el observador
ve |a luz corrida hacia el violeta

Si enfocamos un telescopio hacia una galaxia (o una estrella) lo iinico que podemos ver es
la luz proveniente de esa galaxia. Si esa luz cambia de color es porque la galaxia se esta
acercando o se esta alejando de nosotros. Si la luz se encuentra corrida hacia el lado rojo del
espectro es un indicativo de que la galaxia se aleja de nosotros; por el contrario, si la luz que
observamos se encuentra corrida hacia el lado violeta del espectro es un indicativo de que la
galaxia se acerca.

Hubble encontr6 que no importaba hacia qué lugar apuntara su telescopio, la luz proveniente
de las galaxias y las estrellas se desplazaba hacia el rojo lo cual indica que esos astros se estan
alejando de la Tierra. Pero las galaxias dificilmente se mueven a través del espacio. Ellas emiten
luz, con la misma longitud de onda, en todas las direcciones. Este fendmeno se puede explicar
si imaginamos un globo esférico. La longitud de onda se alarga durante el viaje no porque la
galaxia se esté alejando sino porque el espacio se esta expandiendo 5).

Supongamos que tenemos unos globos con
unos puntos blancos pintados sobre su su-
perficie. Al inflar el globo los puntos no se
mueven pero la separacion entre ellos au-
menta. No hay un punto, sobre la superficie
del globo que se pueda considerar el centro

de la expansion. Cualquiera que sea el pun-
to que designemos como centro, todos los
demaés puntos se van alejando del mismo,
uniformemente, en todas las direcciones.
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Hubble encontro, entonces, que todas las galaxias se estan alejando de nosotros; las galaxias no
cambian su tamafio pero la distancia entre ellas si se incrementa continuamente. De modo que
si retrocedemos mentalmente en el tiempo o “pasamos la pelicula al revés”, las galaxias se iran
acercando cada vez mas entre siy el Universo se ira haciendo cada vez més pequenio, hasta llegar
a un momento, en el remoto pasado, en el cual todas las galaxias debieron estar juntas en un
punto infinitamente denso. Pero la expansiéon no pudo haber durado desde siempre porque las
galaxias en la actualidad estarian extremadamente dispersas por lo cual es posible concluir que
el Universo no ha existido siempre, sino que surgi6 en algin momento en un pasado remoto.

La cantidad de luz que se ha corrido hacia el rojo proporciona informacion acerca de cuanto ha
crecido el Universo en ese lapso y cuanto hace que comenzo el proceso. O, en otras palabras,
qué tan antiguo es el Universo. Entre mas corrida esté la luz hacia el lado rojo del espectro,
mayor es el tiempo transcurrido. Pero la luz de los primeros tiempos esta tan fuertemente
corrida hacia el rojo que los astronomos deben mirar mas alla del rojo, en el infrarrojo y en las
ondas de radio (ver Espectro electromagnético).

La radiacion cosmica de fondo

Hace medio siglo, los cientificos anunciaron el descubrimiento de la evidencia definitiva de la
expansion del Universo: es lo que se conoce como la radiaciéon cosmica de microondas de fondo que
consiste en fotones producidos en los primeros instantes del Big Bang. Estos fotones dispersaron
los protones y los electrones hasta que todo se enfrio lo suficiente para que los protones atrajeran
de nuevo electrones y se formaran atomos de hidrégeno. Los atomos, eléctricamente neutros, son
menos propensos a esparcir fotones, en linea recta, a través del espacio.

Un fot6n emitido por un atomo tiende a golpear el electron de otro atomo.

La minima temperatura que se puede alcanzar en el Universo es — 273.16 grados centigrados.
Este valor se conoce como el cero absoluto. Todos los cuerpos con una temperatura superior al
cero absoluto emiten radiacion electromagnética: una piedra, el suelo de la Tierra o cualquier
organismo emiten radiacion. Las personas, cuya temperatura promedio es de 37 °C, emiten
radiacion infrarroja (la base de los lentes de visidon nocturna es precisamente un detector de
radiacion infrarroja). Un cuerpo con menor temperatura emite microondas. Por el contrario,
entre mayor sea la temperatura, mas energética es la radiacion y de mayor frecuencia.

21



J. Ernesto Luque T.

Grados kelvin (°K): En ciencia se utiliza mucho la escala Kelvin o escala absoluta de
temperatura. Se debe a William Thomson (nombrado Lord Kelvin, en 1892) quien estableci6
que la minima temperatura que puede alcanzar cualquier cuerpo, en el Universo, es de - 273.16
°C. Este valor se conoce como el cero absoluto y equivale a cero grados Kelvin (0 °K).

Cuando los fotones atraviesan el espacio en expansion, pierden energia y su temperatura
decrece. De la misma manera, el Universo se enfria cuando se expande, al igual que sucede con
el aire comprimido, en un tanque a presion.

La radiacion cosmica de fondo (CMB, por sus siglas en inglés) tiene una temperatura de solo
tres grados kelvin (- 270 °C) mientras que el proceso que liber6 la radiacion debi6 ocurrir
a una temperatura mucho mayor. Observando el gas, en galaxias distantes, los astronomos
han medido directamente la temperatura de la radiacion en el pasado distante. Esas medidas
confirman que el Universo se ha estado enfriando con el tiempo o, lo que es equivalente se ha
estado expandiendo. La expansion del espacio no afecta el tamafio de objetos materiales como
las galaxias, estrellas u otros objetos que se mantienen cohesionados por algin tipo de fuerza.

El descubrimiento de la radiacion cosmica de fondo

A principios de la década de 1960 se lanzaron los primeros satélites de comunicaciones. Los de
la serie Eco eran globos enormes que se hinchaban automaticamente en 6rbita terrestre. Esta-
ban cubiertos con una pelicula de material metélico para reflejar ondas de radio. Las sefiales
lanzadas desde la Tierra rebotaban en los satélites y una sefial muy débil regresaba a la Tierray
podia detectarse mediante una antena, en forma de trompeta gigante, de mas de seis metros de
longitud). Los encargados de manejar esta antena eran dos expertos electronicos americanos,
A. Penzias y R. Wilson que trabajaban para la compafiia Bell Telephone. Ellos encontraron que
habia un nivel de “ruido” (ruido se entiende aqui como una sefial no deseada tal como el soni-
do confuso producido por un radio mal sintonizado o la “nieve” de una pantalla de television)
inexplicablemente alto en las lecturas de la antena. Dedicaron una gran cantidad de tiempo
para tratar de liberarse de este ruido que ellos creian se debia a algiin defecto de la antena. In-
clusive, pensaron que podria ser consecuencia del “recuerdo excremental” que dejo una pareja
de palomas que fijo su residencia en la punta de la antena. Sin embargo, después de limpiar la
antena, la sefial inesperada persistia. El mismo ruido no cambiaba durante el dia o la noche y
permanecia a lo largo de todo el afio. Dado que la Tierra gira sobre su eje y alrededor del Sol y,
por consiguiente, la antena apuntaba constantemente hacia diferentes partes del cielo, Penzias
y Wilson llegaron a la conclusion de que el ruido no se debia a la antena sino que provenia de
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todas las direcciones del cielo y era el mismo Universo el que lo producia. El ruido descubierto
por Penzias y Wilson era equivalente a una radiacién de tres grados por encima del cero abso-
luto (- 270 °C). Si la radiacion era la misma en todas las direcciones, el Universo también debia
ser esencialmente el mismo en todas las direcciones.

Simultaneamente, dos fisicos norteamericanos de la Universidad de Princeton, B. Dicke y
J. Peebles, estaban ocupados disefiando un receptor de radio para buscar precisamente esa
radiacion de fondo. Ellos consideraban que si el Universo, en sus primeros instantes, habia sido
muy caliente y denso, como lo propone el modelo del Big Bang, atin deberiamos ser capaces de
ver el resplandor de los inicios del Universo porque la luz proveniente de lugares muy distintos
y lejanos nos estaria alcanzando ahora en forma de radiacion de microondas como residuo de
la luz proveniente de un pasado remoto del Universo, cuando éste era un objeto muy denso
y caliente. Penzias y Wilson se enteraron del objetivo de este trabajo y comprendieron que
ellos habian encontrado esa radiaciéon césmica de fondo. Por su descubrimiento recibieron el
premio Nobel de Fisica en 1978.

La singularidad

En 1922, el matematico ruso, Alexander Friedman, resolvi6 de dos formas distintas las
ecuaciones de Einstein. Dichas soluciones indicaban que en el pasado existi6 un periodo
extraordinario en el que toda la materia del Universo estuvo concentrada en un solo punto,
muchisimo mas pequeiio que la cabeza de un alfiler. Ese punto se conoce como “singularidad”.
Actualmente se sabe que las estrellas al contraerse sobre si mismas, debido a su propio peso,
pueden finalmente producir un agujero negro, en cuyo centro se encuentra la problematica
singularidad. Aqui, los conceptos normales de espacio y tiempo se diluyen.

Roger Penrose, fisico y matematico britanico, demostr6 que en la singularidad, el espacio y el
tiempo desaparecen de manera real, no metaférica. Hawking y Penrose, en 1965, consideraron
que el Universo pudo sufrir el proceso inverso, es decir, que comenzo6 de una singularidad de
densidad infinita.

En 2001 se lanz6 al espacio la sonda WMAP de microondas, a una distancia suficientemente
lejana de la Tierra (1.5 millones de kilémetros) para asegurar que no hubiera interferencias.
Mediante mediciones espectroscopicas muy precisas, esa sonda logro determinar que la edad
del Universo es de 13.800 millones de afios y que las estrellas comenzaron a formarse
cuando el Universo tenia tan solo 200 millones de afios. Encontrd, ademas, que el Universo
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que vemos, compuesto de dtomos, corresponde solo a un 4.5 por ciento y el resto —un 95 por
ciento- a dos entidades de naturaleza desconocida a las que los cientificos han denominado
materia oscura y energia oscura.

El Big Bang

En 1946, George Gamow desarroll6 la teoria del Big Bang (Gran Explosion). Segin sus
calculos, en el estado inicial del Universo, la materia comprimida debi6 tener una temperatura
extremadamente alta lo cual provoco su explosion. Como producto de esa explosion inicial
se formo el Hidrogeno, el elemento mas ligero y el mas abundante en el Universo (un 75 por
ciento del total). A partir del Hidrégeno se formaron los deméas elementos, en los primeros
minutos después de la explosion.

El Big Bang constituye el momento en que de la “nada” emergio el Universo. La materia era,
hasta ese momento, un punto de densidad infinita, “explot6” generando la expansion de la
materia, el tiempo y el espacio en todas las direcciones. No fue una explosion en_el espacio; fue
una explosion del espacio, sin que hubiera un centro a partir del cual ocurriera la explosion.

No pudo haber ningiin acontecimiento anterior al Big Bang (un tiempo antes del tiempo) y si lo
hubo, no pudo afectar de ninguna manera a lo que ocurre en el presente.

¢Como se ha podido retroceder tanto?

La vision del origen del Universo es cada vez mas ricay compleja. éCoémo se ha podido retroceder
hasta casi los instantes mismos de la creaciéon?

Elconocimientode quedisponemosenlaactualidad procede de varias fuentes: la construccién
de modelos teodricos, las simulaciones por computador, el uso de telescopios muy potentes,
la busqueda de vestigios cosmolbgicos y los experimentos con colisionadores, como el Gran
Colisionador de Hadrones, LHC (figura 2.6). De esta forma, los cientificos han podido
retroceder cada vez mas en la historia del Universo hasta llegar al primer microsegundo
y luego a los 1034 segundos (una fraccién de segundo inimaginablemente pequena), con
teorias consistentes pero con evidencias escasas. Y finalmente, los primeros instantes,
para los cuales las ideas son pura especulacion. Pero es claro que el Universo ha sufrido
una evolucion desde la sopa de las particulas elementales iniciales hasta la complejidad que
observamos hoy de galaxias, estrellas, planetas y vida.
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Con el LHC se logr6 acelerar protones en direcciones opuestas -hasta una velocidad muy
cercana a la de la luz- y hacerlos chocar. La colision gener6 un calor extremadamente alto y un
tremendo estallido de materia y energia que simula los primeros microsegundos después del
Big Bang.

El Gran colisionador de hadrones (LHC, por
sus siglas en inglés) es el mayor instrumento
construido por el hombre. Se encuentra a 100
metros de profundidad, entre Suiza y Francia,
bajo la ciudad de Ginebra y tiene una circun-
ferencia de 27 kilébmetros. En su construccion
intervinieron laboratorios, universidades y
miles de cientificos de todo el mundo.

El universo inflacionario

En 1981 el fisico estadounidense Alan Guth propuso la teoria del universo inflacionario o
estallido de la expansion cosmica.

Segin Guth, todo lo que conocemos y que llamamos Universo, ocupaba un espacio muchisimo
mas pequeio que la cabeza de un alfiler y tras la explosion del Big Bang, en un tiempo muy
corto, 104 segundos, -una fraccion inimaginablemente pequefia de segundo- el Universo
se expandid, en forma exponencial, para plantar las semillas de lo que serian las estrellas,
los planetas, las galaxias y las vastas extensiones de espacio casi vacio. Este estallido debe
explicar propiedades basicas del cosmos tales como su uniformidad general y los grumos que
constituyeron las semillas para las galaxias y otras estructuras del Universo. Las observaciones
de CMB coinciden con esta prediccion, suministrando la evidencia més fuerte de que la inflacion
o algo muy similar ocurrié en la historia muy temprana del Universo.

Las particulas subatomicas
Aristoteles creia que la materia era continua: un pedazo de materia se podia dividir sin limite

en partes cada vez mas pequefias; nunca se tropezaba uno con un grano de materia que no se
pudiera seguir dividiendo. Aristoteles también consideraba que toda la materia del Universo
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estaba compuesta por cuatro elementos basicos: tierra, aire, fuego y agua. Con el progreso de
la quimica se puso de presente que la gran variedad y forma de la materia exigia la existencia
de muchos mas elementos que se combinaran de manera diversa para construir las moléculas.
Durante los siglos XIX y XX, los cientificos establecieron que, en la naturaleza, se encuentran
92 elementos diferentes y billones y billones de moléculas distintas. Esos elementos son los
constituyentes de las piedras y los minerales, de los gases del aire y de las sustancias disueltas
en los mares, de las células de plantas y animales, de las estrellas y galaxias y, en fin, de todo
nuestro mundo.

Por el contrario, otro sabio griego, Democrito, sostenia que la materia era granular y todas las
cosas estaban constituidas por un gran nimero de diversos tipos diferentes de 4tomos (dtomo
significa indivisible, en griego). Una barra de oro se podia dividir en varias barras de oro y éstas
en otras y seguir asi hasta llegar al atomo. Esto era lo mas pequeio y ya no se podia dividir més.
Pero también Demécrito se equivoco. Hay estructuras mas pequeias que el atomo.

Losgriegostambién sehabian dado cuenta quelamateriase puede cargareléctricamente. Cuando
se frotaba &mbar (elektron, en griego) o sea goma de pino fosilizada, esta sustancia adquiria
una propiedad nueva: atraia cabellos y otros objetos pequenos (posteriormente, las particulas
cargadas negativamente y presentes en toda la materia se denominaron electrones).

Entre finales del siglo XIX y comienzos del XX, el fisico neozelandés Rutherford (recibio el
premio Nobel de Fisica en 1906), prob6 que la mayoria de la masa del &tomo residia en un cuerpo
compacto situado en su centro, llamado nicleo que contenia las particulas pesadas, cargadas
positivamente y, conocidas como protones. Lo que diferencia a un elemento quimico de otro
es el namero de protones presente en su nicleo. Asi, por ejemplo, en un 4tomo de oxigeno hay
8 protones en el ndcleo y en el nticleo de un atomo de hierro se encuentran 26 protones.

En 1909, el mismo Rutherford propuso que en el nuacleo existia otra particula con una masa
similar al proton pero sin carga (neutra) a la cual denominé neutréon. Su conjetura fue
confirmada unos 30 anos después.

Result6, entonces, que el atomo no era compacto, como se habia pensado sino que esta
constituido por particulas todavia mas pequenas.

Hoy se sabe que el tamafnio de un atomo tipico es alrededor de una cien millonésima de
centimetro (10°® cm) con un nucleo, constituido por protones y neutrones, que es entre 10.000
y 100.000 veces menor que el atomo. A gran distancia del niicleo giran los electrones, con una
velocidad enorme. Si suponemos que el nicleo es igual a un balon de ftbol que se encuentra en
el centro de un estadio, el atomo completo abarcaria hasta las afueras del estadio. Es decir, la
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mayor parte del espacio ocupado por el &tomo esta vacio mientras que en el pequefio volumen
ocupado por el nicleo se concentra mas del 99.9 por ciento de la masa total, con lo cual éste
alcanza una densidad cercana a 300 millones de toneladas por centimetro ctbico (3 X107 veces
superior a la del agua).

Los quarks

Se supuso, entonces, que no podia haber algo mas pequeiio que los protones y neutrones. Pero
los cientificos son aguafiestas: encontraron que protones y neutrones estan constituidos, a su
vez, por particulas mas pequeiias: los quarks; cada uno, tiene tres quarks.

Los experimentos con los aceleradores de particulas (tales como el Gran Colisionador de
Hadrones) que recrean hoy y aqui en la Tierra, lo que debieron ser las condiciones primitivas
del Universo, nos aseguran que la sopa de quarks existi6, aunque para explorar esta época,
los cosmologos no se apoyan tanto en telescopios mas grandes y potentes sino en poderosas
ideas de la fisica de particulas. Luego, a medida que el Universo se expandi6 y se enfrid, se
desarrollaron estructuras por capas: neutrones y protones, nticleos atbmicos, atomos, estrellas,
galaxias, caimulos de galaxias y finalmente, supercimulos.

Skl Estructura de un atomo. El niicleo, constituido por pro-

0/ tones y neutrones, tiene carga positiva, y concentra

(®) ' mas del 99,0% de la masa total del aGtomo. La cantidad
nicleo p:::t:én de protones en el niicleo (nitmero atémico), determina

el elemento quimico al que pertenece el atomo.

La fisica de particulas afirma que los quarks, junto
con los leptones, son las particulas fundamentales
constituyentes de la materia. Los quarks son de dos
clases: U (de Up: arriba, en inglés y D (de Down:
abajo). Varias especies de quarks se combinan
de manera especifica para formar particulas = ;
subatémicas tales como protones y neutrones, Proton Neutron
presentes en el niicleo de los atomos.

=
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Gracias a los colisionadores de particulas y al desarrollo de nuevas teorias, se han descubierto
mas particulas subatémicas (positrones, fotones, gluones, mesones, bariones, bosones, neutri-
nos y un largo etcétera hasta completar unas 9o particulas hoy en dia). La tltima fue anunciada
en julio de 2012, como “una particula consistente con el bosén de Higgs” . Su nombre se debe
al fisico que la postul6 teéricamente y que, por ello, recibi6 el premio Nobel.

La materia oscura

Ahora parece que la fase inicial de la sopa de quarks fue el lugar de nacimiento de la materia
oscura. Aunque la identidad de la materia oscura no parece clara, su existencia si esta muy bien
establecida. Cualquier cosa que ella sea debe interactuar débilmente con la materia ordinaria.
Los intentos para encontrar un armazon que unifique las fuerzas y las particulas de la naturaleza
ha llevado a predecir la existencia de particulas estables o de larga vida que deben constituir la
materia oscura. Estas particulas deben estar presentes hoy como remanentes de la fase de sopa
de quarks y se predice que deben interactuar muy débilmente con los 4tomos.

La fase de sopa inicial de quarks probablemente guarde el secreto de por qué en la actualidad, en
el Universo hay mas materia que antimateria. Los fisicos piensan que originalmente el Universo
tenia igual cantidad de cada una pero en algin punto se desarroll6 un ligero exceso de materia,
un quark extra por cada billon de antiquarks. Este desbalance asegur6 que suficientes quarks
sobrevivieran a la aniquilacion con los antiquarks cuando el Universo se expandi6 y se enfrio.
Hace mas de cuarenta anos, los experimentos en un acelerador, revelaron que las leyes de la
fisica estan parcialmente a favor de la materia y esta ligera inclinacién permitio la creacion del
exceso de quarks.

La sopa de quarks surgié en un tiempo extremadamente corto, quizas 1034 segundos después
del Big Bang, en un estallido de la expansién cosmica conocido como inflacion. Este estallido
debe explicar propiedades bésicas del cosmos tales como su uniformidad general y los grumos
que constituyeron las semillas para las galaxias y otras estructuras del Universo. El modelo
visto en el cielo CMB es una imagen gigante del mundo subatémico. Las observaciones de CMB
coinciden con esta prediccion, suministrando la evidencia mas fuerte de que la inflaciéon o algo
muy similar ocurri6 en la historia muy temprana del Universo.
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Teoria de cuerdas

La teoria de cuerdas es un modelo fundamental de fisica teorica que basicamente asume que
las particulas materiales, aparentemente puntuales, son en realidad “estados vibracionales” de
un objeto extendido mas basico llamado “cuerda” o filamento.

De acuerdo con esta propuesta, un electron no es un “punto” sin estructura interna y de
dimension cero, sino un amasijo de cuerdas minudsculas que vibran en un espacio-tiempo de
mas de cuatro dimensiones. Un punto no puede hacer nada més que moverse en un espacio
tridimensional. De acuerdo con esta teoria, a nivel “microscépico” se percibiria que el electron
no es en realidad un punto, sino una cuerda en forma de lazo. Una cuerda puede hacer algo
ademas de moverse; puede oscilar de diferentes maneras. Si oscila de cierta manera, entonces,
macroscopicamente veriamos un electron; pero si oscila de otra manera, entonces veriamos un
foton, o un quark, o cualquier otra particula del modelo estandar.

Multiverso

El matrimonio de la teoria de cuerdas con el concepto de inflacion ha llevado a una idea mas
audaz, la de un multiverso que comprende un niimero infinito de piezas desconectadas, cada
una con sus propias leyes fisicas.

El concepto de multiverso, el cual todavia esta en su infancia, lleva a dos hechos teéricos claves;
primero, si la inflacion ocurri6 una vez pudo haber sucedido muchas veces, con un infinito
namero de regiones inflacionarias creadas a través del tiempo. Nada puede viajar entre estas
regiones de modo que no se afecten una a otra. Segundo, la teoria de cuerdas sugiere que estas
regiones tienen parametros fisicos diferentes tales como el nimero de dimensiones espaciales
y la clase de particulas estables.

La idea del multiverso suministra respuestas novedosas a las mas grandes preguntas de
la ciencia: qué sucedi6 antes del Big Bang y por qué las leyes de la fisica son como son. El
multiverso propone que hubo infinito nimero de comienzos de Big Bang, cada uno con su
propia explosion de inflacion. Dentro de la infinidad de Universos, todas las leyes de la fisica
son posibles.

Energia oscura.

Aparentemente, algunas galaxias no cumplen la ley de Hubble. Asi, por ejemplo, Andrémeda,
la galaxia vecina mas cercana a nosotros se dirige hacia la Via Lactea (nuestra galaxia) en lugar
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de alejarse de ella (se calcula que en unos 5.000 millones de anos las dos galaxias colisionaran).
Se debe aclarar, entonces, que la ley de Hubble describe el comportamiento promedio de las
galaxias pero éstas pueden tener también comportamientos locales en donde se manifieste la
atraccion gravitacional como ocurre entre la Via Lactea y Andromeda.

Dado que, en la naturaleza, todas las particulas tienen su contraria no es aventurado pensar
que con la energia ocurra lo mismo. Ya Einstein, mediante su famosa ecuacion E = mc? habia
establecido una equivalencia entre la masa y la energia, de tal manera que el comportamiento
puede ser similar. Se supone, por ejemplo, que la energia oscura, recientemente descubierta,
tiene un efecto contrario a la gravitacion.

Por otro lado, Einstein predijo que el tiempo y el espacio se deforman en cercanias de un agujero
negro. Si se dispone de un reloj, éste va andando cada vez mas despacio a medida que se acerca
a algo tan denso como un agujero negro, hasta que se detiene (se detiene el tiempo, no el reloj).
Si se acepta que el Big Bang se produjo por la explosion de un superatomo infinitamente denso,
alli el tiempo no corria o, en otras palabras, no existia y, por lo tanto, tampoco existia ningin
evento anterior al Big Bang.

Como ya lo mencionamos, el Universo se encuentra en expansion desde el Big Bang. Pero las
galaxias ejercen una fuerza de gravedad entre ellas mismas que tiende a acercarlas entre si, y
por lo tanto a frenar la expansion del Universo. Hasta la década de 1990 existia la duda sobre
si esa fuerza era suficiente para frenar la expansion (y eventualmente volver a comprimirlo
todo, como un Big Bang inverso), o si por el contrario era insuficiente, en cuyo caso lo tnico
que se lograria seria disminuir la velocidad de la expansion. Sin embargo, otro hallazgo de la
sonda WMAP, tal vez el mas sorprendente, es que el Universo se expande cada vez a mayor
velocidad lo cual implicaria que puede existir una especie de gravedad negativa que, en
lugar de ser atractiva, sea repulsiva. A la energia que produce esta expansion, absolutamente
incomprendida, la denominaron energia oscura.

Ondas gravitacionales
La luz tiene sus limites ya que no puede mostrar el Universo entero. Asi, nunca se podra ver

el centro de un agujero negro o el comienzo del tiempo mismo. Durante los primeros cientos
de miles de afios después del Big Bang, los fotones del universo inicial quedaron atrapados en
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una sopa densa de particulas que ocultaron la luz. No fue hasta después de 380.000 afios que
el Universo se enfrio y llegd a ser transparente. Por tanto, mediante la luz no se puede observar
mas atras. Si se quiere conocer lo que sucedi6 antes de ese tiempo o conocer algo mas de lo que
esté oculto en el interior de los agujeros negros, es necesario detectar las ondas gravitacionales
producidas por la fuerza de la gravedad y predichas por Einstein. Segin los calculos, esas ondas
son por lo menos un millén de veces méas pequenas que un a4tomo pero la inflacién que ocurrié
en la primera fraccion de segundo, después del Big Bang, pudo amplificar la onda gravitacional
primordial lo suficiente para ser detectada. Cientificos, del Centro Astrofisico de la Universidad
de Harvard, parecen haber descubierto esas ondas gravitacionales mediante un telescopio
situado en el Polo Sur —el lugar mas seco de la Tierra- denominado Biceps2. Esto representaria
la unificacion de la teoria de la Relatividad y la Fisica cuantica, las dos teorias que reinaron en
forma independiente durante el siglo XX con lo cual sera posible direccionar el estudio hacia la
etapa previa al tiempo de Planck, 1043 segundos, cuando el espacio-tiempo adquiri6 su forma.

Los atomos

En el primer segundo de la edad del Universo solo existian los protones y neutrones. El Universo
inicial debi6 ser extremadamente denso y extremadamente caliente. Antes de 100.000 aios,
la densidad de la energia de radiacién debib exceder a la de la materia. Este tiempo mareca,
entonces, el comienzo del ensamblaje gravitacional de todas las estructuras que vemos en
el Universo en la actualidad. Primero aparecieron los nicleos; hasta los 380.000 afos, el
Universo era una sopa mas o menos uniforme de nucleos atémicos, electrones y fotones.
Cuando la temperatura baj6 a unos 3.000 grados kelvin, los nacleos y los electrones se unieron
para formar atomos pero solo se produjeron los elementos mas ligeros de la Tabla Periodica:
helio (un 25 por ciento, en masa, de los 4tomos del Universo) y pequenas cantidades de litio y
los is6topos deuterio y helio 3. El resto del plasma (un 75 por ciento) se estableci6 en forma de
protones que eventualmente se convirtieron en &tomos de hidréogeno. Los demas elementos de
la Tabla Peri6dica se formaron en las estrellas y en las explosiones estelares.

Cien afnos después de que el universo comenzo habia solo unos pocos elementos, principalmente
hidrégeno y helio y leves trazas de litio y berilio, dentro de la mayor oscuridad. Después de
100 millones de afios la oscuridad termin6 cuando las nubes de hidrégeno colapsaron y se
incendiaron. En los hornos de fundicion de las primeras estrellas, los &tomos se aplastaron, se
quemaron y se convirtieron en atomos mas complejos, como el carbono, por ejemplo.
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Resumen de la historia del Universo:

Big Bang Primeras estrellas Camulos de Galaxias Formacion del sistema solar

Inicio del Universo hace 300 millones de anos 3000 millones de afios 9000 millones de afios
13.800 millones de afios después (8 de enero) (20 de marzo) (26 de agosto)

(1 de enero)

o segundos: Big Bang: Nacimiento del Universo.

104 segundos: Era de Plank o de la gravedad cuantica: La materia, la energia, el espacio y el
tiempo comienzan abruptamente con el Big Bang.

1034 seg: Inflacidon coésmica: En un tiempo extremadamente corto, quizas 103+ segundos,
después del Big Bang, aparecio una sopa de quarks . Aqui se present6 una expansiéon cosmica
conocida como inflacion: el Universo se expandié 103° veces. Es como si una moneda de un
centimetro de didmetro subitamente alcanzari diez millones de veces la anchura de la Via
Lactea. Un valor bastante mayor que el de la velocidad de la luz en el vacio, que es el limite
méaximo de velocidad, pero que no se aplica a la expansion misma del espacio.

380.000 aiios: el Universo se enfria y se vuelve transparente.

300 millones de afos: se forman las primeras estrellas y galaxias. La gravedad continta
ampliando las diferencias de densidad en el gas que llena el espacio.

1.000 millones de aiios: limite de las observaciones corrientes. Los objetos se hallan
fuertemente corridos hacia el rojo.

3.000 millones de aios: se forman los cimulos de galaxias

9.000 millones de afnos: se forma el sistema solar

10.000 millones de aiios: la energia oscura adquiere importancia y la expansién comienza
a acelerarse

13.800 millones de afios: hoy.
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A Margarita:

... se fue la nina bella,

bajo el cielo y sobre el mar,

a cortar la blanca estrella

que la hacia suspirar.
RUBEN DARIO

3. Galaxias y estrellas

La materia del Universo no esta repartida de una manera uniforme; si lo estuviera, el cosmos
tendria el aspecto de un espacio casi vacio; algo asi como un atomo por metro ctbico. Lo que se
observa es muy distinto. Debido a la atraccion gravitatoria, la materia se concentra en regiones
del espacio: billones de estrellas se agrupan en galaxias que, a su vez, se reiinen en camulos y
supercumulos, separados por inmensas regiones de espacio practicamente vacio. Por eso, el
mejor lugar para localizar una galaxia es junto a otra.

¢Como surgieron las galaxias?

En 1992, el satélite Explorador Césmico de Fondo de la NASA, descubri6 que la intensidad de
la radiacion cosmica de fondo tiene una ligera variacién —un 0.001 por ciento- reflejando unos
ligeros grumos en la distribuciéon de la materia, suficientes para actuar como semilla para las
galaxias y las estructuras mas grandes que emergieron mas tarde, por acciéon de la gravedad. El
estudio de estas variaciones, a través del cielo, permiti6 detectar la densidad y la composicion
total del Universo y aport6 indicaciones de sus primeros momentos.

Los astronomos pueden retroceder en el tiempo mirando el espacio con telescopios. Entre mas
potente sea el telescopio, mas atras en el tiempo se puede retroceder. La luz proveniente de las
galaxias distantes revela una época mas temprana y la cantidad de luz que se ha corrido hacia
el rojo indica cuanto ha crecido el Universo en el tiempo transcurrido. El telescopio infrarrojo
de 6.5 metros de la estacion espacial James Webb, el de 10 metros de Mauna Kea y ALMA, en
Atacama, al norte de Chile, con una red de 64 discos, permiten observar el nacimiento de las
primeras estrellas y galaxias, unos pocos billones de afios después del Big Bang.
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Si suponemos que en la época primitiva la materia estaba repartida de manera méas o menos
uniforme por todo el espacio, al bajar la temperatura y por influencia de la gravedad, habria
comenzado a acumularse materia al azar, en forma de aglomerados. Estos aglomerados darian
origen a las galaxias. Sin embargo, segun los calculos, un proceso al azar como éste hubiera
tardado mas que la edad del Universo en ocurrir.

Las simulaciones por computador pueden indicarnos cémo aparecieron las estrellas y
galaxias cuando el Universo tenia cien millones de afios de antigiiedad. Antes de eso, el
Universo atraves6 un tiempo denominado la “edad oscura” cuando el espacio estaba muy
oscuro y lleno de una mezcla de cinco partes de materia oscura y una parte de hidrogeno y
helio, que se adelgaz6 cuando el Universo se expandi6. La materia era ligeramente desigual
en densidad y la gravedad actu6 para amplificar estas variaciones ya que las regiones mas
densas se expandieron més lentamente que las menos densas y comenzaron a colapsar. Cada
una de estas regiones contiene cerca de un millon de masas solares. Estos fueron los primeros
objetos del Universo. La parte del Universo observable para nosotros estd compuesto de
billones de galaxias, de las cuales la Via Lactea, nuestra galaxia, es solo una méas. Cada
galaxia contiene unos 100 billones de estrellas y, probablemente, un namero similar de
planetas. Sin embargo, la mayor parte del Universo actual es un vacio intergalactico que
contiene, como méaximo, solo un gas extremadamente tenue.

Las galaxias se mantienen juntas debido a la materia oscura pero el Universo continta
expandiéndose debido a una misteriosa forma de energia oscura (diferente a la materia oscura)
cuya fuerza gravitacional es mas de repulsién que de atraccion.

Se ha llegado al consenso de que el Universo primitivo estuvo dominado por un pequeno
numero de galaxias gigantes conteniendo colosales agujeros negros y prodigiosas explosiones de
formacion de estrellas, mientras que en el Universo actual la creacion de estrellas y el aumento
de masa en los agujeros negros esta ocurriendo en un gran nimero de galaxias mas pequenas
que las iniciales. Quizas esto sea una consecuencia de la expansion cosmica.

Forma de las galaxias

. ] Forma de las galaxias

Espiral Eliptica Irregular
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Las galaxias pueden tener formas diversas. Hubble las organizb en tres grupos: espirales,
elipticas e irregulares. Un 75 por ciento de las galaxias, incluida la nuestra —la Via Lactea- son
espirales; un 20 por ciento son elipticas y el resto son irregulares. Su forma depende de la
velocidad con que han ido gastando su gas para crear estrellas. Se cree que las galaxias elipticas
se forman por acumulacion de las irregulares. Algunas galaxias con forma eliptica pueden ser
cien veces mas grandes que la Via Lactea mientras que, en el otro extremo, las pequenas galaxias
irregulares pueden tener una milésima parte de la materia que tiene la nuestra. El navegante
Fernando de Magallanes, durante su viaje alrededor del mundo, descubrié dos minigalaxias de
este tipo que actualmente se conocen como Nubes de Magallanes. Los brazos de las galaxias
espirales son las salas de maternidad para el nacimiento de nuevas estrellas.

Parece que las galaxias raramente se han formado de manera aislada; la mayoria pertenecen a
algan tipo de cimulo que puede contener de tres o cuatro a varias docenas de galaxias. Nuestro
cumulo esta formado por un grupo de 19 galaxias, repartidas por una region del espacio de
unos tres millones de afios luz de largo.

La Via Lactea, nuestra galaxia, contiene unos 100.000 millones de estrellas en un disco de
100.000 anos-luz de largo y 3.000 anos-luz de espesor; en el centro, el espesor es de unos
16.000 anos-luz. Segun los ultimos estimativos, la formacion de nuestra galaxia comenzo
hace unos 13.000 millones de afios y aiin no termina porque la Via Lactea se esta tragando a
pequenas galaxias satélites e incorporando sus estrellas.

Formacion de las estrellas

El proceso de formacion de estrellas y de nuestro Sol, en particular, se conoce bastante bien
puesto que hay millones de estrellas observables que podemos comparar entre si; entre ellas,
miles similares a nuestro Sol. Es posible que estas estrellas, en el momento de su formacion,
hubieran adquirido sus propios sistemas planetarios.

Las estrellas no surgieron todas de una vez sino que continuamente se estdn formando,
evolucionando y cambiando, en periodos de tiempo muy grandes. Sin embargo, parece
que el ritmo global de formacion de estrellas no ha sido siempre el mismo y ha descendido
drasticamente durante la segunda mitad de la historia del Universo.

Las estrellas aparecen cuando las nubes interestelares calientes, constituidas por gas,
principalmente hidrégeno en forma molecular (H,) y polvo (particulas microscopicas de

35



J. Ernesto Luque T.

carbono, principalmente en forma de grafito, y otros elementos como silicio) se contraen por
atraccion gravitatoria. Las nubes estelares, de las que se forman las estrellas, alcanzan masas
de hasta cien mil veces la masa del Sol y llegan a medir mas de 300 anos luz; una masa y un
espacio enormes comparados con los que finalmente tienen las estrellas.

El interior de las nubes estelares se condensa en un nucleo denso que tiene un didmetro de
algunos meses-luz, una densidad de 30.000 moléculas de hidrégeno por centimetro cibico
y una temperatura de diez grados Kelvin (-263 °C). La contraccidon comienza en el centro y
se extiende hacia la periferia. A medida que la estrella se vuelve mas compacta aumenta su
temperatura interna, hasta alcanzar unos diez millones de grados Kelvin. A esta temperatura
el hidrogeno se fusiona para formar helio. Esta reaccion y otras de fusiéon nuclear similares,
constituyen la fuente de luz y de calor de las estrellas.

El calor liberado por la fusion ejerce una presion hacia afuera que impide que la estrella se
contraiga bajo su propio peso. La contraccion se detiene y la estrella se estabiliza con un tamafo
y una producciéon de energia mas o menos constante. Las estrellas mas brillantes y calientes
son las que tienen mayor masa.

Ya que la produccion de energia en las estrellas se alimenta de la desintegracion de los nucleos
atomicos, su composicion quimica varia con el tiempo: en las mas jovenes predominan el
hidrégeno y el helio mientras que en las méas antiguas predominan elementos mas pesados los
cuales permiten que el gas absorba radiacion de manera mas eficiente con lo cual la estrella
se mantiene a temperatura mas baja; estas estrellas son de color rojo. Las mas grandes tienen
temperaturas mas altas y consumen el hidrégeno mas rapidamente; es decir, la temperatura es
proporcional a la fusion del hidrégeno.

Muchos de los elementos que se encuentran en la Tierra y que forman parte del suelo o de
nuestro organismo se originaron en el interior de una estrella.

Masa de las estrellas

La masa de la mayoria de las estrellas se ubica en un rango que va de una décima hasta diez veces
la masa del Sol. De la observacién de las galaxias vecinas se descubrié que simultaneamente
se forman un pequeno numero de estrellas de gran masa (unas diez veces la masa del Sol) y un
gran namero de estrellas de masa pequefia (como el Sol) en proporcion de uno a veinte. Las
estrellas de gran masa solo viven unas decenas de millones de afios, un tiempo corto en los
estandares galacticos.
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La rata de formacion de estrellas ha disminuido desde cuando el Universo estaba en su
adolescencia, en sus primeros cuatro mil a seis mil millones de afios de edad. En esa época, la
velocidad de formacion de las estrellas era cientos de veces mayor que la actual.

Nuestro Sol tiene suficiente combustible para otros 5.000 millones de afios pero estrellas con
masa superior pueden gastar todo su combustible en tan s6lo cien millones de afios o menos.
Una estrella con una masa unas veinte veces superior a la del Sol puede existir solo un milenio
y posiblemente se convierta en un agujero negro. Cuando una estrella se queda sin combustible
se enfria y se contrae.

No siempre se forma el mismo tipo de estrella o la misma clase de astro. Lo que resulte
va a depender de la cantidad de materia que intervenga en el proceso. Las nubes de gas
—fundamentalmente hidrégeno y helio- y polvo —constituido por elementos pesados: hierro,
silicio, carbono, etcétera que se formaron en el interior de estrellas que posteriormente
explotaron- pueden atraer gas y polvo de las zonas vecinas hasta formar una configuracion
mas o menos estable que se denomina protoestrella. Al principio, una porcion de la nube
interestelar se contrae bajo el efecto de la gravedad que acttia sobre el grupo cada vez mas
denso de atomos; es como si se encogiera bajo la presion de su propio peso. Cuando la nube
se contrae hasta alcanzar una extension de una décima parte de un ano-luz, su temperatura se
eleva a casi cero grados centigrados. Todavia es mas fria que la temperatura ambiente actual en
la Tierra pero mucho mas caliente que la nube interestelar.

Lasnubes se condensan desde el centro hacia afuera: el material del centro se aglomerade manera
muy rapida mientras que el gas exterior permanece estatico. En el centro, la concentracion de
gas forma una estrella de un segundo-luz (300.000 kilometros) de diametro- A medida que
la protoestrella se hace mas compacta, los &tomos chocan mas frecuentemente y calientan la
porcién de gas.

A menudo, dos o mas centros de condensacion de materia se forman en zonas cercanas
y originan configuraciones que gravitan una alrededor de la otra; estos centros terminan
constituyendo sistemas de estrellas dobles (o multiples). La mayoria son binarias: una gira
alrededor de la otra.

Cuando la masa de la esfera inicial es superior al diez por ciento de la masa del Sol aparece un
nuevo fen6meno que cambia radicalmente la evolucion del astro y provoca la formacion de una
estrella. En este caso, se llegan a alcanzar durante la contraccion, en las zonas centrales de la
esfera, presiones y temperaturas elevadas que acaban por provocar la reaccion de fusion del
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hidrégeno presente en la nube inicial. Mientras que en las capas exteriores de una estrella la
temperatura es de miles de grados, en sus capas internas es de millones de grados.

La reaccion que une los nucleos de hidrogeno para formar nicleos de helio es un proceso
analogo al que tiene lugar en las explosiones de las bombas de Hidrégeno, en donde se
desprende una gran cantidad de energia. Si la estrella es de tipo solar, la temperatura del
nucleo estelar alcanza valores de 15 millones de grados. En estrellas con una masa superior,
la temperatura interna es también mayor. Se alcanza, asi, un estado de equilibrio en el que
el calor producido por la fusién del hidrogeno, en el corazon de la estrella, impulsa el gas
hacia el exterior mientras que la gravedad ejerce el efecto contrario.

Gigantes rojas, enanas blancas, novas y supernovas

La forma de extinguirse una estrella depende de su masa. Parado6jicamente, entre mas
combustible posea una estrella, al principio, mas pronto se le acaba. Las estrellas masivas
o sea aquellas con un peso superior a ocho masas solares explotan repentinamente como
supernovas. Las estrellas mis modestas, como nuestro Sol, tienen una existencia mas
prolongada. En vez de detonar en el nudcleo de la estrella, van quemando su combustible, el
hidrégeno, de manera espasmodica. Se establece un equilibrio entre la tendencia de la estrella
a contraerse y la tendencia del gas interno a escapar por accion de las altas temperaturas. Ese
equilibrio se mantiene durante un tiempo muy largo: unos 10.000 millones de afios de modo
que nuestro Sol, con sus 5.000 millones de anos, solo esta en la mitad de su vida. Cuando
se agota el combustible nuclear, la parte externa de la estrella se hincha hasta multiplicar su
tamano inicial cientos de veces formando lo que se denomina una gigante roja. Luego pierde
su envoltura (alrededor de la mitad de su masa) la cual es arrojada hacia el espacio exterior en
forma de viento estelar. El resto de la estrella se sigue contrayendo a medida que se enfria 'y
reduce su tamano hasta alcanzar un didmetro similar al de la Tierra. Su masa es mas o menos la
mitad de la del Sol y la densidad en su interior, de cientos de toneladas por centimetro cubico.
Se convirti6 en una enana blanca. A partir de este momento se seguira enfriando y perdiendo
luminosidad hasta hacerse invisible.

Una gigante roja es, por lo menos, unas 250 veces mas grande que el Sol y éste, a su vez, unas
cien veces mayor que una enana blanca.

Por lo menos la mitad de las estrellas que se observan durante la noche son, en realidad, pares
de estrellas que orbitan una alrededor de la otra. Pueden estar muy lejos entre si y actuar de
manera independiente o, por el contrario, pueden estar muy proximas. Si este ultimo es el
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caso es probable que una de las dos sea bastante masiva, como una enana blanca, y atraiga
fuertemente a la otra. En tal evento, parte de la masa de la estrella normal puede caer hacia la
enana blanca y provocar una explosion bastante intensa conocida como nova, que hace que
durante un periodo breve aumente el brillo de la estrella entre 10.000 y 1.000.000 de veces,
rivalizando con las estrellas mas brillantes del cielo. En nuestra galaxia se producen unas 25
novas por afo.

La muerte de una estrella, con una masa por lo menos unas ocho veces superior a la del Sol, es
un suceso brusco y violento. En las regiones centrales de una estrella de este tipo, las presiones
y las temperaturas son muy elevadas. Al igual que en las demas estrellas, el hidrégeno se
transforma en helio. Cuando se agota el hidrogeno, el nacleo de la estrella se contrae puesto
que la fuerza de atraccion es mayor que la produccion de energia que tiene el efecto contrario:
expandir la estrella. En ese momento, se inician otras reacciones de fusion: a partir del helio
se forma carbono y, a partir de éste, neén, oxigeno y finalmente silicio. Cada una de esas
reacciones conduce a una liberacion de energia. Un tltimo ciclo de fusion combina los ntcleos
de silicio para formar hierro, el cual constituye el final de la linea de fusiéon espontanea. En este
momento, cuando la estrella ya no cuenta con combustible nuclear, se contrae bajo su propio
peso, en menos de un segundo. Las capas exteriores de la estrella se desploman tras el nacleo y
chocan contra la superficie dura. En ese choque violento, el nacleo se comprime y el material de
las capas exteriores rebota hacia el exterior de la estrella expulsando el material a velocidades
enormes y produciendo lo que se conoce como rayos cosmicos. Esta explosion que se conoce
como supernova ocurre en milisegundos y es la més potente del Universo, después del Big
Bang. La estrella que explota puede fulgurar con mas brillo que una galaxia entera, compuesta
por miles de millones de estrellas. En el curso de meses logra emitir tanta luz como la que
despide el Sol en mil millones de afos y los restos de la explosion se pueden detectar sobre el
medio interestelar vecino durante al menos 100.000 aios.

Una supernova es un suceso raro; en nuestra galaxia so6lo se han registrado tres a lo largo
de los dltimos mil afos; la méas brillante, anotada por los astronomos chinos en el ano 1054,
origind la capa de gas en expansion conocida como Nebulosa del Cangrejo. De acuerdo con
los astronomos chinos, durante los primeros dias que siguieron a su aparicion, la estrella fue
tan brillante como la luna llena. Lucia méas que el resto de nuestra galaxia junta. Su brillo dur6
escasos dias; poco a poco se fue apagando hasta perderse de vista. En 1604 se observo otra
supernova que fue registrada por Kepler y otros astrénomos.

Los despojos mortales de las supernovas sirven de viveros solares. Alli se pueden formar nuevas
estrellas que vuelven y repiten todo el ciclo estelar de nacimiento y muerte. Se considera que las
supernovas son las responsables de los elementos pesados que hay en el Sol, en la Tierra y en
los organismos vivos que la habitan.
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Estrellas de neutrones, pulsares, agujeros negros y cuasares

Una enana blanca, al contraerse, o el residuo que queda después de la explosion de una nova
o una supernova se puede convertir en estrella de neutrones, una esfera con una densidad
muy alta, que gira rapidamente sobre si misma e irradia ondas electromagnéticas. El paso a
estrella de neutrones siempre es un proceso brusco, no gradual.

La masa de una estrella de neutrones es de una a tres veces la masa del Sol pero con un radio de
solo unos diez kilémetros (una tercera parte de Bogota) lo que implica que su densidad debe ser
del orden de unos cien millones de toneladas por centimetro ctbico (una cucharada pequefia
de una estrella de neutrones pesaria el equivalente al monte Everest) y una temperatura de
unos cien mil millones de grados.

En 1967, Jocelyn Bell, una estudiante posgraduada de la Universidad de Cambridge, observo
que en el registro grafico del centelleo interplanetario de radiofuentes aparecian unas débiles
senales separadas por intervalos regulares de 1.3 segundos. Durante algin tiempo se especuld
que estos pulsos podrian ser senales procedentes de otras civilizaciones. Pero no contenian
ningin mensaje o codigo por lo cual se desech6 esta posibilidad. Del analisis cuidadoso de
aquellas observaciones se estableci6 que tales emisiones provenian de un objeto astronémico de
naturaleza hasta entonces desconocida al cual se denominé pulsar (contraccién de pulsating
radio source: radiofuente pulsante).

Para explicar la naturaleza de los pulsares se barajaron varias hipotesis. La extraordinaria
regularidad de los impulsos indicaba que deberian ser ocasionados por un objeto en rotaciéon
y la brevedad de sus impulsos insinuaba que se trataba de un objeto pequeno y masivo. Los
objetos que mas se acomodaban a estas caracteristicas eran las estrellas de neutrones. Estas
se comportan como faros que, en cada vuelta, emiten un haz de radiacion. Si un observador en
la Tierra enfoca una antena de radio hacia el punto donde se encuentra el astro, recibira una
senal cada vez que la estrella da una vuelta sobre si misma. Entre mas antiguo el pulsar méas
lenta su rotacion.

Si la masa de una estrella de neutrones sigue creciendo por absorcién de materia de una fuente
externa, se llega a un punto en que la sopa de neutrones del interior ya no es capaz de soportar
el peso del astro. La estrella empieza, entonces, a hundirse sobre si misma hasta convertirse
en un agujero negro, cuya fuerza de gravedad es tan intensa que ni siquiera la luz puede
escapar de alli; de ahi su nombre. Por lo tanto, solo se puede detectar por la energia que liberan,
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en forma de radiacion visible, ultravioleta o rayos X, una estrella companera —si es que hay
alguna- o el disco de acrecion (acumulacion de gas y polvo que gira en forma de disco) al ir
cayendo en forma espiral, hacia el agujero negro, por efecto de la fuerte atraccion gravitatoria
que este ejerce sobre la materia que esta cerca o que le rodea.

Cuando un agujero negro esté aislado no ofrece ninguna indicacion visible de su presencia.
Pero la materia que llega a sus proximidades cae en espiral hacia el agujero negro, se calienta
enormemente y emite poderosas radiaciones que se pueden detectar en la Tierra, antes de
desaparecer para siempre. En los centros de las galaxias activas o alrededor de los mismos
se presentan potentes radioemisiones y otros fendémenos extrafios que se atribuyen a las
particulas extraordinariamente calientes que giran en torno al agujero negro. Es como si la
region cercana al centro de la galaxia alojara una masa de tres a cuatro millones de soles;
mucho mas de lo que cabria esperar de sélo las estrellas, lo cual hace pensar a los cientificos
que todas las galaxias tengan agujeros negros en sus centros. A lo largo de millones de afos,
el agujero negro aumentara paulatinamente su masa y podria llegar a vaciar de materia a
la region cercana, con lo cual cesaria toda actividad. Asi, en el centro de nuestra galaxia se
encuentra un agujero negro supermasivo que los astronomos han llamado Sagitarius A y
alrededor de éste, desde hace miles de millones de afios, se ha acumulado un enjambre de
agujeros negros mas pequenos que, eventualmente, caeran en Sagitarius A.

Si una estrella pasara demasiado cerca de un agujero negro, la diferente atraccion gravitatoria
entre las partes de la estrella mas cercanas y mas alejadas al agujero, lo desgarrarian. Al
destrozarse la estrella se libera gas caliente que produce alguna radiaciéon y se puede detectar.
¢Por qué la luz no puede escapar de un agujero negro?.

Si sobre la superficie de la Tierra lanzamos hacia el espacio un cohete con una velocidad menor
de 11.2 kildbmetros por segundo (velocidad de escape), el cohete subira perdiendo velocidad,
atraido por la gravedad de la Tierra, hasta que finalmente se detiene, se devuelve y cae sobre
la superficie del planeta. Por el contrario, si la velocidad es superior a la velocidad de escape,
el cohete se alejara de la Tierra, liberandose de su atraccion. Entre mayor sea la fuerza de
gravedad en la superficie de un astro, mayor sera su velocidad de escape.

Si un astro tiene una velocidad de escape superior a la velocidad de la luz -300.000 kilometros
por segundo- que, segun la teoria de la relatividad de Einstein es la mayor velocidad a la que
algo se puede mover, es claro que ni la luz misma podra escapar de ese astro, hacia el espacio
exterior. Se habra convertido en un agujero negro.
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A finales de la década de 1970 se lanz6 al espacio el Observatorio Einstein con el cual se
pudo detectar una serie de objetos denominados cuasi-estelares o cuasares que emitian
rayos X con gran intensidad. Los cuésares son los objetos observables mas distantes y
nos indican como era el Universo hace miles de millones de afios; se alejan de la Tierra a
enormes velocidades; en algunos casos a més del noventa por ciento de la velocidad de la
luz. Se encuentran mucho mas all4 de las galaxias més remotas conocidas. Al observar los
cuéasares los astronomos viajan por la historia c6smica remontandose hasta la era en que el
Universo tenia un tamafio menor que una quinta parte del actual. Ellos piensan que estos
cuasares remotos brillaban cuando el Universo tenia solo mil millones de afios de edad. Y
el brillo tan extraordinario se debe a la energia producida cuando las estrellas y las nubes
de polvo caian hacia un agujero negro situado en su centro. Esos cuasares devoraban, a una
enorme velocidad el material que les caia. En contraste, los agujeros negros supermasivos
mas recientes son devoradores mas moderados. Los cientificos todavia no determinan qué
mecanismo es el responsable de este comportamiento. Una posibilidad es que los agujeros
negros mas recientes tienen menos gas que consumir.

Formacion de elementos

Cuando se alcanza el estado de equilibrio, las estrellas permanecen en él durante periodos
que oscilan entre varios miles de millones de anos, en el caso de las de menor masa y algunas
decenas de millones de anos, para los de mayor masa. Es decir que, parad6jicamente, entre
mayor sea la masa de una estrella, menor es su tiempo de existencia. O, entre mayor masa
tenga una estrella, mas pronto la quema.

Al final del periodo de existencia de una estrella, cuando el hidrégeno se va agotando, se pueden
iniciar otras reacciones de nticleos atbmicos mas pesados, como el helio, el carbono y otros mas,
que mantienen la temperatura y la presion interiores a los niveles necesarios para prolongar el
estado de equilibrio de la estrella. Sin embargo, el elemento mas pesado que se puede sintetizar
de esta forma es el hierro.

Entonces, todos los elementos mas ligeros que el hierro existentes en la Tierra y en los demas
planetas y en nuestros cuerpos —carbono, aluminio, oxigeno, azufre, cincy silicio- se crearon en
los hornos nucleares de los centros de las estrellas que desaparecieron hace miles de millones
de anos. Es emocionante y sorprendente saber que el hierro y otros elementos que forman
parte de nuestro organismo provengan de una estrella que ya desparecio.

Los elementos mas pesados que el hierro, como el oro y el platino, se forman en la explosiéon
de las supernovas.
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Y en medio de todo permanece el Sol. Pues, ¢quién en este
bellisimo templo pondria esta lampara en otro lugar mejor,
desde el que pudiera iluminarlo todo?

COPERNICO

4. El rey Sol

S <—— Brazo de

Posicion del Sol en la Via Lactea

El Sol, junto con la Tierra y los demés planetas del Sistema Solar, se encuentra ubicado en
el brazo de Orion, uno de los brazos espirales de la Via Lactea, a unas dos terceras partes de
distancia del centro de la Via Lactea lo que equivale a unos 25.000 afios-luz. Para desilusion
nuestra habitamos un planeta, el tercero, que gira alrededor del Sol, una estrella bastante
comun, que no se encuentra en algiun lugar especial de la Via Lactea, que tampoco tiene nada
destacable respecto a las otras galaxias.

El Sistema Solar, formado por el Sol y sus planetas, viaja a unos 20 kilometros por segundo,
hacia la estrella Vega y efectiia una rotacion alrededor de la Via Lactea cada 250 millones de
afnos; hasta ahora ha dado unas veinte vueltas.

El Sol tiene una masa que representa el 99.9 por ciento del Sistema Solar. Es decir que los
planetas, en su conjunto, tienen una masa que equivale solo al 0.1 % de la masa del Sistema
Solar. El diametro del Sol es de 1.400.000 kilometros. Es una estrella muy corriente, como
debe haber millones similares en la Via Lactea.
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Un foton, la unidad de energia luminica, tarda un millén de afos en viajar desde el centro del
Sol hasta su superficie. Si la luz pudiera ir directa y libremente, en lugar de ser absorbida y
reemitida continuamente en direcciones al azar, tardaria menos de dos segundos. Esa notable
lentitud del flujo de energia en el interior del Sol es de gran importancia para la vida pues
asegura un suministro estable de energia.

El Sol emite cada segundo tanta energia, en todas las direcciones, como la que recibe la Tierra
en cien anos. Para que el Sol pueda emitir semejante cantidad de energia se requiere que,
en su interior, cada segundo, 650 millones de toneladas de hidrogeno se conviertan en 645.5
millones de toneladas de helio. La diferencia, 4.55 millones de toneladas, se transforma en
energia, cada segundo. Una parte muy pequeiia de esta energia nos llega en forma de luz y
calor. En este proceso, en la parte mas interna del Sol, se alcanzan temperaturas superiores a
los diez millones de grados. Esta parte central es también la mas densa. Aunque el ntcleo del
Sol es apenas 1.6 por ciento de su volumen total, alberga la mitad de su masa.

Origen del Sol y sus planetas

Probablemente el Sol empez6, hace unos 4.600 millones
de afios, como una bola de gas y polvo, que contenia
residuos de generaciones anteriores de estrellas, en
lenta rotacion alrededor de su propio eje. Esta bola,
en sus inicios, tenia el tamafo aproximado de todo el
Sistema Solar. Al contraerse, debido a la atracciéon de
su propia gravedad, empez6 a girar cada vez mas de
prisa (similar a un patinador que encoge sus brazos y

su cuerpo para girar mas rapido). El polvo y el gas en el
Formacion del Sistema Solar plano ecuatorial formaron un disco que rotaba cada vez
maés veloz alrededor del Sol hasta que el disco se desgajo.
Los elementos ligeros, como el hidrégeno y el helio, se situaron en el borde del disco y originaron
los planetas gaseosos més externos: Jupiter, Urano, Saturno y Neptuno. Esta distribucién esta
de acuerdo con la disminucion de la densidad de los planetas a medida que se alejan del Sol.
Asi, Mercurio, el planeta méas cercano al Sol, tiene una densidad de 5.43 gramos por mililitro
(como referencia, el agua tiene una densidad de 1.0 gramo por mililitro) mientras que Neptuno,
el mas alejado, tiene una densidad de 1.66 gramos por mililitro, una densidad baja que esta de
acuerdo con la composicion de elementos ligeros y volatiles de los planetas externos.
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Supernova, ésemilla del Sistema Solar?

A mediados del siglo pasado, Ernst Opik, del Observatorio Armagh, de Irlanda del Norte,
sugirié que una supernova podia desencadenar el nacimiento de otras estrellas. Entre los cien
mil millones de estrellas de nuestra galaxia se producen probablemente tres supernovas por
siglo. Sin embargo, a pesar de su rareza, las supernovas representaron el papel de semilla en el
origen del sistema solar. Mucha de la materia que se reuni6 para formar el Sol y los planetas era
polvo y gas expulsados por las supernovas a lo largo de un periodo de varios miles de millones
de anos. Parece que una enorme estrella explot6 en la vecindad del embrionario Sistema Solar
por la época en que el sistema se condenso. Los indicios provienen del estudio de los elementos
quimicos en los meteoritos y, en particular, de medidas de la abundancia de varios isdtopos de
ciertos elementos. En muestras de materia procedente de la clase més primitiva de meteoritos,
la abundancia relativa de algunos is6topos es diferente a la que se encuentra en la Tierra,
en las rocas lunares y presumiblemente en todos los demés cuerpos del Sistema Solar. Las
anomalias referentes a los isétopos se pueden explicar admitiendo que en el Sistema Solar se
inyect6 materia procedente de una supernova, solo algunos millones de afios antes de que los
meteoritos se solidificaran.

La mayor parte de las anomalias isotopicas se encontraron por primera vez en un meteorito
que cayo en 1969, cerca al pueblito de Allende, en el norte de México.

La supernova, ademéas de aportar materia para la formaciéon del Sistema Solar, proporcion6
la fuerza de comprension suficiente para formar una estrella, el Sol. En efecto, los calculos
tedricos muestran que una nube de polvo y gas, aislada, suficientemente difusa y con una masa
comparable a la del Sol, no puede contraerse bajo la influencia de su propia gravedad, a menos
que exista un estimulo externo ya que la presion interna del gas impide la condensacion de la
nube. La explosion de la supernova provoco ondas de choque que comprimieron la nube difusa
de gas en un volumen menor.

El futuro del Sol

Es facil calcular que el Sol esta perdiendo unos cuatro millones de toneladas cada segundo
aunque esto es casi inapreciable para un objeto tan gigantesco que contiene una masa total de
unos mil cuatrillones (10?”) de toneladas. Hasta principios del siglo XX fue inexplicable esta
prodigiosa desaparicion de masa hasta cuando los fisicos descubrieron en el interior de los
nicleos atomicos una fuerza muy intensa, mayor que cualquiera conocida hasta entonces y la
responsable de la extraordinaria produccion de energia del Sol.
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El Sol esta compuesto principalmente de hidrogeno y helio (éste se descubri6 primero en el
Sol que en la Tierra). Como mencionamos anteriormente, cada segundo el Sol pierde cuatro
millones de toneladas de hidrégeno, que se convierten en Helio. Este ritmo de pérdida de
hidrogeno, muy grande para nuestros estandares, podria prolongarse durante varios miles de
millones de afios sin que se agoten las reservas del Sol. De hecho, cuando hayan transcurrido
alrededor de 5.000 millones de afios y el Sol comencé a transformarse en una gigante roja,
habra convertido en energia solo una milésima de su masa. Este es un gigantesco horno
nuclear alimentado por la potencia de fusion del Hidrogeno, con una temperatura en su centro
extremadamente alta. Equivale a la explosion controlada de diez mil millones de bombas de
Hidrégeno, cada segundo.

¢Qué sucedera cuando se haya transformado cada vez mas Hidrégeno en Helio y éste se vaya
acumulando en el centro del Sol?

En los proximos cinco mil millones de afios no pasara casi nada. Pasados 10.000 millones de
anos desde el nacimiento del Sol, la luminosidad sera ya el doble de la actual. La humanidad,
suponiendo que todavia exista, sufrira desde hace tiempo dificultades climaticas, pero la
situacion empeorara todavia mas. En primer lugar, el globo solar sera el doble de grande
que ahora.

Mientras tanto, en el interior del Sol, se habran producido cambios sustanciales. En el centro
se habréa gastado todo el hidrogeno de tal manera que la region central estara ocupada por una
esfera de helio. En esta esfera sera imposible la combustion nuclear porque todo el hidrogeno
se habra agotado y la temperatura sera demasiado baja para la fusion del helio. La fusion del
hidrogeno continuara tinicamente en la superficie de esta esfera de helio, cuya masa aumentara
progresivamente. Antes, el Sol quemaba hidrégeno en una region central; ahora lo hara en la
cortezay se ird comiendo las capas exteriores ricas en hidrogeno. A medida que pasa el tiempo
aumentara la masa de la esfera central de helio.

El globo solar aumentara de tamano y, al mismo tiempo, se enfriara. Al cabo de unos 10.000
millones de anos el Sol tendra un tamaiio cien veces mayor que ahora y su luminosidad sera
2.000 veces superior. Sin embargo, la temperatura superficial habra disminuido bastante,
manteniéndose en 4.000 grados.

Hace tiempo que los océanos de la Tierra se habran evaporado. La Tierra se transformara en un
horno ardiente que no puede ya albergar vida alguna. Un enorme globo solar, que ocupara mas
de la mitad del cielo diurno, brillara sobre la superficie terrestre abandonada por la vida.
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Formacion de los planetas

Muchas estrellas, quizas la mayoria, parece que forman parte de sistemas multiples, en los
que dos o més estrellas describen 6rbitas una alrededor de la otra. Esta situacién podria no ser
adecuada para formar un sistema planetario como el nuestro. Pero donde quiere que se forme
una estrella aisladamente, también se formaran planetas como los del Sistema Solar.

Puede suceder que los restos de gas y polvo que gravitan alrededor de una estrella sean
insuficientes para formar otra y entonces se condensen para generar planetas. Si la masa que se
concentra es similar ala masa de la Tierra, la mayor parte del gas escapara durante el proceso de
formacion porque el gas estd muy caliente y la fuerza de gravedad no es suficiente para retener
la mayor parte de los gases. Debido a la alta temperatura, la materia resultante del polvo se
halla en estado liquido de tal manera que la esfera es ahora una bola de magma en fusiéon. A
medida que la capa externa se enfria irradiando calor al espacio, se condensa, generando una
corteza solida de espesor creciente. Aunque las presiones del interior son altas (densidades
de unas diez veces la del agua) no bastan para comprimir la materia del centro, en proporciéon
importante. Esa es, en esencia, la evolucion, en sus origenes de Venus, la Tierra o Marte.

Si la masa de la esfera inicial es mayor que la de la Tierra pero menor que la décima parte de
la masa solar, la atraccion gravitatoria retiene los gases. Las presiones en el centro comprimen
el material hasta densidades superiores a treinta veces la del agua. Ese es el caso de Jupiter y
Saturno.

Probablemente el primer planeta en formarse fue Jupiter que es, con mucho, el mayor de los
planetas (el radio de Jupiter es de unos 70.000 kilémetros). Su enorme gravedad debi6 afectar
el proceso de formacion de los demas planetas cuyo desarrollo debié tomar entre cien mil y
cien millones de anos.

Los planetas terrestres

Mercurio, Venus, Marte y la Tierra forman los planetas interiores o planetas terrestres o
planetas rocosos del sistema solar.

Mercurio carece de atmosfera y esta muy cerca al Sol por lo cual su temperatura en la superficie
es muy alta para poder soportar cualquier forma de vida.
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Los otros tres planetas interiores —Venus, Tierra y Marte- se formaron, de manera similar, por
lo cual fueron semejantes en muchos aspectos. Asi, presentaban en su superficie minerales
parecidos y en su atmosfera, gases similares: dioxido de carbono (CO,) y vapor de agua; los
tres dispusieron, ademas, de un clima templado que les permitié6 mantener agua liquida en su
superficie. La Tierra conservo una temperatura media, en su superficie, de 15 grados centigrados
mientras que en los otros dos planetas la situaciéon fue cambiando hasta la actual, donde la
superficie de Marte se encuentra congelada a — 60 °C y la superficie de Venus es un horno de
500 °C. ¢Por qué, esas diferencias?

El sentido comiin sugiere que la Tierra, con una temperatura media de 15 grados centigrados,
se form6 casualmente a la distancia correcta del Sol, mientras que Venus quedé muy cerca al
Sol y Marte muy alejado.

Sin embargo, el registro geologico indica que la Tierra primitiva era més caliente que la que
conocemos. Parte del planeta estd hoy cubierto de glaciares; sin embargo, no hay ninguna
sefal de glaciaciones similares anteriores a 2.700 millones de afios atras. La explicacion mas
plausible es que el efecto invernadero debi6 ser més intenso en un pasado remoto.

Pero ademas hay otro factor: la atmosfera de cada uno. La superficie de Marte esta helada
porque perdi6 la capacidad de desprender de nuevo di6xido de carbono a su atmésfera. Venus
es un infierno porque experimenté el problema opuesto: no tiene manera de extraer di6xido
de carbono de su atmosfera. La Tierra, por su parte, siempre ha gozado de un clima moderado
y més o menos estable debido a un mecanismo ciclico que aumenta la cantidad de diéxido
de carbono (CO,) en la atmosfera, cuando la superficie del planeta se enfria. E1 dioxido de
carbono absorbe la radiacion infrarroja; esta radiacién genera calor que se reemite hacia la
superficie del planeta, calentandola. Por el contrario, cuando el calor aumenta en la superficie
de la Tierra, disminuye la concentracion de CO, en la atmosfera y, con ello, la capacidad de
captar la radiacion infrarroja calérica; como consecuencia, la superficie del planeta se enfria.
Por eso, solo en la superficie de la Tierra se encuentra agua en forma liquida que es crucial para
la generacién y el mantenimiento de la vida.

Ademas del agua liquida y la vida, la Tierra posee otras dos caracteristicas poco comunes en los
planetas interiores: un intenso campo magnético y un movimiento gradual de sus continentes
(la deriva continental).

El ciclo del dioxido de carbono puede haber mantenido el clima terrestre dentro de limites
razonables mientras el planeta evolucionaba. Si en Marte hubo un proceso similar, fue incapaz
de hacer lo mismo en ese planeta.
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¢Cabe la posibilidad de que Marte fuera frio desde el principio y que su clima haya
experimentado pocos cambios en los ultimos 4.600 millones de anos? No parece verosimil.
La superficie marciana estd surcada por muchos canales que fueron, casi con certeza,
excavados por agua corriente. Es decir, Marte conocio, tiempo atras, temperaturas suficientes
para retener el agua liquida. Debi6 tener, entonces, una proporcion adecuada de dioxido
de carbono pero se enfrié por su menor tamano: la alta relacion de superficie a volumen
hizo que perdiera el calor a mayor velocidad. Con el tiempo, el interior se hizo tan frio que
ya no pudo liberar diéxido de carbono hacia su atmosfera la cual se fue adelgazando vy,
en consecuencia, su temperatura fue disminuyendo hasta llegar al presente estado gélido.
Marte todavia conserva una gran provision de agua pero congelada de modo que es posible
que vuelva a ser hiimedo si un meteorito gigante chocara contra su superficie o si nuestros
descendientes consiguen, de alguna forma, que Marte sea habitable para los humanos.

Venus, por su parte, estd completamente deshidratado en su superficie a pesar de que tiene
una atmosfera espesa de dioxido de carbono y acido sulftirico que atrapan el calor solar por el
efecto de invernadero; pero también elevan la temperatura en la superficie hasta 500 °C, muy
por encima del punto de ebulliciéon del agua.

Los planetas interiores o terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Marte), cuya masa, en conjunto,
es s6lo un 0.0005 por ciento de la masa solar, contienen elementos méas pesados como el hierro,
el carbono, silicio, niquel o incluso oro y uranio, mucho menos abundantes en el cosmos que
el hidrogeno.

Cerca del Sol, el calor era suficiente para expulsar cualquier material facilmente volatilizable,
tal como el hidrégeno y el helio. Sin embargo, estos dos gases debieron constituir las atmosferas
primitivas de los planetas terrestres hasta el momento en que el Sol comenzo a emitir un potente
viento solar y una intensa radiacion que barrieron, como un huracan, los sectores vecinos al Sol
y eliminaron la atmosfera de los planetas interiores.

¢Vida en Marte?

Uno de los temas que mas atrae la atencién general es la posibilidad de vida en otros planetas
u otros sitios del Universo. Si otro planeta del sistema solar tiene la posibilidad de albergar
vida ese es Marte. Esa creencia viene desde el siglo XIX cuando el astronomo italiano Giovanni
Schiaparelli anuncié que habia observado grandes lineas a las que él llamo6 canali, que
atravesaban la superficie del planeta. A principios del siglo XX, Percival Lowell insistia que
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esas estructuras eran canales construidos por una civilizaciéon avanzada. Sin embargo, en las
décadas de 1960 y 1970, el envio de las primeras sondas espaciales a Marte por los Estados
Unidos y la Unién Soviética demostr6 que no habia civilizaciones marcianas.

Lo que queda claro es que la situacién presente de Marte no admite la presencia de vida. Su
atmosfera solo contiene cantidades mintsculas de oxigeno y vapor de agua, dos condiciones
esenciales para la existencia de la vida en la Tierra. Las temperaturas de las regiones mas
calidas, incluso durante los veranos, no exceden los cero grados centigrados. Ademas, las
sondas equipadas para detectar componentes organicos, con una concentracion de uno en mil
millones, no descubrieron ninguno en la superficie o a algunos centimetros de profundidad;
tampoco alguna gota de agua liquida, uno de los requisitos fundamentales para que se desarrolle
la vida. Sin embargo, las fotografias tomadas sugieren que hace unos miles de millones afios y
quizas hasta hace unos cientos de millones de afos, la superficie del planeta fue esculpida por
grandes volimenes de agua.

El agua de Marte probablemente existia en forma de lagos acidos y lechos poco profundos de
agua salada como los que existen hasta ahora en algunos sitios de Australia.

Asteroides, meteoritos y cometas

A finales del siglo XVIII se detect6 una regularidad aparente en el espaciado de los planetas, con
excepcion de la region entre Marte y Jupiter, en el limite entre los planetas internos y externos.
De acuerdo con esta regularidad, alli debia existir un planeta importante pero, en su lugar,
s6lo hay un cinturén de miles de asteroides. Es probable que la atraccion gravitatoria del Sol,
por un lado, y del gigantesco Jupiter, por otro, haya impedido la condensaciéon y acumulacion
de materia en la zona entre Marte y Juapiter. En su lugar, se encuentran unos cuerpos, los
asteroides o planetoides, con un didmetro inferior a 1000 kilometros. Se calcula que existen
unos 40.000 asteroides en el Sistema Solar. A los cuerpos de dimensiones mas reducidas se
les denomina meteoritos. Una hipotesis para explicar la existencia de estos cuerpos es que se
trata de restos de un planeta que no lleg6 a formarse.

Eldescubrimiento de hielo en los asteroides fortalece el punto de vista de que ellos suministraron
agua a la Tierra.

En un asteroide que gira alrededor del Sol, entre Marte y Jupiter, se descubrio, por primera vez
que en la superficie de un asteroide habia agua, en forma de hielo, y componentes organicos.
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Este hecho apoya la nocion de que los asteroides pudieron haber suministrado a la Tierra
primitiva agua para sus océanos y compuestos prebiéticos que permitieron el desarrollo de
la vida.

Se cree, aunque con grandes incertidumbres, que la existencia de los cometas, que parecen
ser aglomerados de hielo y polvo, provenientes de los confines del Sistema Solar, se debe a
procesos similares a los de la formacion de los planetas. Probablemente, al final de la captacion
de materia, cuando la nebulosa solar alcanzd su radio maximo, unos 90.000 millones de
kilometros, sus capas externas se enfriaron rapidamente, de forma tal que el vapor de agua y
otros gases se condensaron formando granos de hielo y otros so6lidos. Estos, a continuacion,
formaron conglomerados de unos cuantoskildbmetros, que todavia existen y que giran lentamente
alrededor del Sistema Solar. Las mutuas colisiones y perturbaciones, incluyendo la influencia
de estrellas que pasaran cerca, debieron estirar, unas cien veces, esta nube y desparramar su
contenido sobre una capa esférica situada alrededor del sistema planetario.

La Luna

Con base en los datos aportados por los 382 kilogramos de rocas recogidas en seis sitios
diferentes de la Luna y traidas a la Tierra, dentro del proyecto Apolo, se realiz6 en Kona,
Hawai, en 1984, un congreso internacional para discutir las teorias sobre el surgimiento
de nuestro satélite natural. Al final, se impuso la teoria del impacto gigantesco: mientras
la Tierra estaba creciendo, el impacto de un gran proyectil, del tamano de Marte, ocasion6
la vaporizacion de la roca que orbité alrededor de la Tierra. Estos pequenos cuerpos se
agruparon y formaron la Luna. La cantidad de materia que el golpe del impacto le arrancé a
la Tierra fue considerable: la masa de la Luna es 1/81 de la masa de la Tierra, un valor muy
alto para un satélite y un caso tnico en el Sistema Solar.

La agrupacion de los pequenos cuerpos fue tan rapida que el calor generado por el proceso
fundi6 la parte externa de la naciente luna y formé un océano global de roca liquida o
magma. La corteza lunar se formo6 de los minerales de baja densidad que flotaron en la
superficie de este océano de magma. A continuacion, la corteza sufri6 el impacto violento de
cometas, asteroides y meteoritos. Algunos de los objetos que golpearon la superficie lunar
fueron tan enormes que dejaron crateres de mas de 2.000 kilometros de diametro. Muchos
crateres se llenaron, durante los siguientes 300 a 400 millones de anos, con lava basaltica,
rica en hierro. Con el tiempo, el bombarde6 cesd, con impactos que cada vez fueron menos
frecuentes y menos potentes. Desde entonces, poco ha ocurrido en la Luna. Terminé el fuego de
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los volcanes y la inica actividad ha sido la formacion ocasional de un crater de impacto, la caida
constante de meteoritos y el descenso de contadas naves espaciales, algunas con astronautas.

Las muestras lunares pusieron de manifiesto que la Luna y la Tierra tenian cantidades parecidas
de los is6topos de oxigeno, lo cual indica un parentesco estrecho. Si la Luna se hubiera formado
en otra parte del Sistema Solar su oxigeno probablemente hubiera tenido una composiciéon
isotopica diferente a la de la Tierra. La datacién isotopica también puso de manifiesto que la
Luna se formo6 al mismo tiempo que la Tierra, hace 4.500 millones de anos. Alrededor de la
Tierra habrian vagado numerosos cuerpos grandes, algunos del tamafio de Marte. La Tierra
debidé chocar con uno de ellos, a consecuencia de lo cual parte de los residuos fue puesto en
orbita, ofreciendo asi la materia prima de la Luna que se formd, sobre todo, a partir del cuerpo
que se estrello.

LaLunaestasecaporelincalculable calor que se produjo durantelacolision;las altastemperatura
evaporaron el agua y las demas sustancias volatiles. El proyectil tuvo que golpear a la Tierra
lateralmente, a una cierta distancia del eje central. Un impacto de este tipo habria acelerado
la rotacion de la Tierra hasta su valor actual. Los choques de esa indole son consecuencias
naturales de la formacién de los planetas; la composicion de Mercurio y la gran inclinacién de
Urano se explican hoy mediante impactos gigantescos.

El estudio de la Luna, el primer objeto explorado por una nave espacial y el tinico visitado
por los humanos es importante porque su superficie ha permanecido relativamente
inalterada durante los ultimos 3.000 millones de afnos, lo cual puede ayudar a entender
como se formaron y desarrollaron los planetas rocosos internos: Mercurio, Venus, Marte y
especialmente la Tierra.

Exoplanetas

En el siglo XVI, el filo6sofo italiano Giordano Bruno afirm6 que el Sol era una estrella como
cualquier otra y, por lo tanto, era posible que las demas estrellas estuvieran también
orbitadas por planetas. Estas afirmaciones y otras similares le merecieron ser quemado en la
hoguera por hereje.

El primer planeta por fuera del sistema solar o exoplaneta se detect6 en 1995, midiendo los
efectos gravitacionales que provocaba sobre su estrella y se denominé 51Pegasi. Es un planeta
con una masa mayor que la de Jupiter que gira bastante cercano a su estrella. La mayoria
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de los exoplanetas descubiertos son similares, es decir, gigantes gaseosos con una masa
mayor que la del planeta Jupiter, con 6rbitas muy cercanas a su estrella y periodos orbitales
muy cortos. Mas recientemente, se encontraron también estrellas alrededor de las cuales
giran dos o més planetas. La Sonda Kepler, puesta en 6rbita por la NASA, en 2009, detecto
mas de 400 exoplanetas con dimensiones entre las de Neptuno y la Tierra. Sumando este
descubrimiento a los anteriores, el nimero de exoplanetas descubiertos, hasta finales de
2014, se acercaba a los 1.800.

Comparados con las estrellas que orbitan, los planetas son fuentes muy tenues de luz por
lo cual, de manera directa, solo unos pocos planetas extrasolares, muy grandes y brillantes
se han podido detectar directamente. En la gran mayoria de los casos, los astronomos han
encontrado los exoplanetas, de manera indirecta, aplicando las técnicas de “bamboleo” o de
“transito”.

En el método de “bamboleo”, cuando un planeta orbita una estrella, su gravedad hala, muy
ligeramente, a su estrella parental. Analizando el espectro de luz procedente de la estrella,
los astronomos pueden medir cambios en la velocidad relativa de la estrella, hasta de un
metro por segundo y, ain menos. Las variaciones periodicas revelan la presencia de un
planeta.

En el método de “transito”, si la érbita de un planeta cruza la linea de luz entre su estrella
parental y la Tierra, la luz recibida desde la estrella variaré ligeramente, de forma similar
a como un eclipse lunar disminuye la luz proveniente del Sol. Un planeta del tamano de
Jupiter, disminuye la luz proveniente de la estrella en un uno por ciento; para un planeta del
tamano de la Tierra, la disminucion es del orden del 0.01 por ciento, un cambio que alcanza
a ser detectado por el telescopio espacial Kepler.

La extension en la cual un planeta disminuye la luz de la estrella parental es un indicativo
del diametro del planeta. Si se mide también el bamboleo, se puede disponer de la masa y el
diametro y, a partir de alli, calcular la densidad promedio. Si la densidad es alta, se trata de
un planeta rocoso, como la Tierra. Si la 6rbita del planeta es muy cercana a la de la estrella
—su afio es menor que un dia terrestre- su superficie debe permanecer constantemente
fundida. De acuerdo con los datos recogidos hasta el momento, ninguno de los exoplanetas
detectados es como el nuestro.

Un planeta rocoso debe comenzar como una mezcla de material fundido y caliente e ir
irradiando calor al espacio.
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En la actualidad, los cientificos se inclinan a creer que la gran mayoria de las estrellas, si no
todas, tienen su propio sistema planetario y no se puede descartar que haya vestigios de
vida en, por lo menos, alguno de ellos.

Los astronomos consideran que si se logra detectar oxigeno en la atmosfera de un exoplaneta
es un indicio de que en ese astro existe vida pues el oxigeno es muy reactivo y se combina
con todos los metales por lo cual rapidamente se acabaria a no ser que existan, sobre la
superficie del exoplaneta, organismos vivos que repongan el oxigeno consumido, tal como
sucede en la Tierra con las plantas.
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5. La madre Tierra

La edad de la Tierra

Cuando se penso en el origen de la Tierra una de las primeras inquietudes fue acerca de su
edad. Desde tiempo atréas, los cientificos habian percibido que el interior de la Tierra estaba
caliente: la temperatura aumenta a medida que bajamos por el pozo de una mina; asi mismo,
las fuentes termales y las erupciones de lava son un testimonio adicional del gran calor existente
en las profundidades del planeta. Los pensadores de los siglos XVIII y XIX supusieron que la
Tierra se form6 en estado de fusion y, desde entonces, se venia enfriando progresivamente.
Considerando el estado actual de la Tierra y la velocidad ponderada de enfriamiento de los
cuerpos so0lidos, se obtuvo una estimacion de su edad. Un siglo antes, Isaac Newton supuso que
el interior de la Tierra estaba compuesto por hierro. Segin sus calculos, una esfera del tamafo
de la Tierra, calentada al rojo, gastaria 50.000 afios en enfriarse. Esa seria la edad de la Tierra.
Sin embargo, desech6 esta estimaciéon por considerar que debi6é haber cometido algtin error
grave, por exceso, ya que no coincidia con sus convicciones religiosas.

Otro enfoque para calcular la edad de la Tierra fue la tasa de sedimentacién. El movimiento
del agua erosiona las rocas y el material resultante es arrastrado rio abajo por la corriente.
Cuando un rio alcanza una zona amplia y llana, pierde velocidad y deposita el aluvion como
sedimento. Este proceso ya se habia observado alo largo de la historia escrita. Asi, el historiador
griego Herodoto, repar6 en el deposito anual dejado por el Nilo y consideré que el rio debio
haber necesitado muchos miles de afios para construir el delta. Cientos de afios después, en
1854, se descubrid una estatua de Ramsés II, del ano — 1.200, enterrada bajo casi tres metros
de limo fluvial, con lo que se calcul6 que se habian depositado unos nueve centimetros de
sedimento por siglo. En el Gran Cafién, en Arizona, USA, el bloque de rocas sedimentarias
que se levanta por encima del Rio Colorado tiene casi un kilobmetro y medio de grosor. Con la
tasa de sedimentacion anterior, cabria cifrar en unos dos millones de afnos el tiempo necesario
para acumular tanto sedimento. No obstante, tal estimacion representa un minimo pues los
sedimentos se compactan al quedar enterrados a gran profundidad.
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En 1862, el célebre fisico e inventor britadnico William Thompson (quien en 1892 se convirtio
en Lord Kelvin) con base en datos obtenidos a partir de las velocidades de enfriamiento,
calcul6 que la Tierra tenia una edad de cien a doscientos millones de afios. Sin embargo, hace
cien anos, el profesor Rutherford anoté que “mientras el calor suministrado por las posibles
combinaciones quimicas es inadecuado para explicar el calor del Sol y la Tierra, el reciente
descubrimiento de los cuerpos radiactivos, capaces de emitir una cantidad de calor un millén
de veces mayor que el desarrollado en la més violenta reaccion quimica permite concluir
que no se pueden aplicar los calculos de la edad de la Tierra, realizados por Lord Kelvin, los
cuales se basan en la teoria de que la Tierra es un simple cuerpo en enfriamiento, sin que
haya una generacién adicional de calor”.

El descubrimiento de la radiactividad, por Henry Becquerel, en 1896, permiti6 establecer un
método mucho mejor para calcular la edad de la Tierra y registrar edades mucho mayores
que las que se habian considerado antes. Se basa en que los atomos de hidrégeno, carbono
y de otros elementos quimicos se pueden presentar en estados alternativos conocidos como
isotopos. Algunos isétopos son inestables y se descomponen radiactivamente originando otra
serie de elementos. Asi, un is6topo de potasio presente en los minerales, gasta 1300 millones
de afos para que la mitad de su masa se transforme en calcio y el gas argon. Midiendo las
cantidades de estos elementos presentes en una roca, los geélogos pueden calcular el tiempo
transcurrido desde que se solidific6. Con base en este método, en 1953 se estim6 que la
edad de la Tierra es de 4600 millones de afios que es la cifra admitida en la actualidad. Al
nacimiento de la Tierra le sigui6é un largo intervalo de 4.000 millones de anos, conocido
como Precambrico. Las rocas més viejas conocidas han de ser, de todas formas, mas jévenes
que el propio planeta. La roca méas antigua que se conoce se encuentra en Isua, al sudoeste de
Groenlandia y se calcula su edad en 3.800 millones de anos.

La edad deducida para la Tierra se corrobora mediante el analisis de meteoritos cuya
antigiiedad se extiende hasta los 4.500 millones de afos; por otra parte, las rocas mas viejas
de la Luna se han datado en 4.600 millones de afnos que coincide con el tiempo en que se
estima la antigliedad de nuestro planeta. Estos datos corroboran, también, que los diversos
cuerpos que integran el Sistema Solar se formaron mas o menos al mismo tiempo, a partir de
una nube de gas que se colapso en el espacio interestelar.

De acuerdo con la informacion proporcionada por las rocas sedimentarias, la Tierra ha tenido
océanos liquidos desde hace al menos unos 3.800 millones de afos, cuando comenzo el registro
geologico. Ademas, la vida ha estado presente, por lo menos, durante 3.500 millones de afios,
lo cual demuestra que la superficie terrestre nunca ha estado completamente helada durante
ese transcurso de tiempo. Si el joven planeta hubiera tenido menos nubes de las que hoy tiene
hubiera reflejado al espacio menos de la radiaciéon solar incidente sobre el planeta y éste se
hubiera mantenido mas caliente; alrededor de un 30 por ciento de la radiacion solar que ahora
llega a la cima de la atmosfera se devuelve al espacio reflejada por las nubes.
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Composicion de la Tierra

La nube de polvo y gas en el interior del Sistema Solar, que al colapsarse formé el planeta
Tierra, estaba probablemente compuesta, sobre todo, de mezclas de silicatos, de 6xidos de
hierro y de 6xidos de magnesio, con solo indicios de los demas elementos quimicos que
ahora podemos encontrar en nuestro entorno terrestre. Estos restos representan s6lo una
minuscula fraccion del material mas pesado que quedo en el Sistema Solar interior, de donde
fueron desalojados los elementos més ligeros por la actividad del Sol cuando éste se estaba
moldeando.

LaTierra, durante su formacion, se calent6 debido a tres procesos diferentes: en primer lugar,
la energia cinética (energia de movimiento) de las particulas se convirtio en calor, a medida
que estas particulas chocaban entre siy se agrupaban. Esta situacion prosiguié hasta mucho
después de que el planeta adquiriera un tamafio respetable, cuando grandes meteoritos se
estrellaron contra su superficie. Aunque este proceso aiin continua, su frecuencia es mucho
menor en la actualidad. Al aumentar el tamafio del planeta, su interior debi6 soportar cada
vez mas presion por el peso creciente del material de encima. La proto-Tierra se calent6
pero el calor del interior no pudo escapar con facilidad al espacio sino que quedo atrapado,
en gran parte, por la solida barrera de la corteza terrestre de encima, lo cual ayudé a que el
interior de la Tierra se mantenga caliente hasta hoy.

Algunos elementos de la mezcla de materiales pesados que constituyeron el nicleo del
joven planeta eran radiactivos y, desde entonces, se han ido desintegrando y con la energia
generada por su fisién nuclear, han contribuido a mantener la temperatura de la Tierra.
Cuando el planeta era joven, el calor radiactivo se producia en grandes cantidades pero
desde entonces se han desintegrado muchisimos atomos y quedan relativamente pocos para
contribuir a calentar hoy el planeta. El calor radiactivo inicial debi6 ser un factor importante
en la fusion de la Tierra, a una profundidad de unos 400 a 800 kilémetros, en una zona rica
en hierro. Los globulos fundidos, de este metal, se debieron hundir hacia el centro de la
Tierra, a través del material mas liviano que los rodeaba. A medida que se hundian debian
ceder energia, en forma de calor, con lo cual todo el interior (o casi todo) debid estar en
fusion. Una vez en esta fase, los elementos mas pesados se debieron asentar en el interior
mas profundo mientras que los elementos més ligeros debieron flotar en la superficie. Asi la
Tierra empezo0 a acercarse a su estructura presente, con un interior en fusién y rico en hierro
y una capa superficial constituida por material mas ligero, donde predomina el silicio.
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Las capas de la Tierra

La Tierra es un planeta de 6371 Km de radio, ligeramente
corteza achatado, dispuesto en capas, cada una de las cuales envuelve

manto . ; . .
; a las situadas mas al interior.
nucleo
La capa mas externa de la Tierra es la atmoésfera: es la
cubierta gaseosa que rodea el cuerpo sélido del planeta. Su
. grosor es de unos 1.100 km, aunque la mitad de su masa se
Estructura interna , .
de la Tierra concentra en los 5.6 km mas bajos.

Lo que se sabe de las demas capas es el resultado del estudio de las ondas de los terremotos que
atraviesan la Tierra y que se pueden observar por medio de detectores sismicos. Los sismo6logos
miden el tiempo que tardan las ondas de un terremoto en atravesar la Tierra y llegar a varios
puntos diferentes de la misma y esto les indica algo de la naturaleza del material de su interior.

La envoltura exterior o corteza de la Tierra, constituye solo el 0.6 por ciento del volumen total
del planeta y su grosor varia desde unos cinco kilometros, debajo de los océanos, hasta 35
kilobmetros por debajo de las superficies continentales llanas y 80 kilémetros debajo de las
grandes cordilleras como el Himalaya. Aquellas partes de las placas que sobresalen de los
océanos son los continentes.

El material de la corteza, sobre la cual vivimos, es diferente al del resto de la Tierra; contiene
sblo un seis por ciento de hierro, en tanto que el planeta en conjunto contiene un 35 por
ciento; un 28 por ciento de silicio, mientras que el resto del planeta contiene un 15 por ciento.
Algunos elementos pesados, tales como el uranio o el torio, no se asentaron en el interior de la
Tierra, debido a que se combinaron facilmente con elementos ligeros, tales como el oxigeno o
el silicio, y formaron compuestos livianos (6xidos y silicatos) que flotan en la superficie. Como
consecuencia, después de la fusion inicial, se produjo una gran cantidad de calor radiactivo
en las capas superficiales del planeta desde donde pudo dispersarse hacia el espacio.

A medida que la corteza se solidifico, la superficie de la Tierra se cubrié de rocas calientes
y de una gran cantidad de volcanes activos que vomitaban rocas fundidas (lava) y gases.
Estos gases desempefiaron un papel decisivo en la evolucion subsiguiente de la superficie de
nuestro planeta. Cuando la Tierra se enfrié y se solidificd6 aparecieron los continentes y se
formaron las cuencas oceanicas.

Los continentes estan constituidos por rocas ligeras, sobre todo granito, mientras que el mate-
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rial de la corteza por debajo de los océanos, principalmente basalto, es algo mas pesado de
manera que, al final, los materiales méas ligeros se elevaron méas que los densos, de confor-
midad con las leyes mas simples de la fisica. Las rocas mas antiguas que se conocen tienen
una edad de 3.800 millones de afios y la edad del Sistema Solar es de unos 4.600 millones
de anos. Por lo tanto, tuvieron que transcurrir unos 800 millones de afios para que en la
Proto-Tierra se desarrollara un interior caliente y en fusion, tuviera lugar la diferenciaciéon
entre material ligero y pesado y se iniciara la solidificacion de la corteza, lo cual corresponde
al 13 por ciento de la historia de nuestro planeta.

Desde la corteza hasta la mitad del radio terrestre se extiende una region rocosa, en su
mayor parte solida, denominada manto. Este constituye méas del 82 por ciento del volumen
de la Tierra pero es poco lo que se sabe de su composicién quimica.

Por debajo del manto hay un nicleo que consta de una parte externa liquida y una parte
interna sélida. Parece que esta region esta formada por hierro liquido mezclado con algo maés,
probablemente azufre. La densidad y la presién aumentan hacia el centro de la Tierra.

Una de las consecuencias mas importantes de la existencia de un nicleo de hierro fundido es el
campo magnético que produce. Al principio de la formacién del Sistema Solar, el ntcleo recién
fundido de la Tierra debi6 establecer una interaccion con campos magnéticos procedentes del
Sol en formacién. Una vez se cred asi una corriente eléctrica, ésta produjo sus propios campos
magnéticos. Esta caracteristica de nuestro planeta es posible que haya desempefiado un papel
muy importante en la historia de la vida y nos ha proporcionado una prueba magnética muy util,
petrificada en las rocas de la corteza, de como han variado las capas desde que se solidificaron
hace unos 3.900 millones de afios.

Las eras geologicas

Laevolucion abarca lapsos de tiempo muy grandes que los cientificos

S

. han dividido en eras, periodos y épocas.

« Estas divisiones del tiempo transcurrido entre dos o mas
. acontecimientos geoldgicos o bioldgicos notables se utilizan para
indicar en qué fecha aproximada, medida en millones de anos,
ocurri6 una transformacion sobresaliente y se utiliza, en especial,

- para referirse a las especies animales.

#O

Tomado de: https://www.google.com.co/search?q:

fouil s animal+ edaearionsefomce Asi, en 1946, en las colinas de Ediacara, al sur de Australia, se
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encontraron los fosiles de los animales invertebrados mas antiguos que se conocen; datan de
hace 635 a 540 millones de afios, tenian forma tubular o de hoja y aparecieron poco después de
ladltima glaciacion, cuando la Tierra se descongeld. A partir de alli comenzo6 la era paleozoica
(paleozoico significa “vida antigua”) o era de los peces, que comprende el tiempo comprendido
entre 540 y 250 millones de anos. Al final de esta era se formé el supercontinente Pangea.

La era mesozoica (o intermedia) o era de los dinosaurios abarca desde 250 a 65 millones de
anos. Desde el punto de vista geologico, se destaca porla gran fragmentacion del supercontinente
Pangea, el cual, gradualmente, se dividi6 en un continente norte, Laurasia y un continente sur,
Gondwana con apertura del océano Atlantico. Los amonites son tipicos de esta época.

Laeracenozoica,odelos mamiferos, vadesde hace 65 millones de afios, cuando desaparecieron
los dinosaurios, hasta la actualidad.

Las placas tectonicas

Como ya mencionamos, la corteza terrestre es s6lo una fina capa sobre un interior en estado
de fusiéon. La temperatura en el centro de la Tierra, superior a la temperatura de la superficie
del Sol, provoca una serie de actividades en la corteza de nuestro planeta que van desde
cataclismos siibitos y violentos, como los terremotos y el vulcanismo, hasta los movimientos
lentos y poderosos que llegan a aplastar extensas superficies de los continentes. En 1910,
Alfred Wegener sugiri6 que la superficie de la Tierra se mueve impulsada por las fuerzas
que surgen de la profundidad del subsuelo. Segun él, los continentes -que hasta entonces
se consideraban inmoéviles- estan en continuo movimiento como especies de balsas que se
desplazan lentamente sobre la parte superior del manto de la Tierra. El propuso, ademas,
que debid existir un momento, en el remoto pasado, en el cual los continentes estuvieron
unidos formando un supercontinente que Wagener bautiz6 con el nombre de Pangea (de
pan, todo y gea, tierra). La unién de los continentes implicaba que también los océanos
estaban también reunidos en un inmenso mar que denominé Panthalasa (todos los mares).
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Pangea, hace 250 millones de anos

Como ha sucedido en otras ocasiones, la teoria de Wagener se recibié inicialmente con
escepticismo; sin embargo, nuevos descunbrimientos confirmaron, que estos movimientos,
denominados tecténica de placas, ocasionan que los continentes choquen y formen nuevos
continentes de mayor extension.

En el presente, América del Sur se aleja de Africa, a una velocidad de unos dos centimetros por
ano; ademas, el Océano Atlantico se extiende en detrimento del Pacifico que cada vez disminuye
en algo su superficie.

La historia de la Tierra aporta pruebas de que, en varias ocasiones, en su corteza se formaron
supercontinentes que luego se subdividieron en varios continentes menores que, de nuevo, se
volvieron a juntar en un supercontinente.

Hace unos 180 millones de anos, Pangea comenzo a romperse en dos grandes continentes, Lau-
rasia y Gondwana que, posteriormente, se redis-
tribuyeron hasta llegar a la configuracion actual.
El efecto mas espectacular fue el gran desplaza-
miento de la placa que hoy forma India. De su

posicion primitiva, en el extremo sur, realizé un
viaje de miles de kilobmetros en menos de cien
millones de afios hasta chocar con el continente
asiatico. Como consecuencia del impacto, se for-
mo la gran cadena montanosa del Himalaya.

Australia también realiz6 un desplazamiento

Océano Ecuador —]

de Tetis

Laurasia y Gondwana importante: desde su posicion inicial, hace 200
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millones de afios, muy al sur y en contacto con el continente antartico, se desplaz6 durante el
cenozoico rumbo al norte, hasta el ecuador.

Las direcciones y las magnitudes de los movimientos actuales se conservaran constantes
durante unos 50 millones de afios méas. La Antartica, Africa y la placa eurasiatica permaneceran
fijas. La parte este de Africa se convertira en un mar. El estrecho de Gibraltar se cerrara y el
Mediterraneo terminara secandose. Las tres Américas continuaran su desplazamiento hacia el
oeste lo que ampliara de modo considerable el océano Atlantico. América del Norte se separara
de la del Sur (nunca han sido muy unidas), lo cual borrara del mapa a Panama y sus vecinos.

Futuro de la Tierra

El futuro del planeta Tierra vendra determinado por diversos factores, tales como el incremento
de la luminosidad proveniente del Sol, la pérdida de energia calorifica del ntcleo de la Tierra,
perturbaciones originadas por otros cuerpos del Sistema Solar y variaciones a nivel bioquimico
de la superficie de la Tierra. La teoria de Milankovitch predice que el planeta seguira sufriendo
ciclos de glaciaciones a causa de la excentricidad de su oOrbita, la oblicuidad de la ecliptica
y la precesion del planeta. La tectonica de placas dara lugar probablemente a un nuevo
supercontinente dentro de unos 250-350 millones de afios.

Dentro de unos 1.000 a 2.000 millones de afios, la radiacion solar se incrementara debido a la
acumulacion de helio en el ntcleo del Sol, lo que conllevara la pérdida de los océanos y el cese
de la deriva continental. Este proceso proseguira acentuandose hasta los 4.000 millones de
afos, en el futuro, cuando el incremento de temperatura en la superficie terrestre causara un
efecto invernadero descontrolado. En este punto, la mayoria de la vida en la Tierra, si no toda,
se habré extinguido. Finalmente, el destino tltimo mas probable del planeta sera la absorcion
por parte del Sol, en unos 5 500 millones de afios, después de que esta estrella entre en una fase
de gigante roja y se expanda maés alla de la 6rbita de la Tierra.
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La teoria de la evolucién no es una teoria sino un conoci-
miento seguro, lo mas seguro que puede ser un conocimien-
to adquirido por el hombre”.

KONRAD LORENZ (Nobel de Medicina, 1973)

6. Laidea de la evolucion

Aunque Darwin no menciona el término evoluciéon en ninguno de sus escritos es claro que a
él se le atribuye la paternidad de este concepto biologico que hoy se aplica en todos los campos
de la ciencia. Entre los biologos que hicieron algunos aportes, buenos o discutibles al respecto,
se encuentran Linneo, Cuvier y Lamarck.

En 1707 nacio6 en una region rural de Suecia, Karl von Linné, més conocido como Linneo, quien,
desde pequeno, inicio el estudio de la botanica, en el jardin de su casa natal. En 1735, mientras
estudiaba Medicina en la Universidad de Upsala, escribi6 su obra principal Systema naturae
(Sistema de la naturaleza) donde intent6 clasificar todos los seres vivientes en reino, clase,
orden, género y especie e ide6 la nomenclatura de las especies animales y vegetales utilizando
para ello dos términos latinos: El primero de ellos hace referencia al género y se escribe la inicial
con mayuscula; designa un conjunto de especies relacionadas entre si mas estrechamente que
con otras; el segundo de los nombres latinos es el indicativo de la especie concreta. Asi, el
hombre actual es del género Homo y la especie sapiens.

La intencion de Linneo era descifrar el orden y la taxonomia del paraiso que Dios habia creado
en la Tierra. Por tal razon, las distintas especies aparecian como algo definitivo y acabado —asi
se habian creado desde el comienzo- Un perro era completamente distinto de un lobo y un tigre
de un ledn.

Buffon, naturalista francés, naci6 en 1707, dentro de una familia de ricos y altos funcionarios.
Tras estudiar en el colegio de jesuitas de Dijon, se licencié en Derecho en 1726 pero prefirio
las ciencias y, para descontento de su familia, se dedic6 a estudiar matemaéticas y botanica,
ley6 a Newton y sigui6é algunos cursos de Medicina. Con so6lo 27 anos fue escogido miembro
de la Academia de Ciencias Francesa y luego Guardian de los Jardines Reales. A los 32 anos
comenzé su monumental obra, Historia Natural, de 44 volamenes que continu6 escribiendo
hasta su muerte, 49 anos después (mientras tanto, se le concedio el titulo de conde). En esta
obra habla de las transformaciones sucesivas de la materia inanimada y viviente.
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En su obra, Buffon rechaza la objetividad de la sistematica, especialmente la linneana, a la
que considera totalmente artificial. Propone un concepto de especie muy proximo al concepto
biolégico moderno, fundamentado en la permanencia de los caracteres a lo largo de las
generaciones y en la imposibilidad de obtener descendientes fecundos entre dos especies
diferentes. Buffon reconoci6é que las especies experimentan variaciones.

El transformismo de Buffon se limit6 al interior de las especies. Si bien Buffon especul6 sobre la
posibilidad de un tipo original de donde habrian descendido el resto de los animales, mediante
transformaciones morfologicas, finalmente rechazé esta hipotesis basandose en la constancia
de las especies y la infertilidad de los hibridos.

Su enfoque influy6 en la Enciclopedia de Diderot y sus ideas también lo hicieron sobre las
siguientes generaciones de naturalistas: Lamark, Cuvier y Darwin.

Cuvier nacid en Paris en 1769. Fue un naturalista promotor de la Anatomia comparada y la
Paleontologia. A los 27 afios fue nombrado suplente de la citedra de Anatomia del Museo de
Paris y profesor del colegio de Francia. Por la misma época presento6 a la Academia de Ciencias
una memoria donde hablaba de las especies extinguidas.

George Cuvier investigd la permanencia de las grandes funciones fisiologicas en la diversidad
de las especies y fue el primer naturalista en clasificar el reino animal desde el punto de
vista estructural o morfologico que, no obstante, estaba completamente subordinado a la
funciéon. Defendi6 el principio segun el cual y con base en los datos proporcionados por la
anatomia comparada, los animales se debian agrupar en cuatro planes estructurales de
organizacion: vertebrados, moluscos, articulados y radiados. Cada uno de estos grupos se
definia por una disposicion particular de los sistemas esenciales. Este “principio de correlacion”
actuaba como hilo conductor tanto de la anatomia comparada como de la paleontologia. Gracias
a este principio fue capaz de reconstruir los esqueletos completos de animales fosiles.

Partiendo de sus observaciones paleontolégicas, Cuvier concibio la historia geologica dela Tierra
fundamentada en periodos de estabilidad y de revoluciones o catastrofes. En tales periodos se
habria producido la extinciéon de las especies hasta entonces existentes y la sustitucion por
otras. Estas nuevas especies procederian de otras regiones del planeta que se habrian salvado
de la catéstrofe.

Jean Baptiste Lamarck nacio6 en 1744, en una pequeiia aldea de Picardia, en el seno de una
familia noble pero de recursos econémicos limitados.
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Aficionado a la botanica, recogid sus observaciones en un estudio cientifico que fue publicado
en 1779 por Buffon, con el titulo de “Flora Francesa”. Buffon también influyé para que La-
marck fuera admitido en la Real Academia de Ciencias de Paris. En 1783 publico la “Enciclo-
pedia botanica” una de las aportaciones decisivas en ese campo.

En 1789, Lamarck fue nombrado el “mas famoso Guardian de los herbarios del gabinete del
rey”. Cuando lleg6 la revolucion francesa, Lamarck pidi6é que el Jardin del Rey se convirtiera en
una institucion cientifica al servicio del pueblo. Su peticion fue aceptada y, en 1793, se cred el
Museo Nacional de Historia Natural, dotado con doce catedras, una de las cuales —la dedicada
a insectos y gusanos- fue ocupada por Lamarck. De su estudio determino la existencia de un
nuevo grupo de animales que se caracterizaban por carecer de columna vertebral. A este grupo
lo denominé invertebrados. Con casi 50 anos de edad, debi6 dedicarse a estudiarlos para
poderlos ensenar.

Las investigaciones de Lamarck abarcaron campos muy variados pero quizas lo més conocido
son sus aportes sobre la evolucidn, expuestos en su Filosofia Zooldgica, que contiene dos
conceptos fundamentales: la ley del uso y el desuso o la funcion hace al 6rgano y la ley de la
herencia de los caracteres adquiridos.

La primera sostiene que si una parte del cuerpo se usa de manera continua, este uso determina
su crecimiento y desarrollo. De la misma forma, los érganos que no se emplean, se debilitan,
se atrofian y puede ocurrir que las sucesivas adaptaciones que tienen lugar en el transcurso de
la evolucion determinen su desaparicion. El segundo postulado afirma que cualquier animal
puede transmitir a sus descendientes aquellos caracteres que ha adquirido a lo largo de su vida.
Estas teorias, revolucionarias para su tiempo, no fueron acogidas por sus contemporaneos y
pasaron practicamente desapercibidas.

Tras una vida consagrada al estudio de los secretos de la naturaleza, Lamarck muri6 en Paris,
a los 85 afios, pobre y olvidado.

Charles Darwin

El naturalista mas famoso de todos los tiempos nacio
en Shrewsbury, Inglaterra, en 1809. Posteriormente, en
Cambridge, Darwin culmin6é sus estudios de teologia. Alli
conocio6 a John Heslow, un sacerdote de la iglesia anglicana y
profesor de Botanica. Heslow, ademas de afianzarle la aficion
Charles Darwin por la naturaleza, le facilit6 a Darwin la oportunidad de su
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vida: utilizo6 sus influencias para lograr que el joven Charles, de 22 afos, pudiera ir en el velero
Beagle a hacer un recorrido cientifico por el mundo, con el proposito de encontrar pruebas que
demostraran la creacion como la proponia la Biblia. El viaje comenz6 el 27 de diciembre de
1809, duro casi cinco afios y, posteriormente, Darwin lo califico como el acontecimiento mas
importante de su vida.
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Recorrido de Darwin en el velero Beagle

En 1832, la expedicion llego a Brasil. Durante su estancia en Rio de Janeiro paso6 varias semanas
recogiendo conchas marinas y coralinas, en las costas de Botafogo, asi como plantas, arafias y
escarabajos, en los bosques de Corcovado.

En enero de 1833, el Beagle arrib6 a Tierra del Fuego. Uno de los objetivos de esta escala era
devolver, a su tierra de origen, a tres nativos que se habian convertido al cristianismo y que
se encontraban a bordo de la expedicion, para que convirtieran a algunos de sus congéneres.
Este experimento de reeducacion occidental fue un completo fracaso.

En Argentina recogié gran namero de huesos fosiles, de cuyo estudio concluyé que los
grandes animales del pasado habian vivido en una sabana abierta y no en el denso bosque
tropical que se observaba en ese momento. También, en esta region exhumo esqueletos de
armadillos gigantes, de lo que dedujo que eran especies extinguidas pero ascendientes de
las especies actuales.
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Como resultado de una posible infeccion por el insecto Triatoma infestans cayd gravemente
enfermo. Tras surecuperacion yya en lasislas Galapagos encontré una variada fauna de tortugas
(una de ellas, que se encontraba en un zoolégico australiano y que estampaba en su coraza la
firma de Darwin, muri6 hace pocos afios). Hay seis islas y en cada una vivia una especie distinta
de tortuga gigante. Darwin encontr6 que tenian rasgos comunes como si descendieran de un
antecesor comun. La distincion entre las distintas clases de tortugas prob6 a Darwin que las
especies no son inmutables, sino que cambian, evolucionan. Lo mismo observo en algunos
pajaros —pinzones- de las mismas islas.

Las diversas especies de pinzones estaban adaptadas
a los ambientes de las distintas islas: picos esbeltos
para capturar insectos y beber néctar, picos gruesos
y poderosos para abrir frutas y partir nueces, picos

curvados y picos rectos.

Unos afnos después de su vuelta, cuando Darwin
. . ) tenia 30 anos de edad, se cas6 con su prima Emma,
Caracteristicas distintas de los picos de
los pajaros pinzones que Darwin observé

en las Islas Galapagos en 1835 libros ... e hijos.

y se dedico al estudio y la investigacion y a producir

En el ambiente apacible de Downe fueron pasando los afios y Darwin madurd, poco a poco, su
teoria de la evolucion sin que se decidiera a publicarla, tal vez por respeto a su esposa Emma,
de fuertes convicciones religiosas. Aparecié entonces en escena un naturalista de origen muy
modesto, Alfred Russell Wallace.

Con grandes sacrificios, Wallace remonto el rio Amazonas y luego el Vaupés hasta lo que hoy
es Mit, en Colombia; méas tarde remont6 también el Rio Negro, hasta la piedra del Cocuy,
en el limite entre Colombia, Brasil y Venezuela. Con base en la flora y la fauna que observo
en sus viajes, formul6 por su cuenta, y de manera totalmente independiente de Darwin, la
teoria de la evolucion por selecciéon natural y la lucha por la existencia. En 1855 publicé un
articulo afirmando el parentesco entre las especies actuales y las méas antiguas, ya extinguidas.
Empezo, entonces, una correspondencia entre Darwin y Wallace. En 1858 Wallace envio6 a
Darwin el manuscrito de un segundo articulo para que le diera su opinion. Darwin se aterr6
al comprobar que alli estaban, resumidas, las ideas en las que él venia trabajando desde hacia
20 afios. Si aquel articulo salia antes que el libro, la prioridad cientifica del descubrimiento le
corresponderia a Wallace.
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Pero Wallace, ademas de un gran cientifico, era una excelente persona. Por arreglos del ge6logo
Lyell, amigo de Darwin, se logr6 que se publicaran juntos el articulo de Wallace y un resumen
de las ideas de Darwin. Con esto, Darwin no pudo posponer por més tiempo su obra, siempre
en proyecto. Después de trece meses de arduo trabajo aparecio El origen de las especies por
seleccion natural, 1a obra mas importante de las Ciencias Naturales en el siglo XIX. El 24 de
noviembre de 1859 sali6 su libro para la venta al publico. La primera edicion del libro, de 1250
ejemplares, se agot6 a las pocas horas. La segunda, de 3.000 ejemplares, se vendio en los dias
siguientes.

iA partir de entonces el mundo ya no fue el mismo!

La idea de que, desde un principio, los seres vivos fueron creados tal como los vemos ahora,
se fue derrumbando poco a poco. La sugerencia de que el hombre no estaba hecho a imagen y
semejanza de Dios, sino que era el resultado del azar y que descendia de los primates y de seres
inferiores era algo muy dificil de asimilar para la mentalidad del siglo XIX (y atn hoy!).

Si creemos que los seres vivos no han cambiado desde que fueron creados no hay forma
de explicar el gran namero de fosiles de plantas y animales que se conocen y de los cuales
constantemente se descubren mas. Muchos de estos corresponden a especies que ya no existen.
¢Qué sentido tiene que un Creador haya engendrado en un comienzo determinadas especies
para destruirlas después? Por el contrario, lo que se ha descubierto con las modernas técnicas
de datacion es que las especies van cambiando gradualmente a través de millones de afios; hay
una transicion de una forma a la siguiente.

Por otro lado, solo pensando en un Creador juguetén, cuyo tnico interés fuera divertirse, se
podria entender por qué invent6 tantas razas de perros y tantas clases de insectos o tantas
variedades de moscas; ¢no era suficiente con una sola clase de cada especie? O por qué los
distribuy6 tan desigual: en algunos sitios, por ejemplo, en los bosques tropicales, en un
kilobmetro cuadrado se encuentran muchas variedades distintas de la misma especie y, en otras
zonas geograficas pueden pasar kilometros y kildmetros sin encontrar siquiera un ejemplar de
una determinada especie.

Los organismos son tremendamente diversos en su estructura, tamafo, forma y manera de
vivir. Se han descrito cerca de medio millon de especies de plantas y millon y medio de especies
animales y cada dia se descubren mas. Los hay que son capaces de vivir en varios ambientes
distintos, mientras que otros presentan una extrafa especializacion. Para los cientificos, la inica
explicacion posible a la enorme diversidad orgénica es que se ha producido como respuesta a la
diversidad de ambientes en nuestro planeta, en un proceso que demando6 millones de afios.
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Pocas ideas cientificas han cambiado tanto el mundo como la teoria de la evolucion de las
especies. Probablemente provoc6 una conmocion mayor que la teoria heliocéntrica. Esta
teoria sacudio los cimientos no solo de la ciencia, sino de la filosofia, la religion, la politica
y la sociedad misma. La civilizacion occidental, que a mediados del siglo XIX dominaba el
mundo, se basaba en las Sagradas Escrituras que, en el capitulo del Génesis, hablan de un
Dios que cre6 el universo en seis dias y descanso en el séptimo (y todavia no ha vuelto, dicen
algunos). Atn para las mentes mas progresistas de su tiempo (que no tomaban la Biblia al
pie de la letra, sino como una metafora), resultaba imposible que los seres vivos hubieran
evolucionado de un ancestro comun, porque hacia 1860 los célculos senalaban que la Tierra
tenia entre 20 y 100 millones de afios de antigiiedad, un tiempo demasiado corto para que
la vida hubiera evolucionado segun los postulados de Darwin. Fue necesario que el fisico
francés Henri Becquerel descubriera la radioactividad en 1896 para que calculos posteriores
establecieran que la edad de la Tierra es de 4.600 millones de anos.

En 1871 Darwin publicé un nuevo libro, La descendencia humana, en el cual afirmaba que
también los seres humanos descendian de formas inferiores, en este caso de primates simiescos,
cuyos antepasados debian clasificarse dentro del grupo de los monos del Viejo Mundo. Es
decir, que el hombre también era el resultado de la evolucién. AGn mas, se atrevi6 a aseverar
que el hombre debia tener su origen en Africa. Para Darwin, el hombre era una especie masy,
como tal, sujeta al mismo proceso de evolucidén que las demés especies. Naturalmente sus ideas
provocaron gran controversia en su tiempo y, aun hoy, la siguen generando.

El hecho de la evolucion

Los astrénomos y fisicos ya habian contradicho la creencia muy antigua de que la Tierra era
el centro del Universo. De acuerdo con ellos, la Tierra es un planeta mas del Sistema Solar,
sin nada especial, fuera de que hay vida en él y una gran cantidad de agua liquida. Y el Sol, el
centro de nuestro sistema solar, es una estrella méas, entre los 100.000 millones de estrellas que
pueblan la Via Lactea. Y la Via Lactea, nuestra galaxia, es una mas entre millones que se han
detectado en el Universo. De modo que lo Gnico especial que tiene la Tierra es que constituye
nuestro hogar.

Los naturalistas, por su parte, bajaron al hombre del pedestal en que se habia mantenido por
siglos. Demostraron que no es el rey de la creacion sino una criatura mas, como muchas de las
que vemos a diario, que pudo haberse extinguido o, simplemente, no haber existido. Segun la
teoria de Darwin, solo el azar, encausado por las fuerzas del ambiente, ha sido el causante de
los cambios biologicos.
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Las pruebas que existen hoy a favor de la evolucidon son muy abundantes y contundentes de
modo que ésta se ha convertido en un hecho incontrovertible. Es mas, en la actualidad no
es posible entender la Biologia, como disciplina, si no se parte del hecho de que las especies
que vemos hoy en dia descienden de otras especies hasta llegar a un antepasado comtn a
todas ellas.

Extension de la idea de evolucion

La idea que, en un principio, se utilizé solo en el terreno biologico, se extendi6 a los demas
campos del saber de tal manera que, en la actualidad, se considera que no solo el hombre y los
seres vivos, en general, han evolucionado a lo largo de extensos periodos de tiempo sino que
también lo han hecho la Tierra y las estrellas y el Universo en su totalidad. Lo que vemos en el
presente es el resultado de una serie de transformaciones que no estuvieron programadas ni
ordenadas de antemano; una historia de un cambio gradual y continuo que comenzdé hace unos
13.800 millones de afios, moldeada por procesos naturales que solo obedecen a las leyes fisicas
y quimicas.

Las transformaciones siempre van desde lo simple inicial hacia lo complejo y diverso. Los
niveles superiores de organizacion de la vida surgieron de los inferiores. De la nada surgio
el Universo en forma de una inconmensurable energia que parcialmente se transformo
en materia; de la materia inorganica se paso6 a la organica y de esta a la vida; la vida inicial,
rudimentaria, originoé las primeras células cuya asociacion dio origen, a su vez, a las primeras
especies de las cuales, mediante un proceso muy intrincado y ramificado, no lineal ni directo,
se derivaron otras especies. Muchas de ellas, la gran mayoria, desaparecieron. Nosotros somos
producto de las especies que sobrevivieron. De modo que el hombre es el resultado de una serie
de circunstancias afortunadas.

70



La vida es un proceso quimico
C. DE DUVE (Nobel de Medicina 1974)

La vida no se inicia; la vida se transmite, se contintia
R. EDWARDS (Nobel de Medicina, 2010)

7. Surgimiento de la vida

Cuando aparecio la vida?

Estromatolitos: Fosilizacion
de colonias bacterianas

En Isuay en Akilia, en Groenlandia, se encontraron unas
rocas de hace 3.800 millones de afios, denominadas es-
tromatolitos. Estas rocas se formaron por la fosiliza-
cion de inmensas colonias bacteriales, en capas super-
puestas; cada capa corresponde a una especie bacterial
diferente. La capa superior pertenece a organismos que
utilizaban la luz solar para fabricar sus propios constitu-
yentes; es decir, eran fotosintéticos. Cuando morian, su
sustancia servia de alimento a las capas inferiores.

Lo anterior indica que solo unos 800 millones de afios
después de haberse formado la Tierra (hace unos 4.600
millones de afios), ya se habia instalado la vida sobre su

superficie. No solo es extraordinario que la vida haya aparecido, quizas, en unas pocas decenas
de millones de afios, sino que lo hubiera hecho en un ambiente tan inhéspito, con un bombardeo
intenso de cometas y meteoros, fuerte vulcanismo, abundantes aguas termales, sin oxigeno y
expuesta a letales radiaciones solares.

Caracteristicas de los seres vivos

El mundo vivo es muy complejo y muy diverso para tratar de definirlo. Es mas facil mencionar

algunas de sus caracteristicas:
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e Los seres vivos obedecen a las mismas leyes fisicas y quimicas que rigen para el resto
del Universo.

e Todos los organismos contienen, proporcionalmente, bastante agua (del 50 al 95
por ciento de su peso) y macromoléculas organicas, con formas tridimensionales
complicadas: proteinas, acidos nucleicos (ADN y ARN), carbohidratos y lipidos.

e Todos los seres vivos actuales estan constituidos por estructuras muy pequenas, las
células, aunque es posible que las primeras formas de vida se desarrollaran sin ser
todavia células.

e Los seres vivos también se reproducen; copian en los hijos las caracteristicas de los
padres.

Para explicar el origen de la vida se debe, entonces, por una parte, intentar descifrar, basandose
en las leyes quimicas y fisicas ya establecidas, cbmo aparecieron inicialmente los componentes
mas pequenosy, a partir de estos, las macromoléculas de la vida; por otra parte, como surgieron
los procesos comunes de la reproduccion y el metabolismo.

La célula

Todoslos seres vivos estan constituidos por células; su nimero varia con cada clase de organismo
y pueden ir desde una sola, como en el caso de las bacterias, hasta billones de células, como en
el caso de las ballenas; en las bacterias, la misma célula desarrolla todas las funciones; en los
demaés organismos, para cada funcién —reproduccion, proteccion, transporte, reconocimiento,
digestion, movimiento y un largo etcétera- se requiere un tipo de célula especial. Los virus son
un caso aparte: no son células pero se reproducen —una caracteristica basica de los seres vivos-
en presencia de una célula adecuada.

Las células toman alimento de su entorno y lo transforman. Lo convierten en otras sustancias
que la célula necesita o lo utilizan como fuente de energia, necesaria, por ejemplo, para
multiplicarse o transformarse. Esto es lo que se conoce como metabolismo.

Las células se diferencian bastante, de acuerdo a su estructura y funcién, pero conservan una
arquitectura béasica: todas estan rodeadas por una membrana que protege los componentes
internos y controla el paso de sustancias entre el interior y el exterior de la célula.
Independientemente del organismo, las células nuevas se originan inicamente por la division
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de las ya existentes. Todas estas caracteristicas comunes y otras varias, sugiere que todos los
organismos que hoy conocemos, proceden de un antepasado comun, que ya contaba con las
moléculas fundamentales y disponia del mecanismo bioquimico bésico para sostener la vida.
El problema, entonces, es encontrar como se formo la primera célula.

El agua

El constituyente que se encuentra en mayor proporcién en los seres vivos, es el agua liquida lo
cual sugiere que es muy probable que la vida haya comenzado en el agua. Esto se ve corroborado
porque las proporciones de sodio, potasio y cloro en nuestros tejidos son semejantes a las que
se encuentran en todos los océanos.

La Tierra es singular entre los planetas de nuestro sistema solar debido, principalmente, a sus
enormes océanos. El agua se produjo, durante miles de millones de afios, por las interacciones,
atemperatura elevada, entre los hidrocarburos atmosféricos y los silicatos y 6xidos de hierro del
manto terradqueo. La humedad alcanz6 la superficie del planeta, como vapor de agua, durante
las erupciones volcéanicas. Los océanos se formaron al condensarse el vapor y volver de nuevo
a la Tierra en forma de lluvia. Se considera que la primera lluvia pudo haber durado mas de
60.000 anos.

El agua tiene muchas propiedades que la hacen especialmente adecuada para la vida. Una, es
su reconocida capacidad de disolver muchas sustancias lo cual permite que esas sustancias
puedan ser transportadas y asimiladas por los seres vivos. Pensemos en lo incomodo —y a
veces peligroso- que es tragarnos algo so6lido. Cuando un alimento llega a la boca comienza a
disolverse en la saliva, que es casi totalmente agua, y en esta forma se transporta al resto del
sistema digestivo.

Por otro lado, si mezclamos dos sustancias solidas solo excepcionalmente reaccionan entre si
pero si, previamente, las disolvemos en agua, es mucho mas facil que se presente la reaccion. Y
el agua, a diferencia de cualquier otro solvente, es liquida en un amplio rango de temperaturas:
cien grados (de 0 °Ca100 °C). Estole da una estabilidad inica y permite variaciones ambientales
de temperatura sin que se sienta su efecto de manera notable. Al agua hay que suministrarle
o quitarle mucho calor para que su temperatura cambie lo cual ayuda a mantener estable la
temperatura corporal de los seres vivos.
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Las proteinas

Las proteinas son constituyentes esenciales de todos los organismos. La diversidad de
funciones que pueden realizar es asombrosa. Por ejemplo, en los animales, las proteinas son los
componentes estructurales principales de la piel, el musculo, el tejido conjuntivo, las plumas,
las unas y el pelo. Ademas de servir como materiales estructurales en todos los seres vivos, las
proteinas participan en funciones tan diversas como la regulaciéon metabdlica, el transporte, la
defensa y la catélisis. Esa diversidad funcional esta relacionada con las multiples posibilidades
de combinacién de sus unidades componentes, los aminoacidos (las letras de las proteinas) de
los cuales hay 20 diferentes.
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En la transformacién de los alimentos, las células utilizan unas proteinas especiales,
denominadas enzimas, que son tremendamente eficientes porque (1) son muy especificas: hay
una enzima determinada para cada reaccion que se realiza en el organismo —se calcula que en
el organismo humano se deben realizar entre 60.000 y 80.000 reacciones diferentes- por lo
cual solo se produce una sustancia especifica, en el momento que corresponde, y (2) son muy
veloces: las transformaciones ocurren en fraccion de segundos.

Sin las enzimas no seria posible la vida porque un organismo no podria esperar mucho tiempo
para que se produjera una transformacion, dentro de su organismo, o no podria soportar que
se produjeran compuestos diferentes a los que requiere un organismo en un momento dado.

Los acidos nucleicos.

Hay hechos tan comunes en la naturaleza que no nos causan ninguna admiracién: a partir de
una planta de rosa solo se obtienen otras plantas de rosa, no de trigo o de papa. Por otro lado,
los hijos siempre se parecen a los padres lo que implica que debe haber algo en la naturaleza —
una informacion, un codigo, un mensaje- que, de alguna manera, se transmite de padres a hijos.
Ese algo ya se ha identificado: es el ADN, una molécula muy grande, la mas grande presente
en cualquier organismo, que se encarga de transmitir la informacién genética, es decir, los
caracteres hereditarios que permitan conservar la especie.
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En 1953, Watson y Crick descifraron la estructura del ADN. Ellos encontraron que el ADN esta
formado por una doble cadena muy larga en que se alternan solo cuatro letras denominadas
nucleo6tidos: A (de Adenina), T (de Timina), C (de Citosina) y G (de Guanina).

Estructura del ADN

Las dos cadenas del ADN son comple-
mentarias: siempre, frente a T, en una
cadena, se encuentra A, en la cadena
complementaria (o viceversa: frente a
A seencuentra T) y frente a C se encuen-
tra G (o viceversa).

Replicacion del ADN. A partir de una molécula de ADN se
forman dos, en donde cada cadena original sirve de molde para
una cadena nueva; el orden inicial de los nucleétidos siempre se
conserva, de acuerdo a la regla basica: frente a T se encuentra
A (o viceversa) y frente a C se encuentra G (o viceversa). Las dos
cadenas avanzan en sentido contrario.

Interrelacion entre los acidos nucleicos y las
proteinas

En las células vivas, el ADN y las proteinas son dos sistemas engranados que se complementan
mutuamente: para la sintesis de una proteina se necesita un segmento de ADN que indique
el orden en que deben ir los aminoacidos. Pero para la sintesis del ADN se necesitan unas
proteinas especiales, denominadas enzimas, que permitan que se realicen las reacciones
correspondientes, con lo cual se llega al problema tradicional de qué fue primero: el huevo o
la gallina? O, trasladado a nuestro caso, el ADN o las proteinas? Resulta muy improbable que
las proteinas y los 4cidos nucleicos, dotados unas y otros de estructuras complejas, aparecieran
espontaneamente en el mismo lugar y al mismo tiempo.
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Para resolver el problema, entra en escena un intermediario entre el
ADN y las proteinas; es el ARN (Acido RiboNucleico): ADN — ARN
— proteinas. Por la forma en que acttia parece que fue el antecesor de
ambos. El ARN seria el sistema autorreproductor mas simple posible
y, como tal, se podria considerar el primer ser vivo. Y tiene la ventaja
de que es mucho mas sencillo (una sola cadena en lugar de las dos del
ADN) y maés facil de sintetizar que el ADN.

Dos investigadores americanos, Cech y Altman, premios Nobel en

ARN ADN 1991, encontraron, cada uno por su lado, que ciertas moléculas de

ARN podrian haber realizado la funcion catalitica que hoy cumplen

las proteinas. Es decir, en una época temprana de la vida, las moléculas de ARN pudieron haber

servido simultineamente como aceleradores de reacciones y como fuente de informacion para

construir réplicas de si mismas. Si esto fue asi, équé necesidad habia, entonces, del ADN y de
las proteinas?

Tanto el ADN como las proteinas son mas estables que el ARN. Ademas, las proteinas, por
contar con un alfabeto de veinte letras (los aminoacidos) pueden disponer de més especificidad
para catalizar el nimero tan amplio de reacciones diferentes que ocurren en los seres vivos. El
problema es que el ARN es una sustancia que se descompone facilmente en el plazo de unas
horas. Si los primeros organismos se hubieran arriesgado a vivir en algin lugar caliente o si
hubieran intentado crecer demasiado, se hubieran enfrentado a un rapido deterioro de sus
genes. Algin organismo invento, a fuerza de errores, una version nueva y mas resistente de
ARN llamada ADN y un sistema para hacer copias del ARN a partir del ADN. Debia trabajar
de prisa y con precision. Tenia que unir copias genéticas de tres letras a la vez. Cada grupo de
tres letras (o nucleotidos) venia senalado con una etiqueta de aminoacido. Mucho después,
las etiquetas de aminoacidos se unieron para formar las proteinas y la palabra de tres letras
(nucleodtidos) se convirtio6 en el codigo genético, el cddigo para la fabricacidon de proteinas.

Por qué el codigo de tres letras?

Los aminoacidos son los constituyentes de las proteinas. Y hay 20 aminoacidos distintos (20
letras).

Los nucleotidos son los constituyentes del ADN y el ARN. Hay cuatro nucle6tidos distintos: A,
T, Cy G (cuatro letras).

76



Evolucion del Mundo y la Vida

Las cuatro letras del ADN son insuficientes para indicar, con certeza, cual de los 20 aminoécidos
debe ir en una determinada posicién. Si se mezclan las cuatro letras del ADN entre si (AA, AT,
AC, CA, GC, etc.) hay 16 posibilidades que todavia son insuficientes para indicar cual de los 20
aminodcidos debe ir en una determinada posicion. La soluciéon es combinar tres nucle6tidos
(AAA, GCA, ATA, GCC, etc) con lo cual se presentan 64 posibilidades que son méas que suficientes
para codificar 20 aminoacidos.

Las membranas

Todas las células actuales estan rodeadas por una fina pelicula llamada membrana la cual define
los limites de la célula, la separa de su ambiente e impide que sus componentes interiores
se disuelvan facilmente en el medio externo; la membrana s6lo permite el paso de algunas
sustancias hacia adentro o hacia afuera de la célula. Pero las sustancias ubicadas en el interior
de la célula estdn méas concentradas lo cual facilita que se encuentren y reaccionen entre si.
Muchos cientificos creen que la aparicion de la membrana fue el acontecimiento clave para la
aparicion de la vida y han realizado experimentos exitosos para demostrar que la formacion de
las membranas primitivas no debio ser algo muy complicado.

Por el contrario, otros cientificos creen que la formacion de la membrana fue una etapa posterior
a la aparicion de la vida. Argumentan que una membrana pudo representar, en un comienzo,
un impedimento para la libre circulaciéon de sustancias de la “sopa primitiva”. Esta sopa no
necesariamente debia llenar todos los océanos sino que las zonas costeras, lagunas, estanques
y aan charcos, pudieron constituir lugares ideales para que la sopa espesara mas, evolucionara
quimicamente y llegara a producir las primeras moléculas precursoras de la vida. Resulta
sugestivo que algunos sistemas metabolicos considerados muy antiguos, como la fermentacion,
se realicen en una parte de la célula —el citoplasma- que no tiene una estructura especial.

Los constituyentes quimicos principales de las membranas actuales son los fosfolipidos
que tienen una estructura algo compleja y, por tanto, se debieron formar en una etapa mas
avanzada, probablemente cuando apareci6 la maquinaria del ARN para sintetizar proteinas.
Gran parte de la estructura de los fosfolipidos esta constituida por cadenas largas de carbono
e hidrogeno, similares a las de los hidrocarburos. Probablemente, los asteroides y aerolitos
trajeron a la Tierra mucho metano (el hidrocarburo mas sencillo) helado que, tras disolverse
en los mares, fue atacado por los rayos ultravioleta y se transformo6 en una inmensa capa de
hidrocarburos cuyo representante principal actual es el petréleo. Estos hidrocarburos, a su vez,
fueron atacados por la radiacion solar y parcialmente se solubilizaron y oxidaron.
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Primeras biomoléculas

Se supone que antes de que apareciera cualquier tipo de organismo hubo una “evolucion
quimica” que produjo un conjunto basico de tipos de moléculas con el que se elaboran los
organismos actuales, a saber: aminoacidos, aztcares, bases nitrogenadas y lipidos.

El hecho de que todas las macromoléculas bioldgicas, en todos los organismos, estén hechas
de los mismos materiales —unas tres docenas de moléculas méas pequefias- es un indicio fuerte
de que los organismos actuales descienden de un ancestro comun o de una sola clase de célula.
Debido a los millones de afos con que este tipo de células iniciales contaron para adaptarse al
ambiente, pudieron aprovechar al maximo las propiedades fisicas y quimicas de las primeras
moléculas para autorreplicarse —formar copias de si mismas- y para obtener la energia que
necesitaban.

En la década de 1920, el bioquimico ruso Alexander Oparin consideré que la atmosfera de la
Tierra debi6 ser, en sus comienzos, muy diferente a la actual, que contiene un 20 por ciento de
oxigeno. Por el contrario, debi6 ser una atmosfera reductora, es decir, sin presencia de oxigeno
(O,), pero rica en compuestos hidrogenados sencillos como metano (CH4), amoniaco (NHS) y
agua (H,0).

Un contenido relativamente alto de oxigeno libre (O,) en la atmoésfera, es un caso tnico en el
Sistema Solar ya que su presencia impide que se realicen las reacciones mediante las cuales las
moléculas organicas sencillas se transforman en otras mas grandes y complejas. La materia
organica que se debia acumular para actuar como materia prima en la formacion de la vida
no hubiera sido estable en presencia de oxigeno, lo cual se comprueba con una observacion
sencilla: cuando un clavo o cualquier otro objeto de hierro se deja a la intemperie, durante
unos pocos dias, se oxida, como consecuencia de la reacciéon del hierro del clavo con el oxigeno
atmosférico. Sin embargo, al analizar rocas de la era prebiotica (antes de la vida) no se detecta
la presencia de 6xidos de hierro lo cual indica que, en esa época, no habia oxigeno libre.

En la teoria de Oparin, el calor de los volcanes y/o la energia proveniente de la descarga eléctrica
de los relampagos hicieron que el amoniaco, el metano (el gas fétido de las aguas estancadas),
el vapor de agua y otros componentes de la atmosfera primitiva reaccionaran para formar
compuestos organicos simples que se disolvieron en el mar primitivo.

Durante muchos afos, la teoria de Oparin se consider6 mera especulaciéon hasta cuando un
experimento sorprendente, realizado en 1953 por S. Miller y H. Urey de la Universidad de
Chicago demostr6 que si era posible.
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Experimento de Miller y Urey

En 1953, Miller y Urey sometieron una mezcla gaseosa
de agua (H,O), amoniaco (NHB), metano (CH4) e
hidrogeno (H,) —gases que se supone se hallaban en la
atmosfera primitiva de la Tierra- a la accion de chispas
eléctricas producidas mediante un par de electrodos
que simulaban las descargas debidas a los relampagos,
que debieron ser frecuentes en la Tierra primitiva.
Después de una semana, encontraron disueltos en el
agua una gran variedad de compuestos organicos; entre
ellos, aminoacidos (los integrantes de las proteinas),
acido cianhidrico y formaldehido (precursor de algunos
Moléculas organicas  azucares). Este experimento establecio la posibilidad
y xgl'gﬂ:r;;“d?a':p“i’ de producir biomoléculas en periodos relativamente
cortos y en condiciones, relativamente suaves, a partir de
moléculas muy simples.

En experimentos posteriores, con moléculas iniciales sencillas y con fuentes de energia diversas
se obtuvieron una variedad de compuestos organicos sencillos. Asi, por ejemplo, a partir de un
gas muy sencillo, de solo tres a&tomos, el acido cianhidrico, HCN (utilizado para la ejecucion de
reos, en los Estados Unidos) se puede formar adenina, un constituyente del ADN y el ARN. El
acido cianhidrico y el formaldehido, otra molécula sencilla, producidas ambas en el experimento
de Miller, se han detectado también en el espacio interestelar. Son compuestos muy reactivos
que se combinan facilmente entre si, con el agua y con muchas sustancias quimicas.

En ausencia de oxigeno, se pueden obtener también los azticares presentes en el ADN y el ARN.

Varias de las fuentes de energia empleadas en estos experimentos fueron abundantes en
los comienzos de la Tierra pero las condiciones han variado notablemente desde esa época
hasta ahora, de manera que en la actualidad no se encuentran disponibles. Si lo estuvieran,
probablementela vida que conocemos se acabaria; eslo que ocurre, por ejemplo, con laradiacion
ultravioleta. Sin embargo, con la aparicion de los primeros organismos fotosintéticos aparecio
también el oxigeno molecular (O,) en la atmoésfera, parte del cual se convirti6 en ozono (03), en
las capas superiores de la atmosfera. Como se sabe, el ozono bloquea la radiacion ultravioleta y
ayuda, asi, a la conservacion de la vida.
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Anos después del experimento de Miller se observd que un meteorito que cay6 cerca de
Murchison, en Australia, contenia varios de los aminoacidos que Miller habia identificado y
aproximadamente en las mismas proporciones relativas. También, en el espacio interestelar,
mediante el analisis de la luz que llega a través de los telescopios, se descubrieron algunas
moléculas que se utilizaron o se produjeron en los experimentos de Miller o en experimentos
similares. Primero se descubri6 el amoniaco (NHS), en diciembre de 1968. Poco después, el
mismo equipo, descubri6 huellas de agua en el espacio y, posteriormente, se revel la presencia
de méas de un centenar de moléculas organicas diferentes. Tales coincidencias reforzaron la
idea de que el experimento de Miller se aproximaba a la quimica de la Tierra, antes de la vida,
y permiten considerar que los aminoacidos para la vida podrian haberlos suministrado los
meteoritos o los cometas que debieron llegar en forma abundante a la Tierra, durante los
primeros 500 millones de anos de su historia. También, en las atmosferas de Jupiter, Saturno
y Titan (una luna de Saturno) se han detectado muchos compuestos organicos lo cual permite
pensar que si la vida se desarroll6 en la Tierra por evolucion quimica es posible que lo mismo
haya sucedido también en otros planetas adecuados de otros sistemas solares y que los
precursores organicos para la evolucion de la vida sobre la Tierra se pudieron originar también
en otros lugares de nuestro sistema solar.

En sintesis, varios compuestos organicos se pudieron formar en las condiciones primitivas de
la Tierra y en las lunas, cometas y meteoritos. Varias combinaciones de carbono, nitrégeno,
hidrégeno, oxigeno y azufre, bajo la influencia de las descargas eléctricas, la radiacion
ultravioleta y otras fuentes de energia pudieron haber generado aminoacidos (componentes
de las proteinas) y otros componentes organicos esenciales. Los productos resultantes fueron
depositados en la tierra por la lluvia, los meteoritos y los cometas y, gradualmente, formaron
un manto organico que cubri6 la superficie sin vida, de nuestro recién condensado planeta.
Los rios y riachuelos llevaron estos compuestos a los mares, donde se acumularon hasta que,
en palabras de Haldane, un brillante cientifico inglés, “los mares primitivos adquirieron la
consistencia de una sopa diluida y caliente”. En los lagos interiores, donde la evaporacion era
rapida, la sopa se espesoé hasta alcanzar la consistencia de un puré. En algunos lugares se filtro
hasta las entranas de la Tierra, brotando de nuevo en geiseres y chorros subacuaticos hirvientes
y humeantes. Todas estas exposiciones y agitaciones indujeron muchisimas modificaciones e
interacciones quimicas en los compuestos inicialmente formados y en los que habian llovido de
los cielos. Dentro de esta sopa, algunas moléculas orgéanicas se asociaron con otras, en grandes
complejos que, después de millones de anos, se ensamblaron espontaneamente para formar
membranas y enzimas que se convirtieron en precursores de las primeras células.
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La llegada, en octubre de 2004, del satélite Cassini a Titan, la luna méas grande de Saturno,
permiti6 comprobar que su atmoésfera esta formada por lo menos por una docena de
compuestos organicos diferentes y que su superficie es un mar de hidrocarburos liquidos,
principalmente metano (CH4), el cual se ha detectado también en Marte. Lo anterior indicaria
que, en condiciones apropiadas, la formacion de compuestos organicos, como los presentes en
los seres vivos, no es un proceso complicado.

Genoma artificial

El primer microbio vivo, formado por completo a partir de instrucciones genéticas artificiales,
comenzoé a proliferar en un tubo de ensayo, en marzo de 2010, en el Craig Venter Institute.
Venter y sus colegas construyeron un genoma sintético a partir de una cepa de la bacteria
Mycoplasma micoides. Esta hazana es un gran paso en la creacion de vida en el laboratorio. Y
es también un refinamiento en las herramientas de la ingenieria genética.

Para fabricar el genoma, Venter y su equipo unieron varios fragmentos cortos de bases
nitrogenadas (adenina, citosina, guanina y timina) que insertaron al final de un genoma
sintético con méas de un mill6n de pares de bases nitrogenadas -pero todavia mas corto que el
genoma de M. mycoides natural- a una célula de M. capricolum. La maquinaria celular natural
comenzo6 a fabricar proteinas, a dividirse y a crecer. Después de tres dias, los investigadores
encontraron una colonia azul de M. capricolum viviendo como M. mycoides. Segun Venter,
esta es la primera célula autorreplicante cuyo padre es un computador.

¢Somos tnicos?

Algunas de las inquietudes que atormentan al hombre son épor qué hay vida en la Tierra y no
en los demas planetas? ¢se encuentra vida en algin otro lugar del Universo?

Vista desde el espacio, la Tierra es un planeta como cualquier otro. Puede haber muchos
planetas similares, en un sistema planetario diferente al nuestro; si es asi, es probable que la
vida tampoco sea un fendmeno tnico. En la historia de la ciencia, continuamente se comprueba
que no ocupamos un lugar privilegiado en el Universo por lo cual seria sorprendente que no
hubiera otro lugar en el Universo con las condiciones adecuadas para soportar la vida. El
numero de estrellas es tan inmenso que aunque la vida fuese algo muy improbable seguiria
siendo probable que se hubiera desarrollado en algun otro sitio.
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Aunque parece que las condiciones del resto del sistema solar son incompatibles con la vida,
tal y como la conocemos en la Tierra, es posible suponer que alrededor de todas las estrellas
solitarias giren sistemas planetarios; hasta el momento se han descubierto mas de un millar
de exoplanetas y constantemente se descubren mas. Si consideramos que solo nuestra galaxia
cuenta con cien mil millones de estrellas y que ademas de la Via Lactea existen millones de
galaxias més, las posibilidades de vida aumentan considerablemente.

Las estrellas méas adecuadas para el desarrollo de la vida son las que mantienen un equilibrio
entre una emision de energia suficiente para alimentar la vida y una duracién larga para permitir
que ésta evolucione.

Probablemente, hace més de dos mil millones de afios la temperatura superficial de la Tierra
fue unos 30 °C maés alta que en la actualidad. Si durante este periodo la Tierra hubiera estado
un cinco por ciento mas cerca del Sol, la temperatura superficial hubiera estado por encima del
limite en que la vida es posible. Por el contrario, si en esa época, la Tierra hubiera estado so6lo
un uno por ciento mas lejos del Sol de lo que se encuentra ahora, toda su agua se encontraria
atrapada en los glaciares, desapareciendo toda posibilidad de existencia de vida en la forma en
que la conocemos. En otras palabras, un planeta debe estar situado en una determinada zona
de temperaturas durante un periodo suficiente para que exista vida en él.

En el caso de las estrellas binarias en las que dos estrellas giran una alrededor de la otra, es
muy poco probable que puedan formarse planetas de tipo terrestre ya que la gravedad de cada
estrella provoca perturbaciones muy grandes en las particulas que giran a su alrededor.

Vida en otros planetas

Si llegara a descubrirse otro planeta con caracteristicas similares a la Tierra seria posible que
albergara alguna forma de vida. Probablementela vida alli, estaria también basada en el carbono.
Este elemento tiene una capacidad, que no posee ningin otro elemento quimico, de unirse
consigo mismo en cadenas largas y de formar una gran variedad de moléculas complejas.

Probablemente la disponibilidad de agua liquida sea otro requisito para la existencia de vida. El
agua es el solvente mas adecuado para que se realicen las reacciones bioquimicas que posibilitan
la aparicion y el mantenimiento de la vida y sirve, también de fuente de hidrégeno para la
formacion de muchos compuestos. Ese planeta, ademas, debe tener una fuerza de gravedad
similar a la de la Tierra, que consiga retener a los océanos y la atmosfera.
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La fuerza de gravedad depende del tamano y la densidad del cuerpo; si el cuerpo es como la
Luna, bastante menor y menos densa que la Tierra, su fuerza de gravedad es también mucho
menor de tal manera que si se forman capas atmosféricas o agua, pronto se perderan en el
espacio. Si, por el contrario, el planeta es de gran tamafio, como Jupiter, con una gran fuerza
de gravedad, atraera, en gran cantidad, gases del espacio como hidrogeno y helio que también
impediran el desarrollo de la vida.

En algunos de los exoplanetas descubiertos se intenta descifrar si podrian tener una forma de
vida como la nuestra; si es asi, en su atmosfera debe haber oxigeno y diéxido de carbono. Estos
gases, como los demas elementos y compuestos quimicos, emiten radiacion a una determinada
longitud de onda que puede ser detectada por alguno de los satélites que se encuentran en el
espacio exterior. El oxigeno puro es muy reactivo por lo cual casi de inmediato se combina con
elementos metalicos y no metélicos; de esta manera desapareceria rapidamente de la posible
atmosfera a no ser que hubiera una fuente organica como las plantas, por ejemplo, que mediante
un proceso vivo, como la fotosintesis, lo repusiera continuamente. Si hay organismos vivos que
también utilicen el oxigeno para producir energia, como hacen los animales en la Tierra, en ese
proceso se produciria gas carbonico (CO,).
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Los seres vivos son un conjunto de células que vienen de otras células
RUDOLF VIRCHOW

No hay nada vivo mds sencillo que una célula y nada puede llegar a ser
mas complejo sin comenzar por ser una célula.

M. HOAGLAND

8. Las células primitivas

A mediados del siglo XVII, un holandés Leeuwenhock, vendedor de telas y pulidor de lentes
de vidrio, invent6 el primer microscopio y se convirtié en el primer cazador de microbios;
¢l observo unas estructuras muy pequenas, desconocidas hasta ese momento, a las que
denominé “animalculos”. Posteriormente, a esas estructuras se las denomind bacterias. Este
descubrimiento ampli6 notablemente el mundo de los seres vivos conformado hasta entonces
s6lo por animales y vegetales.

Unos afios mas tarde, Hooke observé las unidades microscépicas que componen el corcho (un
tejido muerto) y denomino célula (del latin cella, hueco) a cada una de esas unidades. Debieron
pasar dos siglos mas para que se reconociera a la célula como la unidad basica de la vida y un
poco mas para que se aceptara que la célula, por si sola, ya posee vida.

Los restos mas antiguos de la existencia de vida en el planeta son monticulos formados por
laminas de roca que contienen grandes cantidades de fosiles primitivos con signos de actividad
bacteriana; contienen sedimentos y sustancias que debieron ser utilizadas y transformadas
por numerosos microbios.

Los fosiles estromatolitos son la tinica prueba de una actividad bioldgica prehistorica. Se
considera que la antigliedad de los fosiles es de unos 3.500 millones de afnos, lo que indica que,
para esa fecha ya existia la vida en la Tierra.

La primera célula

¢Qué aspecto tenia el progenitor de las primeras células y donde vivia?
La respuesta es que, probablemente, tenia el aspecto de una bacteria
y vivia en un estanque calido, quizas cerca de una fuente termal o en
una laguna marina. Durante los altimos anos se hizo patente que las Estromatolitos
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rocas bajo la Tierra y el mar estan impregnadas de miles de millones de bacterias cuya fuente
de energia son sustancias quimicas.

Para crecer, las primeras células debian aumentar la superficie de contacto con el medio
externo para asi captar mejor el alimento y excretar los materiales de desecho. La superficie de
contacto con el medio externo se debié ampliar mediante la formacién de pliegues profundos
que permitieron al organismo expandirse hasta alcanzar tamafios mucho mayores que los de
las procariotas habituales.

Los pliegues profundos incrementaron la posi-

Ni% <— membrana  bilidad de la célula de obtener alimento; proba-

com blemente se formaron una especie de islotes, en

cuyo interior habia elevadas concentraciones de

enzimas digestivas que degradaban el alimento

de una manera mas eficiente. De pronto, los plie-

Formacién de pliegues de células y gues se desprendieron y formaron bolsas que en

bolsas alimenticias internas vez de dispersarse fueron al interior de la célula.

Los islotes debieron quedar asi convertidos en

lagunas interiores dentro de las cuales el alimento estaba atrapado junto con las enzimas
que lo digerian. Asi, la digestion paso de extracelular a intracelular.

exterior

citoplasma

Estos primeros seres vivos que aparecieron sobre la Tierra, hace unos 3.800 millones de anos,
debieron ser los precursores de las bacterias; éstas se adaptaron e invadieron todos los espacios
del planeta. Durante un tiempo prolongado —méas de 2.000 millones de anos- fueron los tinicos
organismos vivos sobre la Tierra. A pesar de su tamano tan pequeno, las bacterias, en conjunto,
constituyen la mayor parte de la masa del mundo vivo actual (en relacion de 10:1, con respecto
a los demas seres vivos juntos) y su diversidad es asombrosa. La razén es que las bacterias
estan hechas para crecer y reproducirse tan pronto como les sea posible.

Las bacterias

Solo, cuando se invent6 el microscopio electronico,
cuatrocientos anos después del inventado por Leewenhock,
se pudo constatar que todas las bacterias estan constituidas
por una sola célula, muy pequena, que carece de nuacleo. A
este tipo de células se las denomina procariotes (del latin
pro que significa “en vez de” y del griego karyon que significa

nucleo). Es decir, todas las bacterias son procariotes.
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Las bacterias, a pesar de estar constituidas por una sola célula, desempenan todas las funciones
de un organismo vivo: metabolismo, reproducciéon, movimiento, etcétera.

Bacterias anaerobias y aerobias

Cuando las primeras bacterias hicieron su aparicion sobre la Tierra, no habia oxigeno en la
atmosfera. Es decir eran anaerobicas; todavia, en la actualidad, hay bacterias que no pueden
crecer ni reproducirse en presencia de oxigeno.

El gas que respiramos y que actualmente constituye el veinte por ciento del aire, es un producto
de la vida. Se origin6 hace unos 2.300 millones de afios, cuando aparecieron unas bacterias
fotosintéticas -denominadas cianobacterias- que eran capaces de utilizar la luz, como
fuente de energia, para producir oxigeno (O,). La presencia de este gas produjo un cambio
sustancial en la atmosfera terrestre y en el proceso de desarrollo de los procesos vitales: sin el
oxigeno, la vida que hoy conocemos no se hubiera desarrollado. Sin embargo, el incremento
en la concentracion del oxigeno atmosférico también debié causar la muerte de muchos
organismos primitivos. Solo sobrevivieron los que desarrollaron mecanismos para protegerse
de este gas o los que encontraron refugio en las lagunas que se formaron en los crateres de
volcanes apagados o en otros sitios donde no podia llegar el oxigeno atmosférico.

Las membranas

En cualquier célula lo primero que se observa es una envoltura muy delgada, la membrana.
Las burbujas de jabon son membranas muy delgadas, similares a las que se encuentran en
las células. De nifios jugdbamos con el jabén y produciamos burbujas constituidas por una
membrana muy delgada, similar a la que se encuentra en las células..

Las membranas celulares estan constituidas por una doble capa de lipidos (la cera, las grasas,
los aceites, el colesterol, son ejemplos de lipidos). Como los lipidos son insolubles en agua, ésta
no puede atravesar la membrana en ningin sentido; por lo tanto, la membrana impide que
el agua del interior de la célula se salga o, por el contrario, que la célula se hinche con el agua
circundante y explote.

Es probable que desde las primeras membranas celulares, los componentes fueran unas
moléculas denominadas fosfolipidos. Estas moléculas tienen unas caracteristicas especiales
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porque, dentro de la misma estructura, se encuentra una parte (el fosfato) que es soluble en
agua y otra parte (el lipido) que no lo es. Estas propiedades duales y antagonicas le confieren a
la membrana fluidez y flexibilidad.

Por otro lado, fabricar membranas artificiales es facil: basta tener una mezcla de fosfolipidos y
agitarla fuertemente o utilizar ultrasonido. Y tanto la agitacion y el sonido intenso, por medio
de los volcanes u otros medios, se debieron producir con frecuencia en la Tierra primitiva.

Se podria pensar que las membranas fueron las primeras estructuras de la célula a partir de las
cuales se construy6 todo lo demaés. Pero cuando todavia no habia células y no habia tampoco
organismos que fabricaran alimento, las membranas no podian desempefiar ninguna funcion.
Es probable que, por el contrario, en un comienzo, en lagunas y charcos y en zonas costeras,
se formaran diversas sustancias organicas, por mera interaccion quimica y por la intervencion
de diversas fuentes de energia como la radiacion ultravioleta, el calor de los volcanes o la
energia eléctrica proveniente de los rayos. La concentracion de las sustancias organicas pudo ir
aumentando hasta constituir una “sopa espesa”; en ese caso, los fosfolipidos pudieron formar
una especie de membrana que impidio la dispersion de los nutrientes.

En el mundo viviente actual, una membrana siempre se moldea a partir de otra ya preexistente.
Por lo tanto, es posible que, en la historia de la vida, solo haya habido una membrana inicial
que se formd como una “nata” aceitosa; las membranas subsiguientes se configuraron a partir
de la membrana primitiva.

Para sobrevivir, las células deben tomar alimento del exterior y deshacerse de los materiales de
desecho. La manera mas simple de hacerlo es mediante poros o sea agujeros simples y abiertos.
Con el tiempo aparecieron canales mas sofisticados y selectivos.

Fox y Oparin (y luego otros) demostraron, experimentalmente, que era posible producir unas
goticas rudimentarias, con diversos compuestos, que se generaban de manera espontanea, se
rodeaban de una membrana y tenian la capacidad de catalizar algunas reacciones similares a
las que ocurren en las células vivas.

Células eucarioticas

Los hongos, las plantas y los animales (y, entre ellos los humanos) estdn constituidos por
millones y millones de células con nucleo por lo cual se les denomina, en conjunto, como
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organismos eucariotes. (del griego eu, verdadero y karyon, ntcleo). Una célula eucariotica
proveniente de un hongo o de una planta o de la piel o de la sangre o de cualquier otro 6rgano,
es de mil a diez mil veces més grande que una célula procariética.

En los eucariotes, el material genético que le permite a la célula reproducirse, se encuentra
dentro de un ntcleo. Alrededor del niicleo se situa el citoplasma que contiene diversos organelos
(mitocondrias, cloroplastos, etc.), cada uno con una funcion especifica.

Membrana  COMO aparecieron las células eucarioticas? Mientras
celular no hubo oxigeno, las bacterias fueron la Gnica forma de
vida; pero cuando las bacterias cianoficeas comenzaron a
producir oxigeno, otras bacterias estaban en la obligacion
de adaptarse a esa situacion o perecer; debieron evolu-
cionar durante el periodo en el cual la concentraciéon de
oxigeno en el ambiente era todavia baja. Hace mil millo-
nes de anos, cuando la concentracion de oxigeno en el

Citoplasma

Organelos &

Nicleo
ambiente era ya elevada y estable y después de un proce-
Células Eucariéticas so de transformacion bastante largo, algunas procariotas
(Animales, plantas) se convirtieron en eucariotas.

Si se compara una bacteria, con la méas primitiva de las células eucaridticas, las diferencias
son tan abismales que la conversién de una bacteria en un eucariote parece inimaginable.
Por un lado, como ya lo mencionamos, las células eucari6ticas son de mil a diez mil veces mas
grandes que las bacterias; por otro, las células eucarioticas tienen un conjunto de organelos
-mitocondrias, protoplastos, peroxisomas, entre otros varios- que no se encuentran en las
bacterias.

Los organelos presentes en las células eucarioticas son, mas o menos, del tamano de una
bacteria lo que llev6 a algunos cientificos a pensar que cada organelo podia ser descendiente de
una determinada clase de bacteria diferente.

Es posible que una bacteria haya crecido bastante mas que las otras, tanto que haya sido
capaz de engullir bacterias mas pequenias. Muchas células eucaridticas actuales, tales como los
leucocitos (o glébulos blancos de la sangre), por ejemplo, engullen bacterias. Por lo general,
los microorganismos atrapados mueren y se degradan aunque, a veces sucede lo contrario:
las bacterias sobreviven y, en algunos casos, dafian a sus captores, incluso hasta causarles la
muerte; es el caso de las infecciones. Hay una tercera posibilidad, la menos frecuente: es que
el captor y la victima sobrevivan en un estado de mutua tolerancia que después se convierte en
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asistencia reciprocay, por altimo, incluso en dependencia. Se llega a un estado que se denomina
simbiosis en el cual ambos resultan favorecidos. Mitocondrias y cloroplastos pudieron asi
haber sido huéspedes permanentes de una célula mas grande que los albergo.

¢Qué caracteristicas debia tener la célula engullidora? Naturalmente debia tener un tamafo
superior al de su presa, estar rodeada por una membrana flexible, contar con una red interna
de compartimentos conectados con la membrana externa y disponer de la maquinaria para
degradar los materiales ingeridos.

Es posible que la célula engullidora se alimentara de los desechos excretados por otras células.
Vivia, pues, en un medio donde encontraba el alimento. Para digerirlo utilizaba enzimas
(proteinas que aceleran las reacciones) que segregaba al exterior; estas enzimas descomponian
el alimento antes de ser ingerido.

De manera similar se puede explicar la formacién del nuacleo, la estructura mas caracteristica
de las células eucarioticas: pudo ser el resultado del desplazamiento al interior, de una zona
de la membrana externa de la célula a la cual estaba adherido un cromosoma (en las células
procaridticas actuales, el cromosoma se encuentra internamente adherido a la membrana de la
célula). De esta forma, un pequeno procariote se pudo transformar en una célula gigante que
ya disponia de un nucleo. Esta célula dotada ya de una organizacion eficiente para alimentarse
de bacterias, seria un poderoso cazador que habria dejado de estar condenado a residir entre
depositos de alimento y ahora podia moverse con entera libertad por el mundo persiguiendo
activamente su presa.

Otra prueba de que las células eucarioticas descienden de las procarioticas es el hecho de que
las reacciones iniciales en el desdoblamiento de la glucosa son las mismas para ambos tipos de
células. Si hay oxigeno, las reacciones contintian en las eucariotas hasta producir dioxido de
carbono (CO,) y agua:

PROCARIOTES EUCARIOTES
(bacterias) (plantas, animales)
Glucosa Glucosa
Desdoblamiento de la glucosa en L
. . proceso idéntico
procariotes y eucariotes. !
Piruvato Piruvato
fermentacion respiracian
02
L'
Etanol
Lactato COz + H20

90



Evolucion del Mundo y la Vida

En las células eucarioéticas el proceso metabdlico central es la respiracion que puede describirse
como la combustion (requiere oxigeno) de la glucosa (el azticar mas comin en los seres vivos)
con el oxigeno para producir dioxido de carbono (CO,), agua y energia. Este hecho ratifica
que las eucariotas siempre han sido dependientes del oxigeno por lo cual debieron aparecer
después de que este gas entr6 a formar parte de la atmosfera de la Tierra.

Probablemente, esta célula gigante primitiva todavia carecia de mitocondrias y otras
estructuras caracteristicas de las actuales células eucariodticas, como los cloroplastos, en las
células vegetales.

Algunas procariotas también son capaces de respirar pero son la excepcion. La inmensa mayoria
obtienen su energia inicamente del proceso méas simple de la fermentacion. En la fermentacion
bacteriana, la glucosa no se combina con el oxigeno, ni con ninguna otra sustancia extrana a la
célula: se desdobla sencillamente en moléculas mas pequenas como el etanol o el acido lactico.

Adicionalmente, a pesar de sus diferencias en tamafio y complejidad, todas las células,
procaridticas y eucarioticas, utilizan los mismos materiales de construcciéon -los mismos
aminoacidos (componentes de las proteinas)-, las mismas moléculas para transmitir la
informacién genética (ADN y ARN) y, en general, los mismos tipos de moléculas y la misma
maquinaria general para fabricar sus moléculas, realizar su metabolismo y gobernar las
mismas actividades celulares. Todas estas caracteristicas comunes conducen a pensar que, sin
excepcion, las formas de vida actuales proceden de un progenitor Gnico o de la misma célula
primaria. Si, de pronto, aparecieron otras células estas se debieron quedar tan rezagadas en
su desarrollo que, con el tiempo, se desintegraron y desaparecieron. Y si la vida se hubiera
generado, mas de una vez, en cada inicio se deberian haber utilizado distintos materiales de
construccion y maquinarias diferentes.

Hace mil millones de anos los continentes eran grandes extensiones estériles sembradas de
rocas y de lava, desiertos que se cocian al sol durante el dia y se congelaban durante la noche.
En esos desiertos rara vez caia la lluvia y la poca que caia no era posible conservarla por falta
de una capa vegetal. En contraste, los océanos se encontraban llenos de toda clase de formas
de vida primitiva, constituida por individuos con una sola célula. Abundaban las bacterias
lo mismo que los eucariotes unicelulares (constituidos por una sola célula). Estos formaron
toda clase de asociaciones, la mayoria de las cuales no lograron sobrevivir; tan solo unas pocas
resultaron ventajosas y se desarrollaron.

El paso de un organismo constituido por una sola célula a un organismo constituido por muchas
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células represento varias ventajas: (1) los organismos pluricelulares viven mas tiempo al poder
reemplazar las células individuales que mueren; (2) producen una mayor descendencia ya que
muchas células se pueden dedicar a la reproduccion; (3) alcanzan un tamano mucho mayor;
(4) disponen de una estabilidad fisiologica interna; (5) construyen cuerpos muy diversos y (6)
las células constituyentes son mas eficientes porque se pueden especializar (neuronas, células
sanguineas, musculares, reproductoras, etcétera).

Las células permanecieron juntas mediante (a) conexiones intercelulares y dieron origen a los
animales o (b) por medio de una pared o capsula externa compartida y dieron origen a las
plantas.
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9. Las plantas

Los cloroplastos se encargan de realizar la fotosintesis en las plantas verdes: esto quiere decir
que captan la energia luminica proveniente del Sol y la utilizan para fabricar el alimento que la
planta necesita. Los cloroplastos se pudieron formar de la misma manera que las mitocondrias
pero, en este caso, la bacteria engullida y no consumida fue una bacteria cianoficea. La
incorporacion de los cloroplastos dentro de unas células més grandes probablemente ocurri6
con posterioridad a la adopcion de las mitocondrias. Las ventajas de la union de los cloroplastos
son obvias: las células que antes necesitaban contar con un suministro constante de alimentos,
ahora podian fabricarlos a partir de luz, agua, aire y unos pocos minerales en disolucion.

La prueba mas aplastante del origen bacteriano de mitocondrias y cloroplastos es que en ellos
se encuentran los vestigios de un sistema genético propio que todavia es funcional. Es decir,
se ratifica que mitocondrias y cloroplastos son una especie de células pequenas encerradas en
una mas grande.

Las plantas son fototrofas; esto significa que utilizan la luz del Sol como fuente de energia
para fabricar su propio alimento, a partir del gas carbonico disuelto en el aire y los nutrientes
minerales del suelo. Estos nutrientes y la luz del Sol estan disponibles en cualquier lugar por
lo cual las plantas no necesitan desplazarse para conseguirlos. Los animales, por el contrario,
deben buscar su alimento; alguno lo encuentran en las plantas. En otros casos deben atrapar
la presa por lo cual deben conservar la libertad de movimiento aunque eso, en algunos casos,
signifique una mayor fragilidad.

Las algas

Las primeras plantas debieron ser acuéaticas, probablemente algas. Las algas aparecieron en
el medio acuoso y siguen adaptadas a él. Tienen, ademas, la capacidad de captar la energia
luminosa proveniente del Sol y sintetizar sus propias moléculas.

Las algas debieron vivir en los fondos marinos a una profundidad tal que alcanzaran a captar
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los rayos solares pero sin permanecer al descubierto en las mareas bajas. Esta situacion, in-
termedia entre dos ambientes, les permitia disponer de energia solar y del gas carbonico de
la atmésfera, para realizar la fotosintesis y, al mismo tiempo, utilizar el agua proporcionada
directamente por el mar, para evitar el peligro de la deshidratacién. En algin momento se
debieron desarrollar algas anfibias que disponian de una cuticula capaz de mantener la hu-
medad en el interior.

Mientras las algas permanecieron en el mar, tuvieron un suministro permanente de agua y de
minerales esenciales, suministro que en tierra era bastante esporadico. Por lo tanto, el primer
problema de las algas, tan pronto se establecieron en tierra firme, fue evitar la desecacion. Las
plantas que adquirieron una cubierta impermeable que impidi6 que el agua interna se evapo-
rara, resolvieron este problema y pudieron sobrevivir

En algunos casos, los charcos y lagunas que contenian algas debieron quedar incomunicados
de los océanos y se secaron lentamente, dejando con vida solo aquellas plantas que lograron
adaptarse a la creciente sequia. El proceso debi6 ser progresivo a medida que las plantas se
alejaban de la costa hacia zonas mas altas y secas y disminuia la humedad. Las plantas menos
adaptadas permanecieron mas cerca del agua mientras que las mas adaptadas se adentraron
mas en tierra firme. Ya, en este nuevo ambiente, el primer paso, a medida que se fueron alejan-
do del agua, fue evitar la desecacion. Las plantas que adquirieron una cubierta impermeable
solucionaron este problema. Pero, entonces, surgi6é un nuevo problema: con la cubierta se hizo
muy dificil tomar los nutrientes del suelo. Para solucionar esta situaciéon, muchas plantas de-
sarrollaron proyecciones superficiales que sirvieron para fijar la planta al suelo e impedir que
el viento se las llevara lejos de la vital humedad. Estas proyecciones fueron las precursoras de
las raices. Por otra lado, en la parte aérea de la planta, las hojas desarrollaron unas pequenas
aberturas para captar la energia luminosa, absorber el di6xido de carbono de la atmosfera y
eliminar el oxigeno (al contrario de lo que sucede en nuestros pulmones).

Las semillas

Para que las plantas se establecieran por completo sobre la tierra se necesitaba una tultima
adaptacion: asegurar su reproduccién sin la participaciéon de células progenitoras acuaticas.
Las esporas (células reproductoras) desarrollaron cubiertas protectoras y sirvieron de vehiculo
de diseminacion aérea. En el suelo permanecian latentes hasta que se presentaba la suficiente
humedad para dar inicio a la germinacién. Las plantas que surgieron de la germinacion de
estas esporas produjeron células reproductoras masculinas moviles y huevos femeninos inmo-
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viles, en estructuras vecinas que conservaban suficiente humedad para permitir que las células
reproductoras masculinas nadaran hacia las femeninas para fertilizarlas.

Plantas primitivas

Helecho

Hace unos 440 millones de anos, a partir de las algas se desarrollaron los musgos, los helechos
y otras plantas primitivas. Esas primeras plantas no poseian hojas ni flores; eran simples tallos
desnudos, de escasa altura (unos 30 centimetros). Los musgos iniciales comenzaron a cubrir
las costas con alfombras verdes que se extendieron cada vez mas hacia adentro a medida que
los precursores de las raices penetraban cada vez més hondo en la tierra para obtener agua y
minerales.

Las plantas iniciales se encontraban, en su mayor parte, ubicadas en los bordes costeros
hamedos, dejando grandes extensiones de tierra seca desolada. La conquista de los desiertos
antiguos sellevé a cabo centimetro a centimetro y estuvo a cargo de plantas mutantes que, al igual
que los musgos, poco a poco adquirieron unas raices capaces de penetrar mas profundamente
dentro del suelo para absorber agua y nutrientes de manera mas eficaz. Luego, desarrollaron
canales de conduccién que permitieron que, por un lado, el agua y los minerales absorbidos
fluyeran desde las raices hacia arriba, a otras partes de la planta, y, por otro, que los productos
fotosintéticos organicos, fabricados en las partes verdes, fluyeran en sentido contrario, hacia
las raices. Gracias a la formacion de esos conductos, las plantas pudieron crecer en tamano y
expandir sus partes fotosintéticas, captadoras de la luz.
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Hace unos 400 millones de afios, los ejércitos verdes, reclutados desde los océanos, comenzaron
a invadir la tierra, en forma masiva, ayudados por cambios geograficos y climaticos que
ocurrieron en ese momento y a los que ellos mismos contribuyeron con el agua que extrajeron
del suelo. La atmésfera se torn6 mas htimeda, las lluvias mas abundantes y el suelo fue mas
capaz de contener la humedad. A estos invasores los acompafaron bacterias de todos los tipos;
pronto surgieron los primeros hongos y los animales terrestres.

Las plantas crecieron en tamafio y desarrollaron una sustancia bastante fuerte denominada
lignina que hizo posible la formacion de troncos macizos. Aparecieron arboles de hasta doce
metros de altura y un metro de diametro. Grandes extensiones de tierra se convirtieron en
enormes pantanos tropicales que albergaban una rica vegetacion que crecia méas rapidamente
que los organismos que se alimentaban de ella. Los residuos muertos de estas plantas se fueron
acumulando y fosilizando, creando los enormes depositos de material rico en carbono que hoy
dia aprovechamos en forma de carbon. De ahi que a la era geolégica comprendida entre hace
280 y 360 millones de afios, cuando aparecieron dichos pantanos, se le haya dado el nombre
de carbonifera. En todo caso, gracias a estos pantanos, en solo 100 millones de afios, se pas6 de
los primeros musgos a los bosques tupidos.

La mayoria de los pioneros en la conquista del ambiente terrestre se extinguieron hace ya
muchos afios. Sus parientes vivos mas cercanos, conforme al registro fosil, son los helechos de
los cuales se conocen unas nueve mil especies. ¢Qué causo la extincion de tantas plantas? Como
en muchos otros casos, los responsables fueron los cambios en las condiciones geograficas y
climaticas.

Luego de 50 millones de anos de desarrollo exitoso, los grandes pantanos carboniferos
comenzaron a secarse y sus bosques a desaparecer lentamente. No solo se arrasaron las plantas
terrestres sino también gran parte de la vida marina. Este periodo geolégico que tuvo lugar hace
entre 280 a 250 millones de afios se conoce como la gran crisis pérmica. La dramética extincion
en masa se debié probablemente al acercamiento y fusion de todas las zonas terrestres para
formar un solo megacontinente, Pangea. Mucha de la superficie interna de este continente se
convirtié en un inmenso desierto. Simultaneamente, el clima se torn6 mucho mas frio como
consecuencia, tal vez, de erupciones volcanicas catastroéficas, en lo que hoy es Siberia, que
oscurecieron el cielo y taparon el Sol. Una buena parte de Pangea se encontraba situada sobre
el Polo Sur, cubierta por una gruesa capa de hielo. Los glaciares bordeaban sus costas con picos
macizos congelados que, poco a poco, se desmoronaron formando enormes bloques de hielo;
estos bloques fueron arrastrados por las corrientes y enfriaron los mares atin hasta los tropicos.
La Tierra habia entrada en la edad de hielo més dura de su historia.
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Las plantas reaccionaron contra esta situacion critica reemplazando las esporas por semillas,
como medio de diseminacion. Esta transformaciéon marco6 la emancipacion femenina vegetal.
En vez de que un solo tipo de espora diera lugar a un organismo, comenzaron a aparecer dos
tipos de esporas: unas grandes —las macroesporas- dieron lugar a organismos femeninos y
otras pequefias —las microesporas- originaron los organismos masculinos. Entonces se hizo
necesario que las células esperméaticas masculinas buscaran un organismo femenino donde
hubiera huevos para fertilizar.

El siguiente paso en la evolucion fue la transferencia del lugar de la fertilizaciéon del suelo
a la planta misma. Las macroesporas ya no se liberaban para germinar en el suelo sino que
completaban su maduracion dentro de la planta, en 6érganos especiales llamados 6vulos, de los
cuales surgian los huevos dentro de un capullo de estructuras protectoras y nutritivas.

Las esporas masculinas continuaron dispersandose en forma de granos de polen llevados por el
aire que, sin embargo, ahora se encontraban programadas para continuar su maduracién solo
dentro de un 6vulo compatible. Se producia, asi, una cantidad inmensa de granos de polen de
tal manera que, aunque muchos se perdian, algunos caian en un 6vulo. El producto final era un
embrién que, finalmente, se convertia en una semilla que se liberaba al exterior.

Una vez dispersas las semillas, su cubierta servia de proteccion al embrion contra el frio y la
sequedad, en espera de que las circunstancias favorables indujeran a los embriones a reanudar
el desarrollo y salir de su concha protectora. Dentro de las semillas se encontraban algunas
sustancias de reserva que suministraban los nutrientes indispensables para que los embriones
sobrevivieran el tiempo necesario mientras aparecian las primeras raicillas y las primeras hojitas
que indicaban el surgimiento de una nueva planta autébnoma. Tal adaptacion no hubiera tenido
ninguna importancia para una planta habitante de los pantanos pero seria muy util en caso de
que las condiciones geograficas y climaticas se tornaran mas agrestes; las semillas son capaces
de resistir condiciones fisicas extremas durante meses y aun durante anos y siglos, hasta que
llegue un momento favorable que permita la germinacién y la implantacion.

Las plantas como los helechos de semilla, algunas palmas y las coniferas (pinos, cipreses y
abedules) forman la superfamilia de las gimnospermas (del griego gymnos, desnudo y
sperma, semilla) que invadieron las inhoéspitas tierras de Pangea. La otra superfamilia, las
angioespermas (del griego aggeion, envoltura) la forman las plantas con flores, cuyas
semillas se encuentran dentro de los frutos.

Las angioespermas, con 275.000 especies diferentes de plantas con flores, constituyen la forma
de vida vegetal mas abundante (cinco veces el total de las especies restantes del reino vegetal)
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y avanzada de la Tierra. Hace unos cien millones de afos, cuando Pangea se fragmento y se
traslado6 hacia el norte, estas clase de plantas comenzaron a extenderse sobre los continentes.

No se sabe como se formaron las angioespermas. Se supone que alguna planta de semilla
sufri6 alguna mutacion que hizo que las hojas que rodeaban los 6rganos sexuales carecieran de
clorofila —el pigmento verde responsable de captar la luz solar- y se tornaran blancas o amarillas
o rosadas, en caso de que hubieran conservado algunos pigmentos diferentes a la clorofila. De
pronto, el paisaje verde y uniforme de los campos y bosques primitivos se vio salpicado de
parches brillantes que sirvieron de guia a los insectos para moverse hacia la luz. iHabian nacido
las flores! Asi, el accidente genético sufrido por la planta, se convirtio en beneficio: los insectos
asi atraidos por las plantas, recogian, al azar, granos de polen de los 6érganos masculinos de
la planta, los llevaban sobre sus cuerpos y depositaban algunos de ellos sobre los 6rganos
femeninos. Mutaciones subsiguientes de las plantas llevaron a nuevas formas y colores y a
una variedad de aromas que atrajeron a toda clase de insectos polinizadores y también a otros
animales como pajaros y murciélagos.

La propiedad clave de las flores es que se convierten en frutos. Un fruto es la coleccién de una o
mas semillas, dentro de una cascara. Esta se deriva de la parte femenina de la flor y consta de
una cubierta protectora y de tejidos nutritivos.

Micetos

A las plantas que comenzaron a invadir la Tierra les sigui6é una horda de organismos incoloros
(carentes de clorofila), inmoviles e incapaces de atrapar ninguna presa, por lo cual, para
subsistir, dependian por completo de las plantas. Es decir, eran parasitos que se aferraban
estrechamente a sus plantas compafieras o a residuos de plantas muertas a las que atacaban
con poderosas enzimas digestivas. Los productos solubles de la digestion los absorbian por
infiltracion a través de su superficie.

Esta forma de vida primitiva e incierta se convirti6 en una féormula tremendamente exitosa
que formé el amplio grupo de los micetos (del griego mykaces, mohos) que incluye a hongos,
levaduras y mohos.

Aunque durante mucho tiempo los micetos se clasificaron dentro del reino vegetal —se
consideraban derivados de algunas plantas que habian perdido sus cloroplastos- en la actualidad
se los ubica dentro de un reino separado, diferente a los reinos animal y vegetal. Contrario a
su apariencia, los resultados de la secuenciacién molecular indican que los micetos tienen mas
relacion con los animales que con las plantas.
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Los primeros organismos multicelulares

Los primeros restos fosiles conocidos de organismos multicelulares se encontraron en Ediacara,
al sur de Australia, por lo cual se los conoce como fauna ediacarense y corresponden a un
periodo de entre hace 635y 540 millones de afos, cuando después de una profunda glaciacién,
las células se asociaron para producir seres pluricelulares simples, sin boca y sin ningtin 6rgano
especial. Después lleg6 la especializacion: cada célula de ese organismo pluricelular, comenzo a
desarrollar un trabajo. De alli surgieron casi todos los grupos de invertebrados.

Se paso, asi, de organismos unicelulares a individuos que son, en la practica, colonias super
organizadas de células, encerradas en un envoltorio y dotadas de una eficacisima division de
las tareas. Cada célula asume un papel, como un individuo en una sociedad. Por ejemplo, no
debe ya procurarse alimento por si sola porque hay alguna otra que se lo procura (lo recoge, lo
digiere, lo lleva a domicilio a través del sistema circulatorio y, por altimo, elimina también los
desechos). Es decir la economia de subsistencia, donde cada uno ha de desempenar todas las
tareas, se transformo en una economia de mercado, donde cada célula recibe lo que necesita
dando alguna otra cosa a cambio. Nace asi la cooperacion y la especializacién. Cada célula
depende de la actividad de las demas y la que no funciona no solo se perjudica a si misma sino
también al conjunto.

Diploblastos

Probablemente, los animales multicelulares més primitivos
fueron los diploblastos, formados por dos capas superpuestas;
una de ellas se convirti6 en la piel del animal; la otra, se
transformo en un recubrimiento mucoso digestivo.

Diploblastos
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El diploblasto primitivo se dividié en dos ramas: una evolucion6
hasta formar una red de canales interconectados. El agua que
pasaba por estos canales les proporcionaba bacterias y particulas
alimenticias mas pequefas asi como también sales minerales y
oxigeno y se llevaba los productos de desecho. Esta modificacion
resultd ventajosa: en vez de depender de un lento arrastre para
encontrar alimento, los organismos ahora podian filtrar grandes
cantidades de agua a través de sus canales. Al no tener necesidad
de moverse se volvieron fijos y crearon un laboratorio de cavidades
y canales cada vez mas complicado. Sus descendientes actuales son
las esponjas.

Esponja marina

A pesar de su apariencia vegetal, las esponjas son animales. Filtran grandes cantidades de
liquido y absorben el alimento que se puede encontrar en el agua. Son como una especie de
intestino plantado en las profundidades, en espera de que entre un poco de alimento. Con el
agua entra también el oxigeno del que tienen necesidad las células para respirar. Y por la salida
son expulsados los desechos. No existen, en su interior, zonas sexuales especificas: las células
reproductoras pueden desarrollarse por todas partes. Las células sexuales masculinas entran
en camaras donde encuentran a las femeninas (huevos); asi se produce la fecundaciéon que da
lugar a larvas. Las esponjas no solo se reproducen sexualmente, sino también por gemacion, a
través de la divisién de la célula normal.

Periodos evolutivos de los animales

, Millones P
Era Periodo ~ Caracteristicas
de afios

Cambios evolutivos y diversificacion rapida de las formas de
vida. Presencia de procariotes. Florece la vida animal en los
mares: aparecen los miembros mas primitivos de muchos
animales multicelulares. Gusanos; ademas, hongos y algas

Explosion cambrica
545

No habia animales en tierra firme por la escasez de oxigeno
en la atmdsfera. En el mar se encontraban los antecesores de
los crustaceos: langostinos, cangrejos, etc., estrellas de mar
y moluscos (animales de cuerpo blando): caracoles, pulpos,
calamares, ademas de peces dotados de mandibula. Al final del
periodo se extinguieron el 60 % de las especies marinas

Paleozoica

Ordovicico 490

Nivel del mar muy elevado. Aparecieron los vertebrados
Silarico 445 acuaticos, los tiburones espinosos y los peces cartilaginosos.
Primer animal de respiracion aérea.
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. Millones -
Era Periodo ~ Caracteristicas
de afios
Aparecieron los tiburones primitivos, los primeros peces 6seos, los
- primero peces con escamas duras, los arrecifes de coral, los anfibios.
Devonico 395

La tierra fue colonizada por los artropodos: cangrejos, insectos,
arafias, ciempiés, escorpiones, acaros.

El nivel de los océanos descendid. Las tierras se reunieron en
el supercontinente Pangea. Los peces se diversificaron; pulpos
Carbonifero 360 y calamares. Primeros reptiles, insectos voladores y tiburones.
Aparecieron los vertebrados que viven permanentemente en tierra:
reptiles, aves y mamiferos..

El cambio climatico lleva a condiciones mas secas y aridas. Se
Pérmico 300 extingui6 el 95 % de la vida en la tierra. Los helechos con semilla y
los reptiles heredan la tierra.

Era de los reptiles o de los dinosaurios. Aparecieron los mamiferos,
Mesozoica 250 las aves y las plantas con flores (angioespermas). Invertebrados:
amonites. Clima calido

Se extinguen los dinosaurios y aparecen los mamiferos, entre ellos,
los primates, los hominidos y el homo sapiens.

Cenozoica 65
Aparecen las plantas con flores y frutos con semillas. Surgen los
arboles actuales.

' Otra rama de los diploblastos tomo la forma de bolsas miniaturas de doble
pared que se abrian al exterior por medio de un estrecho orificio. Gracias a
esta transformacion, los organismos tuvieron una cavidad digestiva separada
que, con el tiempo, adquiri6 apéndices para atrapar la comida. El resultado
fue una pequena medusa primitiva, ancestro comun de las hidras, los poélipos,
las anémonas marinas y otros organismos relacionados que, en conjunto, se
Medusa conocen con el nombre de celenterados.

La medusa es un animal sin érganos: no tiene aparato respiratorio o circulatorio o excretor
pero posee algunas células nerviosas y musculos. Respira a través de la membrana haciendo
entrar oxigeno y expulsando anhidrido carbé6nico (CO,).

En la bolsa alimenticia, con una sola abertura, pronto apareci6 una perforacion adicional en el
fondo. Con esta modificacion, el alimento pudo entrar por un extremo y los desechos salir por el
extremo opuesto, sin mezclarse. Esta disposicion alargada, con una boca y un ano, la conservan
hoy en dia, todos los animales. Alrededor de la boca comenzaron a congregarse células nerviosas
que, mucho maés tarde, darian lugar al cerebro y a 6rganos excretores y reproductores.

101



J. Ernesto Luque T.

Debido a su cuerpo blando, estos animales no dejaron residuos fésiles. Sin embargo, se han
conservado sus huellas y sus madrigueras plasmadas en barro petrificado hace mas de 600
millones de afios. Sus descendientes actuales més primitivos son los gusanos planos, algunos
delos cuales se han adaptado a la vida parasitaria y poseen un sistema alimentario atrofiado. Un
ejemplo tipico es la tenia que habita en el tracto digestivo de los animales. Otros representantes
son los gusanos redondos (nematodos) que se encuentran en todo lado; se considera que este
es el tipo de vida animal més abundante en el mundo.

En la actualidad existe un animal pequefo y extrafio, el anfioxo, mezcla de pez y gusano
semitransparente y de una longitud cercana a los diez centimetros. En lugar de boca cuenta con
una abertura frontal a través de la cual toma el agua, con material alimenticio en suspension,
y la elimina a través de un conjunto de hendiduras branquiales dispuestas a lado y lado de su
cuerpo; a través de esas hendiduras se lleva a cabo el intercambio respiratorio de gases.

El anfioxo no posee cabeza propiamente dicha ni oidos, ni corazoén,
ni vasos sanguineos, ni 6rgano del olfato. Tampoco esqueleto pero si
esta dotado de un cordodn fuerte y flexible, el notocordio, elaborado con
un material que no es 6seo ni cartilaginoso y que recorre el cuerpo del
animal longitudinalmente, en la posicién en que los animales llevan la
Anfioxo . . . . L
columna vertebral. El notocordio le da al animal resistencia mecénica y
flexibilidad y sirve de soporte para el sistema muscular. El pequeio animal es capaz de moverse
con relativa facilidad o enterrarse en la arena, sitio donde permanece la mayor parte del tiempo

protegido de los depredadores. Solo asoma la abertura frontal cuando toma el alimento.

Se supone que los gusanos y lombrices que forman el grupo de los anélidos (del latin anulus,
anillo) se formaron por la uniéon de segmentos circulares (anillos). Cada segmento era, de por si,
un organismo de tal manera que el animal completo parecia una cadena de gusanos primitivos
unidos por punta y punta mediante conexiones sucesivas. Los segmentos se unian entre si por
la piel, un canal alimentario continuo y un cordén nervioso. La cabeza y la cola se encontraban
conformados de la misma manera que los demas segmentos.

Entre los gusanos primitivos se encuentran algunos que vivian enterrados en el espesor del
fango. Los actuales son la version moderna de las lombrices. Escondidos en sus agujeros
trataban de aprovechar el alimento de paso, filtrando en la arena en busca de compuestos
organicos.
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En los esquistos de Burgess, localizados en la parte occidental de Canad4 y formados a partir
de los sedimentos de antiguos pantanos pobres en oxigeno (circunstancia que favorecio la
fosilizacion de organismos de cuerpo blando) se encontr6 una profusion de restos de criaturas
extrafias.

La explosion cambrica

En el periodo geolbégico conocido como Cambrico, hace entre 600 y 520 millones de anos,
hubo una stbita aparicién de nuevos animales marinos, algunos de los cuales con partes duras,
muchos de ellos extinguidos en la actualidad, pero de los cuales se conservan registros fosiles.
Los paleontologos llaman a este inesperado aumento de diversidad de animales marinos, la
explosion cambrica. En quiza tan sélo 10 millones de afos, los animales marinos desarrollaron
la mayor parte de los planes corporales basicos que observamos en los grupos actuales. Entre
los organismos que se conservan en fosiles de esta época hay parientes de los crustaceos y las
estrellas de mar, esponjas, moluscos, gusanos, cordados y algas. Probablemente, el aumento
en diversidad fue parejo con el incremento en el contenido del oxigeno atmosférico.

Aparicion del oxigeno

Cientos de millones de afios atras habian aparecido las cianobac-
terias, capaces de realizar fotosintesis y generar oxigeno. Inicial-
mente este gas reacciono6 con los minerales disponibles en el mary
sobre la superficie de la Tierra, de tal manera que su concentracion

se mantuvo mas o menos constante durante bastante tiempo. Pero

Colonia de cianobactas cuando los depoésitos minerales se saturaron con oxigeno, éste co-
menzo6 a aumentar en la atmosfera hasta convertirse en algo toxico
para muchas bacterias a las cuales les causo6 la muerte. Solo sobrevivieron las bacterias que
lograron adaptarse a la nueva situacion; pero no solo se adaptaron sino que el oxigeno se con-
virti6 en algo vital para ellas. Simultdneamente, hubo una proliferaciéon de algas eucaridticas
capaces, también de realizar fotosintesis y generar oxigeno con lo cual la concentracion de este

gas en la atmosfera se increment6 y posteriormente se estabilizo en un 21 por ciento.

En la actualidad, todos los animales tienen una necesidad absoluta de oxigeno para poder
desarrollar su metabolismo. Los animales marinos lo obtienen de las aguas que los rodean las
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que, a su vez, lo reciben de la atmosfera. Puesto que la solubilidad del oxigeno en el agua es baja,
los animales acuaticos requieren, por un lado, una amplia provision de agua recién oxigenada
y, por otro, una manera eficiente de remover ese oxigeno del agua. Los animales marinos
primitivos solucionaron este problema manteniendo corrientes veloces de agua a lo largo o a
través de sus cuerpos y colocando virtualmente cada una de sus células en contacto directo con
el agua circulante. Sin embargo, los animales marinos superiores no podian sobrevivir sin un
mecanismo para extraer el oxigeno del agua circundante y distribuir este gas vital a todas las
partes de su cuerpo. La evolucion debi6 esperar a que se desarrollara este mecanismo antes de
que pudieran surgir organismos mas complejos. Una vez se estableci6 un mecanismo efectivo,
la evolucion posterior pudo ser rapida llegando asi a producir la explosion cambrica.

La solucion clave de la evolucion para el problema de la oxigenacion fue la creacidon de un liquido
interno —la sangre- que bafara todas las células del cuerpo. Gracias a este fluido, el oxigeno
tomado por las células en contacto directo con el agua del mar, podia transferirse a células
mas profundas. La eficiencia de esta transferencia se aument6 mediante tres adquisiciones:
(1) la formacion de agallas, pliegues de la piel delgados y muy expandidos, que permiten un
flujo de oxigeno rapido, desde el agua circundante hacia el fluido interno; (2) La adicién al
fluido de moléculas especiales, portadoras de oxigeno: la hemoglobina, una proteina roja que
contiene hierro o la hemocianina, una proteina azul que contiene cobre; y (3) el desarrollo de
una bomba, el corazon, para mover el fluido y facilitar el transporte de oxigeno.

En los animales actuales se present6 una modificacion anatdbmica que agrup6 en una sola
estructura los dispositivos responsables de la absorcion de alimento y de oxigeno: la faringe.
Esta se convirtié en una especie de colador formado por dos filas opuestas de ranuras delgadas
repletas de agallas. Los animales equipados con este nuevo aparato tomaban grandes cantidades
de agua por la boca que luego expulsaban por ranuras branquiales (del latin branchia, agalla).
Las agallas absorbian oxigeno del agua que pasaba a través de ellas mientras que las particulas
de comida eran retenidas por las ranuras, que servian de filtro. Esta recoleccién combinada de
alimento y oxigeno, por filtracion, es similar a la utilizada por las esponjas y medusas.

El periodo ordovicico
En el periodo ordovicico (hace 500-450 millones de afios) aparecieron los primeros peces;

todavia no habia animales en tierra firme debido a la escasez de oxigeno en la atmosfera.
Probablemente en esta época se formaron los primeros yacimientos de gas y petroleo.
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El periodo silurico

Del siguiente periodo, el Siltrico (hace entre 450 y 415
millones de afios) existe un amplio registro de sedimentos
marinos, en todos los continentes. Aparecieron los placodermos,
los tiburones espinosos y los peces cartilaginosos. Las plantas
terrestres se encontraban restringidas a ambientes palustres.

Peces del Siltirico

El periodo Devonico

El Devonico, comprende el periodo comprendido entre hace

415 y 360 millones de afnios. En esta época, las tierras emergidas

se repartieron en dos supercontinentes: Gondwana, en el sur, y
Laurasia en el norte. Los tiburones primitivos se hicieron mas
numerosos y aparecieron los primeros peces de aletas lobuladas
y los peces Oseos. Surgieron los grandes arrecifes de coral, los
trilobites y los amonites.

| g A |

Fosil de trilobite

Los amonites fueron moluscos con una concha dividida en camaras,
cuyos fosiles son todavia relativamente faciles de encontrar
en regiones como Villa de Leiva, en el centro de Colombia. Su
existencia se prolong6 hasta finales de la era Mesozoica, hace unos
Ammonite 65 millones de anos.

El periodo carbonifero

El Carbonifero comenzo6 hace unos 360 millones de afios
y terminé unos 60 millones de afios después. Se caracterizo
porque las primeras plantas con semilla se extendieron
en tierra firme y se formaron bosques enormes que
posteriormente quedaron sepultados. Ademas, aparecieron
los primeros anfibios que se movian comodamente entre
los medios acuatico y terrestre. Tipico de esta era son las
grandes extensiones de bosques que quedaron sepultadas,
dando origen a estratos de carbon. Mientras tanto se fueron
extinguiendo los peces primitivos y se expandieron los Primeros anfibios
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cartilaginosos y 0seos. Los anfibios invadieron la tierra firme y comenzaron su desarrollo los
reptiles, que tuvieron su climax durante el periodo Jurasico.

Durante el Carbonifero se formo el supercontinente Pangea; debido a la alta concentracion
de oxigeno en la atmosfera -que pudo llegar a alcanzar el 35%- (en la actualidad es del 20 %),
abundaron los insectos, algunos muy grandes, como las libélulas, con casi sesenta centimetros
de longitud, entre los dos extremos de las alas extendidas; también, aparecieron arboles de
hasta 40 metros de altura.

El periodo pérmico

En el Pérmico, el clima tropical cambio a otro, con
condiciones mas secas y aridas. Se produjo una contraccion
de los pantanos. Se extinguieron gran cantidad de helechos
arborescentes y anfibios, que requerian condiciones
htimedas. Los helechos con semilla y los reptiles heredaron Pérmico: Fosil de reptil
la tierra.

Hacia el final del periodo pérmico se produjo la mayor extincién masiva ocurrida en la Tierra.
En ella desaparecieron aproximadamente el 95 % de las especies marinas y el 70 % de las
especies de vertebrados terrestres. De modo que durante largo tiempo la Tierra soélo fue un
paramo desértico dominado por los hongos. Con tan poca biodiversidad resultante, la vida
tard6 mucho tiempo en recuperarse.

En un espacio de tiempo relativamente corto, la evoluciéon produjo una diversidad enorme
de animales. A finales del Pérmico, cuando se acababa de formar el supercontinente Pangea,
desaparecieron el 9o por ciento de las especies marinas y mas de las dos terceras partes de
las familias de reptiles y anfibios. Probablemente sobrevivieron los mas abundantes y los que
estaban mas ampliamente distribuidos antes de la extincion.

Era cenozoica

La era cenozoica o terciaria abarca los altimos 65 millones de anos, hasta el planeta que
conocemos hoy. Aparecieron los mamiferos, las aves, los primates (hace unos 30 millones
de afios), los hominidos y el hombre actual (Homo sapiens), hace unos 200.000 anos. La
forma de vida vegetal preponderante en esta era fueron las plantas con flores y frutos que
constituyeron la base de la alimentacion de los mamiferos. En los bosques surgieron los
tipos de arboles actuales.
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Nacimiento de los vertebrados

Hace unos 500 millones de afios aparecio la Pikaia,
un animal marino, agil y escurridizo, parecido a una
hoja plateada, larga y estrecha, con una caracteristica
especial: en su dorso se desarroll6 una estructura
hueca, alargada y segmentada que contenia las
principales partes del sistema nervioso. Esta
estructura, poco a poco se transformd en columna

vertebral y dio paso al soporte que un dia les permiti6
Pikaia a los animales terrestres caminar, saltar y volar.

La segmentacion resulté muy ventajosa pues, aunque cada vértebra es dura y rigida, el conjunto
—la columna vertebral- es bastante flexible para permitir todos los movimientos necesarios
para la locomocion.

Formacion de la mandibula

Los primeros vertebrados poseian huesos cartilaginosos y eran mas parecidos a los gusanos
que a los peces ya que no poseian mandibulas y solo aletas rudimentarias. De acuerdo con el
registro fosil, algunos eran animales extrafos, de aspecto feroz, cubiertos de placas acorazadas.
No poseian fauces sino solo una abertura para ingerir el alimento. A lo sumo, la boca estaba
reforzada por un borde endurecido. Pero nada comparable a una mandibula endurecida.

El siguiente gran desarrollo fue la formacién de una mandibula
en bisagra, probablemente a partir de arcos cartilaginosos que
soportaban las anteriores ranuras de las agallas. Al mismo
tiempo, el cuerpo adquiri6 una variedad de aletas sustentadas por
huesos cartilaginosos y movidas por musculos. Los animales se

convirtieron en nadadores poderosos y depredadores peligrosos.
Acantodio Es el caso, por ejemplo, de los tiburones y las rayas.

Los fosiles indican que los primeros animales en poseer mandibulas fueron los acantodios,
unos peces pequefios recubiertos de escamas dseas que vivieron en el agua dulce, hace unos
440 millones de anos.
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Lainvencion dela mandibula se extendi6 con gran éxito a los tiburones y a otras formas nuevas
que estaban emergiendo. Estos temibles depredadores —los tiburones- aparecieron hace
390 millones de afios (160 millones de afios antes que los dinosaurios) y todavia circulan en
nuestros mares, sin haber cambiado notablemente. De modo que sus mandibulas, formadas
de sustancia cartilaginosa, nos muestran las que tenian nuestros antepasados hace 400
millones de afios.

Observando las fauces de un tiburén se puede ver claramente que las mandibulas no son otra
cosa que la transformacion de las branquias. Todavia hoy las mandibulas del tiburén no estan
soldadas con el craneo, cosa que puede verse cuando el tiburon ataca y aferra una presa con
los dientes: las mandibulas se desplazan lentamente hacia adelante para la dentellada. Solo
maés tarde, en otros peces, las quijadas se fundieron con el craneo y se unieron fuertemente
mediante una articulacion osea.

Las mandibulas eran poco funcionales sin los dientes. Estos
aparecieron poco después, a partir de la piel, o por modificaciéon
de algunas de las escamas 6seas que revestian el cuerpo.

Los peces se dividieron en dos clases: los carentes de mandibula
Lampreas o agnatos y los mandibulados. De los primeros son ejemplo las
(No tienen mandibulas) actuales lampreas.

Los peces con mandibulas se subdividieron en dos grupos, segtn el tipo de aletas: unos poseian
aletas con radios (como un abanico), sobre los cuales se extendia la piel; otros poseian aletas
lobuladas (en forma de ondas), méas gruesas y constituidas por piel, huesos y mutsculos.

Los peces con aletas radiadas regresaron al mar, convirtieron los pulmones en vejigas
natatorias y dieron lugar a los teledsteos, a los cuales pertenecen la mayor parte de los peces
6seos modernos. Hay mas especies de peces 6seos que de los demés vertebrados juntos. Gran
parte de su éxito se debio a la transformacion del pulmoén en vejiga natatoria con la cual estos
peces pueden permanecer en equilibrio, a cualquier profundidad, con solo variar la presiéon de
los gases. En cambio, las rayas y los tiburones debieron aprender a nadar sin descanso para
mantenerse a flote, con el consiguiente desperdicio energético. La evolucion posterior de estos
peces los regresoé al antiguo esqueleto cartilaginoso, mucho maés liviano que el 6seo.

Los peces con aletas lobuladas tuvieron un éxito mucho menor; sobrevivieron tan solo a través
de los peces pulmonados y unas cuantas formas marinas reliquias. Sin embargo, estaban
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provistos de soportes 6seos en el interior de las aletas, a partir de las cuales aparecieron los
extremos de los demas vertebrados. Los primeros anfibios surgieron de un grupo primitivo de
peces con aletas lobuladas y de esta forma todos los vertebrados de cuatro patas (tetrapodos) y
sus descendientes evolucionaron también a partir de ese grupo de peces desaparecidos. O sea
que no solo descendemos de los peces sino que lo hicimos a partir de los més desafortunados.

Condiciones para el desembarco de los vertebrados

El desembarco en tierra firme no fue inmediato después de la adquisicion de la mandibula
sino que hubo que esperar a que se presentaran ciertos acontecimientos favorables para poder
hacerlo:

e Durante mas de 3.000 millones de afios la vida solo se desarroll6 bajo la superficie del
agua donde los animales estaban protegidos de las radiaciones ultravioletas emitidas por
el Sol. Para poder desembarcar en tierra firme fue necesario que primero se acumulara
bastante oxigeno en la atmosfera dela Tierra hasta que en sus capas superiores se formara
el escudo de ozono que protegiera la vida de las radiaciones ultravioletas solares.

e Los animales debieron acostumbrarse a respirar fuera del agua lo que implicaba hacer
llegar hasta la sangre el oxigeno atmosférico —no el oxigeno disuelto en el agua-

e Los animales también debieron crear un mecanismo para impedir o limitar el
resecamiento de los tejidos al aire libre.

e También debieron adaptar su cuerpo para moverse en tierra firme lo cual implica un
esfuerzo mucho mayor que flotar en el agua.

e Por lo menos algunos animales debieron adaptarse a reproducirse lejos del agua.

e Para dar el paso del agua a tierra firme se debia disponer de alimento; los animales no
podian trasladarse a vivir fuera del agua hasta que no hubiera algo que comer. Por eso, las
plantas fueron las exploradoras iniciales, unos 400 millones de afos antes, cuando junto
con los hongos comenzaron a invadir la tierra. Luego se produjeron muchos cambios en
la vegetacion: de los primeros musgos se pasé a los equisetos, helechos —algunos de
dimensiones impresionantes- y grandes arboles con una corteza de escamas parecidas
a las de un pez. Los primeros animales que se aventuraron a salir del mar debieron
desplazarse de charca en charca hasta volverse cada vez méas independientes del agua.
La Tierra comenzo6 a transformarse en un jardin lleno de cosas comestibles (vegetales e
invertebrados de distinto tipo) con la ventaja adicional de que los depredadores marinos
(tiburones marinos y muchos otros) no pusieron el pie sobre la superficie de la tierra.
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e La salida de los peces del agua fue gradual. Debieron pasar por una etapa intermedia
donde, por épocas, se disponia del agua y en otras no. Con el tiempo se transformaron
en una clase especial de vertebrados: los anfibios.

e También debieron adaptarse a reproducirse lejos del agua.

Los primeros animales que se aventuraron a salir del mar debieron desplazarse de charca en
charca, hastavolverse, cada vez, masindependientes del agua. La tierra comenzo6 a transformarse
en un jardin lleno de cosas comestibles (vegetales e invertebrados de distinto tipo) con la ventaja
adicional de que los tiburones y otros depredadores marinos nunca pusieron el pie sobre la
superficie de la tierra.

Salida del agua

Un acontecimiento evolutivo clave debi6 ser el desarrollo, en algunos peces, de una bolsa
llena de aire y comunicada con la faringe. El aire, dentro de la bolsa, debia venir desde las
agallas, transportado por la sangre. Una de las ventajas que los peces derivaron de esta bolsa
fue la flotacion ajustable, funcidon que hoy cumple la vejiga natatoria. Otra ventaja fue que los
peces, en forma similar a los buzos, llevaban una reserva de oxigeno que podian utilizar en
caso de emergencia, cuando la concentracién de oxigeno descendiera a un nivel muy bajo. En
ese caso, el oxigeno se difundiria en la direccién inversa, es decir de la bolsa hacia la sangre,
adaptacion que abri6 el camino a la respiracion pues la bolsa hizo de pulmén primitivo. Esa
es, probablemente, la forma en que los anfibios “aprendieron” a respirar, al mismo tiempo que
conservaban la capacidad para utilizar el oxigeno disuelto.

En el mundo animal actual existen ejemplos de peces capaces de salir
del agua pese a no estar dotados de pulmones; estos ejemplos pueden
ilustrar sobre como pudo ser la salida gradual del agua. Una muestra
es el perioftalmo. Este es un pez pequeno que vive en las costas de
Malasia y de Indonesia; retiene agua en la boca y la agita para extraer
todo el oxigeno disuelto presente en el agua. Los vasos sanguineos que
corren por la pared interna de la boca consiguen absorber este oxigeno. No es mucho pero si
lo suficiente para permitir una autonomia de algunos minutos. Si al caminar, el perioftalmo

Perioftalmo

consigue encontrar otra charca y absorber nuevamente el oxigeno con la boca, la autonomia
aumenta. También la piel mojada puede ayudar en esta operacion de absorcion de oxigeno por
contacto directo.
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El perioftalmo consigue llevar a cabo auténticas incursiones en tierra firme (recordemos que
se trata de un pez), trepando hasta los mangles, a la caza de insectos. Pero no puede vivir
en ellos de manera permanente. Para poder hacerlo le hacen falta adaptaciones capaces de
absorber oxigeno de modo mucho maés eficaz. Le hacen falta pulmones.

Surgimiento de los anfibios

Uno de los primeros habitantes marinos que intent6 salir
del agua fue el Eusthenopteron, un animal con marcadas
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d caracteristicas de pez, aletas natatorias y piel escamosa.

Aprovechaba las aguas bajas para llegar a las charcas
interiores y capturar peces sin tener que vérselas con
demasiados competidores. Sus dientes agudos muestran que
no era un cazador de arafias o de insectos terrestres sino un
depredador de agua. Su desembarco no fue una verdadera

Eusthenopteron

conquista de tierra firme sino un modo de seguir viviendo en
el agua para alcanzar charcas interiores con abundante alimento, en el momento en que las
aguas dulces comenzaban a sufrir una crisis ambiental. El Eusthenopteron y otros miembros
de su familia son los progenitores de los anfibios y de otro animal que parece ser el eslabon
entre los dos grupos: el Ichthyostega.

El ichthyostega era un animal de cerca de un metro de
longitud. Las patas eran aun de nadador y también la
cola, plana y ensanchada en forma de aleta. Pero las patas
tenian una estructura semejante a la de los vertebrados
terrestres, con articulaciones y estructuras 6seas similares.
La columna vertebral era mucho mas recia y maciza, para

sustentar el cuerpo fuera del agua. Los dientes eran ya

Ichthyostega

los tipicos de los anfibios. No tenia cuello, como todos los
anfibios, y las articulaciones estaban unidas a la columna por medio de huesos, soldaduras
y ligamentos. Un andamiaje muy adecuado para la marcha en tierra. Sus ojos se adaptaron
para ver al aire libre. Para proteger los ojos, se formaron las glandulas lacrimales, destinadas
a humedecer los parpados y limpiar. Al vivir al aire libre adaptaron también su sentido del
oido con un sistema para amplificar los sonidos. Por primera vez apareci6 también la lengua,
perfectamente delineada que luego se convirti6 en el 6rgano del gusto.
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La piel de ichthyostega no era ya escamosa, como la del eusthenopteron, sino una verdadera
epidermis, muy flexible y, sobre todo, apta para retener la humedad gracias a una capa mu-
cosa. La respiracién a través de la piel sigui6é siendo, durante bastante tiempo, una exigen-
cia primaria en todos los anfibios a los que la vida semiacuética permitia evitar un posible
resecamiento de la piel.

Se han encontrado fosiles de peces pulmonados de hace 370 millones de anos. Algunos de
ellos pertenecen a la linea de los dipnoos, antiguos peces capaces de respirar fuera del agua.
Probablemente tenian dos sistemas de respiracion: las branquias para el agua y los pulmones
para el aire. Es posible deducirlo observando los protopteros, peces modernos que alternan
estos sistemas para sobrevivir. En todo caso, los pulmones antecedieron a las patas durante
casi 70 millones de anos.

Los protopteros son peces que viven enterrados en el fango,
inmovilizados en una especie de letargo, que esperan la
llegada de las lluvias para “despertarse”. Pueden sobrevivir
en una situacion de este tipo durante meses e incluso afios.
Normalmente son peces que viven en agua, haciendo uso
de las branquias. Pero cuando, durante la estacion seca, las
charcas se secan, el protoptero se enrosca en el fango y se

Protépterus envuelve con un revestimiento impermeable de mucosa, de

modo que conserva la humedad interior. Vive respirando aire

y realizando a través de los vasos sanguineos el intercambio de oxigeno y anhidrido carbonico.

Con el regreso del agua y el despertar, recobra el uso de las branquias, igual que un pez. Pero si

se encuentra en aguas pantanosas, poco oxigenadas, vuelve a salir a la superficie para respirar

con los pulmones. Una adaptacion que quiza refleja una antiquisima necesidad de sobrevivir
en charcas que periddicamente se secaban.

Los moluscos

En algtn lugar de la linea anélido-artropodo se desprendio
una rama que condujo a los moluscos. Este grupo comprende
alos pulposy calamares y a animales de concha dura como los
caracoles, almejas y ostras. Algiin gusano segmentado pudo
producir una mutaciéon que provoco la aparicion de escamas
en la espalda del animal, con la capacidad de formar cristales
de carbonato de calcio, el constituyente de las conchas duras Pulpo: un molusco
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de los moluscos. Las escamas se volvieron placas duras y mineralizadas que dieron a este animal
y a sus descendientes una proteccion adicional.

Los peces aprenden a caminar

Los peces encallados, capaces de respirar, se debieron arrastrar moviendo sus aletas, en un
esfuerzo por encontrar sombra, humedad y alimento. Los més 4giles en este ejercicio fueron
animales con dos aletas ventrales, redondeadas y carnosas, que podian ayudarles a arrastrarse
asi como a nadar. De acuerdo con el registro fosil, los peces de este tipo abundaron hace 100
millones de afios y durante mucho tiempo se consideraron extinguidos hasta un dia de diciembre
de 1938, en que uno de ellos se enredd en una red, en las aguas de la costa de Surafrica. A este
f6sil viviente se le dio el nombre de coelacanto. Catorce afios después, un segundo pez de esta
clase se capturo en las islas Comores, al norte de Madagascar.

Los coelacantos son peces que viven a grandes profundidades
y no utilizan sus aletas para caminar pero comparten algunos
rasgos con los antiguos peces pulmonados de agua dulce y de
aletas redondeadas que invadieron los pantanos poco después de
que lo hicieran las plantas. Estos peces, gracias a una sucesion de
mutaciones al azar, convirtieron las aletas en patas articuladas.
Estas patas no representaban una ventaja en un medio acuoso

Coelacantos

pero, en la tierra eran valiosas adquisiciones.

El primer pez definitivamente tetrapodo (con
cuatro patas) fue acontostega; todavia poseia
branquias de manera que no podia vivir en
tierra pero habia desarrollado una especie de
mano o pata con ocho dedos que utilizaba para
desplazarse sobre la arena o el lodo del fondo
del agua. Recientemente se descubrio el fosil de
libonia que se puede considerar el eslabon entre
pez y tetrapodo.

Acontostega

Estas adaptaciones fueron graduales y ocurrieron primero en zonas que, como los bordes de las
costas y pantanos, ain se encontraban expuestas a inundaciones intermitentes. La mayoria de
los animales acuaticos, con excepcion de los vertebrados inferiores, desarrollaron soluciones
de uno u otro tipo a los problemas que representaba la vida sobre la tierra.
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De las tres condiciones esenciales para pasar del agua a la tierra —respiracion, estructuras de
sostényreproduccion- los anfibios habian desarrollado las dos primeras; paralareproduccién
seguian comportandose como peces. Es decir, en el momento de reproducirse volvian al
agua, depositaban los huevos y hacian crecer su prole, dotada de branquias, en un ambiente
completamente acuatico. Por tal razon, un anfibio no podia alejarse demasiado del agua.
Dependia, para su reproducciéon y para no morir desecado, de la proximidad de los pantanos,
lagos y cursos de agua.

Los anfibios prosperaron en esos dias pero también muchos se extinguieron. Algunos de los
sobrevivientes, como los tritones y las salamandras conservaron la cola de sus antecesores
marinos mientras que otros, como los sapos y las ranas, conservaron este apéndice solo en el
estado larval que es natatorio y similar a los peces. La atrofia de la cola y la aparicion de cuatro
patas son los cambios mas sobresalientes que acompanaron esta transformacion.

Tienen huevo

Los animales conquistadores de tierra debieron resolver también el problema que representaba
la reproducciéon en un medio diferente al agua. La mayoria no lo hicieron y conservaron las
costumbres de sus antepasados acuaticos. Como el agua se encontraba disponible por todas partes,
depositaron sus huevos alli y estos dieron lugar, en primaria instancia, a larvas nadadoras.

Luego, hubo un extenso periodo que comprendié miles de anos, en el cual predominé la sequia
permanente y el frio invernal. Las exuberantes selvas de helechos y licopodios se marchitaron,
los pantanos se secaron y los animales marinos acostumbrados al suave y calido ambiente
de las lagunas y mares tropicales se extinguieron en proporciones catastroficas. Sin embargo,
como ya habia sucedido otras veces, la vida se recuperé. Las plantas con semillas se tomaron
los frios y secos pantanos que habian quedado desiertos ante la casi total desaparicion de las
plantas con esporas. Por otro lado, algiin anfibio desarroll6 el equivalente animal de la semilla:

el huevo lleno de fluido.

En ciertas salamandras pequenas, se puede observar que
depositan sus huevos tanto en el agua como fuera de ella,
aunque siempre en un medio himedo. Es posible que algin
antiguo anfibio comenzara del mismo modo, depositando sus
huevos en puntos menos accesibles a los depredadores —la
Salamandra tierra firme en esa época era mas segura.- De esta costumbre
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pudo nacer el verdadero paso del agua a la tierra: el huevo amniotico. Es decir, una cabina
especial que permitia a las crias desarrollarse también en un ambiente hostil. Fue la forma de
lograr que el renacuajo se desarrolle siempre en un ambiente acuatico —una charca privada, en
miniatura, dentro de cada huevo- pero transportable a tierra firme.

Dentro del huevo, el renacuajo se pudo alimentar, descartar los desechos e intercambiar gases
(oxigeno y anhidrido carbonico) con el exterior gracias a la porosidad de la concha. Pudo,
ademas, continuar desarrollando las branquias —algo que se produjo también en los reptiles y
parcialmente, en los mamiferos y el hombre- y estuvo, por ultimo preparado para entrar en el
mundo de la respiracion.

La genialidad de la invencién del huevo fue, por tanto, que el embrion sigui6é desarrollandose,
como antes, en un ambiente liquido. Lo que se modific6 fue el huevo que se volvié mas grande
y rigido.

Aparecen los reptiles

Con el nacimiento del huevo nacieron también los reptiles que dominarian la tierra, las aguas y
el cielo durante 200 millones de afos. Los reptiles ya no tenian la necesidad de mantener la piel
himeda; la respiraciéon era ahora totalmente pulmonar y no existia el riesgo del resecamiento,
como en los anfibios. Incluso estar al sol era una ventaja porque la temperatura externa ayudaba
a la interna. Los reptiles lograron la verdadera independencia del agua.

Los reptiles reemplazaron a los anfibios en muchos lugares y se desarrollaron y diseminaron
ampliamente. Algunos produjeron especies que perdieron las patas, aun cuando seguian siendo
terrestres; otros, como lo hacen hoy en dia las tortugas, retornaron al agua para vivir pero salian
del agua para poner sus huevos exponiendo a sus crias a inmensos peligros. Sin embargo, la
transicion entre anfibios y reptiles es poco clara. Hay un animal que los paleont6logos consideran
como posible eslabon de unién entre ambos mundos: el Hylonomus. Sus restos se encontraron
en el interior de troncos rellenos de limo. Mide unos 30 centimetros de largo y se asemeja mucho
a una lagartija, con una cola delgada y con unos dedos alargados y flexibles.

Parece que hylonomus fue el primer vertebrado completamente terrestre, es decir un animal
que ya no era dependiente del agua, sino que estaba totalmente adaptado a la vida en tierra
firme. Sus pulmones se habian desarrollado a tal punto que no precisaban de una respiracion
suplementaria a través de la piel; ademas, y lo principal, su reproduccién ya no se realizaba en
el agua sino en la tierra.
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Era mesozoica

Al periodo comprendido entre hace 225 millones de afios y 65
millones de afios se le conoce como era mesozoica (meso
= medio) y comienza con el rompimiento del supercontinente
Pangea. Mientras existi6 este supercontinente todas las formas de
vida pudieron extenderse en competicion y contacto directo con
otras formas de vida terrestres. Pero cuando Pangea se fracciono
en continentes separados, en cada uno de ellos la evolucién
oper6 de manera distinta. Las formas de vida se diversificaron
siguiendo distintas vias en continentes diferentes, hasta que se S
transformaron en nuevas especies. Dinosaurio

Un grupo de reptiles fue especialmente afortunado en cuanto a su expansion en varios nichos
ecologicos: los dinosaurios (dinosaurio viene del griego que significa lagarto terrible). La
historia de la vida animal en el Mesozoico es, en esencia, la historia de los dinosaurios, animales
muy diversos y, algunos de ellos de tamafio gigantesco: en Argentina se encontraron los restos
fosiles de quizas el dinosaurio mas grande que haya existido, el Argentinosaurius huinculensis,
con un peso calculado de unas 9o toneladas. Para los cientificos es un misterio como se podia
desplazar un animal tan pesado: segin sus calculos, los huesos de los muslos de las patas
traseras que eran las que sostenian el peso del cuerpo, se debian quebrar al andar.

Una de las principales caracteristicas de los dinosaurios era la propiedad de tener las patas
situadas en posicion vertical por debajo del cuerpo, como los mamiferos, y no hacia los costados,
como la mayor parte de los reptiles. Los dinosaurios fueron reptiles originalmente bipedos,
aunque el cuadrupedismo resurgio en varios grupos distintos.

Desaparicion de los dinosaurios

Tan espectacular como el gran tamano que llegaron a alcanzar algunos dinosaurios fue su
enigmética desaparicion hace 65 millones de afios. Aunque los dinosaurios no fueron las tinicas
victimas de esta destruccién —no sobrevivié ningin animal terrestre de mas de 25 kilogramos-
si fueron los mas sobresalientes. También desaparecieron muchos otros animales como los
moluscos de concha en espiral llamados amonites. Las plantas de flor también se vieron muy
disminuidas siendo reemplazadas durante algin tiempo por helechos. Se han propuesto
muchas hipotesis para explicar la stbita desaparicion de tantas especies animales y vegetales.
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La maés aceptada es la formulada en 1978 por el fisico Walter Alvarez y su hijo. Ellos encontraron
que una delgada capa de rocas sedimentarias, depositadas en el momento de la extincion,
contenia veinte veces mas cantidad del raro elemento iridio que las capas vecinas. El iridio es
mas abundante en los materiales cosmicos que en la Tierra. Los Alvarez s6lo encontraron una
explicacion para el exceso de iridio: un inmenso asteroide de unos diez kilémetros de diametro
cayo6 sobre nuestro planeta hace 65 millones de afios. La zona probable del impacto, de mas de
300 kilémetros de diametro, se ha localizado en Chicxulub, sobre la costa norte de la peninsula
mexicana de Yucatan, en una region donde los mayas desarrollaron su civilizacion mucho
tiempo después.

Se estima que el asteroide viajé a unas 40 veces la velocidad del sonido y su impacto liber6 el
equivalente de 100 millones de megatones de energia, es decir unas 10.000 veces la energia
que liberarian todas las bombas atomicas del mundo si explotaran todas al mismo tiempo. Es
la mayor cantidad de energia que se ha liberado en nuestro planeta desde hace 65 millones de
afnos. Feroces hogueras destruyeron la vida animal y vegetal de grandes zonas de los continentes
y durante afios, nubes de polvo, humo y hollin taparon el Sol. Sin luz solar la fotosintesis de las
plantas se detuvo con lo cual disminuy6 la producciéon general de alimento. Un periodo de frio
penetrante (invierno de impacto) fue seguido por un inmenso calentamiento debido al efecto
invernadero causado por los gases emitidos. El calor generado en la atmoésfera por el choque
debid elevar la temperatura hasta niveles que posibilitaron la combinacién del nitrogeno y
el oxigeno del aire para formar 6xido nitroso. Este, al combinarse con el agua, produjo acido
nitrico: una verdadera lluvia acida que envenend las aguas; motivos mas que suficientes para
provocar una tragedia. De lo anterior se desprende que las especies no s6lo deben estar bien
adaptadas sino que, ademas, deben tener buena suerte para poder sobrevivir.

Con el impacto de este asteroide y la consecuente extincion de los dinosaurios terminé la era

mesozoica.

Los dinosaurios van al cielo

Los animales mas grandes que vuelan son las aves,
consideradas el altimo legado de los dinosaurios, antes de
desaparecer. Las aves surgieron hace unos 150 millones
de afios, como lo revelo el famoso Archaeopteryx, un
fosil descubierto en 1861, en una cantera de Solnhofen,
Alemania. Este fosil proporcioné a los paleontoélogos la
prueba mas concluyente de que las aves evolucionaron
Fosil de Archaeopteryx a partir de los reptiles. El esqueleto de Archaeopteryx
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es idéntico al de un pequeino dinosaurio, con una cola muy larga y dientes pero también con
plumas y alas impresas en la piedra. Las plumas convirtieron al reptil en ave. Estan hechas de
queratina, una proteina presente también en el pelo, los cuernos, las ufias y las escamas.

Los descubrimientos de hace una década de nidos en Mongolia y en Montana (EEUU) revelan
que ciertos comportamientos de las aves ligados a la reproduccion se habian originado ya en los
pterosaurios. Estos dinosaurios no ponian muchos huevos a la vez, como hacen los reptiles sino
que — a manera de las aves- iban llenando poco a poco el nido, huevo a huevo, en el transcurso
de varios dias.

En 1997 se encontraron en la provincia de Liaoning, en China, un grupo de fésiles de dinosaurios,
en muy buenas condiciones y con una caracteristica especial: tenian plumas. El primer fosil
encontrado, el Sinosauropterix, del tamano de un pollo, tenia estructuras ramificadas y
desparramadas emergiendo de su piel.

El f6sil mas reciente corresponde al de un dinosaurio con plumas
asimétricas, o sea aptas para volar, algo que se consideraba
exclusivo de los pajaros. De lo anterior se concluye que las plumas
para volar se desarrollaron antes de la aparicion de las aves, por
un plegamiento de la piel que se alargd para formar una especie
de tubo el cual se constituy6 en el germen de la pluma. Antes de
que desarrollaran el vuelo, las plumas ya cumplian otras funciones.
Quizas, la principal, como aislantes térmicos para evitar la
Fosil de Sinosauropterix  insolacion o, por el contrario, para conservar el calor y la energia
internas.

La imagen que proyecta Archaeopteryx, con musculos pectorales poco
desarrollados, ausencia de un anclaje firme para las plumas principales y
pulmones propios de reptil, es la de un mal volador. Sin embargo, el plumaje
perfectamente desarrollado nos asegura que el animal volaba.

Sobre la forma como comenzaron a volar las aves hay dos hipotesis. La
primera es que los antecesores de las aves se subian a los arboles y se
lanzaban desde las ramas. La ufia afilada y curvada del dedo posterior
sugiere que Archaeopteryx podria haber sido capaz de agarrar objetos y
colgarse de las ramas de los arboles. Estos proporcionan una plataforma
para el lanzamiento, en especial para cierto planeo. Como las plumas  Fésil de Pluma
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adquirieron con el tiempo mayores dimensiones, aumento la resistencia al aire y la capacidad
de aleteo lo cual amortizaba los aterrizajes. Sin embargo, en los ambientes donde se hallaron
fosiles de este animal no habia plantas que se elevaran mas de unos pocos metros. Tampoco
Archaeopterix dispuso de una amplia membrana que conectara los brazos y las extremidades
posteriores y facilitara la planeacion.

Otra hipotesis sobre el inicio del vuelo, sostiene que los dinosaurios corrian por el suelo y
extendian sus brazos para mantener el equilibrio mientras cazaban insectos o huian de sus
depredadores. La presencia de plumas rudimentarias podria haber expandido la superficie
del brazo y haber mejorado la capacidad de sostenerse en el aire. Las plumas de mayor
talla habrian reforzado esta capacidad, hasta la adquisicion gradual del vuelo sostenido.
Esta hipotesis esta respaldada por el habito terrestre de los pterosaurios, los antecesores
inmediatos de las aves, que presentaban los caracteres necesarios para altas velocidades: eran
pequenos, activos, agiles, ligeros, de largas piernas y buenos corredores. Como eran bipedos,
sus brazos quedaban libres para el desarrollo de la capacidad de aleteo. Sin embargo, lo mas
probable es que los antecesores de las aves despegaran desde el suelo o se lanzaran desde
alturas accesibles (promontorios, rocas o arboles caidos).

La disposicion de los huesos indica que el musculo responsable de la agitacion y elevacion del
ala durante la batida no estaba ni en Archaeopterix ni en otras aves primitivas en la posicion
que hoy ocupa, por lo cual estas aves serian voladoras inexpertas incapaces de aletear con la
celeridad y la precision de los pajaros actuales.

Los artropodos y su desembarco en tierra

/
Los artropodos (del griego arthron, articulacion y %{ % ? m‘ ﬁ%\ 5

pod, pie) son el grupo méas grande de animales que
hoy habitan la Tierra; de sus antecesores se conoce
muy poco. En el agua se encuentran los crustaceos
(cangrejos, langostinos y similares) y en la tierra las

arafas, los escorpiones, las garrapatas, los ciempiés y /Q L *’, ¥ R\ )

el inmenso grupo de los insectos.

Artrépodos

Después de estar protegidos por una envoltura a prueba de agua y equipados con patas
funcionales, los artropodos llevaban las de ganar aunque sus fragiles agallas no les garantizaban
la resistencia a la desecacion. Lo que ayudd a los artropodos a utilizar el oxigeno y a su
desembarco en tierra fue la formacion de unos delgados tubos en su caparazon: las traqueas.

119



J. Ernesto Luque T.

Estos débiles conductos de aire desarrollaron muchas ramificaciones que penetraron todas las
partes del cuerpo. Asi, fue posible que el oxigeno se difundiera en los tejidos y que el dioxido de
carbono saliera de ellos.

Posiblemente, los primeros artropodos y, en general, los primeros animales que desembarcaron
en tierra firme fueron los ciempiés, hace unos 400 millones de anos; en 2004 se encontr6 en
Escocia el primer testimonio f6sil de un ciempiés de un centimetro de longitud y 428 millones
de anos. Sus restos son muy abundantes, sefial de un éxito rapido y creciente.

Uno de los problemas del desembarco fue el de la reproduccion. Y la razén es la misma que
la de los vegetales: la falta de agua. En el mar, las corrientes y el ambiente liquido favorecen
el transporte y el encuentro entre espermatozoides y huevos pero en tierra firme no ocurre
lo mismo: la fuerza de la gravedad hace caer todo al suelo. Los ciempiés encontraron una
solucion eficaz: depositar directamente sus espermatozoides dentro del cuerpo de la hembra.
De esta forma se suman varias ventajas: en primer lugar se resuelve el problema del encuentro
casual, muy dificil en tierra firme. Aqui, la entrega es directamente a domicilio. Ademas, se
resuelve el problema del momento adecuado para la fecundacion del huevo. En efecto, los
espermatozoides encerrados en una bolsita no fecundaran inmediatamente al huevo sino que
quedaran a disposicion para ser utilizados en el momento en que el huevo sea depositado sobre
el terreno.

En alginlugar delalinea anélido-artropodo se desprendi6 una rama que condujo alos moluscos.
Este grupo comprende a los pulpos y calamares y animales de concha dura como los caracoles,
almejas y ostras. Algtin gusano segmentado pudo sufrir una mutacion que provoco la aparicion
de escamas en la espalda del animal, con la capacidad de formar cristales de carbonato de
calcio (el constituyente de la concha dura de los moluscos). Las escamas se volvieron placas
duras, mineralizadas, que dieron a este animal y a sus descendientes una proteccion adicional.

Las alas de los insectos

Los animales mas pequefos que vuelan son los insectos; pero nadie
sabe como obtuvieron sus alas las libélulas, las abejas, los mosquitos
y otros insectos voladores. A diferencia de las alas de otros animales
voladores, las de los insectos no son miembros modificados. Estan
formados por dobleces externos y aplanados de quitina, el mismo

Insectos primitivos
material de la cubierta del dorso del animal y movidas por mtsculos  fosilizados en ambar
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muy eficientes. Se supone que las alas de los primeros insectos tuvieron solo una funcién térmica:
aumentar la cantidad de radiacion solar recibida y, probablemente, son una transformacion de
las antiguas branquias de artrépodos acuéticos.

Los mamiferos

Alo largo de cien millones de afos, los dinosaurios compartieron la tierra con los mamiferos,
un grupo de animales pequefios, del tamafio de una rata -o tal vez menos- activos y con pelaje,
que andaban entre las malezas.

Los dinosaurios, grandes y fuertes, desaparecieron mientras que los mamiferos persistieron.
Es posible que la supervivencia de los mamiferos se debiera precisamente a su tamafo pequeno
que les permitia disponer de mas lugares donde refugiarse y con poblaciones mucho mayores
que los hacia mas resistentes a la extinciéon. La talla pequefia quiza no fuera una adaptacion
positiva para los mamiferos, sino sintoma de su incapacidad permanente para penetrar en los
territorios de los dinosaurios dominantes.

La historia de los mamiferos es casi tan larga como la de los
dinosaurios pero muy dificil de reconstruir porque los huesos
! $ de estos animales, muy pequenios y fragiles, a diferencia de los
dinosaurios, se perdieron en gran parte. Pero aunque sean muy
fragmentarios, han permitido deducir que estos animales vivian
emboscados, se alimentaban de insectos y eran muy pequenos.

=

Purgatorius El Morganucodon, por ejemplo, era de unos diez centimetros

de largo (de menor tamaino que los escorpiones de la época) y

era semejante a un raton aunque su esqueleto era distinto. El Purgatorius, que se considera

uno de los antepasados de los primates (y, por tanto, del hombre), se calcula que pesaba solo
20 gramos (lo mismo que una cajetilla de cigarrillos).

Muchas de las posibles caracteristicas de los mamiferos primitivos se han deducido a partir
de los restos de dientes. Los dientes son la parte que mas se conserva en la fosilizaciéon y a
muchos de estos pequeiios mamiferos se les ha puesto un nombre que termina en “odon”
(diente). A veces, de todo el animal, no queda méas que algin pequefio fragmento de mandibula
o algin diente; pero los dientes tienen la ventaja de contar muchas cosas, mas que cualquier
otra parte del esqueleto; describen, por ejemplo, el tipo de alimentacién y, por tanto, ciertos
comportamientos relacionados con la misma y el grupo evolutivo al que pertenecen. Se sabe
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que los cuatro tipos de dientes que ahora poseemos los humanos —molares para triturar,
premolares, caninos pararompery desgarrar e incisivos para cortar- viene ya, desde esa misma
época. En comparacion, la dentadura de los anfibios y de los reptiles, salvo las diferencias
en tamano, esta constituida por dientes conicos sin mayor diseno. La especializacion y
diferenciacion dentales, pese a sus ventajas, tuvo una consecuencia negativa: la dificultad de
estar reemplazando las piezas averiadas por lo cual los mamiferos optaron por desarrollar
piezas dentales permanentes, después de pasar por una fase corta de dientes provisionales
o dientes de leche, que prestaban el servicio mientras los maxilares y el craneo completaban
su desarrollo.

La desaparicion de los dinosaurios les permitié6 a los mamiferos ocupar nuevos espacios
y nuevos nichos y, sobre todo, lograr lo que no habia sido posible en los millones de anos
anteriores: aumentar de tamano. Los mamiferos se volvieron cada vez més grandes (a veces
gigantescos) y evolucionados y se convirtieron en los nuevos dominadores del planeta.

Los primeros mamiferos ponian e incubaban huevos. Descendian de los reptiles y el paso del
huevo a la placenta debi6 haber requerido tiempo y varias fases antes de producirse. Sin em-
bargo, los distintos eslabones de esta cadena de cambios desaparecieron; en el curso de casi
190 millones de afios de evolucidon aparecieron una gran cantidad de mamiferos y los que hoy
existen sobre la Tierra pueden dar sblo una palida idea de los “modelos” del pasado. En la
actualidad, disponemos de algunos ejemplos que pueden ayudarnos a comprender el proceso
evolutivo del huevo a la placenta:

El ornitorrinco, un mamifero australiano, es un animal con
pico aplanado (como de pato) pero con pelo, que pone huevos,
exactamente como un reptil, y los incuba, pero tiene glandulas
mamarias, situadas en el abdomen, que producen leche.

El equidna, presente también en Australia, es semejante a un
erizo, con un largo hocico en forma de pico y un tupido pelaje;
no solo produce leche con la que nutre a sus crias, una vez salidas del huevo, sino que posee un
“repliegue” en la zona ventral en el que guarda los huevos antes de que se abran, llevandolos
consigo como hace el canguro y, por tanto, también incubandolos mientras se mueve.

Ornitorrinco

El canguro, también australiano, tiene un inicio de embarazo “placentado” pero las crias nacen
cuando son poco mas que embriones, para ir a colocarse en el saco ventral y completar su
maduracion en el exterior, chupando la leche materna. Es el modelo marsupial.
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Finalmente los placentados, desde el raton al hombre, realizan hasta el final un embarazo
interno dando vida a un individuo completo que luego amamantan.

La primera transformacion importante en el ascenso hacia el mamifero fue el cambio de
posicion de las extremidades respecto al tronco. De la vida arrastrada del reptil se pas6 a la
erguida del mamifero. Las extremidades, en vez de proyectarse horizontalmente hacia los lados,
como consecuencia de haber sido en sus inicios aletas de pez, se proyectaron verticalmente
hacia abajo y se responsabilizaron de soportar el peso del animal, avance que les permitié una
locomocién descansada y eficaz.

Origen de algunos mamiferos

Hace unos 35-40 millones de afios aparecieron los lobos, antepasados de los perros y también
las mangostas y los felinos. Més tarde hicieron su aparicion las hienas.

La evidencia del ADN indica que todos los gatos proceden de un predador similar a la pantera
que vivio en el Sudeste de Asia hace unos 10.8 millones de afios. Los gatos migraron a los nuevos
continentes y desarrollaron nuevas especies. Un diminuto gato salvaje del Cercano Oriente fue
domesticado hace entre 8.000 y 10.000 afios.

El caballo actual, que tanta importancia tuvo en la historia del hombre, aparecio en las praderas
norteamericanas hace dos millones de afnos, casi al mismo tiempo que el Homo habilis en
Africa. Eran caballos bastante parecidos a los actuales aunque algo més pequeflos y robustos.
Sin embargo, su historia comenzo6 hace unos 50 millones de afios con el Eohippus (el caballo de
la aurora), un animal de tamafno pequeino —como el de un perro- que vivia en las selvas y poseia
ya el aspecto equino caracteristico. En el curso de 50 millones de afios hubo una transformacion
gradual de los huesos, con una reduccién progresiva de algunos dedos, lo que permitio al
caballo adaptarse mejor a la carrera. En América del Norte estos caballos desaparecieron para
siempre pero, antes, algunos llegaron a Asia, a través del estrecho de Behring, y se extendieron
por todas partes. A América regresaron mucho después, en el siglo XVI, en las carabelas de los
conquistadores.
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Comparacién entre el tamario del caballo actual y
el tamario del caballo primitivo

El regreso al agua

Hasta mediados del siglo XIX se penso que las ballenas, delfines y marsopas, a los cuales en la
actualidad se les conoce como cetaceos, eran peces. Sin embargo, Darwin consider6 que unos
animales de sangre caliente, que respiran aire y que alimentan a sus crias con leche, debian
agruparse dentro del grupo de los mamiferos. No fue facil para los biologos aceptar como
mamiferos a unos animales que carecen de piel y de miembros traseros, ineptos para vivir en
tierra y, por si fuera poco, incapaces de tomarse un sorbo de agua dulce.

El estudio de los fosiles de cetdceos poco permitié avanzar en el estudio sobre los origenes
de las ballenas. De los pocos restos conocidos, ninguno estaba suficientemente completo o
era muy primitivo como para permitir aclarar este asunto. Por otro lado, las ballenas se han
desarrollado en los océanos en donde se dispone de poca informaciéon. Sin embargo, en las
tres ultimas décadas muchas de las piezas de este rompecabezas comenzaron a encajar. Los
paleonto6logos encontraron ricos yacimientos de fosiles de ballenas pertenecientes a la época
del Eoceno, hace entre 55 y 34 millones de afios, cuando las ballenas arcaicas o arcaeocetos,
hicieron su transicion de la tierra al mar. También se encontraron fosiles del Oligoceno,
cuando aparecieron los modernos 6rdenes de cetaceos, los misticetos o ballenas barbadas y
los odontocetos o ballenas dentadas. Este material f6sil, junto con los analisis de ADN de los
animales vivientes, permitieron a los cientificos establecer cudndo, donde y cémo las ballenas
evolucionaron a partir de sus ancestros terrestres; ésta es, quizas, la mas profunda metamorfosis
evolucionaria que se recuerde.
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Adicionalmente, los estudios inmunol6gicos mostraron, con sorpresa, que las ballenas estaban
estrechamente relacionadas con los mamiferos que disponen de cascos o artioddctilos, un
grupo que incluye a los camellos hipop6tamos, cerdos y rumiantes como las vacas. ¢Fueron las
ballenas artiodéctilos o descienden de un antepasado comun a los artiodéctilos y las ballenas?
Con base en el analisis dental de los pocos f6siles conocidos de ballenas y de su comparacion con
los dientes de unos carnivoros antecesores de los artiodactilos parece que la segunda hipotesis
es la correcta.

¢Qué provoco que las ballenas volvieran al
mar, unos 300 millones de afios después
de que los primeros vertebrados se esta-
blecieron en tierra firme? La configuracion
de la corteza terrestre en la época del eoce-
no (hace entre 55 y 34 millones de anos),
cuando las ballenas volvieron al mar, nos
da una pista al respecto. En esa época, un

mar llamado Tetis se extendia desde Espa-

Mar de Tetis, hace unos 300 millones de anos na hasta Indonesia. Aunque los continen-

tes y las placas oceanicas ya tenian mas o

menos su forma actual, India flotaba sin direccion, Australia todavia no se separaba comple-

tamente de la Antartida y grandes extensiones de Africa y Eurasia permanecian sumergidas

bajo el mar de Tetis. Estas aguas calientes y poco profundas acumularon bastantes nutrientes

y peces. Ademas, los grandes reptiles marinos se habian extinguido junto con los dinosaurios

de modo que habia alimento suficiente, sin competidores a la vista. No era posible imaginar
mejores condiciones para invitar a un mamifero a volver a la vida acuética.

Ballenas que caminan

En 1977, P. Gingerich, paleontélogo de la Universidad de Michigan, fue a Pakistan en busca
de mamiferos terrestres del Eoceno y visitd un area que se suponia guardaba restos de estos
mamiferos pero solo encontro fosiles marinos. Aunque lo parezca, no es sorprendente encontrar
trazas de vida oceanica antigua en Pakistan, lejos de la costa del pais actual. Durante el Eoceno,
el vasto mar de Tetis cubria gran parte de lo que ahora es el subcontinente indio. Entre aquellos
restos el equipo de Gingerich descubrié dos fragmentos de pelvis que parecian provenir de
bestias relativamente grandes que caminaban.
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Dos anos maés tarde, en el norte de Pakistan, en las colinas
al pie del Himalaya, el grupo de Gingerich encontré un
fragmento de un craneo de una criatura del tamafio de un
lobo, en compaiiia de restos de mamiferos de 50 millones
de anos de antigiiedad, con algunas caracteristicas en sus
oidos que son propias de los cetaceos y no aparecen en
ningdin otro vertebrado. El grupo habia descubierto la
ballena més primitiva bautizada luego como Pakicetus. Su nombre indica que fue encontrada
en Pakistan y que esta considerada en el grupo de los cetaceos. No lejos de alli, y en forma casi
simultanea, otro grupo encontré mas restos de Pakicetus.

Pakicetus, primera ballena
longitud: 1.75 m

El Pakicetus era un mamifero del tamano de una vaca pero con unas articulaciones
completamente distintas a las de una vaca. Parecian maés bien las aletas de un pez. Por eso, en
sus movimientos en tierra era bastante torpe. Sin embargo, cuando se introducia en el agua sus
movimientos eran bastante mas agiles y seguros. Era evidente que se habia adaptado mucho
mas al mar que a la tierra. Tenia una temible hilera de dientes con los cuales capturaba sus
presas en el fondo del mar.

En 1983, Gingerich no pudo volver al norte de Pakistin debido a la invasién soviética a
Afganistan por lo cual decidi6 trasladarse a Egipto, a unos 150 kilometros al suroeste de El
Cairo. Como Pakistan, mucho del Egipto actual estuvo sumergido bajo el mar de Tetis. Hoy,
los esqueletos de criaturas que nadaron en el antiguo mar se encuentran enterrados en la
arena del desierto. Uno de esos esqueletos, de entre 40 y 37 millones de afios de antigiiedad,
corresponde a una ballena de unos 18 metros de longitud, con cabeza armada de dientes,
de miembros traseros menudos y cuerpo de serpiente marina, conocida como Basilosaurus.
Era la primera evidencia de un cetaceo con patas. Gingerich lleg6 a la conclusion que era un
descendiente de Pakicetus pero unos diez millones de anos mas reciente.

En 1992, otro grupo recuperod, en rocas marinas del norte de Pakistan, un esqueleto que
se puede considerar intermediario entre las ballenas modernas y sus ancestros terrestres.
Tenia pies grandes y una cola poderosa -lo cual sugeria que era un buen nadador- pero
también huesos fuertes en las patas y codos y muniecas moéviles lo que sugeria habilidad para
desplazarse en tierra. Se le denomindé Ambulocetus natans para indicar que era una ballena
que caminaba y nadaba.

Los Pakicetus y los demas cetaceos primitivos, con cerca de 140 géneros fosiles encontrados,
dieron origen a los mayores animales que hayan existido nunca en el planeta, como el cachalote
azul, de 30 metros de largo y 130 toneladas de peso, capaces de sumergirse a una profundidad
de mas de mil metros y resistir hasta 40 minutos debajo del agua.
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“Querido: descendemos del mono! Esperemos que no sea

cierto; pero si lo fuera, recemos para que no se entere todo

el mundo”

Esposa del obispo de Worcester, en Inglaterra, después de la

publicacion del “Origen de las especies” de Darwin

11. El Planeta de los Simios

La “fractura” de Africa

En 1871, Charles Darwin predijo que los ancestros mas primitivos de los humanos se debian
encontrar en Africa, donde nuestros primos chimpancés y gorilas viven todavia. Hoy, esa
prediccion es aceptada por todos los paleontdlogos pero restringida a Africa Oriental.

Hace unos 180 millones de anos, Pangea, el supercontinente tnico de la Tierra, se dividi6 en
dos continentes: Laurasia y Gondwana. Posteriormente, Gondwana se fractur6 y dio origen
a Africa y América del Sur. Debido a los movimientos de la corteza terrestre —la tecténica de
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Valle del Rift, en Africa
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Océano Indico

placas- Africa se desplazd hacia el noreste
y se uni6 a Eurasia (Europa y Asia) con lo
cual se generd un puente natural de tierra
que separ6 el Mar Mediterraneo del Océano
Indico y permiti6 el paso de Africa a Asia
y Europa. A la parte oriental de Eurasia se
unio, a su vez, el subcontinente indio.

Hace unos quince millones de afios
Proconsul, o alguna forma semejante de
prosimio aprovech6 inmediatamente ese
puente y comenzé a viajar, difundiendo su
descendencia primero por Europa y mas
tarde por Asia.
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Hace unos diez millones de anos tuvo lugar, como consecuencia de los movimientos tectonicos,
una “fractura” longitudinal de Africa. A lo largo de esta grieta, denominada “Rift”, la tierra se
elevo, aument6 la actividad volcéanica en esa region y se produjeron consecuencias climéaticas
muy importantes: mientras el oeste sigui6 siendo forestal, la zona oriental se hizo mas arida a
causa de las transformaciones producidas por las masas de aire. Se considera que en la parte
occidental boscosa se desarrollaron los simios (chimpancé y gorila) mientras que en la zona
arida de la sabana, en Africa Oriental, surgieron las primeras formas de hominidos. Fue en esta
zona donde al mismo tiempo que ocurrian las transformaciones geoclimaticas se producia la
bifurcacién entre los antepasados de los grandes simios (chimpancés, gorilas y orangutanes) y
los hominidos, con esta tltima rama desembocando en el hombre actual.

Entre los grandes simios, el chimpancé es el mas relacionado con el hombre mientras que los
otros dos grandes antropomorfos, el gorila y el orangutan, son primos més distantes, desde el
punto de vista evolutivo.

Los primates

Un grupo de reptiles dio origen a los mamiferos. Estos
permanecieron pequefos y oprimidos por los grandes reptiles —
los dinosaurios- durante casi 150 millones de afios. Para escapar
de los dinosaurios, muchos mamiferos debieron volverse

nocturnos y refugiarse en los arboles dando origen a los primates,
Purgatorius de los cuales forma parte el hombre —Homo sapiens-.

Los primates poseen cerebros grandes, ojos localizados en el frente de la cara, ufias en vez de
garras y habilidad para asir y saltar.

Probablemente el antepasado coman de los humanos y chimpancés (nuestros parientes vivos
maés cercanos) fue un cuadripedo. Uno de los mamiferos que se desplazo a los arboles, hace
unos 70 millones de afios —época de los dinosaurios- fue el Purgatorius (Ilamado asi porque
se encontrod por primera vez en una colina denominada Purgatorio, en Montana (Estados
Unidos), una especie de ardilla pequefia, que se alimentaba de hojas, cortezas y cereales. El
Purgatorius pudo ser el fundador de la linea evolutiva que llevo a los primates y al hombre.
Muchos rasgos que son caracteristicos de los primates (vision binocular, rostro corto, manos
prensiles, aumento del tamaio del encéfalo y de la capacidad de vigilancia) resultaron quiza
de su adaptacion a la vida arborea.
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Recientemente los paleontélogos descubrieron un
esqueleto casi completo, de una criatura del tamafio
de un ratéon, de hace 55 millones de anos, conocida
como Carpolestes simpsoni. Al igual que los primates
modernos, Carpolestes tenia dedos largos, unas y un
dedo oponible, bueno para asirse a las ramas de los

arboles; pero, a diferencia de los primates actuales, los Carpolestes

ojos estaban posicionados lateralmente y las piernas

estaban adaptadas para trepar, no para saltar. Sin embargo, una vez que los primates tuvieron
la capacidad de asirse a las ramas terminales de los arboles, los ojos se fueron desarrollando
hacia el frente de la cara lo cual facilitaba la caza de los insectos que pululaban alrededor de
las flores, frutos, gomas y néctares que las plantas ofrecian.

Los primates mas avanzados evolucionaron hacia un grupo de
animales diversos que parecieron ramificarse en direcciones
muy distintas y a los que se denominé dryopithecus (del griego
pithecus que significa simio). El nombre les fue dado por
Edoaurd Lartet, un abogado y paleont6logo francés, basado en
una mandibula de primate hallada en un terreno arcilloso de los
Pirineos franceses. Por lo que se puede deducir de su esqueleto y

TS dientes, los dryopithecus vivian en la selva, comian frutos, hojas
27 s gt

| . y retonios blandos, flores y, probablemente insectos. El fosil
Dryopithecus ) . . .
mas antiguo pertenece a un dryopithecus procedente de Egipto
-denominado Aegyptopithecus- en una zona que hoy es desértica
pero que hace unos 30 o 40 millones de anos estuvo poblada por una selva exuberante. Era
un cuadrupedo terrestre, agil, trepador, herbivoro, con un tamano mas o menos el de un
Zorro, con nariz y boca alargadas, una cola larga y un cerebro del tamafno de una bola de ping
pong. Simultdneamente en Asia, en los bosques lluviosos de Borneo y Sumatra, se desarroll6

el Sivapithecus, probable antepasado del orangutan actual.

En afnos recientes, los investigadores han hecho una serie de descubrimientos notables que
pueden unir la brecha entre los humanos y sus antepasados simios africanos. Estos fosiles, con
un rango de antigiiedad entre los cinco y los siete millones de afios, estan cambiando las ideas
existentes sobre cudndo y donde surgi6é nuestro linaje y cual fue el altimo ancestro comin a
humanos y chimpancés.

129



J. Ernesto Luque T.

El ser insectivoros obligb6 a los primates a mantener una postura erguida. La captura de
insectos mientras estaban suspendidos precariamente de las ramas de los arboles determiné
que la mano sufriera una serie de adaptaciones para volverse més eficiente. Asi, el dedo
pulgar se volvié oponible lo cual facilité agarrar las ramas y las presas; los extremos de los
dedos prensiles se recubrieron de unias en lugar de garras, con lo cual las terminaciones
nerviosas llegaron hasta el limite lo cual les confiri6 a los dedos gran sensibilidad y convirtio
a las manos en otro 6rgano sensorial.

Los fosiles mas antiguos de simios procedentes del este de Africa, que en ese tiempo era una isla,
se asignan al género Proconsul. Este nombre —antes de consul- se cred en 1933, en recuerdo
de un famoso chimpancé del zoologico de Londres, llamado Consul que se ponia la gorra,
montaba en bicicleta y fumaba pipa.

Se considera que Procénsul fue el antepasado comtn
de los grandes simios y de los seres humanos. Andaba
sobre sus cuatro patas, a lo largo de las ramas de
los arboles, con movimientos lentos y cautelosos.
Como los monos actuales, carecia de cola y estaba
méas adaptado a vivir en la punta de los arboles que a
colgarse o balancearse entre las ramas.

Para saltar de rama en rama era muy importante
tener una buena vision. La preponderancia de la vista
disminuy6 la importancia del olfato y asi el hocico se redujo de manera considerable. Al
disminuir la distancia y los obstaculos entre ellos, los ojos pudieron ver simultdneamente

Procénsul

el mismo objeto. Surgié asi la visiéon binocular que trajo como consecuencia la vision
tridimensional. Al tener un par de ojos que apuntan en la misma direccién pero separados
por una pequefia distancia, se pudo tener una sensacion de espacio y profundidad muy
util para unos animales que se desplazaban de un arbol a otro y para quienes un error de
apreciacion, a grandes alturas, podia ser fatal. El mayor uso de los ojos, las manos y los pies
exigio, también, un mayor esfuerzo de coordinacién lo cual, probablemente fue la causa del
aumento del tamano del cerebro que terminé por superar al de todos los deméas mamiferos
de ese periodo.

Muchos de los descendientes de estos primates primitivos adoptaron un régimen diurno, con
una dieta a base de frutas. Este cambi6 exigi6 la capacidad de diferenciar los colores para
poder localizar y distinguir los frutos maduros, con mas facilidad. La capacidad de percibir
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los colores es comun a todos los vertebrados y depende de los conos, unas células especiales
localizadas en la retina del ojo. Sin embargo, esa capacidad se puede perder en los animales de
vida nocturna.

Simultdneamente, el clima terrestre comenzo a enfriarse lo que llevo a una reducciéon continua
de las extensas selvas tropicales. Varias especies pasaron de un continente a otro con lo cual se
produjo una explosidon de cambios evolutivos puesto que los animales se encontraron con nuevas
oportunidades y nuevas competencias. Aparecieron nuevas especies y otras se extinguieron.

Restos fosiles de Orrorin tugenensis

A mediados de 2001, los paleont6logos M. Pickford y B.Senu, del Museo de Historia Natural de
Paris, encontraron en las colonias Tugen, en Kenia, unos fosiles de una criatura de seis millones
de afos de antigiiedad, que ellos llamaron Orrorin tugenensis. Segin los descubridores, de
acuerdo a las caracteristicas del fémur, cuando Orrorin estaba en el piso caminaba en dos pies.
Ademas, exhibia otras caracteristicas que claramente lo ubican dentro de la familia hominido.

En otros aspectos, Orrorin fue un animal primitivo: sus dientes caninos eran grandes
y puntiagudos con relacion a los caninos humanos y sus brazos y los dedos de las manos
mantenian adaptaciones para trepar.

Un descendiente africano del Proconsul dio origen a los Ramapithecus (de Rama, un poema
épico de la India) que se extendieron por Europa y Asia, desde Hungria hasta China y Pakistan.
Estos animales pesaban unos 20 Kg, tenian brazos largos, piernas cortas y unos molares mas
anchos y planos y unos incisivos mas pequenos que los dryopithecus. Este tipo de dientes es
caracteristico de los animales que deben triturar mas que desgarrar, por lo cual se supone que la
comida de los Ramapithecus debi6 ser mas dura y menos nutritiva que la de los dryopithecus.
Los Ramapithecus debieron pasar de la selva donde habia alimentos blandos (abundantes frutas
y hojas) a un bosque mas claro donde ya no se disponia de estos alimentos.
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La linea que, con el tiempo, conduciria hasta el hombre descendi6 de los arboles al suelo de los
bosques para pastary cazar, cuando se presentaba la oportunidad; se debi6 asentar en el limite
de los bosques con acceso a zonas mas o menos abiertas.

La adaptacion persistente a un habitat terrestre condujo a la postura erecta.

Los 70 millones de afios de evolucion de los primates han estado marcados, entre otras cosas,
por el aumento del tamafio del cuerpo. Paralelamente ha habido un progreso notable en la
inteligenciaylos primates, ademés, han desarrollado un grado mas complejo de comportamiento
social. Con todo, quizas la caracteristica mas notable de los primates, en especial de los mas
desarrollados, es el oportunismo. La supervivencia depende basicamente, de mantener una
provision continua de comida nutritiva y los primates més desarrollados, como los chimpancés,
explotan toda fuente adecuada de comida que encuentran.

Bipedismo (posicion erguida)

La adopcién de la marcha en dos pies (bipedismo) se considera el paso crucial en la historia
humana, a pesar de que los humanos no son los Gnicos animales o mamiferos capaces de andar
sobre sus extremidades posteriores. Todas las aves, cuando se posan en el suelo, caminan
sobre dos patas. El avestruz y los pingiiinos son permanentemente bipedos. Los canguros son
bipedos que usan la cola como contrapeso. Gatos, perros, 0sos, caballos, elefantes y primates de
diferentes tipos son capaces de ponerse en dos patas y caminar durante periodos cortos. Pero
las adaptaciones que sufrieron esos animales para llegar a la postura bipeda fueron diferentes
a la de los humanos.

Hay muchas hipétesis sobre los origenes del bipedismo humano: para tener acceso a alimentos
que antes eran inalcanzables, para transportar la comida, para usar instrumentos, para ver
por encima de la hierba alta, para recoger bayas de lo alto de los arbustos, para parecer mas
altos y temibles a los adversarios, por un cambio de dieta, para seguir a la manada durante las
migraciones, para exhibir los atributos sexuales, para tirar piedras, para poder estar de pie en
el agua, para poder regular mejor la temperatura corporal al exponer menos area superficial
al sol abrazante de Africa, etc. La lista es larga pero no esta todavia claro el motivo; de pronto,
pudo haber varios motivos simultdneos. Lo que si es claro es que el bipedismo no apareci6é de
pronto. No es posible que, por una mutacion casual, apareciera, de repente, un individuo que
en vez de caminar en cuatro patas hubiera comenzado a caminar erguido.
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Es una transicion demasiado compleja que afecta a muchas estructuras, tejidos y 6rganos
como para que cambiaran juntos, al mismo tiempo.

Adaptacion del craneo

Si se comparan el craneo de un perro con el de un hombre es claro que se debieron dar cambios
profundos para pasar de la posicion horizontal a la vertical.

El craneo del hombre tuvo que cambiar su “punto de engarce” para poderse colocar en lo
alto de la columna vertebral. El orificio occipital (la abertura del craneo en que se apoyan las
vértebras cervicales y por el que pasa la médula espinal) se tuvo que trasladar exactamente
debajo del craneo mientras que en todos los cuadripedos esta situado en la parte de atras.
Esta es una caracteristica muy util para comprender, en presencia de unas pocas piezas
fosiles, si se trata o no de una criatura erguida (un chimpancé tiene el orificio occipital a
mitad de camino entre el de un cuadrapedo y el nuestro.).

La nueva posicion del craneo implico otros cambios: por ejemplo, un reajuste de los musculos
de la nuca y también de los huesos ya que los misculos no tenian por qué ser tan potentes para
sostener el craneo. Con la nueva posicion bipeda disminuyd, por consiguiente, la exigencia que
tienen los cuadripedos de contar con fuertes crestas 6seas en la parte posterior del craneo.

Las extremidades

Del mismo modo se pueden apreciar las profundas modificaciones sufridas por la pelvis. Para
permitir una mayor sujecion de los muasculos del glateo y su mejor engarce en el fémur, las “alas
iliacas” de la pelvis giraron hacia adelante y se ensancharon mientras que el resto de la pelvis se
acorto. Asi, toda la estructura adquiri6é un aspecto tipico de platon. En esa estructura, ausente
en todos los simios pero presente en los hominidos, caben todas las visceras que, con la posicion
erguida comenzaron a pesar. Esto supuso resolver un nuevo problema: a falta de cuatro patas,
todo el peso se descarga a lo largo de la columna vertebral y de las piernas y los pies.

En consecuencia, la columna vertebral desarroll una serie de curvas para hacerse mas elastica
y poder responder asi a las diversas exigencias del bipedismo. El hueso sacro, en donde concluye
todo el peso del tronco, se acort6 y se ensancho. Los pies, por su parte, adoptaron, por debajo,
una forma de arco (siguiendo, en cierto modo, el principio de las ballestas de un camion) para
amortiguar el apoyo.
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El pie sufri6 otras modificaciones importantes. Aparte del

Calcdnoo | rl ’ i |I

satrigns [ 1 incremento de tamafio de un hueso especial —el astragalo- que
E};«"\yf)* recibe todo el peso del cuerpo, aparecio6 otra diferencia tipica

st in) entre el hombre y los simios: el pulgar ya no se encuentra
o # O:::‘m separado de los otros dedos, como si lo est4 en la mano. Como

ya no es necesario moverse por entre los arboles, ya no es

Astragalo y otros necesario que los pies se agarren a las ramas; es decir, el pie

huesos del pie perdio su funcion prensil. El pulgar del pie adquirié una nueva

funcioén en el bipedismo: el impulso. Para conseguirlo tuvo que

unirse al resto del pie y ensancharse de forma que pudiera responder a todas las exigencias de
la marcha o de la carrera.

Por tultimo, las piernas. Los humanos poseemos fémures mas largos y gruesos que los de un
gorila, precisamente porque somos los tinicos primates que los usamos con tanta intensidad. En
términos biologicos, se puede considerar que somos animales especializados en el bipedismo al
igual que un pajaro esté especializado en volar o un canguro en saltar. El fémur, por tanto, tuvo
que sufrir muchas modificaciones, la mas tipica de las cuales es su inclinacién respecto al eje
del cuerpo. El ser insectivoros obligd a los primates a mantener una posicion mas erguida. La
captura de insectos mientras estaban suspendidos precariamente de las ramas de los arboles
determiné que la mano sufriera una serie de adaptaciones para volverse mas eficiente. Asi, el
dedo pulgar se volvi6 oponible con lo cual se facilito agarrar las ramas y las presas; los extremos
de los dedos prensiles se recubrieron de unas, en lugar de garras, con lo cual las terminaciones
nerviosas llegaron hasta el limite, lo que les confiri6 a los dedos gran sensibilidad y convirtio
a las manos en otro 6rgano sensorial. El bipedismo dej6 las manos libres para asir y ejecutar
diversas tareas con lo cual las extremidades superiores fueron ganando en agilidad y, con el
tiempo pudieron realizar movimientos finos y delicados. En la mano, el dedo pulgar se opuso a
los demas dedos lo cual permiti6 agarrar objetos y, en un momento dado, fabricarlos.

Pensamos, recapacitamos y planeamos para lo cual disponemos, comparativamente, de
enormes cerebros, en relacion con el tamafio del cuerpo. El progreso del lenguaje permitio
comunicarles a otros los descubrimientos y recibir ensefianzas de las experiencias ajenas. La
vision estereoscopica permitié apreciar en profundidad. Comemos de todo y hemos llegado
a todos los lugares de la Tierra; la especie humana ha revelado una capacidad extraordinaria
para colonizar diferentes habitats, calidos o frios, secos o humedos, altos o bajos, marinos o
desérticos. Asi, nos hemos convertido en el animal grande méas abundante de todo el planeta.
Podemos estimar su poblacion actual en unos ocho mil millones de habitantes con un peso
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cercano a los 500 millones de toneladas (iy aumentando!). Los Gnicos animales grandes que
rivalizan, en niimero, con nosotros son los que hemos domesticado: vacas, pollos y ovejas. En
contraste, hay menos de mil gorilas de montafia en el mundo. A primera vista, las diferencias
con los demés animales son bastante notables. Pero, a nivel molecular, las diferencias no
parecen tan claras.

Genética

Los simios —chimpancés, gorilas y orangutanes- tienen 24 pares de cromosomas y los seres
humanos un par menos. La razon es que, en los humanos, dos cromosomas se han fusionado.
Es decir, nosotros tenemos 23 pares de cromosomas porque el cromosoma 2, el segundo méas
grande en los humanos, en realidad esta formado por la union de dos cromosomas de mono.

El ADN del hombre y el del chimpancé son similares en un 99 por ciento. Algo parecido
ocurre con la hemoglobina —proteina que transporta el oxigeno molecular en la sangre- y
el citocromo ¢, una proteina, constituida por mas de cien aminoacidos, que se encuentra
en todas las plantas, animales y microorganismos que respiran; la diferencia entre simios y
humanos es de tan solo un aminoacido. Muy posiblemente, a medida que se vaya descifrando
la estructura molecular de otras proteinas, se confirme la similaridad molecular entre los
monos y el hombre. En los primeros meses de vida el chimpancé tiene un perfil casi humano.
Y si nos remontamos atras, al estado fetal, el parecido es todavia mayor.

Si consideramos los organismos adultos, en los humanos —al igual que en los simios y en
muchas especies salvajes- se presenta el dimorfismo sexual: los machos son mas grandes que
las hembras, recuerdo de una época de luchas masculinas por el derecho al apareamiento. Los
hombres, en efecto, tienen un diez por ciento mas de estatura y un veinte por ciento mas de
peso, que las mujeres.

También, como lo saben todas las madres, los nifios pequefios se llevan a la boca cuanto
objeto nuevo, limpio o sucio, encuentren. Es como si el bebé confiara mas en la informacion
suministrada por sus labios y por su lengua que en la obtenida por medio de sus dedos.

Mas tarde, en el adulto, la lengua seguira siendo un instrumento tactil de altisima sensibilidad
y precision, capaz de detectar y amplificar irregularidades muy pequenas en la superficie de
los objetos, cualidad que se aplica también en el juego amoroso. Esta alta sensibilidad de la
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lengua y los labios se debe a que estan poblados de terminaciones nerviosas, excesivas para sus
funciones actuales pero que debieron desempenar un papel muy importante en la exploracion
tactil de nuestros antepasados cuadrupedos, cuando todavia las manos no se habian liberado
de su tarea locomotriz. En consecuencia, es licito pensar que la conducta de exploracion oral
del nifio sea un recuerdo del pasado.

Lo anterior indica que la especie humana difiere de sus parientes primates vivos mas por su
comportamiento que por divergencias grandes en su anatomia o en la composicion molecular.

Hominidos

Hace entre 22 y 5.5 millones de afios, en una época conocida como Mioceno, los simios
dominaron el mundo primate. Unas 100 especies de simios vagaron a través del Viejo Mundo,
desde Francia hasta China, en Eurasia, y desde Kenia hasta Namibia, en Africa. Al igual que
los simios actuales, estas criaturas variaban considerablemente en el tamaio: el mas pequeno
pesaba unos tres kilogramos (como un gato doméstico) y el més grande debia tener un peso
similar al de un gorila (80 kilogramos). A partir de esta amplia diversidad surgieron los humanos
y un namero limitado de simios.

Los paleonto6logos estiman que los hominidos difieren del hombre actual por ser méas pequenios,
tener una mandibula y dientes relativamente grandes y por poseer un cerebro que, aunque
mayor que el de los monos de tamaiio corporal equiparable, rara vez tiene un volumen superior
a la mitad del encéfalo del hombre moderno.

La principal fuerza que dirigio6 la evolucién desde Australopithecus hasta las especies Homo
pudo haber sido la habilidad para recorrer grandes distancias, a través de las sabanas de Africa,
para cazar o en busca de carrona.

Hace unos 2.4 millones de afios debi6é presentarse una mutacion genética que ocasioné la
disminucion del tamafio de la mandibula. Sin la incomodidad de unos poderosos musculos
masticadores, el cerebro pudo crecer. Esta fue una de las caracteristicas basicas que marco
la divergencia entre los humanos y los simios. En esa época, los ancestros humanos debieron
comenzar a usar las herramientas de piedra para descarnar la carronia y reemplazar las enormes
mandibulas para descascarar y romper nueces.
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Australopithecus

A los antepasados inmediatos del género Homo —que incluye a
nuestra propia especie Homo sapiens- se los agrupa en el género
Australopithecus. Estos antiguos hominidos habitaron la Tierra hace
por lo menos cuatro millones de afios. Eran ya bipedos pero su cerebro
no superaba significativamente al de los simios actuales. Poseian
molares robustos, idoneos para una dieta de materia vegetal dura.

- - Cincuenta anos después de la afirmacion de Darwin, el anatomista R.
Australopithecus Dart encontr6 en Taung, Surafrica, un f6sil perteneciente a un humano
extinto que bautiz6 Australopithecus africanus (mono del Sur del
Africa). Su hallazgo se recibié con escepticismo y con un rechazo rotundo a la posibilidad de
que fuera un antepasado de los humanos. Sin embargo, el descubrimiento de otro espécimen
surafricano, conocido ahora como Australopithecus robustus reivindic6 a Dart. Sin embargo,
s6lo hacia la década de 1950 comenzo6 a aceptarse la idea de que descendemos de antiguos
ancestros africanos parecidos a los monos.

Diferentes miembros de la familia Leakey han hecho descubrimientos importantes de fosi-
les humanos antiguos. Asi, a mediados de la década de los 90, el equipo dirigido por Meave
Leakey, del Museo Nacional de Kenia, anunci6 el descubrimiento de Australopithecus ana-
mensis (de Anam, lago en lengua turkana), una especie de hace cuatro millones de anos, que
tiene caracteristicas ligeramente mas arcaicas que Lucy (ver méas adelante) pero que puede
ser su ancestro. Por la misma época, otros cientificos descubrieron en Etiopia una coleccion
de fosiles de 4.4 millones de anos de antigiiedad, que representan un hominido (un homi-
nido es un primate —humanos y protohumanos- que anda erguido) mas primitivo, conocido
ahora como Ardipithecus ramidus. No obstante, los estimativos de algunos bi6logos apun-
tan a que la separacion entre humanos y chimpancés debi6 ocurrir antes de ese tiempo. Cada
cual se adapt6 a su propio ambiente pero todos fueron criaturas bipedas, con quijadas grue-
sas, molares grandes y caninos pequenos, radicalmente diferentes de los monos cuadrapedos.
Hace entre dos y cuatro millones de anos vivié el Australopithecus afarensis (australopi-
teco del pais de los Afar), una especie que ya se desplazaba erecta.

En 1978 y 1979, en Laetoli (Tanzania), no lejos del Parque Nacional de Serengeti, Mary Leakey
encontro las huellas de pisadas dejadas por hominidos que caminaron por alli hace 3.7 millones
de anos. En una de sus erupciones, el volcan Sadiméan, proximo a Laetoli, arroj6 cenizas al aire
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y una lluvia las convirtié en barro, en el que se grabaron y fosilizaron
las pisadas de muchos animales, entre ellos las de tres hominidos.
Hay dos rastros paralelos pero el de la derecha, en el sentido de
la marcha, parece corresponder a dos individuos; uno de ellos
caminaba sobre las huellas del otro. El individuo de la izquierda es
muy pequeno, quizas una hembra o una cria.
Las caracteristicas de estas huellas indican
hasta en los minimos detalles, un modo de
caminar igual al nuestro.

El pie de un chimpancé, gorila u orangutan
es muy diferente al pie humano. En realidad
se parece mas a nuestra mano. Eso quiere
decir que el pie es plano y su dedo gordo es
mas corto que los demas y se puede separar
lateralmente de los otros dedos poniéndose
en posicion divergente al caminar. En base
al tamano de las pisadas de estos hominidos
se calcula que su altura fluctuaba entre los
; ANTil . 120y 140 centimetros. En Laetoli también se
Huellas de pisadas de ~ encontr6é una mandibula que es el ejemplar

hominidos tipo de la especie. Esqueleto de Lucy

En Hadar se encontraron fésiles con una edad entre tres y tres y medio millones de anos.
Alli, el equipo dirigido por D. Johanson descubrid, a partir de 1972, numerosos restos de
Australopithecus afarensis. Entre estos restos se encuentra gran parte del esqueleto de una
hembra de unos 20 afios de edad y unos 25 kilogramos de peso, conocida mundialmente como
Lucy, tal como la apod6 Johanson cuando la descubrio en 1974 (la bautizo asi por la cancién de

los Beatles “Lucy en el cielo con diamantes” que alguien estaba escuchando cuando se descubrid
el fosil).

El Australopithecus afarensis surgi6 hace casi cuatro millones de afios y alcanzo su esplendor
medio millon de afios después. Su cerebro aument6 hasta un maximo de 550 centimetros
cubicos pero seguia siendo el de un chimpancé. El macho media alrededor de 1.20 metros y
pesaba unos 50 kilogramos. La hembra era de dimensiones bastante menores. Vivieron cerca
de lagunas y rios y comenzaron a explotar su entorno, alimentandose de semillas, frutas y
tubérculos. Los cientificos los describen como muy primitivos del cuello para arriba, con una
cara todavia muy parecida a la de un simio, con pémulos pronunciados y muy salientes en su
parte inferior, pero muy modernos del cuello para abajo. La rodilla se parecia mucho a una
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articulacion humana; la pelvis estaba completamente adaptada para andar erguido; y el pie,
que era una mezcla curiosa de antiguo y moderno, estaba estructurado adecuadamente para el
bipedismo. Estos seres ya habian dado un salto evolutivo inicial importante: andaban erguidos,
de lo cual se deduce que el andar erguido se produjo antes que la expansion del cerebro.

Un individuo que come mucha fruta debe saber subir bien a los arboles lo cual se ve reflejado
en que los dedos del afarensis no eran rectos como los nuestros sino curvos; es decir, muestran
una curvatura tipica de los animales arboricolas. Se puede concluir, entonces, que el afarensis
caminaba en dos pies pero también trepaba a los arboles donde encontraba una parte del
alimento y quizas refugio durante la noche.

El 28 de noviembre de 1924, R. Dart, un profesor universitario de anatomia, en Johanesburgo
(Sudéfrica) recibi6é un paquete procedente de la cantera de Taung y dentro de él habia un
craneo infantil en el que Dart reconoci6 a un posible antepasado nuestro al que bautiz6 como
Australopithecus africanus.

Los Austrolipithecus africanus, de tres millones de anos de antigiiedad, heredaron elnomadismo
de los contemporaneos de Lucy y conquistaron tierras africanas mas amplias. Fisicamente no
eran muy distintos de sus colegas afarensis; la altura era de 1.35 metros y el peso de unos
30 kilogramos. La cara era todavia muy simiesca con arcos superciliares muy acentuados y
unos pomulos fuertes. Los dientes que se han encontrado de Australopithecus afriacanus
(incisivos mas pequeios y molares méas grandes que los de afarensis) hacen suponer que se
alimentaba de vegetales fibrosos (un poco mas duros de masticar que las frutas) y también de
algunas presas ocasionales. Y quizas de algunos trozos de carne arrancados a cualquier cadaver
abandonado por los depredadores. Los dientes también han permitido calcular la edad de su
muerte: 22 afios. iSe moria joven en las sabanas africanas! El volumen del craneo del africanus
(430-500 centimetros ctbicos) era ligeramente superior al del afarensis por lo cual, su nivel
de inteligencia pudo ser ligeramente superior. El Ausrtralopithecus africanus se dividi6 en dos
subespecies, ambas extintas: Australopithecus robustus y Australopithecus boisei.

Ardipithecus

Entre 1992 y 1994 se encontraron en Aramis, Etiopia, los restos del hominido méas antiguo
y catalogado por algunos como el eslabon perdido: el Ardipithecus ramidus (ardi y ramid
procedende la lengua afar y significan respectivamente “suelo” y “raiz” mientras que pithecus
significa “mono” en griego). Se trata de una coleccidon de huesos y dientes pertenecientes a 17
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individuos, con una antigiiedad de unos cuatro y medio millones de afios. Del examen de los
huesos se desprende que tenian una altura media de 1.20 metros y que ya eran bipedos pero,
al mismo tiempo, atin agiles trepadores. El Ardipithecus vivi6 todavia en la selva tal como lo
sugiere el analisis de los sedimentos y de los huesos de los animales encontrados junto con
sus fosiles. Esto sugeriria que el bipedalismo aparecié en el bosque, en medio de la tupida
vegetacion y no en la sabana como se ha creido siempre.

Ardipithecus tenia una pelvis disefiada para caminar erguido. Las demaés caracteristicas eran
mas las de un chimpancé que las de un ser humano. Asi, su cerebro era probablemente mas
pequeio que el de un chimpancé actual pero su dieta si debi6 ser similar: fundamentalmente
fruta y vegetacion. Los machos eran bastante mas grandes que las hembras. En un momento
determinado la poblacion se dividi6 y quizas, por algin accidente geografico, se separ6 en dos
grupos, uno que dio origen a los hominidos y otro a los chimpancés.

Por su parte, el hombre actual —Homo sapiens- es un primate bipedo que cuando se desplaza
de un lugar a otro suele acarrear herramientas, alimento y otras posesiones, ya sea en sus
brazos o en recipientes. Esto no ocurre con los grandes monos. Ademas, los miembros de las
sociedades del Homo sapiens se comunican mediante lenguaje hablado. Los monos, aunque se
comuniquen entre si, carecen de lenguaje.

En tercer lugar, entre los miembros de las agrupaciones sociales humanas el compartir el
alimento es una forma caracteristica de comportamiento. Los adultos intercambian el alimento
y lo comparten con los jovenes.

Solo el hombre se alimenta de modo habitual de presas que sobrepasan los 15 kilogramos
de peso y los cazadores-recolectores humanos tienden a dedicar méas tiempo que los demés
primates actuales a la adquisicion de alimentos ricos en proteinas. Por lo general, el hombre
somete los productos alimenticios a una preparacion previa antes de su consumo.

En las agrupaciones sociales humanas siempre existe un “lugar de residencia” de manera que
los individuos puedan desplazarse de modo independiente por el terreno circundante y volver
areunirse mas tarde. La residencia posibilitaba la division del trabajo entre hembras y machos.
Los machos salian a cazar, actividad que requiere velocidad a pie (para correr detras de la presa
o delante de ella cuando falla el tiro) o movilizarse a grandes distancias, algo que las hembras
adultas no podian hacer por dedicarse al cuidado de los nifios. Por eso recolectaban alimento en
los alrededores de la residencia, principalmente productos vegetales pero también mariscos,
anfibios y reptiles pequenos, huevos e insectos.
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Antes de la aparicion del robustus, en un paraje menos selvatico y mas
arido y caluroso, surgio, hace 2.6 millones de afios, y se extingui6 hace
un millon, el Australopithecus boisei (boisei en honor a C. Boise, un
hombre de negocios londinense que contribuy6 generosamente a la
expedicion que desemboco en el descubrimiento de estos fosiles), un
tipo maés estilizado y versétil a la hora de alimentarse y mas alto: 1.50
metros, aunque las hembras eran més pequefias.

Australopithecus boisei

Era muy macizo, con una cabeza ancha, con inmensos pomulos, la nariz chata y la cara
plana. Probablemente se alimentaba de frutos y raices muy duros que debian ser triturados
por los dientes durante bastante tiempo. Toda la arquitectura del craneo y de los dientes esta
condicionada por la necesidad de masticar durante mucho tiempo. El volumen de sus molares
era unas seis veces los nuestros. El cerebro del boisei, a pesar de su aspecto simiesco, alcanzo los
550 centimetros ctubicos, un volumen mucho mas elevado que el de los simios antropomorfos.
Los surcos y las circunvoluciones cerebrales, indicadas indirectamente por las huellas internas
del craneo, parecen mostrar un disefio mucho mas complejo.

El Australopithecus robustus era un hominido de fuertes mandibulas
sujetas por musculos enormes, pero pequeilo —mas pequeno que
los chimpancés- torpe y desadaptado, que desaparecié hace 1.2
millones de anos.Habia perdido sus dientes caninos pero disponia de
grandes molares y premolares para masticar mejor de un lado a otro,
probablemente hierbas y vegetales duros. La reconstrucciéon de su
mano indica que el robustus podia manejar instrumentos; su mano
era muy similar a la nuestra, con dedos rectos y un pulgar grueso
indicador de una fuerte musculatura y una notable capacidad de
manipulaciéon. También la mufieca tiene una movilidad y una forma
similar a la nuestra. Gracias a sus manos mas humanas pudieron
haber construido herramientas toscas de hueso.

Australopithecus
robustus

Homo habilis

Los primeros fosiles atribuidos a la especie Homo habilis fueron hallados en noviembre de
1960 por Mary y Louis Leakey, en la quebrada de Olduvai, en Tanzania. Se le denomino asi,
habilis, por su capacidad para fabricar herramientas de piedra, las cuales se encontraron junto
a los fosiles. La talla sistematica de la piedra para obtener instrumentos parece haber sido una
de las claves de la capacidad de nuestro género para ocupar medio ambientes muy diversos y
para acceder a nuevos recursos.
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El Homo habilis apareci6 hace unos 2.5 millones de afios. A pesar de
tener una estatura analoga a la de los Australopithecus (1.30-1.40
metros) su cerebro si era bastante mayor (600-800 centimetros
cubicos, comparado con los 400-500 centimetros ctubicos de los
Australophitecus). El mayor tamano del cerebro probablemente
esté relacionado con el hecho de que Homo habilis fue el primero
de los hominidos en comer carne.

En efecto: al contrario de lo que sucede con los vegetales, para
comer carne hay que atrapar las presas. Para encontrar plantas no
se necesita mucha inteligencia; sin embargo, para conseguir carne
hay que entrar en competencia directa con las presas (para cazarlas) o con los predadores (para
robarles). Pero correr detras de una presa demanda energia de modo que para que la caza sea
provechosa, la cantidad de energia que se obtiene al comer las presas debe ser mayor que la
cantidad de energia gastada en la persecuciéon de las mismas. La inteligencia es la que hace
que esto sea posible. En otras palabras, para procurarse proteinas animales hay que poseer un
minimo de estrategia, de capacidad organizativa y de flexibilidad.

Homo habilis

Los Australopithecus tenian ya una mano muy parecida a la nuestra por lo que cabe pensar
que dispusieran de la capacidad mental (tanto como los chimpancés) y de la coordinacion
necesaria para producir lascas. Si no lo hicieron es porque tal vez no tuvieron la necesidad de
obtener bordes afilados para cortar. Probablemente esta necesidad surgi6 cuando los primeros
humanos comenzaron a consumir carne y necesitaron de filos tanto para abrir la gruesa piel de
grandes animales como para cortar tendones y trocear musculos; también debieron utilizar los
cantos para fracturar huesos y extraer el tuétano. Los animales consumidos por los humanos no
necesariamente habrian sido cazados por ellos sino que, con frecuencia, debieron aprovechar
los desechos dejados por animales cazadores.

Los humanos no somos los tinicos animales que utilizamos instrumentos. Los chimpancés
también los usan pero se trata de objetos naturales que son adaptados para su funcion como
es el caso de las ramitas que introducen en los agujeros del piso o de los arboles para “pescar”
termitas. Una razon para que los chimpancés no puedan fabricar herramientas mas elaboradas
puede ser que sus manos no son muy adecuadas para manipular con precision objetos pequefios
debido al alargamiento de la palma de la mano y de todos los dedos, excepto el pulgar, cuya
punta queda a considerable distancia de las de los deméas dedos. Es una mano hecha para
colgarse de ella y no para tallar. Sin embargo, es probable que el problema principal resida en
laincapacidad para coordinar los movimientos necesarios de los brazos, muiiecas y manos. Los
humanos son los tinicos primates que realmente fabrican instrumentos a partir de una forma
que solo existe en su cabeza y que ellos “imponen” a la piedra.
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Los primeros utensilios de piedra se conocen como olduvayenses (nombre derivado de
Olduvai, sitio donde se encontraron los primeros foésiles del Homo habilis) y son muy
simples. Consisten en cantos y rocas tallados sin una forma estandarizada. Se encuentran los
trabajados por una sola cara o tallados por las dos caras y lascas sin retocar. El proceso de
fabricacion de estos instrumentos requiere secuencias de pocos golpes. También utilizaban
cantos y rocas sin modificar, a modo de martillos y yunques. Estos sencillos elementos de
piedra proporcionaban a sus fabricantes algo de lo que carecian a causa de la reducciéon de
los caninos: un filo cortante.

Con la aparicion del Homo habilis no desaparecieron de inmediato los Australopithecus.
Ese fue un proceso mas demorado. Simultineamente vivieron en Africa varios tipos de
hominidos; por un lado, la forma robusta del Australopithecus (boisei al oriente y robustus
al sur), destinada a la extincion; por otro lado, probablemente, varios tipos de Homo habilis,
de los que, sin embargo, solo uno estaba destinado a dar origen a la linea que desemboc6 en
el hombre moderno.

Homo erectus

Los ultimos Homo habilis dieron origen, hace unos 1.8 millones de
afos,aun hombre muchoméasmoderno, que caminaba completamente
erguido: el Homo erectus, que con 1.50 metros de estatura —e incluso
mas- y una capacidad craneana cercana a los mil centimetros cubicos,
comenzob a comportarse como un verdadero hombre y a mirar metas
lejanas, con sus ojos todavia incrustados en arcas prominentes. Los
hominidos mas antiguos, entre ellos H. habilis y los australopitecus
fueron de cuerpo y cerebro mas pequefios, no mucho mayores que los
de un chimpancé moderno. H. erectus descubrio el fuego y decidio
lanzarse a la conquista de nuevas tierras, dispersandose por el
continente eurasiatico e inaugurando con ello una nueva etapa en la
evolucion humana: el desplazamiento de hominidos fuera de Africay
la propension a colonizar, exclusiva de nuestra especie. Es probable
que el principal interés por viajar fuera la busqueda del alimento:

Homo erectus

lo que un animal come determina, en gran parte, qué extension de territorio necesita para
sobrevivir. Una hipotesis es que, por poseer un cuerpo mas grande, H. erectus necesit6 una
dieta de mejor calidad que incluyera carne. Eso lo obligd a ampliar sus horizontes en busca de
suficiente alimento. Su bisqueda lo llev6 a Eurasia.
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Los investigadores proponen que solo hasta la aparicion de las
hachas de mano y otras herramientas de piedra construidas de
manera simétrica (una cultura tecnoldgica sofisticada conocida
como Achelense) los H. erectus pudieron pasar a unas latitudes
maés al norte. Las trazas méas antiguas aceptadas de humanos, fuera
de Africa, fueron herramientas de piedra Achelenses encontradas
en Ubeidiya, en Israel. En anos recientes, en Dmanisi, Republica
de Georgia, se encontraron fosiles humanos muy bien preservados,
herramientas de piedra y restos de animales con una antigiiedad de
1.75 millones de afios, cerca de medio millon de anos mas antiguos

que los restos de Ubeidiya. Fuera de la inquietud, ya mencionada,

Hacha achelense

de por qué los primeros humanos se aventuraron fuera de Africa,

surgieron otras: écomo lo hicieron y para dénde cogieron después? Los siguientes fosiles
asiaticos, después de los encontrados en Dmanisi, tienen un millon de anos de edad y los
encontrados en Europa s6lo 800.000 afos.

Los erectus alcanzaron las tierras de China (en Chu ku tien, cerca de Pekin, se descubri6 el
mayor yacimiento conocido de Homo erectus), Java y Europa, en una ins6lita migracion que
debid ocurrir hace mas de un millon de afios. Se desarrollé de forma independiente en tres
frentes. En Asia, el Homo erectus ensayo la navegacion segin lo comprueban los restos fosiles
encontrados en la isla de Java, que datan de hace 800.000 afos. Precisamente fue en Java que
Eugene Dubois, un médico holandés, descubri6 en 1892, un fémur y otros fragmentos de un
hominido y pens6 que habia encontrado el primero de nuestros antepasados capaz de caminar
erguido, el eslabon perdido entre el hombre y el mono y lo llamé Pithecantropus erectus que
significa “hombre simio erguido”, un apelativo que después se convirti6 en Homo erectus
cuando, en la década de 1950, los cientificos agruparon al hombre de Java y al de Pekin en el
mismo género.

El hombre de Pekin tuvo éxito como cazador segin lo demuestran las herramientas y los
restos de animales encontrados con los fésiles humanos. El uso del fuego, atestiguado por los
restos de madera quemada y por cenizas, hallados junto a los fosiles, indica claramente un
gran avance sobre los hominidos anteriores. Era posible que el hombre de Pekin no supiera
hacer fuego sino que lo “capturara” recogiendo las brasas producidas en algin incendio
natural; pero, indudablemente, sabia conservarlo. La presencia del fuego en las cavernas
habitadas por Homo erectus suministraba luz y calor y servia para acosar y mantener alejados
a los animales salvajes.
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Hasta 1984, los fosiles de erectus eran fragmentos de craneo; pero en ese ano, un equipo
dirigido por Richard Leakey desenterro6 el esqueleto casi completo de un nifio erectus de doce
afos de edad que muri6 hace 1.54 millones de afios cerca al lago Turkana, en el norte de Kenia.
La longitud del fémur sugiere que debia medir alrededor de 1.60 metros cuando murié y que
habria sobrepasado los 1.80 metros de adulto, lo cual convierte a los erectus en la especie
hominida més alta hasta ese momento. Su altura, las caderas estrechas y su constitucion fisica
general lo hacian idéneo para perseguir a sus presas a las altas temperaturas del ecuador. Las
piezas dentales y los maxilares son méas pequenos que las muelas trituradoras y las fuertes
mandibulas de los australopithecus. Al ser consumidores habituales de carne, los erectus no
necesitaban las poderosas mandibulas que utilizaban sus antecesores para masticar vegetales
gruesos y cascar nueces. La parte posterior del craneo, donde se ubica la zona del cerebro que
posibilita el sentido de la vista, es méas grande que el de los australopitecos lo cual sugiere
que la vision del erectus era mas aguda. Pero el resto del cerebro del erectus todavia estaba
evolucionando como lo demuestra el hecho de que el nifio careciera de frente. Los 16bulos
frontales de su cerebro, donde se produce el pensamiento complejo en los humanos modernos,
eran relativamente pequefios. Un homo erectus adulto tenia un cerebro equiparable, en
tamano, al de un nifio actual de un ano de edad pero era dos veces mas grande que el de un
chimpancé lo cual sugiere que debia ser muy inteligente para su época.

Alguna rama de los erectus debi6 alcanzar también Europa, aunque los estudiosos no acaban
de ponerse de acuerdo por donde. Quizés por Oriente Medio o por el estrecho de Gibraltar. Los
ultimos descubrimientos parecen sefialar que evolucionaron sorprendentemente en algunos
enclaves como el norte de Espafia, donde dieron lugar a la tiltima especie humana descubierta,
el Homo antecesor, bautizado asi por los paleont6logos del yacimiento de Atapuerca.

El Antecessor tenia un rostro moderno, sin la frente huidiza. Al igual que el erectus practicaba
el canibalismo y puede que lo hiciera con propositos rituales. Desarroll6 utensilios para trocear
y cortar carne y fue buen cazador-recolector.

El antecesor constituye una incognita monumental ya que fue el hombre méas evolucionado de
su época y, sin embargo, parece que no derivo en nuevos tipos humanos, pese a su avanzado
comportamiento social, como causa de un lenguaje, sorprendente para entonces.

Durante casi un millon de anos, el Homo erectus mantuvo la misma estructura fisica general y
se adueno del mundo pero jaméas evolucioné hacia formas mas desarrolladas a nivel global. El
destino reservo ese privilegio a una reducidisima comunidad de erectus que no emigroé sino que
se perpetud en el edén africano mientras sus hermanos gobernaban el resto del globo.
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Es posible que, por el tamano de su cerebro y por su incipiente cultura, el Homo erectus sea
el primer hominido que merezca el calificativo de hombre. Probablemente, de una de las
comunidades de erectus surgi6 el Homo sapiens hace, como mucho, 300.000 afios. Todavia
robusto y con protuberancias sobre las cejas, mostraba un cerebro méas uniforme y adaptado
para el uso de la inteligencia.

El hombre de Pekin

A 50 kilometros al sudoeste de Beijing (Pekin), se halla una cueva situada cerca de la estacion
del ferrocarril de Chukutien. Alli se encuentran diversas capas con restos fosiles que indican
que el hombre primitivo empez6 a habitarla hace 460.000 afios y la abandon6 hace 230.000,
cuando se vio forzado a hacerlo por el progresivo relleno de la cueva.

== |a diseminacion del
Homo erectus se inicid
hace cuando menos
1.8 millones de anos.

== La expansion del
Homo sapiens comenzo
hace alrededor de
100,000 arios.

Desplazamiento del Homo erectusy del Homo sapiens a partir de su posible sitio de origen,
el suroriente de Africa.

La especie de hominido que vivi6 alli se clasifica como Homo erectus pekinenses —u hombre
de Pekin-. El periodo es suficientemente largo para que se puedan apreciar los cambios
progresivos en la morfologia de los restos fosiles; uno de los rasgos fisicos mas trascendental es
el aumento de la capacidad craneana. Igualmente importante es la posibilidad de reconstruir
determinados hechos de la evolucion cultural de la especie.
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Existen pruebas, en los depositos de la cueva, de que el hombre de Pekin dominaba el fuego y
lo empleaba para la preparacion de su comida. La necesidad de sobrevivir durante la estacion
fria pudo estimular la adopciéon de una cueva como hogar y el uso del fuego. Los huesos de
animales fosiles indican que los ocupantes de la cueva eran héabiles cazadores; la carne aporta
maés proteinas y calorias que la dieta vegetariana. Las semillas fosilizadas revelan otro de los
componentes de la dieta.

La recoleccidon de frutos y semillas es un trabajo simple que se puede efectuar en solitario. En
cambio la caza, particularmente la de grandes presas, es tan complicada, dificil y arriesgada
que resulta necesaria la intervencion de muchos individuos. Se puede asi afirmar que lo méas
probable es que cuando el hombre de Pekin se inici6 en la caza del ciervo, vivid en grupo y no
aislado. Por otra parte, la existencia en la cueva de los restos de ejemplares cobrados indica que
estos cazadores primitivos preferian transportar las presas a su vivienda y compartir con otros
la comida en vez de consumirla donde se le dio alcance.

Por otro lado, la caza de animales de gran talla y de carrera rapida, como el ciervo, debi6 resultar
dificil para las mujeres a causa de sus limitaciones fisiologicas (como la gravidez y la cria de los
hijos) lo cual debi6 originar, o por lo menos contribuir, a la divisién sexual del trabajo dentro
del grupo. El modelo de machos cazadores y hembras recolectoras, frecuente en las sociedades
cazadoras-recolectoras actuales, se adapté quizas ya desde esa época.

Adicionalmente, la gran abundancia de piedra tallada, informa de la destreza del hombre
de Pekin en la fabricaciéon de herramientas lo cual sugiere que debid practicarse un ejercicio
primitivo de educacion para que el proceso de convertir una piedra en un instrumento tosco
pero especializado, se transmitiera de viejos a jovenes, a través de las generaciones.

El hombre de Neandertal

Durante el verano de 1856, una cuadrilla de obreros trabajaba en una cantera, a orillas del rio
Diisell, que atraviesa el valle de Neander o Neanderthal (thal = valle, en aleman antiguo). A
unos 20 metros de altura, sobre el rio, se hallaban unas pequefias cuevas. Para proseguir su
trabajo, los obreros volaron una cueva y, al comenzar a excavar, encontraron unos huesos que
echaron entre los escombros. El propietario de la cantera entreg6 los pocos huesos recuperados
a un profesor de ciencias naturales de la localidad quien, a su vez, se los llev6 a un gran experto,
el anatomista H. Schaahhausen, de la Universidad de Bonn. Este confirmé que se trataba de
un ser humano bastante distinto de nosotros. Quiza un barbaro que habia vivido en épocas
anteriores a la nuestra. A él le sorprendieron los grandes arcos superciliares, un rasgo que
entonces se consideraba exclusivo de los monos antropomorfos.
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El hombre de Neardental tenia la cabeza ancha y plana, con un craneo relativamente bajo,
la frente estrecha y unos arcos superciliares prominentes. La frente se inclinaba hacia atras
en vez de elevarse de manera brusca como ocurre en el hombre moderno, de cara mas
aplastada. Para algunos, estos rasgos son una reminiscencia del Homo erectus, del que,
casi con seguridad derivaron los neardentales. La nariz también era prominente y ancha y,
probablemente, su gran tamano le servia para calentar el gélido y seco aire que respiraba.

En base al analisis de sus dientes se puede afirmar que los neandertales no estaban
especializados en triturar semillas y granos sino mas bien en una dieta a base de carne que
podia proporcionar méas calorias en las regiones articas donde vivian. Los arcos dentales
estaban muy desplazados hacia delante lo que les permitia usar la boca como una especie
de tenaza para mantener tensa la carne que querian cortar (quizas la carne la ablandaban
masticAndola durante mucho tiempo) y para trabajar las pieles y mantener tensos o inmoviles
los objetos.

Segin las reconstrucciones realizadas, el neandertal debia tener una estatura de 1.55-1.65
metros; probablemente en Oriente Medio eran un poco mas altos. Su constitucion era bastante
robusta, con huesos grandes y una musculatura muy potente. Los huesos de las piernas eran
algo arqueados. Las piernas y los antebrazos eran méas bien cortos, lo cual acentuaba su aspecto
rudo y robusto. Su fuerza debia ser notable. El brazo y la mano también eran extremadamente
potentes. Probablemente el macho y la hembra neandertales fueron mucho mas fuertes que la
mayoria de las personas actuales y bastante rechonchos lo cual, probablemente, les ayudaba a
soportar mejor el frio. Efectivamente, los cuerpos bajos pero fuertes y las piernas relativamente
cortas son adecuados para los climas frios porque presentan
menos superficie por unidad de volumen de la que perder
calor. La proteccion contra el frio puede explicar también la
prominencia facial de los neandertales. La mayor separacion
entre las fosas nasales y el 6rgano del olfato, habria permitido
que mediara méas tiempo para que el aire helado se calentara
antes de llegar a las regiones del olfato sensibles a la
temperatura.

Los neandertales, nuestros parientes prehistoricos maés
cercanos, dominaron Eurasia durante casi 200.000 aiios.
Los cientificos calculan que en el apogeo de su ocupacion
de Europa occidental, su nimero nunca super6 los 15.000
Hombre Neandertal individuos.
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¢De donde procede el Neandertal? Hace entre 400.000 y 100.000 anos el Homo erectus
aceler6 su transformacion hacia el Homo sapiens con un volumen cerebral cada vez mayor.
Esta evolucién hacia individuos mas inteligentes ocurrié simultdneamente en Africa, Europa y
Asia pero mientras en Africa dio paso al proceso que llevo al Homo sapiens sapiens, en Europa
originé el Neandertal cuya estirpe, segin estudios sobre el ADN, se separ6 de la nuestra hace
medio mill6n de afos, para no volver a juntarse mas. En la actualidad se considera al hombre
de Neandertal como una especie extinta del género Homo que habité Europa y partes de Asia
occidental desde hace 230 000 hasta 28 000 afios atras.

¢Por qué el mismo tronco —Homo erectus- dio origen a dos ramas diferentes (Homo sapiens
y neandertales)? La razon son las grandes variaciones ambientales y climaticas. Mientras en
Africa, origen de los sapiens, el clima era tropical, el norte de Europa, asentamiento de los
neandertales, sufri6 una terrible glaciacion (conocida como Riss) que se extendié desde hace
250.000 anos hasta hace 125.000 afios y que ocasiond que una extensa franja territorial quedara
sepultada bajo la nieve —en ciertas zonas del actual Reino Unido, los glaciares alcanzaron los
dos kilémetros de espesor-. Los bosques desaparecieron y, con ellos, los animales que los
habitaban. Légicamente también el hombre sufri6 las consecuencias de este trauma ambiental
y, de alguna manera, provoco que en Europa, 150.000 anos después imperara el Neandertal.

Vida y muerte del neandertal

La evolucion del Homo sapiens conllevé una expansion considerable del cerebro —en el
neandertal el volumen cerebral promedio debi6 ser de unos 1.500 centimetros ctbicos, un
volumen superior al del hombre actual- lo cual se reflej6 en su modo de vivir. Para empezar,
algunas de las poblaciones de Neandertal se trasladaron a partes del globo a las que ningtn
hominido se habia aventurado a ir antes y donde el frio era muy intenso; por ejemplo, el norte de
Europa y las montafias alpinas. Esas regiones estaban cubiertas de nieves y glaciares por lo cual
la vegetacion era escasa. Los neandertales se vieron obligados, entonces, a obtener el alimento
fundamentalmente de la caza. Y fueron cazadores habiles. Y también diestros constructores
de herramientas: convertian fragmentos de silex en rascadores, puntas, cuchillos y hojas. Se
especializaron en cazar caballos, animales que podian proporcionarles hasta 200 kilogramos
de carne. Por lo menos parte de la carne la asaban al fuego directo.

Cuando la madera escase6 o faltd, como suele ocurrir en la tundra desprovista de arboles,
emplearon huesos de animales para edificar sus refugios y también para quemar en sus hogares.
Es posible, ademas, que rompieran los huesos largos para extraer la médula y que acompanaran
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sus comidas con nueces y avellanas. En todo caso, la Ginica fuente posible de azticares debi6 estar
constituida por frutos y tubérculos. Los neandertales también practicaron el canibalismo como
otra fuente de alimento o como parte de un ritual mortuorio, lo cual presupone un desarrollo
cultural avanzado.

Los neandertales dejaron pruebas de que se ocuparon de los cadaveres (fueron los primeros
en hacerlo) y quizas también de buscarle un significado a la muerte. Hace 100.000 afios
comenzaron a enterrar a sus muertos lo que significaba que eran conscientes de la diferencia
entre la vida y la muerte y, muy probablemente, practicaban rituales magicos o religiosos. Por
todo el territorio que ocuparon hay restos de individuos jovenes y viejos que fueron enterrados
de forma deliberada y casi reverencial. En Le Mousier, se bajo un joven a un hoyo, acostado
sobre el lado derecho y con la cabeza apoyada sobre el antebrazo, como si durmiera. Un mont6n
de nodulos de silex le sirvio de colchon y junto a su mano se encontr6 un hacha de piedra
delicadamente labrada. Estaba rodeado de huesos de animales salvajes lo cual induce a pensar
que junto a él quizas se enterr6 carne para que le proporcionara sustento en el viaje a una nueva
vida. En la cueva iraqui de Shamidar, el analisis de los sedimentos que rodeaban los restos de
un cazador inhumado hace unos 70.000 afios muestra una insolita concentracion de polenes
reunidos en grupos lo cual indicaria la presencia de ramos de flores.

La practica de enterrar a los muertos y la costumbre de los neandertales de vivir en cuevas
eliminoé las principales causas de destruccién de los huesos (debida a animales de paso, sol,
lluvia, pisoteo, erosion, etc.) y permitié que sus fosiles se conservaran en relativo buen estado
hasta nuestros dias.

Los neandertales llevaban una vida social muy activa para lo cual debian comunicarse
entre si; pudo ser mediante gestos aunque las bases morfologicas del lenguaje ya estaban
desarrolladas.

La sociabilidad que habian desarrollado se puede tipificar en dos ejemplos: (1) en una cueva
croata se encontré un fragmento craneal que revela una herida grave en la cabeza de un
neandertal, la cual habia sanado; alguien debi6 cuidar de la victima durante mucho tiempo. (2)
En la cueva Chapelle-aux-Saints, en Francia, se encontraron los restos de un hombre anciano
con solo dos dientes; este anciano solo no habria sobrevivido si los deméas no le hubieran
ayudado con comida y con cuidados constantes.

Entre los objetos hallados en los yacimientos neandertales hay algunos extraordinarios:
son objetos inttiles pero que sirven de testimonio del nacimiento de lo bello y de lo curioso.
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Recolectar y, en un algin momento, fabricar algo que no sirve para cortar, partir, cazar o alguna
otra funcidn 1til sino que tiene un puro valor estético, es la sefial de que algo esta cambiando
en el cerebro.

Los neandertales vivieron durante un periodo muy breve -50.000 afios- y desaparecieron
hace unos 30.000 afos. Durante ese periodo existieron tres especies humanas diferentes
sobre la faz de la Tierra que ocupaban regiones diferentes. En Europa, el Cercano Oriente y
Asia Central vivian los neandertales, en Java los tltimos representantes de Homo erectusy en
Africa seres humanos como nosotros, es decir de la especie Homo sapiens. Hace 20.000 afios
solo quedaban los humanos modernos que se encontraban también en el territorio habitado
hasta entonces por las otras dos especies. éQué ocasion6 la desaparicion de los neandertales?
Hay varias hipotesis al respecto pero no hay una respuesta clara.

El Homo sapiens sapiens

Hace més de 100.000 afios, quizas incluso 130.000, circulaban ya por Africa formas arcaicas
de Homo sapiens sapiens, o sea individuos que pertenecian al grupo del hombre moderno. Es
dificil decir de qué parte del arbol genealogico salieron estos antiquisimos sapiens sapiens; por
ahora, no hay elementos suficientes para reconstruir de modo preciso su recorrido evolutivo.
Pero no es dificil suponer que derivarian de formas de sapiens arcaicos que aparecieron en
Africa hace ya bastante tiempo. Estos primeros sapiens sapiens presentan ya las caracteristicas
inconfundibles del hombre moderno, tanto en la conformacién del craneo como en la estructura
de la cara y en el volumen cerebral; un volumen que supera los 1.300 centimetros ctibicos para
llegar, en poco tiempo, hasta los 1500. Es decir, a nuestras dimensiones.

Entre 1960 y 1980, se encontraron en una cueva en Jebel Qafsefh, Israel, 16 ejemplares de
sapiens sapiens, con una antigiiedad de 92.000 anos, en lo que constituye quizas el hallazgo
mas importante de este tipo. En esta cueva se encontraron las primeras sepulturas humanas
descubiertas hasta ahora, mucho mas antiguas que las de los neandertales y ricas ya en
ritualismo.

Los craneos de Qafsefth indican claramente que ya no tenian nada que ver con los erectus
(ni con los neandertales); la frente era alta, el rostro pequeno, el menton prominente y
habia desaparecido la gruesa “visera” supraorbital. Y la capacidad craneal era de unos 1500
centimetros cabicos. La fisonomia general era ya la nuestra.
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Hace unos 60.000 afios comenzo, a partir del Africa, una expansiéon de Homo sapiens sapiens
que se dividi6 en dos troncos principales. Un tronco se dirigi6 al sureste y alcanzo, hace unos
40.000 anos, Nueva Guinea y Australia. Estas islas, a pesar del descenso de las aguas provocado
por las glaciaciones, estaban separadas por brazos de mar; por ejemplo, entre Indonesia
y Australia quedaban aun casi 100 kilometros de mar abierto que afrontar por lo cual es de
suponer que estas poblaciones primitivas habian aprendido a navegar. Esta suposicion se ve
corroborada por el hecho de que en Australia se han encontrado huesos e instrumentos de mas
de 30.000 anos. Es posible que estos hombres usaran balsas de bambt (muy abundante en
aquella area) o troncos vaciados, como lo hacen en la actualidad algunos pueblos.

El segundo tronco de la migracién procedente de Africa, hace unos 50.000-40.000 afios, se
dirigi6 hacia el norte y se dividi6 en otras dos ramas: una hacia Europa que desalojo al neandertal
de ese continente y la otra hacia el noreste que, a su vez, se habria dividido en un grupo que se
expandio hacia el norte, hacia Siberia, y la otra hacia el este, hacia Manchuria y Mongolia. Esta
ultima migracion debio llegar hasta Corea y Japon probablemente mediante embarcaciones
primitivas (en Jap6n se han encontrado instrumentos de 30.000 afios de antigiiedad).

|___ Homo sapiens
[} Meandertal
i Otros hominidos

Migraciones del Homo sapiens
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La dltima rama de estas migraciones es la que partiendo de Siberia llevo a los primeros hombres
hacia América. Estos sapiens sapiens, aprovechando una situacion climéatica favorable,
consiguieron atravesar el estrecho de Behring gracias a una amplia faja de tierra emergida,
“Beringia”. Hubo, al menos, dos oleadas: una hace unos 12.000 afios o poco mas, que fue la
mas numerosa e importante y coloniz6 América de norte a sur. Hubo después otra menor, hace
unos 10.000 anos, que se difundi6 a lo largo de las costas occidentales de Canada y Alaska
(todavia en la actualidad la lengua de este grupo es muy diferente a la de otros troncos pero
muy semejante a la de los esquimales, un pueblo que emigro6 en la misma época).

Enresumen,partiendodeAfrica,haceaproximadamente
unos 60.000 afios, aquellos sapiens sapiens tuvieron tal
éxito en su expansion que ocuparon practicamente todo
el planeta en un lapso brevisimo (desde el punto de vista
~_ evolutivo) de 20.000 a 10.000 afios. Y sustituyeron las
antiguas poblaciones, alli donde existian, borrandolas
genéticamente del mapa.

Esosmismoshombres, capacesyadepescarydenavegar,
fueron los primeros en dejarnos extraordinarios
testimonios artisticos en las pinturas de murales como

Mural encontrado en la cueva
de Laxcau en Francia los de la cueva de Laxcau, en Francia.

Los primeros sapiens sapiens hallados en Europa y Asia se remontan tan solo 40.000-35.000
anos. ¢Por qué no migraron antes? Las migraciones en la prehistoria no eran un acontecimiento
automatico, sino que debian estar probablemente influidas por una antigua ley natural: los
hombres siguen a los animales, estos a los vegetales y los vegetales al clima. Tanto en Europa
como en Asia las antiguas poblaciones de hominidos ceden poco a poco la escena a este nuevo
protagonista que acaba por llenar todos los espacios.

El nimero de humanos que sobrevivio a la edad madura se cuadruplicé hace 30.000 afnos (se
define la edad madura como el doble de la edad a la cual se alcanza la madurez reproductiva que
es también el tiempo en el cual aparecen los terceros molares, hacia el final de la adolescencia).
Esa afirmacion la hicieron los antrop6logos en base al examen de méas de 750 fosiles dentales
de hominidos, a través de millones de afios, desde los australopitecos, pasando por los
neandertales, hasta los humanos modernos primitivos. Este aumento en la longevidad pudo
haber sido critico en el desarrollo de la cultura humana.
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Se aparearon los neandertales y los Homo sapiens?

Una de las controversias mas prolongadas y acaloradas acerca de la evolucion humana gira en
torno alarelacion genética entre los neandertales y sus sucesores europeos. é¢Los seres humanos
modernos que empezaron a desplazarse desde Africa hace unos 60 000 afos sustituyeron por
completo a los neandertales o se aparearon con ellos? En 1997 el genetista Svante Paiabo —
adscrito en esa época a la Universidad de Munich- asest6 un duro golpe a la segunda hipotesis,
al estudiar un hueso del brazo de un neandertal original. Paibo y sus colegas (entre los cuales
se encuentra un colombiano, Hernan Burbano) lograron extraer un diminuto fragmento de 378
letras quimicas de ADN mitocondrial del espécimen de 40 000 afios de antigiiedad. Cuando
interpretaron el codigo, hallaron que el ADN del espécimen diferia a tal grado de los seres
humanos vivientes que sugeria que los linajes de los neandertales y de los hombres modernos
habian comenzado a divergir mucho antes de la emigraciéon de los humanos modernos desde
Africa, de suerte que los dos representan ramas geograficas y evolutivas distintas que se derivan
de un ancestro comun. “Al norte del Mediterraneo, este linaje se convirtio en el hombre de
Neandertal —afirma Chris Stringer, director de investigacion sobre los origenes del hombre del
Museo de Historia Natural de Londres- y al sur del Mediterraneo, en nosotros”.

La bomba genética de Paabo parecié confirmar que los neandertales eran una especie distinta,
pero no contribuy6 a resolver el enigma de por qué los neandertales se extinguieron y nosotros,
los homo sapiens, sobrevivimos. Una posibilidad légica es que el hombre moderno era mas
inteligente y més sofisticado. Con base en el estudio de unos caninos de Neandertal encontrados
en Le Moustier (Francia) los cientificos consideran que los neandertales tenian infancias méas
cortas y, por consiguiente, menos tiempo para el desarrollo del cerebro.

El hombre de Cromagnon

Mientras el Neandertal apenas
hablaba, el sapiens moderno —
que recibi6 el nombre de hombre
de Cromagnon en honor al sitio,
en suelo francés, donde se halla-
ron sus restos 6seos mas signifi-
cativos- articulaba perfectamen-
te un vocabulario innovador,
fruto de mutaciones repentinas
en la laringe y la lengua. Muchos
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investigadores piensan que esa fue la razoén del dominio de los cromafiones. Aquel Homo sa-
piens sapiens desarroll6 una fascinante capacidad artistica, reflejada en las cuevas de Altamira,
en Espafia. Su cerebro ya tenia el tamano y la disposicion del hombre moderno, frente a sus
competidores de craneo ain deforme.

Aquellas diferencias notables podrian explicar lo que la biologia actual ha confirmado gracias
al ADN: la ausencia total y absoluta de intercambio sexual entre el hombre de Cromagnon y
los neandertales. ¢Cuales fueron las causas? Se han propuesto dos hipdtesis: la primera, que
las féminas sapiens sapiens no se sintieran, en absoluto, atraidas por aquellos peludos y rudos
habitantes de las cavernas, a quienes debieron observar como una especie inferior; la segunda,
que tales intercambios fueran genéticamente imposibles ya que la mujer Neanderthal poseia
una disposicion pélvica que provocaba embarazos de doce meses, por lo cual los cruces fueron
imposibles o produjeron hibridos infértiles.

Homo florensis

En 2004, un equipo de investigadores australianos e indonesios encontro, en la isla de Flores,
en Indonesia, restos de humanos de apenas un metro de altura, que habitaron esa isla hace s6lo
13.000 anos.

Se suponia que Homo sapiens era el inico humano que habia habitado el planeta en los altimos
25.000 afos, después de la desaparicion de los neandertales en Europa y los Homo erectus
en Asia. Los ultimos hominidos de este tamano fueron los australopecinos (como Lucy) que
vivieron hace unos tres millones de afios, mucho antes de que apareciera H. sapiens.

Homo erectus, el inico hominido que vivia en el sureste de Asia, en esa época, debi6 cruzar las
aguas profundas que separan Flores de Java lo cual lo catalogaria como un asombroso navegante
a pesar de que no se conoce ningin material cultural que sugiera que era capaz de construir
una embarcacion. Los primeros botes se construyeron hace 40.000 a 60.000 anos, cuando los
humanos modernos colonizaron Australia de modo que la fauna de Flores probablemente llegd
ahi nadando o flotando a la deriva sobre restos de arboles. Los humanos no son nadadores
suficientemente fuertes para haber hecho el viaje de esa manera pero pudieron haber viajado a
la deriva sobre balsas naturales.
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Porotra parte, los biblogos han observado que los mamiferos mas grandes tienden a encogerse en
las islas pequeiias como respuesta adaptativa al escaso suministro de alimentos. Haciendo esto
tienen poco que perder porque estos ambientes albergan pocos predadores. El descubrimiento
de una especie hominido pequena indicaria, entonces, que bajo las condiciones correctas, los
humanos pueden responder en la misma forma que otros grandes mamiferos.

Los cerebros grandes son el distintivo de la evolucion humana. En el transcurso de seis a
siete millones de anos, nuestos ancestros triplicaron la capacidad craneal al pasar de 360
centimetros cubicos en Sahelanthropus, considerado el hominido mas antiguo, hasta alcanzar
los 1.350 centimetros ctbicos en los humanos modernos. La evidencia arqueolégica indica que,
de manera paralela, se increment6 la complejidad cultural; los expertos consideran que los
cerebros grandes, en los humanos, eran un prerrequisito para las practicas culturales avanzadas.
Mientras los australopecinos solo fabricaron herramientas de piedra burdas, los H. floresiensis
manufacturaron implementos que exhibian un nivel de sofisticaciéon asociado exclusivamente
con H. sapiens.

El descubrimiento, en la caverna, de restos de animales chamuscados sugiere que la cocina
formo parte del repertorio cultural de H. floresiensis. Sorprende que un hominido limitado
cerebralmente tuviera control del fuego. Se cree que los humanos no pudieron dominar el fuego
hasta una época relativamente reciente; la evidencia inequivoca mas temprana del uso del fuego
se remonta a fogones de 200.000 afios de antigiiedad, hechos a mano por los neandertales.

Homo naledi

En septiembre de 2015, K. Wong anunci6 en Scientific
American que en la region sudafricana de Cuna de la
Humanidad, famosa por sus fésiles humanos, Lee Berger
y otros investigadores de la Universidad Witwatersrand,
en Johannesburgo, Sudafrica, habian descubierto,
bajo tierra, a 30 metros de profundidad, unos 1.550
especimenes de huesos y dientes que constituyen solo
una fraccion del material disponible en el sitio. Es el
mas grande tesoro de restos humanos fosilizados, jamas
encontrado en toda Africa.

Restos de Homo Naledi
encontrados en Sudafrica
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Los investigadores sugieren que los fésiles representan una nueva especie de nuestro género,
Homo, con una peculiar mezcla de rasgos fisicos, que desarrollaba comportamientos
sorprendentemente sofisticados para el pequefio tamafo de su cerebro. Todavia no se ha
determinado la edad de los fosiles. Estos exhiben una combinacién de rasgos primitivos
que evocan a nuestros antiguos predecesores australopitecos (incluyendo a Lucy y los de
su tipo), y otros rasgos mas asociados con el género Homo. Por ejemplo, la pelvis tiene una
forma ensanchada vista en los Australopithecus, mientras que la pierna y el pie se parecen
a los de un Homo sapiens. Igualmente, el craneo a pesar de tener una pequena caja cerebral
muestra una constituciéon similar a la de un Homo antiguo. Los dientes, en cambio, son
pequeiios como los de los humanos modernos, aunque el tercer molar es mas grande que los
otros molares, un patron asociado con los australopitecos. Y en las extremidades superiores,
el hombro y los dedos se parecen a los de un Australopithecus, con palmas y mufiecas como
las de los Homo.

Con una altura de cerca de 1,5 metros, un cerebro pequefio, manos astutas y un cuerpo
construido para caminar de manera erguida y también trepar, esta criatura posee un mosaico
unico de rasgos que Berger y sus coautores piensan, revela una nueve especie de humano.
Dado los muchos rasgos de tipo Homo evidentes en los huesos —particularmente en esas
regiones en contacto con el ambiente, como pies, manos y dientes—, el equipo ubico a la
criatura en el género Homo en lugar de Australopithecus, y lo bautizaron como H. naledi.

Pero el lugar exacto en el que H. naledi se ubica en el arbol geneal6gico humano, mas alla
de una de las ramas Homo, es incierto. La confusion surge en buena parte debido a que
hasta ahora los investigadores no han podido determinar la edad de los huesos. Los huesos
podrian tener muchos millones de afos de antigiiedad o tener una edad de decenas de miles
anos, aunque el equipo parece favorecer la idea de que H. naledi tiene sus raices en un punto
cercano al del origen de Homo. (El f6sil més antiguo que se conoce de un Homo es una
mandibula inferior proveniente de Etiopia y que data de hace 2,8 millones de anos).

Existe controversia sobre si este individuo de cerebro pequefio se hacia cargo de sus muertos:
la ubicacion de H. naledi en una camara que parece haber sido siempre oscura y de dificil
acceso sugiere que estos posibles humanos anduvieron grandes distancias para colocar los
cuerpos ahi, y posiblemente necesitaron de una fuente de luz artificial (tal vez una simple
antorcha) para hacerlo.
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El alimento y la evolucion de los primates

La dieta actual del hombre se diferencia mucho de la preferida por los antropoides desde su
aparicion, la cual se basa en las plantas. Probablemente muchos problemas de salud comunes
en las naciones avanzadas proceden, al menos en parte, de una desconexion entre nuestra dieta
y aquella a la que nuestro cuerpo se fue adaptando en un proceso de millones de afios.

La historia comenzo hace unos 55 millones de anos. Por aquella época, un mamifero diminuto
e insectivoro, parecido a la musarafia trep6 a los arboles en busca de su raciéon de insectos
distribuidores de polen. Susdescendientes se acostumbraron avivirenlos arbolesya alimentarse
de lo que estos producian. Este escenario preparoé la aparicion del orden Primates.

A medida que iba ganando importancia la dieta vegetal, en un proceso evolutivo de millones de
anos, seiban configurandolos rasgos que definen alos primates. La mayoria de las caracteristicas
facilitan el movimiento por los arboles y la recoleccién de alimento alli como, por ejemplo, las
manos prensiles que cortan ramitas.

Muchos alimentos vegetales carecen de uno o varios de los nutrientes que necesitan los
animales, como pueden ser ciertas vitaminas o aminoacidos o son pobres en carbohidratos
de facil digestion (almidon y azacar) que proporcionan glucosa y, por ende, energia. Por eso,
los animales que dependen de las plantas para cubrir sus requerimientos nutritivos diarios,
deben buscar fuentes complementarias de nutrientes, lo cual complica bastante la recoleccion
de alimento.

En el hombre, lo mismo que en la mayoria de los deméas primates, la fibra vegetal pasa sin
apenas cambios a través del estomago acido y del intestino delgado (donde se absorben la
mayoria de los nutrientes) hacia el tubo digestivo posterior (el ciego y el colon).

Las especies pueden optar por alimentarse solo de los alimentos vegetales de mayor calidad.
Ante la escasez de éstos y la distribucion heterogénea en la selva, una buena memoria ayudaria
a recordar el lugar exacto donde estan los arboles que producen frutos deseables y las rutas
mas cortas para llegar a ellos. Ademas, cuando se podia disponer de mejores frutos. Esos
beneficios podrian haber instado a la seleccion hacia un cerebro mayor, con méas superficie
para el almacenamiento de la informacion. Pero el cerebro es un 6rgano costoso de mantener;
se lleva una cantidad desproporcionada de la energia (glucosa) que se extrae del alimento. La
seleccion natural no habria apostado por un cerebro grande, a menos que con ello se obtuviera
un beneficio claro.

El cerebro humano crecié durante mas de dos millones de afios (hasta hace unos 250.000
anos), al ritmo de un volumen equivalente a una cucharada cada 100.000 anos. Por lo que
parece, cada cucharada de materia cerebral anadida al género Homo produjo efectos benéficos
que intensificaron su tendencia hacia el progreso técnico y social.
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El tubo digestivo humano es mas bien pequeno para un animal de su talla. Sin embargo, su
aparato digestivo procesa la fibra con un rendimiento muy similar al del chimpancé. Ademas,
conforme aumentala proporcién de fibra enladieta, chimpancé y hombre aumentan la velocidad
a la que el alimento transita por el tubo digestivo. Esta respuesta permite procesar una mayor
cantidad de alimento por unidad de tiempo con lo cual el animal compensa la disminucion en
la calidad del alimento, con una mayor cantidad de comida diaria.

Si es verdad que el tracto digestivo humano se halla adaptado a una dieta rica en materia
vegetal y fibra, cobra fuerza la idea de que las sociedades industrializadas comen demasiado
carbohidrato refinado y poca fibra. La aparicién del hombre moderno se produjo, en buena
medida, porque la seleccion natural favoreci6 adaptaciones que permitieron que los primates
centraran su alimentacion en las dietas mas ricas en energia y mas pobres en fibra. Sin
embargo, es posible que, en la actualidad, la humanidad se esté resintiendo de una dieta
muy pobre en fibra.

La seleccion sexual

Ademas del aumento méas o menos constante del tamano del cerebro, se produjo otro cambio
notable: la seleccion sexual.

Las hembras crecieron en relaciéon a los machos. Mientras que en los chimpancés y en los
primeros fosiles de hombre-mono el tamafio de los machos era una vez y media el tamatio
de las hembras; en la actualidad, la proporcion de hombre a mujer es bastante menor lo cual
significa que el sistema de apareamiento de la especie cambi6. La promiscuidad del chimpancé
con sus cortas relaciones amorosas y la poligamia, tipo harén, del gorila, fueron sustituidas
por un sistema mas mon6gamo, en donde cada sexo debe elegir cuidadosamente a su pareja;
en la poligamia sélo la hembra es exigente a la hora de elegir. Los largos emparejamientos
encadenaron a los hombres-mono con su compaifera, durante una buena parte de su vida
reproductiva; para los machos fue vital elegir companeras jovenes porque tenian por delante
una vida reproductiva mas larga.

La divisién sexual del trabajo en cuestion de alimentacion empujo a los humanos hacia la
monogamia definitiva. A diferencia de cualquier otra especie del planeta, inventamos una
asociacion tnica entre los sexos. Las mujeres recogieron los alimentos vegetales y los hombres
salieron en busca de carne. Al compartir la carne cazada por los hombres, las mujeres ganaron
el acceso al alimento facil de digerir, sin tener que abandonar a sus hijos para buscarlo.
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La costumbre adquirida mediante la division sexual del trabajo se extendi6 a otros aspectos de
la vida. Desarrollamos una actitud compulsiva para compartir cosas lo cual permitié que dada
individuo se especializara. Esta division del trabajo entre especialistas, caracteristica inica de
nuestra especie, fue la clave de nuestro éxito ecoldgico porque permitié el desarrollo de la
tecnologia.

Eva

En enero de 1987, un equipo de cientificos de la Universidad de Berkeley public6 un articulo en
la revista Nature en el cual afirmaba que todos los seres humanos derivan de una sola mujer
que habit6 en el Africa subsahariana oriental hace 200.000 afos. Este equipo trabajo con el
ADN mitocondrial de 147 personas de todo el mundo. El analisis de este tipo de ADN, que se
hereda de mujer a mujer, conduce a una mujer Homo sapiens surgida de una familia de no mas
de 10.000 miembros que se desarroll6 a partir del Homo erectus sin salir de Africa. Aquella
mujer recibid el nombre de Eva mitocondrial. Estos estudios descartaron la influencia sobre el
ser humano actual de cualquiera de las otras especies que entonces habitaban la Tierra.

A Eva le faltaba su Adan cromosémico. En mayo de 1995, un grupo de investigadores de las
universidades de Yale, Harvard y Chicago, entre los que se encontraba W. Gilbert, un premio
Nobel norteamericano, public6 un articulo en la revista Science, segtn el cual “una secuencia
genética idéntica en todos los varones permite rastrear el linaje evolutivo de los hombres
hasta el primer Homo sapiens”, que debi vivir en Africa hace unos 270.000 afios. Después de
unos ajustes estadisticos, los cientificos llegaron a la conclusiéon que nuestros primeros padres
vivieron en Africa hace unos 150.000 afios.

El poblamiento de América

En base a estudios genéticos sobre la tasa de
mutacion del ADN mitocondrial, se considera que
el poblamiento de América pudo haber ocurrido
hace entre 55.000 y 11.000 afos. Parti6 de Asia,
aprovechando la disponibilidad del corredor de
tierra entre Siberia y Alaska (estrecho de Behring)
y avanzo de norte a sur, poblando paulatinamente
todo el continente americano.
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Las predicciones son dificiles de hacer, especialmente las
del futuro
NIELS BOHR (premio Nobel de Fisica)

12. El Futuro

Hacer predicciones siempre ha sido dificil. Pero lo es atin mas cuando solo se dispone de un
modelo de todo: un universo, un solo planeta habitado, una sola forma de vida, etcétera.

Lo que se percibe hasta aqui es que el Universo y todo cuanto en él existe se ha mantenido en
un cambio constante por lo que se presume que esta situacion continue hacia el futuro.

Parece que a muy largo plazo, miles de millones de anos adelante, la especie humana y la
vida, en general, estdn destinadas a desaparecer. De todas formas, el futuro del Universo sera
catastrofico: o bien el Universo seguira expandiéndose indefinidamente debido a la energia
oscura —que es la ultima conclusion a la que han llegado los cientificos- y enfridndose cada
vez més hasta extremos por completo incompatibles con la vida o, en algin momento —la
posibilidad menos posible, de acuerdo al conocimiento actual- el Universo dejara de expandirse
y comenzara el proceso contrario: la contraccién de toda la materia hasta el colapso final para
llegar de nuevo a la situacion inicial que dio comienzo al Universo: una materia de densidad
infinita que posiblemente origine otro Big Bang para repetir el proceso en un ciclo sin fin. Sin
embargo, el tiempo para que esto ocurra es tan extremadamente grande, comparado con el de
la efimera existencia de la especie humana que es muy posible que, mientras tanto, la vida haya
desaparecido por otras causas. Una de ellas puede ser un conflicto de grandes proporciones
originado por los mismos humanos. Es de esperar que la raza humana evolucione en el sentido
de que el raciocinio y la tolerancia primen sobre la emocionalidad y el dogmatismo.

Otra causa para que la vida se extinga en nuestro planeta puede ser la desaparicion natural
y espontanea de la estrella que nos alumbra. Se calcula que dentro de cinco mil millones de
afnos el Sol habra duplicado su didmetro; en ese momento, su luminosidad habréa crecido en
proporcion parecida con el consiguiente calentamiento exagerado del planeta. Pero lo peor
vendra después: en tres mil millones de anos mas, el tamano del Sol se habra multiplicado por
cien y su luminosidad por dos mil. Como consecuencia, los océanos se evaporaran, los metales
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se derretiran y la Tierra se convertira en un desierto hirviente, sin ningtin rastro de vida. En esa
época, en cualquier momento, el disco solar ocuparéa la mitad del firmamento, un espectaculo
impresionante y pavoroso pero no habra quien lo presencie.

Un poco mas tarde, el Sol se convertira en una gigante roja que engullira, durante su fase de
inflacion, los cuatro planetas méas cercanos incluida la Tierra. Muchisimo después, el dios Sol
terminara su historia gloriosa convertido en una insignificante enana blanca. Sera también
el fin energético de todo el sistema solar. Es posible que la vida inteligente de esta region de
la galaxia, para ese entonces, cuente con muchos milenios de haberse extinguido. De quedar
descendientes, seran aquellos terricolas que lograron trastearse a otros sistemas de la Via
Lactea, mas jovenes y amigables, empresa que, por lo pronto, parece imposible.

El mafiana proximo

Miles de millones de afios es un periodo demasiado extenso para los tiempos que acostumbra-
mos a manejar en nuestra vida cotidiana. De modo que tenemos que reducir nuestras miras en
lo que al tiempo se refiere.

El hombre de Neanderthal se extingui6 definitivamente hace 30.000 afios. El hombre de
Cromagnon, el Homo sapiens vencio. El resultado somos nosotros. Si le hacemos caso a
los dibujantes de tiras comicas, nuestros herederos, dentro de medio millon de afios, seran
mas débiles y pequenos, con craneos voluminosos y ojos desorbitados. Pero es dificil hacer
conjeturas sobre el desarrollo posterior del hombre. Los cientificos sociales coinciden en que
el desarrollo sera mas cultural que biologico y en que los genetistas podran controlar y dirigir
la evolucién biologica por lo cual, cualquier prediccion al respecto queda sin base. En este
momento ya se conoce el genoma humano y se dispone de técnicas para modificar la herencia
que, con el desarrollo de nuevas técnicas bioldgicas, se afinaran cada vez mas. La cuestion es si
estamos preparados para modificar nuestro destino evolutivo. Lo mas probable es que sigamos
avanzando pero sin tener claro hacia donde nos queremos dirigir.

Segun C. Haub, un demografo de Population Referente Bureau, en Washington, entre 50.000
a.C. y 2002 d.C. nacieron cerca de 106.000 millones de personas (habria que agregar un
millon de personas mas, desde ese momento hasta ahora). ¢Sera posible que esa poblacién se
estabilice o estaremos abocados a que el nimero de personas siga creciendo hasta que llegue
un momento en que los alimentos que se producen sean insuficientes para alimentar toda la
poblacion? ¢tendremos que pelear metro a metro por las pocas fuentes de agua disponibles?
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Hay que recordar que esta vision que puede parecer catastrofica ya se esta dando en algunos
paises africanos y en el Sureste asiatico. En la actualidad existen diversas técnicas de facil
aplicacion para controlar la reproduccién que muchas veces chocan contra la ignorancia —la
cual parece disminuir con el mayor grado de desarrollo econémico-, la cultura o el dogmatismo
religioso.

Mientras no se controle el problema de la natalidad no tiene sentido pensar en la situacion
contraria, la de prolongarla vida la cual queda reservada, por ahora, para unos cuantos
privilegiados. No valdria la pena vivir muchos afios, con un nivel de vida deplorable. En ese
caso seria preferible vivir la vida con mayor disfrute e intensidad, aunque sean menos afnos.

Desde el punto de vista cientifico, ¢habra alguna posibilidad de que, en un futuro préximo, haya
personas que no mueran? Una posibilidad podria ser mediante reprogramacion genética de las
células normales que impida a los teldmeros, que se encuentran al final de los cromosomas,
controlar la reproduccién indefinida, como sucede en las células cancerosas. Sin embargo, los
sistemas biolégicos son tan complejos que el controlar un componente no garantiza que se
puedan controlar todos los que tienen relacion con la edad.

El congelamiento podria ser otra posibilidad pero esta es una técnica que todavia esta en
panales. Por el momento, no se puede asegurar que en el momento de la reanimacioén lo que
aparezca sea una masa informe de células. Pero atin, si algin dia se pudiera, valdria la pena
despertarse completamente desadaptado, en un mundo ajeno y, practicamente, convertirse
en una pieza de museo viviente?.

La prolongacion de la vida podria lograrse mediante el reemplazamiento de érganos que es
algo que ya se hace. Podria pensarse en un futuro en cambiar células y aiin moléculas utilizando
materiales sintéticos méas durables como la silicona. Sin embargo, por razones éticas, no va a
ser posible reemplazar el cerebro lo cual, necesariamente, impide prolongar la vida.

Combustibles

En la actualidad, parece haber una relaciéon directa entre el desarrollo de una nacién y el consu-
mo de combustibles: entre mas desarrollada es una nacion mayor es su gasto de combustibles.
La fuente de energia que aliment6 la economia del siglo XX se baso en el petroleo y, muy po-
siblemente, la misma t6nica se mantenga durante el siglo XXI hasta tanto las reservas de este
combustible fo6sil se agoten. Para algunos geologos, el mundo se dirige hacia una crisis petro-
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lera de proporciones histoéricas. La crisis vendra no cuando los pozos comiencen a secarse
sino cuando la produccién mundial de petroleo alcance un pico y comience a declinar. En
ese momento, los precios se incrementaran de manera rapida a menos que la demanda, la
cual ha ido aumentando afio tras afio, comience a disminuir. Sin embargo, hay desacuerdo
sobre cuando se presentara el pico de produccion. El Departamento de Energia de Estados
Unidos tiene varias proyecciones que van desde el 2021 hasta el 2112. Otros estiman que
ese pico ya comenzod en 2005. Si esta ultima proyeccion es cierta, el tiempo para una transi-
cion ordenada a otras fuentes de energia sera insuficiente. El Geological Survey de Estados
Unidos estima que antes de que comenzara la extraccion de petréleo en el siglo XIX, bajo el
suelo se encontraban un total de 3.300 billones de barriles de los cuales solo se han extraido
700 billones lo cual implicaria que el pico de producciéon de petroéleo todavia se demoraria
bastantes afnos més. Sin embargo, con el consumo cada vez mayor de combustible por parte
de economias emergentes, como China e India, con un nimero muy grande de personas —la
tercera parte de la poblacién mundial- las reservas quizas se agoten bastante antes de lo
calculado. Esto no ser4 un problema serio si otra forma de energia sustituye al petr6leo con
precios comparables y sin crear problemas ambientales serios.

Los principales consumidores de petréleo son los millones de vehiculos de todo tipo que se
desplazan sobre la Tierra. Los motores de los automoviles son cada vez mas eficientes: cada
vez consumen menos gasolina por kilometro recorrido pero, también, cada vez es mayor
el namero de vehiculos en movimiento. El reemplazo de los motores convencionales por
motores eléctricos alimentados por baterias recargables o por motores alimentados con
hidrégeno o gas natural todavia se encuentra en sus comienzos.

Muchos analistas consideran que el gas natural sera el combustible del siglo XXI. De hecho,
las reservas de gas ya representan un 87 por ciento de las reservas de petroleo, en términos del
contenido energético. Si esto sucede, las consecuencias geopoliticas seran un desplazamiento
del poder econémico de los miembros de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP) hacia Rusia, el pais con mayores reservas de gas natural del mundo. Pero antes de
que esta transicion se dé, debe contarse con una infraestructura para el gas, similar a la que
existe en la actualidad para el petroleo. El gas natural es abundante pero se encuentra en
lugares de dificil acceso y el sistema para su transporte esta poco desarrollado. A diferencia
del petroleo, no se puede almacenar por lo cual se debe transportar de inmediato ya sea por
oleoducto o en barco, a través del océano. Para su transporte maritimo se debe licuar a 1/600
de su volumen original. El combustible se carga en barcos especialmente disefiados para
tal fin. En el puerto de destino se regasifica y, por altimo, se lleva a su destino mediante el
oleoducto. Pero todo este proceso es costoso.
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Es claro, entonces, que hay que detener el ritmo de desarrollo, algo a lo que no parece estar
dispuesto ningin pais, o buscar sustitutos a las fuentes actuales de energia. Hay varias
posibilidades: carbon, etanol, hidrogeno, energia eléctrica, energia luminica, eblica, geotérmica,
etcétera. De todas ellas la de mejores perspectivas es el hidrégeno porque rinde una gran
cantidad de energia, es un combustible muy limpio, desde el punto de vista ecologico, ya que
al quemarse so6lo produce vapor de agua y calor. Sin embargo, a pesar de que es el elemento
mas abundante en el universo, es muy escaso en la Tierra, en su forma molecular (H ) que es la
aprovechable. Por ahora, no hay una metodologia para su produccién, a gran escala.

Por su parte, el carbén es un combustible barato y las reservas mundiales de este mineral son
suficientes para abastecer a la humanidad durante bastantes afios més. Sin embargo, el carbon
presenta problemas graves de contaminacion tanto en su extraccion y transporte como en su
procesamiento. Ademas al quemarse libera a la atmodsfera grandes cantidades de dioxido de
carbono, un gas de invernadero que contribuye al calentamiento global.

El etanol, obtenido a partir de plantas, no parece suficiente para sustituir por completo a la
gasolina y se deberia utilizar més bien como complemento de ésta.

Las plantas aprovechan, con bastante eficiencia, la energia luminica, procedente del Sol, para
realizar la fotosintesis. El hombre, en cambio, solo la aprovecha en una proporciéon minima y
el desarrollo tecnolégico todavia es bastante incipiente para mejorar de manera sustancial ese
rendimiento.

El aprovechamiento de las energias eolica, geotérmica o la proveniente de las olas del mar esta
limitada a que, en las cercanias se disponga de vientos fuertes, volcanes o costas.

Vida artificial

En la actualidad (2015), los cientificos estan disenando modelos de computador para entender
la funci6én de cada gen y cada molécula dentro de una célula, con lo cual se pueden entender y
disenarsistemasbioldgicos. En 2013 se completola simulacion deunabacteriacomuninfecciosa-
-Mycoplasma genitalium- que tiene 525 genes (en contraste, las células humanas, tienen méas
de 20.000 genes). Los cientificos sintetizaron artificialmente los genes y los introdujeron en
una célula de Mycoplasma; la célula funcion6 normalmente. Este trabajo, todavia imperfecto
esta generando nuevos descubrimientos. Ahora, el interés es construir modelos de organismos
maéas complejos con la visidn, a largo plazo, de simular, en detalle, células y 6rganos humanos.
El problema, ahora, es mas de definicion: ¢en qué momento se construye vida?.
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Maquinas

Desde que el hombre ide6 las primeras herramientas de piedra, su nimero, diversidad y
aplicaciéon han aumentado de manera asombrosa. La tendencia es a que estas herramientas
sean cada vez mas completas, autbnomas, seguras y pequenas. Cada vez la automatizacion y la
miniaturizacion seran mayores. Los robots reemplazaran al hombre en trabajos repetitivos, en
misiones peligrosas (como desactivar explosivos) o en tareas que demanden gran tiempo (como
viajes a otros planetas). Incluso se fabricaran nanorrobots (nano se refiere a muy pequeno) que
penetren al interior del organismo humano y ayuden a encontrar el origen de una enfermedad
o contribuyan a su curacién. Los nanorrobots posiblemente combinen dispositivos electronicos
en miniatura con biomoléculas tales como el ADN y las proteinas. Aqui el problema es si estas
nanomaquinas estaran al alcance de todos los humanos o solo podran ser utilizadas por unos
pocos privilegiados (posiblemente los que dispongan de mayores recursos econémicos).

Calentamiento global

El impacto futuro del calentamiento global se notara principalmente en el Artico porque alli,
en las ultimas décadas, la temperatura se ha elevado casi el doble que en el resto del mundo.
Aunque la mayor parte de la energia solar llega a la zona tropical, la atmosfera y los océanos
redistribuyen la energia ecuatorial hacia los polos. A diferencia del tropico, donde una gran
proporcion de la energia que alcanza la superficie se consume en la evaporacion, la mayor parte
de la energia recibida en la superficie del Artico se gasta en el calentamiento de la atmosfera.

La capa de hielo de Groenlandia, la mas grande sobre la Tierra, probablemente comenzara a
fundirse este siglo, de manera irreversible con lo cual se elevaran los niveles del océano en ocho
metros amenazando muchas ciudades costeras.

Ademas, al retirarse el hielo, el carbén almacenado en el Artico, un 14 por ciento del total
mundial, reforzara el efecto invernadero. También un 25 por ciento de las reservas de petroleo
y gas se encuentran en el Artico.
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