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SINOPSIS

Un recorrido desde el Big Bang a la actualidad para comprender cémo el clima condiciond la evolucion de
la vida y de nuestra especie. Un libro de divulgacién cientifica que analiza los logros evolutivos, culturales
y sociales de los seres humanos desde su aparicion hasta el presente.

Junto a esta imbricacién del hombre con la naturaleza que lo rodea, en la obra adquiere especial
relevancia la cuestion de los cambios climaticos del Paleoceno y el Holoceno (y sus distintas fases), hecho
que, segun el autor, ha condicionado la evoluciéon del hombre, diferenciandolo de otros seres vivos,
principalmente mediante el desarrollo de un cerebro de mayor tamafio.

A lo largo del libro se justifica esta relacion entre la climatologia y la fisiologia: la primera resulta
determinante al poner a prueba a los seres en una alternancia de ciclos climaticos frios y céalidos que obligan
a desarrollar adaptaciones fisiologicas para poder sobrevivir y cumplir con lo que el autor llama las fuerzas
de la vida.

Estas fuerzas de la vida (nutricién, reproduccion, defensa y socializacién) condicionan toda la
evolucion humana: la necesidad de cumplir estas funciones es lo que obligé a los seres humanos (asi como
a otros seres vivos) a evolucionar mediante las mutaciones genéticas y la adquisicién de cultura que fueron
pasando de una generacion a otra hasta hoy.
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Introduccion

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

Se ha intentado responder, en todo o en parte, a estas cuestiones mediante
diferentes disciplinas y con variadas metodologias como la filosofia, la religion,
la historia, la ciencia, la introspeccién o la espiritualidad. Pero desde hace unos
pocos afios se viene utilizando para este menester una nueva herramienta. Se
trata de la llamada Historia Total, Gran Historia o Big History, como la
denomino el historiador David Christian, quien acufi6 el término y la present6 al
mundo en 2004 mediante un primer libro: Maps of Time: An Introduction to Big
History. La idea general es que el ser humano y sus logros culturales y sociales
estan imbricados con la naturaleza. Por eso el fendmeno humano no se puede
estudiar de una manera aislada, como si no tuviera nada que ver con el resto del
universo, de su espacio, de su tiempo, de todas sus dimensiones y fuerzas. La
version espafola del libro de David Christian la publicé Critica en 2005 con el
titulo de Mapas del tiempo. Introduccion a la «Gran Historia». Recientemente
esta misma editorial ha publicado El viaje mds improbable (2017), un libro del
gedlogo Walter Alvarez, uno de los creadores de la teoria de la gran extincion
que afecté a los dinosaurios, donde se analiza la Gran Historia desde una
perspectiva geologica. Este autor, en colaboracion con sus alumnos, ha
elaborado una cronologia infografica de la Gran Historia que se puede consultar
en la pagina web ChronoZoom.com.

La Gran Historia aborda nuestra historia como un todo. Incluye los aspectos
astronomicos, geologicos, climaticos, bioldgicos, paleoantropologicos, historicos



y culturales, entre otros, que tuvieron que ver en algin momento con lo que hoy
somos. Analiza nuestro mas amplio pasado, intenta explicar nuestro presente e
imagina nuestro futuro. Su método consiste en examinar diferentes escalas de
tiempo, desde el Big Bang hasta el futuro, y utiliza para tal fin un acercamiento
multidisciplinario. Recurre a numerosas especialidades humanisticas y
cientificas: historia, biologia, fisica, astronomia, geologia, climatologia,
prehistoria, antropologia, medicina, demografia, ecologia, etc. En la actualidad,
la Gran Historia es una asignatura en muchas universidades, y en casi doscientos
institutos de ensefianza de varios paises, sobre todo en Estados Unidos y en
Australia. También se imparten cursos a través de Internet. Cada vez se publican
mas obras sobre este asunto. Incluso existe una asociacion internacional que
promueve numerosas actividades sobre la Gran Historia. En parte estan
patrocinadas por Bill Gates, quien ha creado una fundacion dotada de cuantiosos
medios para este fin: The Big History Project.

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

¢Por qué la fisiologia? Yo no soy historiador, solo un médico que ha
dedicado parte de su vida a la ensefianza e investigacion de la fisiologia; ya
saben, es la ciencia que estudia los aspectos fisicos, quimicos, biologicos y
estructurales de la vida. Asi que ahi va a encontrar la justificacion al sesgo que
imprimen tales antecedentes a la version de la Gran Historia que aqui le ofrezco.
Se analizaran algunos de los cambios fisiol6gicos experimentados por la vida en
general y por el ser humano en particular a lo largo de los miles de millones de
afios de evolucion. Un elemento que va a estar presente a lo largo de todo el
relato son las variaciones climaticas que han ocurrido desde la formacion del
planeta hasta nuestros dias. El clima es el mecanismo que dispensa y controla la
cantidad de energia y de materia que recibimos los seres vivos que hemos
evolucionado en el planeta Tierra.

Se parte de la base de que todo el impulso evolutivo que ha conducido
desde la primera bacteria que surgio en los océanos terrestres hace tres mil
quinientos millones de afios hasta el ultimo nifio que esté naciendo en estos
momentos proviene de dos elementos que han actuado durante los miles de
millones de afios de historia evolutiva: la energia y lo que denominaremos las



Fuerzas de la Vida.

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

En segundo lugar tenemos que tener en cuenta que sea cual sea el ser vivo
que consideremos, ya sea bacteria, planta, insecto o mamifero, todos ellos tienen
obligatoriamente que cumplir cuatro requisitos fisioldgicos vitales, a los que
denominaremos las Fuerzas de la Vida; asi, con mayusculas. Todos los
organismos tienen que alimentarse, reproducirse, asociarse y defenderse de las
amenazas fisicas o biol6gicas que pueden poner en riesgo su supervivencia o su
capacidad reproductora. Y, a lo largo de los miles de millones de afios de
evolucion, la mayor o menor facilidad para cumplir con estas obligaciones
dependio en gran medida de los acontecimientos climaticos que le tocé vivir a
las diferentes formas de vida.

El interés por el estudio de la influencia del clima sobre la humanidad, el
llamado «determinismo climatico», es un asunto que se ha tratado desde la
Grecia clasica hasta nuestros dias. Ya Hipocrates, en su libro Sobre aires, aguas
y lugares, y Herodoto, en sus Historias, abordaron este asunto con detalle. Hoy,
numerosas evidencias cientificas muestran que el clima condiciona la vida
presente y ha determinado su evolucion pasada. En los tltimos afios este interés
se ha visto acrecentado a causa de la preocupacion mundial por el llamado
«cambio climatico antropogénico» que nos amenaza. De hecho, el clima se ha
convertido hoy en la piedra angular que configura nuestra forma de vida, la
politica internacional, la economia global y las teorias sociales. Es dificil
encontrar hoy a alguien que no considere que las cuestiones ambientales y
climaticas sean elementos esenciales para la salud y la felicidad de nuestra
sociedad.

En las paginas que siguen les invito a un viaje a través de nuestro pasado,



presente y futuro para intentar comprender como la vida fue evolucionando para
encontrar las formas mas eficaces posibles para cumplir con los imperativos de
las Fuerzas de la Vida y como el clima condicioné (y lo va a seguir haciendo) los
cambios en la fisiologia de las diferentes especies en general y de la nuestra en
particular. Analizaremos como el clima también determiné gran parte de la
historia, como esta condicionando nuestro presente y marcara sin duda la senda
que habremos de recorrer en nuestro futuro. También aprenderemos que gran
parte de nuestra salud y nuestra felicidad hoy estan condicionadas por los
cambios que los organismos de nuestros ancestros tuvieron que experimentar
para adaptarse a las condiciones climaticas que les toco vivir en cada etapa de
nuestra evolucion.

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



El origen de todo: la energia

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

Nadie sabe a ciencia cierta cuando y doénde surgio la energia que formo y
gobierna todo el universo, incluidos a nosotros mismos. Pero dado que todo lo
que existe es consecuencia de esa misteriosa entidad, en el principio de todo tuvo
que estar la energia. Podemos aceptar el relato de la Biblia segtin el cual Dios, en
el primer dia de la Creacion, separo6 la luz (la energia) de las tinieblas. También
podemos considerar las alternativas de otras religiones. Desde la perspectiva
cientifica, la hipétesis mas aceptada hoy dia, avalada por pruebas fisicas y
astronomicas, es que toda la energia que compone el universo surgié de manera
instantanea hace unos doce mil quinientos millones de afios.

Sostienen los cientificos que toda la energia se concentraba en un punto
infinitamente denso, infinitamente energético e infinitamente ordenado,
suspendido en medio de la nada infinita. Este punto infinitamente energético
carecia de dimensiones, no era ni alto, ni ancho, ni largo, ni joven, ni viejo. Los
fisicos, a la espera de encontrar algo mejor, lo denominan una «singularidad
espacio temporal». Fuera de este minimo punto infinitamente pequefio,
infinitamente energético e infinitamente ordenado no habia nada. No existia el
espacio, ni lleno ni vacio, ni tampoco el tiempo, no habia ni un antes ni un
después; en la singularidad no existia pasado, ni futuro. Fuera de esta infima
mota de energia no habia nada de nada.

En el siglo pasado, el astrofisico y jesuita belga Georges Lemaitre, propuso
que esta acumulacion inconmensurable de energia se liber6 hace mas de doce
mil millones de afios en un estallido colosal: la gran explosion, el Big Bang. La



energia proyectada y la materia que se iba creando fueron ocupando un espacio
que antes no existia y dotandose de una duracion, ya que el tiempo se iba
configurando a la misma vez. Todo lo que existe en el universo, el espacio, el
tiempo, una roca, el agua del mar o usted y yo, somos productos de esa
liberacion explosiva de energia y de sus sucesivas transformaciones a lo largo de
miles de millones de afios.

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

Hay muchas mas opciones intermedias entre estas dos extremas que acabo
de exponer. Incluso la cuestion podria ser ain mucho mas compleja. Solo un
dato. Resulta que segin demuestran todas las medidas, ecuaciones matematicas
y observaciones astronomicas, alrededor del setenta por ciento del contenido
energético (o puede que mas) del universo consiste en la llamada energia oscura,
que ejerce un gran efecto sobre la velocidad de la expansion del universo, pero
sobre cuya naturaleza tltima se desconoce casi todo.

LLAS FUERZAS FUNDAMENTALES DEL UNIVERSO

La energia primigenia, viniera de donde viniese, se manifesto desde los primeros
instantes en las cuatro fuerzas fundamentales que gobiernan el funcionamiento
de todo lo que existe vivo o inanimado. Los fisicos afirman que la mas infima
variacion en los valores de estas fuerzas hubiera hecho imposible la vida. El
equilibrio del universo, nuestra salud y nuestra felicidad dependen del adecuado
balance entre estas fuerzas, como se ira detallando en las proximas paginas.

1. La fuerza gravitatoria

Es la que hace que alguien se caiga al suelo cuando tropieza. Es la fuerza de
atraccion que una masa ejerce sobre otra, y afecta a todos los cuerpos, sea cual
sea su tamafio y la distancia a la que se encuentren. La gravedad es una fuerza



muy débil, que opera en un solo sentido (solo atrae, pero no repele), pero su
alcance es infinito. Y todos podemos percibir con claridad sus efectos, por
ejemplo, cuando vemos subir la marea en la playa por la atraccion que ejerce la
Luna sobre las moléculas del agua. En enero de 2016 un grupo numeroso de
cientificos logro la proeza de detectar por primera vez en la historia las ondas
gravitacionales, las responsables de la gravedad.

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

2. La fuerza electromagnética

Esta fuerza poderosa es el resultado de la unificacion de otras dos formas de
manifestacion de la energia primigenia: la electricidad y el magnetismo. Es
mucho mas potente que la fuerza gravitatoria y opera en los dos sentidos:
atraccion y repulsion. Se manifiesta en fendmenos como la electricidad, la luz,
los rayos X, las ondas de radio, los imanes. Cuando usted escucha la radio
mientras desayuna sepa que lo consigue gracias a esta fuerza creada tras el Big
Bang inicial. También calienta usted su café en un horno que utiliza las
microondas, que son los dltimos ecos energéticos de esa gran explosion.

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

3. La fuerza nuclear fuerte

Es la que proporciona la energia que mantiene unidos los componentes de los



nucleos atomicos: protones y neutrones. Su alcance se limita a las dimensiones
de un atomo, pero es la mas intensa de todas las fuerzas. Por esta razon es tan
dificil de romper (desintegrar) un atomo. Para obtener esta energia con fines
practicos, ya sea matar gente con una bomba, producir calor mediante una
central nuclear o destruir células tumorales, hay que romper el atomo. Se utiliza
el atomo de uranio y el de otros elementos denominados radioactivos a causa de
su inestabilidad, ya que pueden romperse (desintegrarse) de manera espontanea
y liberar particulas y energia, que es lo que constituye la radioactividad.

4. La fuerza nuclear débil

Es una fuerza de muy poca intensidad y escaso alcance. No se conocen muy bien
sus manifestaciones, ni su mision en el universo y en los seres vivos. Pero ahi
esta. Algun dia nos sorprenderan sus funciones y sus aplicaciones practicas.

TODO LO QUE EXISTE ES ENERGIA

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

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

Ningun fisico sabe qué es exactamente la energia. Su nombre procede de la
Grecia clasica. Era el término que empleaban los filosofos clasicos para designar
la actividad, la fuerza de accion, lo que todo lo mueve. Es una magnitud



abstracta, no es un estado fisico real, ni nada que se pueda ver, tocar u oler. Es lo
unico que existia al principio de todo, y todo lo que existe es consecuencia de su
efecto, pero la energia solo podemos presentirla a través de sus diversas
manifestaciones (calor, luz, etc.). En cada caso, a la energia responsable del
fenémeno observado le damos un nombre especifico (calorifica, luminosa, etc.),
aunque todos los tipos de energia derivan de las cuatro fuerzas fundamentales ya
descritas.

La energia que hace moverse nuestro coche es la mecanica. La que permite
que dos imanes se atraigan, que exista luz eléctrica o que podamos escuchar la
radio o ver la television es la electromagnética. La energia que permite que algo
esté caliente y hasta pueda quemarnos es la térmica. La que ocasiona que
caigamos al suelo cuando nos tropezamos es la gravitatoria. Lo que permite que
los acidos de una bateria reaccionen y enciendan una bombilla es la energia
quimica, que es también la que mantiene los miles de reacciones quimicas que
permiten la vida de los seres vivos. Y asi podriamos continuar ensartando
ejemplos, aunque con los expuestos ya podemos tener una idea de la
omnipresencia de la energia en todos los fendmenos vivos o inertes del universo.

LA ENERGIA ES ETERNA

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

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



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

Podriamos completar todas las paginas de este libro con ejemplos similares,
pero de momento son suficientes estos dos para sustentar la principal propiedad
de la energia: su conservacion. Asi lo predice la primera ley de Ila
termodinamica, enunciada por Julius Robert von Mayer en 1841. Es el principio
de la conservacién de la energia: esta no se crea ni se destruye, solo se
transforma. Es decir, la energia es indestructible, es eterna, existe siempre y para
siempre, y por ello lo tnico posible es que se transforme en otras formas de
energia.

LLAS TRANSFORMACIONES DE ENERGIA SON IRREVERSIBLES

El proceso de transformacion de la energia es irreversible, es decir, la energia
disipada en forma de calor cuando arde una cerilla nunca puede reutilizarse en su
totalidad para volver a encender el fésforo. La energia siempre va desde las
zonas mas energéticas hacia las que tienen menos, nunca se puede dar el camino
inverso de manera espontanea. Para que pueda producir trabajo o calor, la
energia necesita que exista un gradiente, una pendiente, alguna forma de
diferencia entre un estado inicial y otro final. Para que sea eficaz, la energia tiene
que ir «cuesta abajo». La energia gravitacional contenida en el agua retenida en
una presa (maximo grado de orden) es eficaz en producir trabajo cuando se
vierte y forma un torrente que abandona la base de la presa (maximo grado de



desorden). Si quisiéramos reintroducir en la presa toda el agua que se ha vertido
por los desagiies habria que aportar una enorme cantidad de energia, mucha mas
de la que se ha liberado al caer. El estado mas ordenado es el mas energético; el
desorden implica liberacion de energia.

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

LA ENERGIA CREA ORDEN

¢Por qué es esencial la energia para la vida? La irreversibilidad de las
transformaciones de energia se debe a que, ademas de la disipacion de esta, ha
sucedido algo esencial: ha aumentado el grado de desorden del sistema, ha
aumentado la entropia. La segunda ley de la termodinamica predice este
comportamiento. Establece que todos los procesos fisicos y quimicos que existen
en el universo (incluido el propio Big Bang) se desarrollan en la direccién en la
que la dispersion de la energia y el grado de desorden (mucha entropia)
aumenten lo mas posible. Todos los procesos reales son irreversibles, porque una
forma de energia no puede ser convertida integramente en otra sin que se
produzca alguna pérdida, dispersion o disipacién. Y esta pérdida se acompafia
siempre de un aumento del grado de desorden del sistema. La vida es el sistema
mas ordenado (poca entropia) que existe en lo que conocemos del universo.
Unos cristales de sal comin son una estructura muy ordenada y, en
consecuencia, almacenan energia. Si disolvemos el cristal en el agua, las
moléculas de cloruro sédico que componen el cristal se desorganizan en el seno
del liquido y, en consecuencia, liberan la energia que almacenan (aumenta la
entropia o desorden del sistema). Esta es la razén para echar sal en las carreteras
heladas. Al disolverse en agua, la sal da lugar a un sistema mas desordenado y
libera calor. Nunca las moléculas de cloruro sodico disueltas en agua volveran



espontaneamente, por sus propios medios, al estado inicial. Otra cosa es si le
aportamos a esa solucion de sal una energia externa. Colocamos el recipiente con
la sal disuelta sobre una fuente de calor, evaporamos toda el agua y entonces,
con esa energia aportada, el sistema recupera su orden y su estructura cristalina.

La tendencia espontanea de cualquier sistema, incluido el universo, es a la
disipacion de la energia y al aumento de su grado de desorden. Y este proceso es
irreversible de manera espontanea. Todo organismo vivo es un sistema muy
ordenado, con muy baja entropia. Como veremos mas adelante, el estado de
maxima entropia, es decir, el maximo desorden al que acabamos llegando todos
tarde o temprano, es la muerte.

ORDEN, SALUD Y FELICIDAD

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

Nuestro organismo es una estructura energética, ordenada y muy compleja,
en la que cada uno de los billones de elementos que lo componen (atomos,
moléculas, células, tejidos y 6rganos) estan debidamente ordenados y contienen
la informacion precisa para desempefiar su funcion y otorgarnos ese atributo
maravilloso que es la vida. Se pueden poner en un tubo de ensayo el agua, los
iones y todas las moléculas que componen un organismo, en las proporciones
correctas y a la temperatura, el pH (acidez) y la presién adecuados, y aquello
sera un liquido turbio de aspecto mas o menos nauseabundo y de mal olor, pero
no sera un ser vivo. El orden lo establecen los enlaces, las conexiones, las
interrelaciones energéticas, fisicas o quimicas entre las diferentes partes del
sistema vivo y que se ajustan a un patron y a una estructura definida. El orden, la
baja entropia, define la vida.

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



DESORDEN, ENFERMEDAD Y MUERTE

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

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

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

ENERGIA, EVOLUCION E HISTORIA

Asi pues, la energia es esencial para el fendmeno que denominamos vida. Y toda
la evolucion de la vida en el planeta Tierra, desde la bacteria mas primitiva hace



tres mil millones de afios hasta el ser humano de hoy, solo supone la busqueda de
mecanismos cada vez mas eficaces para la obtencién, almacenamiento y
utilizacion de la energia. El sistema universal que sustenta este proceso
extraordinario, por el momento, es la seleccion natural. La base de este
mecanismo de evolucion es la mutacion aleatoria que se produce en la
transmision de la informacion genética a los descendientes. La mayoria de esas
mutaciones son desfavorables y desaparecen, pero de vez en cuando surge
alguna que proporciona alguna ventaja, por pequefla que sea, para la gestion de
la energia por un determinado ser vivo. Entonces esa superioridad persiste. Los
genes y la energia han ido siempre mano a mano a lo largo de toda la evolucion
biologica. Ello es el fundamento, como veremos mas adelante, de la nueva
sintesis evolutiva: la bioenergética de la evolucion biologica. Esta nueva vision
se sustenta en los principios de termodinamica que se han expuesto en este
capitulo.

Toda la energia que reciben los organismos, proceda del espacio o de la
propia Tierra, esta modulada y dispensada por el planeta. Por eso los cambios en
el aporte energético local o global que afectan a una o varias especies, estan
determinados por los cambios climaticos locales o globales. Las plantas
desaparecen si hay frio, sequia o la luz del sol se interrumpe por espesas y
persistentes nubes volcanicas. Esto afecta a los animales herbivoros, que reducen
sus poblaciones, y también lo padecen los carnivoros, que obtienen la energia
alimentandose de su carne. Lo contrario sucede cuando el clima es calido y
hiimedo y la atmdsfera limpia permite que los fotones solares lleguen en
abundancia a las plantas. El clima es un elemento esencial en la nueva sintesis
energética de la evolucion.

Con la llegada de la especie humana, la relacion entre vida y energia
experimentd un cambio revolucionario. Hasta entonces todos los seres vivos
procesaban la energia en el interior de su organismo mediante el metabolismo.
Es un proceso que permite la obtencion, almacenamiento y gasto de energia
mediante sistemas enzimaticos especificos. Pero los seres humanos, ademas de
disfrutar de estas ventajas metabolicas, desarrollaron una capacidad
extraordinaria que no existe en ningin otro ser vivo: el procesamiento
extrasomatico de la energia. Los humanos lograron producir, utilizar y almacenar
energia a gran escala fuera de su organismo. La cuestion comenz6 con la
domesticacion del fuego y continud hasta las centrales nucleares. Esta capacidad
extrasomatica de procesar la energia sustentd una forma alternativa de evolucion
de la especie humana, de la que hablaremos con detalle: la evolucion cultural,
que permitio la cultura y la civilizacion, y dio paso a la historia.



La formacién del universo, la materia

La materia es energia condensada. La unidad basica de la materia son los atomos, que
son espacios vacios, solo rellenos de alguna forma desconocida de energia. La masa que
forma todo en el universo y en nuestro propio organismo estd vacia: la dureza y
resistencia de las cosas es pura ilusion. Ademas, los atomos son inmortales. Todos los
atomos que forman nuestro cuerpo vinieron de las estrellas y ya fueron usados con
anterioridad por algo o por alguien. Vamos a analizar estas inquietantes cuestiones
relacionadas con la materia y su relacién con nuestra salud y nuestra felicidad.

Segun los dictamenes de la fisica cuantica, la materia no es ni mas ni menos que
energia condensada. Comprendo que es un concepto que resulta dificil de
asumir. Usted se toca con sus manos y comprueba que no es un ente energético y
fantasmal, sino que palpa una apariencia de dureza; pero solo es eso, apariencia.
Como demostrd Einstein en el siglo pasado, la masa es energia. Y para que no
quedara dudas lo formulé mateméaticamente en su famosa ecuacién E=mc?. Es
decir, la masa (m) es energia (E), ya que ¢, la velocidad de la luz, es una
constante. La prueba practica de esto la disfrutamos (salvo accidentes) en las
centrales nucleares y la padecimos en las explosiones nucleares de Hiroshima y
Nagasaki o en los accidentes de las centrales nucleares de Ucrania o de
Fukushima.

En milésimas de segundo tras la Gran Explosion, la energia fue cuajando en
entidades concretas de materia: las llamadas particulas elementales, que
constituyen la urdimbre fundamental de la materia. La agrupacién de varias
particulas forma la estructura de los atomos. Para la moderna fisica cuantica, los
atomos son vortices de energia y materia que vibran de manera constante, como
una peonza que gira e irradia energia.

Una de esas particulas que explican como la energia puede condensarse en
materia es el llamado boson de Higgs, estrella de los informativos en el afio
2013, porque se logro verificar su existencia real en el acelerador de particulas
del CNR. El boson de Higgs es el responsable de que las particulas no sean solo



energia y que adquieran esa propiedad que denominamos masa. Por ese efecto
sobre la creacion de masa, a este boson se 1o denominé «la particula divina».

En menos de un minuto tras el Big Bang, el universo tenia ya un millén de
miles de millones de kilémetros de anchura y continuaba su expansion
vertiginosa. La elevada temperatura, de varios miles de millones de grados,
permitia las reacciones de las particulas elementales entre si para ir creando los
atomos de los elementos mas simples, como el hidrégeno, el helio y algo de litio.
En los primeros quinientos mil afios de existencia, este universo estaba formado
por gigantescas nubes de hidroégeno, de helio y de particulas subatémicas, que
constituyeron los ingredientes fundamentales a partir de los cuales se formarian
las estrellas y las galaxias. A lo largo de los siguientes miles de millones de afios,
esas nubes se fueron concentrando por efecto de esa fuerza misteriosa que es la
gravedad hasta condensarse en las primeras estrellas. En el seno de estas, la
presion gravitatoria y las elevadas temperaturas desencadenaron las reacciones
nucleares que son la causa de la energia de todas ellas, incluida nuestra favorita:
el Sol, que no es mas que un gigantesco horno termonuclear de hidrogeno y de
helio. Estas reacciones termonucleares contrarrestan la gravedad, estabilizan los
ntcleos de las estrellas y evitan su colapso.

Los elementos hidrogeno y helio, mediante las condiciones de temperatura
y de presion que se dieron en las estrellas, produjeron reacciones de
nucleosintesis y se fueron formando los atomos de todos los elementos: litio,
carbono, hierro, azufre, cinc, oxigeno, etc., que constituyen toda la materia
visible del universo y de la vida.

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

De este modo, las masas de materia continuaron alejandose del centro de la
explosion. Son numerosas las pruebas fisicas y astrofisicas que demuestran que
habitamos un universo en expansion y que nuestra vida transcurre sobre un
fragmento de materia, el planeta Tierra, que, como el resto de los cuerpos
celestes, se aleja a gran velocidad de un mismo punto, impulsados por la inercia
de la Gran Explosion.

Toda esta historia, por dificil de asimilar que resulte, esta avalada por mas
de un siglo de investigacion rigurosa, concuerda con un gran numero de datos



cientificos y es compatible con casi todo lo que hoy se sabe de astronomia y de
fisica. Otra cuestion es conocer de donde vino esa primera mota infinita de
energia; aunque fijese en el doble error al utilizar la expresion «de dénde vino»,
cuando ya sabemos que en ese momento no existia el tiempo ni el espacio.
Siempre estuvo ahi. No pudo llegar de ningun sitio porque no habia ningtn sitio
de donde venir. jQué lio!

L.OS LADRILLOS DE LA MATERIA Y DE LA VIDA

Imagine que hacemos una foto de nuestro rostro con una camara dotada de un
zoom prodigioso. En la primera toma vemos nuestra cara completa y al
incrementar el zoom ya solo apreciamos un trozo de piel. Si aumentamos la
distancia focal, apareceria el pavimento de células que forman la piel, luego
identificariamos una sola célula y nos sorprenderia comprobar que es todo un
mundo compuesto de organulos complejos. A mayor aumento, veriamos que los
organulos estan formados por estructuras quimicas complejas, las moléculas. Y
si siguiéramos acercandonos, no tardariamos en descubrir que las moléculas
estan formadas por racimos de unas estructuras esféricas de tamafio diverso.
Habriamos llegado a las unidades basicas que forman la estructura de nuestro
organismo, los atomos. Si repitiéramos el mismo proceso con un trozo de roca,
obtendriamos un resultado parecido y encontrariamos los atomos que la forman.

La unidad basica de la materia es el atomo. Coja una regla de medir y
constate la distancia que hay entre las dos lineas que marcan un milimetro: en
ese espacio tan pequefio caben diez millones de atomos. Ya cinco siglos antes de
Cristo, el filosofo griego Demacrito los definié como la unidad mas pequefia de
la materia que ya no podia dividirse en otras porciones; de ahi deriva la
etimologia griega de su nombre: a (sin) y tomon (parte). Pero desde hace un par
de siglos a los atomos se los considera formados por tres elementos
fundamentales: protones, neutrones y electrones. Hoy, la nueva fisica ha
demostrado que dentro de cada atomo existen una gran variedad de particulas;
algunas de ellas casi no tienen masa, son pura energia.
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Figura 2.1. La estructura tradicional del 4&tomo esta formada por un nticleo con protones (carga positiva) y
neutrones (carga neutra), rodeado de electrones (carga negativa) que orbitan aleatoriamente a su alrededor.

Gran parte de la energia primordial del Big Bang esta condensada en los
atomos que forman la materia. El Sol, las rocas y los mares, usted y yo, el libro
que esta leyendo, el sillébn que lo acomoda y todo el aire que lo rodea estan
compuestos por atomos. Estas unidades fundamentales retienen, en las particulas
que forman su estructura, una pequefiisima parte de la energia del universo. Asi,
los atomos que forman nuestro cuerpo proceden de las estrellas y albergan algo
de la energia del Big Bang que es necesaria para sustentar nuestra vida.

Alrededor del nucleo del atomo giran los electrones como en un enjambre
alucinante en el que estas particulas con carga negativa estan a la vez en todas
partes y en ninguna. Son como las aspas de un ventilador que, en pleno
funcionamiento, parece que llenan por completo el espacio en torno al rotor
central. Cuando un ventilador esta parado, entre sus aspas hay espacios a traveés
de los que puede pasar una pequefia pelota. Pero si arrojasemos una bola cuando
esta en funcionamiento, esta rebotaria como si hubiera impactado contra una
pared.

Los atomos son espacios vacios. Por ejemplo, vamos a situar el atomo mas
pequefio que existe, el de hidrogeno, en el espacio de un campo de ftitbol. Su
ntcleo tendria el tamafio del balén y ocuparia el centro del campo. Su tnico
electron, del tamafio de una punta de un alfiler, estaria girando alrededor del
ntcleo a la distancia de las ultimas gradas del estadio. Todo lo demas, el
99,999999 por ciento de la estructura de cualquier atomo, es espacio vacio.

A causa de esta estructura atomica, la masa que forma todo el universo esta
vacia: la dureza y resistencia de las cosas es pura ilusion. Nuestro propio



organismo esta vacio. Para una persona de unos cien kilogramos de peso se
estima que su cuerpo estd formado por 0,98 x 10%® ndcleos atémicos y 2,81 x
1028 electrones. La mayor parte de los cien kilos de esa persona estdn contenidos
en los nucleos de los atomos (el 99,9 por ciento). El volumen total que ocuparian
los nucleos de todos nuestros atomos, si fuéramos capaces de eliminar todo el
espacio vacio y estuvieran todos empaquetados y bien apretados, seria menor de
5 mm?> (una gota). La totalidad de los electrones apenas representarian el 0,1 por
ciento del peso de esa persona. Es decir, si eliminaramos por completo los
espacios vacios en nuestros atomos, toda nuestra masa apenas llenaria cuatro
cucharitas de postre; claro que cada una de esas cucharitas pesaria 25 kilos. El
cuerpo humano, como cualquier otro objeto animado o inanimado, es
practicamente un vacio por el que circulan a gran velocidad una nube de
minusculos electrones. Esa nube no es completamente uniforme, ya que se ve
influenciada por la presencia de los ntcleos atomicos distribuidos por todo el
cuerpo.

A pesar de que nuestro cuerpo esta esencialmente vacio y los muros de
nuestra casa también, todos sabemos que si intentamos atravesar la pared de una
habitacion con nuestra cabeza nos daremos un buen golpe. Esto se debe a que
cuando acercamos el vacio de los atomos que componen nuestra superficie
corporal al vacio de los atomos que forma la pared se establece una repulsion
entre ellos. Esta repulsion electrostatica es lo que percibimos como sensacion de
impenetrabilidad y si insistimos en superar esta barrera electrostatica podemos
hacernos un chichén en la cabeza. Ahora que esta usted sentado leyendo este
libro, realmente los atomos de su region glutea levitan sobre los atomos de su
ropa y estos sobre el material del asiento a la distancia de un angstrom
(diezmilmillonésima de metro), a causa de que los electrones de los atomos del
asiento repelen los electrones de los atomos de los pantalones y de las nalgas,
oponiéndose a un contacto mas intimo. Lo mismo sucede entre sus pies y el
suelo cuando camina. Vivimos permanentemente flotando, en lo que podriamos
denominar un «estado de levitacion cuantica».

La vida consiste esencialmente en las interacciones quimicas y fisicas de
tres atomos: hidrégeno, oxigeno y carbono. Entre los tres constituyen el 99 por
ciento de todos los atomos que componen cualquier ser vivo. El uno por ciento
restante esta formado por casi todos los elementos de la tabla periédica (unos
sesenta), de los cuales unos veinte juegan algun papel activo en nuestra
fisiologia. Destacan los atomos de nitrégeno, calcio, fésforo, potasio, azufre,
sodio, cloro, magnesio, hierro, flaor, cinc, yodo, selenio, cobalto, litio y
manganeso. Para proporcionarnos salud, estos atomos deben estar en nuestro



organismo en las cantidades y proporciones adecuadas. Un pequefio exceso de
alguno ocasiona graves trastornos e incluso puede provocar la muerte, como
sucede con el fldor, el plomo, el mercurio, el arsénico, el cadmio o el litio, entre
otros muchos.

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

EL KARMA ATOMICO

Otra caracteristica de los atomos es que son inmortales, no se pueden destruir
salvo que se les someta a las condiciones fisicas que reinan en las estrellas o en
las bombas nucleares. Todos los atomos que existen en el universo, y los que
forman todo su cuerpo, se han creado en el tnico lugar donde es posible su
fabricacion: en alguna estrella gigante que colaps6 y exploté regando todo el
universo con los atomos que albergaba. Asi que usted y yo no somos ni mas ni
menos que una minudscula porcion de universo. No solo formamos parte del
universo que podemos contemplar en una noche de verano, sino que todo ese
universo forma parte de nosotros. Como decia el astronomo y divulgador I.
Asimov somos polvo de estrellas.

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

Nuestros atomos ya se han utilizado antes para formar millones de
organismos a lo largo de los millones de afios de evolucion biologica; han sido
atomos de bacterias, de trilobites o de algun dinosaurio. Y es casi seguro que
usted alberga en su cuerpo atomos que en su dia pertenecieron a Cervantes, a
Beethoven o a Julio César. Es lo que podriamos denominar el «karma atomico».
Cuando morimos, nuestras estructuras organicas y nuestras moléculas se



deshacen y los atomos inmortales que las componen se separan y dispersan: se
iran a buscar nuevos destinos y, en esa suerte de reencarnacion atémica,
apareceran de nuevo en el barro, en una lombriz, en un tomate, en una gota de
lluvia o en otro ser humano. Ni siquiera la incineracion destruye los atomos que
forman nuestro cuerpo: el carbono, el hidrogeno y el oxigeno y otros escapan a
la atmosfera formando parte del humo de la combustion (y que inmediatamente
empiezan a penetrar en el organismo de los parientes que asisten al sepelio y
respiran estos humos); el resto de los atomos de las moléculas que no arden se
recogen en la urna que se entrega a los familiares y que estos esparcen segun la
voluntad del finado y acabaran formando parte de una lechuga que alguien se
comera.

LAS MOLECULAS DE LA VIDA

La mayoria de los atomos que forman parte de los seres vivos son los ladrillos
energéticos con los que se construyen unas estructuras mas complejas, que son
las moléculas. La energia del universo contenida en los atomos se transforma en
energia molecular de nuestro organismo a través de los enlaces que establecen
los atomos entre si para construir las moléculas biolégicas (carbohidratos,
grasas, proteinas y acidos nucleicos). Estos enlaces estan constituidos en su
mayor parte por las fuerzas electromagnéticas que se establecen entre los
electrones que rodean cada nucleo atémico. Aunque la mayor parte de las
moléculas estan formadas por los atomos de hidrégeno, oxigeno, carbono y
nitrogeno, sus multiples combinaciones hacen que el nimero de moléculas
posibles sea muy elevado. L.a mayor parte de esa cantidad enorme de moléculas,
que son las que determinan nuestra fisiologia y nuestra salud, son desconocidas.
La molécula mas abundante en nuestro organismo es la de agua. Esta
constituye entre el sesenta y el setenta por ciento del peso corporal, ya que
nuestro organismo reproduce, en cierta media, la composicién marina (agua y
sales) del planeta en el que hemos evolucionado. La molécula de agua esta
formada por la union de dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (ya saben, la
férmula H,0). Una curiosidad de la molécula del agua es que la mayor parte de

las que componen los mares, lagos, rios, acuiferos, vapor de agua y glaciares y
todas las que forman parte de todos los seres vivos, incluidos nosotros, son de
origen extraterrestre. L.as que aportaron los numerosos cometas y meteoritos que
impactaron con la Tierra en la infancia de nuestro planeta.

Veamos un ejemplo para completar la vision de la complejidad estructural y
energética de las moléculas: la insulina. Esta es una hormona secretada por el



pancreas cuya alteracion ocasiona la diabetes. Esta proteina esta formada por dos
cadenas compuestas por la union de unas moléculas mas pequefias llamadas
aminoacidos. Estos, a su vez, estan formados por la unién de atomos de carbono,
oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y, a veces, azufre. Los aminoacidos se unen entre
si mediante un tipo especial de enlace llamado peptidico. Ademas, la insulina
posee tres enlaces mas que unen aminoacidos de la misma cadena y de cadenas
diferentes a través de atomos de azufre. Estos conectores permiten que la
molécula de insulina se pliegue en una compleja estructura tridimensional. La
estructura ordenada y la energia de sus atomos es lo que proporciona a la
molécula sus propiedades fisiolégicas. Todo depende de las fuerzas
electromagnéticas de los atomos que forman las moléculas. Cualquier cambio
energético puede modificar la estructura de la insulina, alterar su funcion y
provocar la diabetes.
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Figura 2.2. La molécula de insulina est4 formada por la unién de dos cadenas de aminoacidos enlazadas
entre si por atomos de azufre. En la insulina humana, la cadena alfa tiene 21 aminoacidos y la cadena beta,
30. Cada aminoécido es una molécula formada por la unién de 4tomos de carbono, oxigeno, hidrégeno,
nitrégeno y algo de azufre.

Nuestro organismo funciona gracias a los miles de moléculas que lo
forman. Cada una de ellas cumple una mision especifica. La molécula de la
hemoglobina transporta el oxigeno por nuestro cuerpo, las moléculas
inmunoglobulinas nos defienden de las invasiones de elementos extrafios, las
enzimas controlan todas las reacciones quimicas, las moléculas transportadoras
permiten el paso de sustancias a través de la membrana de nuestras células, las
hormonas y los neurotransmisores regulan el funcionamiento de nuestro
organismo para que resulte eficaz en cada situacion y las moléculas que forman
los acidos nucleicos, las nucleoproteinas, son capaces de guardar y utilizar toda



la informacion de nuestro disefio estructural y funcional. Nuestra fisiologia es la
consecuencia de los cambios energéticos que suceden en este micromundo
formado por decenas de miles de moléculas diferentes.

LA MATERIA ES VIBRACION Y MOVIMIENTO

Todo en el universo (incluidos nosotros) vibra, se mueve; nada esta quieto. Todo
y todos formamos parte de ese concierto infinito interpretado por la vibracion de
numerosos instrumentos cuanticos. Cada ser animado o inanimado tiene su
propia frecuencia de vibracion. Este movimiento oscilatorio, de vaivén, es el
truco que usa la energia para expresarse y formar la materia. Fijese qué imagen
mas poética crea la fisica cuantica: la materia solo es vibracion de la energia.

La nueva fisica cuantica habla de «campos»: campo gravitatorio,
magnético, de electrones, de fotones, etc. La cuestion es muy compleja. Un
campo es la distribucion espacial y temporal de una magnitud fisica. Segun la
fisica, todo el universo (insisto, nosotros incluidos) esta formado por un conjunto
de campos. Un campo es como una especie de fluido que llena el espacio (y el
tiempo). El universo estaria formado por un gran numero de estos fluidos, que
unas veces se mezclan entre si y otras no. Dentro de esos campos se producen
ondas, como en la superficie de un estanque, mediante las cuales se transmite la
energia.

Una particula elemental seria la ondulacion mas pequefia posible de un
campo. Por ejemplo, por todas partes del universo se extiende un campo de
electrones. Cada electron del universo o de los que forman parte de nuestros
atomos y moléculas es solo una vibracion localizada de ese campo tnico. Cada
particula elemental tiene su propio campo que llena todo el universo, todas las
particulas vibran y todas ellas son vibraciones localizadas de su propio campo.
Campos de fotones, de quarks, de gluones, de muones. Hay un campo por cada
particula conocida y su vibracion correspondiente.

iUf! Ya veo que les pasa como a mi con estos conceptos. Lo interesante de
esta vision cuantica es que cada particula que forma nuestro cuerpo esta
conectada con las que forman otras personas y otros seres vivos, asi como con
las del resto de los astros y de galaxias del universo. Todo esta interconectado
entre si mediante esta red infinita de campos cuanticos de particulas y de
energia. Es la unidad de todo lo que existe.

Lo que visualizamos como una particula solo es una vibracion localizada de
su campo. Asi fue como se descubri6 el famoso boson de Higgs. El campo del
boson de Higgs interacciona con otras particulas y les otorga el atributo de la



masa. Pero este campo de Higgs es dificil de observar directamente, de ahi las
dudas que habia sobre su existencia. Se logr6 detectarlo proporcionandole
suficiente energia mediante un acelerador para que la particula vibrara y asi, por
decirlo de alguna forma, se hiciera notar.

El conjunto de las particulas que componen un atomo estan vibrando.
Ademas, el atomo en su conjunto también se mueve. Veamos una aplicacion
practica para constatar que estos datos forman parte de la realidad, que no son
meras disquisiciones teodricas. Un trozo de hielo esta formado por moléculas de
agua que por causa de la baja temperatura (poca energia cinética) se mueven
poco, y esta falta de movimiento proporciona la sensacion de solidez. Si lo
calentamos ligeramente (aportamos energia), los atomos aumentan su movilidad
y cuando estos se mueven también lo hacen las moléculas, y nosotros percibimos
la sensacion de liquidez (el hielo se ha fundido). Si continuamos calentando el
agua (mas energia) los atomos empiezan a agitarse cada vez mas y las moléculas
del agua se mueven tanto que comienzan a abandonar el liquido en forma de
vapor. La mayor movilidad de los atomos nos proporciona el estado gaseoso. Por
lo tanto la mayor o menor solidez de la materia depende, en gran parte, de la
mayor o0 menos vibracion de los atomos que la componen.

ELECTRONES, ATOMOS, MOLECULAS Y SALUD

En 1960, el fisico y premio Nobel, Albert Szent-Gyorgyi escribio: «La distancia
entre estos abstrusos calculos cuanticos y la cama del paciente puede que no sea
tanta como parece». Estaba constatando que durante el siglo xx la medicina
clasica se habia ido convirtiendo en medicina molecular y que se iniciaba
(aunque con tibieza) la medicina submolecular o cuantica. Para Szent-Gyorgyi,
toda enfermedad comenzaba a nivel molecular (o submolecular) y, por eso, todo
tratamiento deberia llevarse a cabo a ese mismo nivel. El creia que muchas de
las enfermedades eran el resultado de una distribucién electrénica desfavorable
en los atomos que conforman las moléculas y un tratamiento eficaz del problema
tenderia a restablecer esa situacion anomala. Consecuente con sus estudios, en
1976 publico su famoso trabajo acerca de la teoria electronica del cancer.

Hoy ya conocemos numerosas enfermedades cuya causa principal es la
alteracion de la distribucion de electrones en determinadas moléculas. Un
ejemplo representativo es la intoxicacion por mercurio, un problema grave en la
actualidad, ya que algunos alimentos, como por ejemplo los pescados azules de
gran tamafio, lo pueden contener. Este metal dentro del organismo se une por
enlace covalente (compartiendo electrones) con atomos presentes en las



proteinas de nuestro organismo, como al azufre de los sulfhidrilos, al fésforo de
los fosforilos y al nitrégeno de las amidas. Esto desorganiza la estructura
electronica de las proteinas y altera su funcién. Asi proceden numerosos agentes
toxicos de uso comun, como algunos de los herbicidas que utilizamos para
eliminar las malas hierbas del jardin.

Veamos otro ejemplo muy popular de la relacion de particulas subatomicas
y la enfermedad. Para oxidarse, toda molécula o atomo tiene que perder
electrones. Y esto tiene hoy especial relevancia cuando la moderna medicina ha
demostrado que procesos de oxidacion moleculares son la causa de gran parte de
las enfermedades que hoy nos afectan, como el cancer, la diabetes, el infarto de
miocardio, el ictus cerebral, la enfermedad de Alzheimer o los trastornos
autoinmunitarios, entre otros muchos. Los agentes responsables son los
denominados «radicales libres de oxigeno», que no son otra cosa que
compuestos de oxigeno que tienen un desequilibrio en los electrones de las
orbitas mas externas de sus atomos (el término correcto es decir que estan
«desapareados»). Estos atomos tienden a «robar» ese electron que le falta de otra
molécula (sobre todo de lipidos, acidos nucleicos o proteinas), la cual pierde un
electron y por tanto se oxida y se altera su funcién y, ademas, se transforma en
un nuevo radical libre: si te muerde un vampiro te conviertes en vampiro. Si
ocurre en una molécula de ADN puede alterar la informacion que contiene y
ocasionar que se sintetice una proteina incorrecta (mutacion) con una funcion
alterada.

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

No quiero aburrirles con una sarta interminable de ejemplos. Solo uno mas
por su importancia para comprender este asunto que venimos tratando. La
diabetes afecta hoy a mas de cuatrocientos millones de personas en el mundo. La
mayor parte de estos diabéticos y los que padecen otros muchos problemas
relacionados (como obesidad, hipertension o alteraciones de los lipidos) sufren
lo que se llama «resistencia a la insulina». Para poder regular la cantidad de
glucosa en la sangre, la molécula de insulina tiene que unirse a un receptor que
se encuentra en la superficie de las células, encajandose en este como una llave
en su cerradura. Si todo va bien, la insulina abre las puertas para que entre la



glucosa en las células y asi controla el metabolismo. Para que esto funcione
correctamente la insulina, al unirse al receptor, hace que este capte un atomo de
fosforo (se fosforile). Esta incorporacion cambia la estructura electronica de todo
el receptor de insulina y permite que funcione. Pero si esta fosforilacion no
ocurre, la llave no entra bien en la cerradura, la puerta de la glucosa no se abre y
se produce la resistencia a la insulina, el aumento de la glucosa en sangre, la
diabetes y todas sus consecuencias.

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



El planeta Tierra

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

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

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

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

Toda la vida sobre el planeta depende fundamentalmente del clima. Y hoy



sabemos que las variaciones climaticas ocurridas a lo largo de la historia de
nuestro planeta han condicionado toda la evolucion biolégica y, por lo tanto, la
evolucion de nuestra especie, e incluso han determinado nuestra historia.

FORMACION DEL PLANETA TIERRA

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

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

La Tierra se form6 hace cuatro mil setecientos millones de afios como una
masa incandescente de magma liquido, a una elevadisima temperatura. Esa pella
ardiente se puso a girar alrededor del Sol, casualmente a la distancia precisa para
favorecer la aparicion de la vida. Solo un cinco por ciento mas cerca todo se
habria evaporado y la temperatura de la Tierra seria de varios cientos de grados,
como les sucede a Mercurio y a Venus. Apenas un quince por ciento mas lejos
seria un astro helado, con temperaturas de 100 °C bajo cero durante todo el afio,
como les sucede al resto de los planetas del sistema solar.

Esto de la cercania al Sol, ademas de la temperatura, tuvo otra consecuencia
interesante e indispensable para la vida. La estructura de nuestro planeta y de
nuestro organismo depende del tipo de atomos que pudo atrapar y concentrar la
Tierra para constituir su masa. Los elementos mas pesados como el oxigeno, el
magnesio, el silicio, el hierro y el carbono, entre otros, empujados por el viento
solar, fueron atrapados por los planetas mas cercanos al Sol: Mercurio, Venus, la



Tierra y Marte. Los elementos menos pesados llegaron mas lejos y constituyeron
Japiter, Saturno, Urano y Neptuno, los llamados planetas gaseosos.

En esta fase precoz de formacién de la Tierra ocurrio otro suceso
extraordinario con consecuencias esenciales para la posterior aparicién de la
vida. Segun propuso en los afios sesenta del siglo pasado el cientifico Williams
K. Hartmann, un pequefio planeta al que se le ha llamado Theia (o Tea) colision6
contra la Tierra. Fue un impacto de refilon que destruyé Theia y desgajo un
fragmento de la superficie incandescente de nuestro planeta. Este fragmento y
los restos de Theia no pudieron escapar a la fuerza de atraccion de la Tierra y se
quedaron girando a su alrededor mientras se iban fusionando entre si y
enfriandose hasta constituir la Luna. Este satélite de gran tamafio ejerce una
funcion estabilizadora del movimiento de nuestro planeta. Sin su influencia, la
Tierra se bambolearia como una peonza con graves consecuencias para el clima,
las mareas y la estructura geologica del planeta. El influjo gravitatorio
estabilizador de la Luna hace que la Tierra gire a la velocidad justa y con el
angulo mas adecuado (23°), y aflade nuevas condiciones favorables para el
desarrollo de la vida.

En los primeros millones de afios tras su formacion, la atmosfera de la
Tierra era una mezcla de gases y rocas vaporizadas sacudida por tormentas
inimaginables y vientos de varios cientos de kilémetros por hora. El planeta
tenia solo un tercio de su tamafio actual y su rotacion era muy rapida a causa de
la aceleracion del golpe tangencial de Theia. Los dias y las noches eran mas
breves que en la actualidad; apenas de seis horas de duracion. En esa peonza
semiliquida e incandescente, los materiales mas pesados, como el hierro y otros
metales, se fueron hundiendo en el magma hasta el nicleo y los elementos mas
ligeros quedaron flotando en la superficie.

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

En aquellos momentos iniciales, el sistema solar estaba lleno de planetoides



y asteroides que orbitaban el Sol a grandes velocidades. Muchos de ellos
impactaron contra la Tierra. Algunos de los cometas y meteoritos que
bombardeaban el joven planeta en los primeros momentos traian en su
composicion inmensas cantidades de una molécula muy especial, sin la cual no
hubiera sido posible la vida: el agua. Tal acumulacion a lo largo de millones de
afios y la especial fuerza gravitatoria de la Tierra permitieron retener el agua que,
al acumularse, dio origen a la formacion de los mares que ocupan la mayor parte
de la superficie terrestre. El agua y los agentes erosivos de nuestra atmésfera han
borrado las huellas de los miles de impactos que recibié la joven Tierra, sin
embargo, cicatrices similares han persistido para siempre en la superficie de la
Luna y de otros planetas, como Mercurio, Venus y Marte.

La Luna ocupaba casi por completo todo el horizonte terrestre, ya que se
encontraba muy proxima a la Tierra, a menos de 25.000 kilometros en los
primeros millones de afios. Desde entonces se ha ido alejando a un ritmo de unos
3,8 centimetros por afio. En la actualidad esta a 384.000 kilémetros de distancia.
La fuerza gravitatoria de aquella Luna tan proxima ocasionaba mareas
gigantescas, de mas de trescientos metros de altura, que provocaban olas que
inundaban amplias extensiones de tierra firme a gran velocidad. Al retroceder,
las aguas arrastraban a los océanos gran cantidad de material que se disolvia en
ellos, enriqueciéndolos en compuestos quimicos inorganicos. Estas mareas
gigantescas contribuyeron a frenar la elevada velocidad de rotacion de la Tierra
mediante un mecanismo que aun hoy sigue operando y que se denomina
«friccién mareomotriz».

Hace unos cuatro mil millones de afios aparecieron las primeras costras
solidas y originaron la primera corteza continental. Ya veremos que quedan
vestigios de rocas con esta antigiiedad. Esta superficie casi sélida y viscosa
estaba plagada de surtidores de gases y lava procedentes del magma interior.
Estos gases se descomponian por la accion de la energia del Sol. La gravedad los
retenia alrededor de la Tierra para constituir la primitiva atmosfera toxica y
turbia por las nubes sulfurosas de los volcanes y el polvo de los continuos
impactos de meteoritos. Terribles descargas eléctricas cruzaban constantemente
esa masa de gases. El vapor de agua era abundante y, al perder temperatura, se
condensaba en lluvias torrenciales y constantes que contribuian al enfriamiento
de la superficie del magma, a la creacion de los primeros continentes y a los
esbozos de los mares. Estos pequefios continentes que flotaban en el magma
fundido eran efimeros, chocaban entre si agitados por una extraordinaria
actividad volcanica, y sometidos a la erosion por el agua y por los acidos de la
atmosfera. La corteza terrestre estaba sometida a un proceso rapido de
destruccion y reconstruccion constante. Poco a poco, los minicontinentes se



fueron enlazando y formaron placas mayores y mas estables. Durante millones
de afios, las lluvias torrenciales caian de manera constante, enfriaban la
superficie del planeta y se convertian de nuevo en vapor de agua, que volvia a
caer en precipitaciones que lavaban muchos de los gases toxicos de la atmosfera,
hasta disolverlos en los mares en formacion.

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

LA ENERGIA DEL SoOL

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

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

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

Todas estas radiaciones electromagnéticas estan vehiculadas por los
fotones. Son particulas elementales que carecen de masa, son pura energia,
presentan un comportamiento dual, como onda o como corpusculo, segun las



circunstancias, y se mueven a la velocidad de la luz. Existen fotones de cualquier
energia casi desde cero electronvoltios hasta muchos millones. Cuanto mayor es
la longitud de onda, menos energia tienen los fotones. Un foton de luz verde
tiene una energia de 2.3 eV; la de los fotones infrarrojos (los responsables del
calor) es un poco menor, y las sefiales de radio mas comunes constan de fotones
de una energia millones de veces menor. Pero la radiacion ultravioleta tiene
fotones de energia millones de veces mayores, por eso son tan peligrosos para
nuestra salud: pueden quemar nuestra piel, dejarnos ciegos o producirnos un
melanoma.

L.OS FOTONES PERMITEN LA VIDA Y DIRIGEN SU EVOLUCION

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

La energia del Sol llega con cada amanecer a la superficie de la Tierra.
Algunos seres vivos, como las plantas, utilizan directamente los fotones, que
ceden su energia a la molécula de la clorofila (pigmento que le proporciona el
color verde). Con energia, CO, y agua, la planta sintetiza y almacena sus propias

moléculas (fotosintesis), que constituyen sus hojas, raices y tallos. La energia del
Sol se transforma, de esta manera, en energia quimica de las plantas. Estas son
ingeridas por los animales herbivoros, que transforman la energia de las
moléculas de las plantas en la propia energia quimica que sustenta su
metabolismo y que construye su cuerpo. De esta forma, una vaca incorpora
indirectamente la energia de los fotones del Sol a sus propias estructuras
corporales, a través de los vegetales que ingiere. Cuando nosotros comemos un
bistec de ternera con lechuga incorporamos a nuestro organismo unos nutrientes
que nos aportan indirectamente los fotones de la energia solar, que utilizamos
para construir nuestras propias moléculas, que sustentan nuestro metabolismo y
que nos permiten estar vivos. Ademas, la energia del Sol que acumularon las
plantas hace millones de afios se transformé en el carbon, en el gas y en el
petroleo que hoy proporcionan la energia para que funcione nuestra sociedad



desarrollada. Sepa que cada vez que pone en marcha su automovil lo hace
gracias a la energia que proporciona lo que podiamos denominar (con cierta
liberalidad, por supuesto) «fotones solares fosiles».

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

LA ENERGIA GEOTERMICA

Una minima fraccion de la energia inicial de la Gran Explosion se almacena
como bateria calérica en el magma incandescente que ocupa el centro del
planeta, con importantes repercusiones para el mantenimiento de la vida sobre la
Tierra. Esta energia no se manifiesta de manera continua como la del Sol, sino
esporadicamente y con cierta violencia a través de terremotos, volcanes,
fumarolas y géiseres, entre otras manifestaciones telturicas. Como veremos, esta
energia tuvo gran importancia en los comienzos de la vida sobre el planeta, pero
en la actualidad solo una pequefia fraccién de los organismos vive utilizando esta
forma de energia.

LA ENERGIA GRAVITACIONAL

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



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

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

Una aplicacion practica de esta influencia de la gravedad es la acumulacion
de calcio en los huesos, cuya alteracion ocasiona algunas enfermedades, como es
la osteoporosis. La evolucion ha proporcionado dureza y flexibilidad a los
esqueletos de los animales terrestres para permitirles un eficaz movimiento en
seco. Y esa dureza la proporcionan los atomos de calcio, fosforo y magnesio (sus
sales) que se depositan sobre la matriz de colageno del hueso. La fuerza de la
gravedad y el golpeteo de nuestras extremidades contra el suelo (saltos, carreras,
deambulacién) son los principales estimulos para la acumulacion de calcio en el
hueso. Nadar muchas horas al dia, permanecer encamado durante un largo
tiempo o vivir unos meses en la ingravidez de una estacion espacial son
circunstancias que ocasionan una gran descalcificacion del hueso. Una
aplicacion practica: las mujeres por encima de los cincuenta y cinco afios de
edad no deberian practicar la natacion como unica actividad deportiva, ya que
incrementa su tendencia natural a la osteoporosis.

LOS RITMOS ASTRONOMICOS Y ATMOSFERICOS

Todos los seres vivos, incluidos nosotros, somos capaces de detectar las
variaciones mas importantes que suceden en nuestro entorno planetario;
fundamentalmente, los cambios del tiempo atmosférico y los movimientos del
Sol y de la Luna. Los aficionados a la astrologia quizas incluyan algunas
influencias mas lejanas. Es seguro que nuestros organismos reciben las
influencias gravitacionales de todos los astros del universo, sobre todo de los que



estan mas cercanos, pero hasta la fecha no conozco ningun estudio cientifico que
demuestre alguna influencia significativa en nuestra salud y en nuestra felicidad
por esta causa. Las unicas publicaciones a este respecto son los horéscopos de
los periddicos.

Todos los seres vivos, en mayor o menor medida, prevemos con suficiente
antelacion la llegada de cambios en las condiciones atmosféricas que pueden
afectar nuestras condiciones de vida. Hay numerosos ejemplos que hemos
observado en diversas ocasiones, como el de las hormigas que comienzan a
proteger las entradas de los hormigueros dos o tres dias antes de que lleguen las
lluvias, el reagrupamiento de las aves para emigrar cuando se acerca un cambio
de estacion y muchos otros.

El tiempo atmosférico y, sobre todo, sus cambios bruscos, nos afectan fisica
o, al menos, psiquicamente. Sentir una sensacion de agobio y de malestar, cierto
estado de depresion, dolores de cabeza y de huesos en circunstancias de
alteraciones atmosféricas es bastante comun. La cuestion llega hasta el punto que
la legislacion de determinados paises rebaja la responsabilidad penal de los
delitos cometidos bajo determinadas condiciones atmosféricas. No se conoce
bien cuales son los cambios del tiempo que mas nos afectan (velocidad del
viento, presion, temperatura, humedad, etc.), pero estudios recientes sugieren
que predominan las variaciones en la carga ionica de la atmosfera, repartida
entre iones positivos y negativos, desencadenadas por los diferentes fendmenos
atmosféricos.

Ya hemos avanzado que somos seres eléctricos y por eso nos afectan tanto
los cambios electromagnéticos de la atmosfera. Muchos hemos experimentado
como los pelos de nuestra cabeza, incluso el vello del cuerpo, se erizan y
chisporrotean al contacto con el peine o con determinadas ropas en situaciones
de tormenta cargada de electricidad. Es un hecho demostrado que la electricidad
atmosférica constituye un elemento fundamental de la «biometeorologia
humana», a la que tanto la Organizacion Mundial de la Salud como la
Organizacion Meteorologica Mundial prestan atencion. Estos organismos
fomentan el estudio de la influencia de los distintos parametros de la electricidad
ambiental en el comportamiento y la salud de las personas.

Nuestro organismo y el del resto de los seres vivos estan capacitados para
determinar las modificaciones ciclicas en la luz del Sol, los cambios estacionales
y también las variaciones en la fuerza gravitatoria de los astros mas cercanos.
Dado que estas tltimas son ritmicas, a la ciencia que estudia estos sucesos se la
llama cronobiologia. Es una disciplina de la fisiologia que hoy goza de gran
reputacion y es objeto de intensa investigacion. El premio Nobel de Fisiologia
(Medicina) se concedié en 2017 a tres investigadores por sus estudios sobre los



mecanismos de la cronobiologia. Los animales poseemos en el cerebro un
sistema central capaz de detectar la luz y la oscuridad. Este dispositivo libera la
hormona melatonina y algunos neurotransmisores, activan sistemas secundarios,
modulan la secrecion de hormonas y modifican la actividad cerebral segtn la
fase del dia en la que nos encontremos (ritmos circadianos). Por ejemplo, la
cantidad de cortisol en sangre esta muy elevada al amanecer y va disminuyendo
a lo largo del dia, hasta alcanzar su valor mas bajo al anochecer. La presiéon
arterial y el nivel de glucosa en sangre suelen estar mas elevados por la mafiana
que por la noche. Esto ocasiona que practicamente todas las funciones
fisiologicas y metabolicas se vean afectadas por el momento del dia en el que
estemos: desde el numero de linfocitos en sangre hasta la capacidad de engordar
al comer ciertos alimentos (cronodieta). Pero también todos los animales
tenemos dispositivos que pueden captar otros cambios ciclicos mas amplios
(ritmos ultradianos), como la disminucién progresiva de la luz diurna en el otofio
0 su aumento en la primavera. Esto tiene gran importancia en los animales en
condiciones de vida salvaje para regular los ciclos de reproduccion en las
mejores condiciones posibles. Las ovejas se prefian en otofio para que sus crias
nazcan en primavera, cuando la hierba abundante garantiza su alimentacion.
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Figura 3.1. Representacién de los flujos de energia (W/mz) entre el espacio, la atmosfera y el suelo
publicada por la NASA. Los datos se basan en las mediciones del programa SORCE realizadas en 2006.
Las cantidades entre paréntesis indican la variacion de los valores respecto a 1996.

NUESTRA MADRE GAIA

De la misma forma que nuestra madre nos alimenta y cuida cuando somos
pequefios e incapaces de valernos por nosotros mismos, la Tierra nos
proporciona todo lo que necesita la vida para existir y prosperar a través de la
evolucion. En 1969, el cientifico inglés James Lovelock formulé su hipétesis de
que el planeta Tierra se comporta como un ser vivo capaz de controlar su propio
orden, su estructura y su complejidad. En referencia a la diosa griega que
representa a la Tierra, denomin6 a su teoria «la hipétesis Gaia». De Gaia
nacimos, gracias a Gaia vivimos y, si no cuidamos de nuestra madre, cuando
muera Gaia todos moriremos.



Segun esta hipotesis, Gaia también controla (con dificultad en los tiempos
que corren) el equilibro de energia del planeta para que salga de la Tierra hacia
el espacio la misma cantidad de energia que penetra procedente del Sol. Si todo
funciona bien, este equilibrio se deberia reflejar en una temperatura media de la
atmosfera relativamente estable. Como se muestra en el esquema de la NASA,
recibimos alrededor de 342 W/m? de radiacién solar de pequefia longitud de
onda. De ellos, unos 107 W/m? rebotan directamente de nuevo hacia el espacio
por el efecto albedo: la energia es reflejada por las nubes y por la superficie
terrestre, sobre todo por el hielo de los casquetes polares. El resto de energia que
nos manda el Sol, 168 W/m?, la absorben el suelo y el agua. Apenas un 0,5 por
ciento de la energia solar es consumida por los seres vivos.

La totalidad de esta energia absorbida se transforma en calor, radiacion
infrarroja que se vuelve a reflejar hacia el espacio o se utiliza en procesos de
evaporacion. Gran parte de la energia calorifica que sale de la tierra y del agua
hacia el espacio es interceptada por diversos componentes de la atmosfera (vapor
de agua, CO,, otros gases, polvo) y reflejada de nuevo hacia el suelo,

provocando el efecto invernadero. El resto se disipa al espacio exterior. La
cantidad de calor que aporta la actividad humana y la biol6gica es muy pequeiia,
pero su mayor influencia se debe a la emision de gases con efecto invernadero
que retienen parte de la energia solar reflejada y aumenta la temperatura global
(calentamiento antropogénico).

Mediante estos delicados mecanismos, Gaia regula la cantidad de energia
disponible para los seres vivos en la biosfera, ajustandola para que se produzca
el flujo de energia mas conveniente para la vida y en las mejores condiciones de
presion, temperatura y radiacion. Si todo funcionara como debiera, el equilibrio
de energia estaria garantizado y la temperatura en la Tierra permaneceria
constante.

LLAS VARIACIONES DEL CLIMA

A lo largo de sus cuatro mil quinientos millones de afios de historia, la Tierra ha
sufrido cambios profundos en el clima que han ocasionado variaciones, a veces
drasticas, en la dispensacion de energia y de materia a los seres vivos. En uno de
los extremos esta la llamada glaciacion «Bola de Nieve», que hace ochocientos
millones de afios cubri6 todo el planeta, hasta el ecuador, de una espesa capa de
hielo. En el otro extremo esta el calentamiento global del Pérmico, que abraso la
Tierra hace doscientos cincuenta millones de afios. En medio se constatan
numerosos sucesos climaticos de mayor o menor entidad y duracion. Todas estas



alteraciones del clima, y sus correspondientes oscilaciones en el aporte de
energia, llevaron a la vida al borde de la extincion; pero la mayoria de las veces
también aportaron la fuerza necesaria para mover la maquina de la evolucion
bioldgica en la direccion mas conveniente.

Todo lo que sabemos de las variaciones del clima a lo largo de la historia de
la Tierra se lo debemos a la paleoclimatologia. Estos cambios han dejado
numerosas huellas que los cientificos son capaces de interpretar mediante una
serie de herramientas que, combinadas, nos pueden dar una idea bastante precisa
del clima que reinaba en cualquier época de la historia planetaria. Conviene
conocer, aungue sea por encima, las técnicas paleoclimaticas fundamentales para
adquirir una idea clara de cémo se obtienen los datos que vamos a manejar a
menudo en este libro.

1. Los geoindicadores. Son medidas de la magnitud, frecuencia, proporcion
y tendencias de los procesos geologicos que ocurren en el planeta. Los
geoindicadores se usan para determinar la magnitud de cambios de los sistemas
fluviales, las costas, los desiertos, las montaiias, etc.

2. Los testigos de hielo de Groenlandia y de la Antartida. El hielo de las
regiones polares se ha acumulado capa sobre capa a lo largo de cientos de miles
de afios. Los paleoclimatdlogos lo perforan en profundidad y obtienen largos
cilindros en los que se aprecian franjas que se corresponden con el hielo
acumulado cada afio, y que contienen polvo, burbujas de aire o isétopos de
oxigeno, gases, impurezas quimicas de origen terrestre y marino, isotopos del
espacio exterior y aerosoles de origen volcanico, humano y de los desiertos. La
determinacion de la composicion de estas burbujas milenarias proporciona datos
muy exactos del clima en el afio correspondiente.

3. Los fésiles. El estudio de los restos de seres vivos en un determinado
estrato geolégico proporciona indicaciones del clima que reinaba en aquella
época y en ese lugar. Como herramientas para tal fin se utiliza el plancton, sobre
todo los foraminiferos, pero también se estudian los corales y, en menor grado,
los moluscos. Respecto a la fauna continental, se estudian los reptiles y los
mamiferos. De la flora se analizan los granos de polen, las esporas y los anillos
de crecimiento en los troncos de arboles fosiles.

4. Los sedimentos. Durante millones de afios se van acumulando
sedimentos sobre los lechos de los lagos y en el fondo de los océanos. Los
paleoclimatdlogos perforan el suelo de estas cuencas para obtener ntcleos o
testigos de los sedimentos. En ellos se preservan microfdsiles, compuestos
quimicos y gases, que son usados para interpretar el paleoclima. Aquellos
sedimentos que se depositaron en determinadas condiciones de clima formaron
rocas, tales como carbonatos, evaporitas, capas rojas y carbones, que también



son usadas como elementos para la reconstruccion del clima del pasado.

Yo no soy un experto en paleoclimatologia. Para obtener los datos que
figuran a lo largo de este libro he recurrido a numerosas publicaciones
especializadas. Pero en especial me ha sido de gran ayuda la excelente Historia
del clima de la Tierra, un libro lleno de datos cientificos e ilustraciones
didacticas escrito por Anton Uriarte Cantolla, profesor de la Universidad del Pais
Vasco.



:Qué es la vida?

La vida es, sin lugar a dudas, el fenémeno mas complejo de todo el universo conocido.
La tnica forma de definirla desde un punto de vista cientifico es recurrir a aquellas
cualidades o propiedades que diferencian a la materia viva de la inerte. Estos atributos
vitales basicos son cuatro: el orden, la informacioén, la cognicién y el movimiento.

¢Qué es la vida? Esta es la gran pregunta que nos llevamos formulando casi
desde el momento que aprendimos a hacernos preguntas. Se la ha intentado
definir desde todos los angulos posibles: desde la religion, desde la filosofia,
desde la supersticion, desde la ética, desde el arte, desde la ciencia. La vida y sus
manifestaciones alcanzan tal grado de diversidad morfolégica y funcional que
resulta dificil encerrar el fenomeno vida en una sarta de palabras o en vagos
conceptos especulativos. Es posible que cada lector tenga su propia definicion y
seria una actividad interesante que cada cual meditara durante unos minutos y
escribiera en el margen inferior de esta pagina su propia definicion de vida.
Hagalo a lapiz, por si tiene que modificar algo tras leer este libro.

La mejor aproximacion para definir la vida, quiza la tnica posible, sea el
recurrir a sus atributos fundamentales, a aquellas cualidades o propiedades que
diferencian sin excusa a la materia viva de la inerte; lo que nos permite
distinguir, por ejemplo, una rana de una piedra. Estos atributos vitales basicos
son cuatro: el orden, la informacién, la cognicion y el movimiento.

EL ORDEN

La vida es un dispositivo capaz de crear orden y mantenerlo a base de consumir
grandes cantidades de energia, en particular la que proporciona el flujo de
fotones que proceden del Sol. En palabras del fisico y premio Nobel Erwin
Schrodinger, en su libro ¢ Qué es la vida?, publicado en 1944, define a los seres
vivos como aquellos sistemas caracterizados por ser estructuras altamente



ordenadas, que sobreviven mediante la extraccion continua de «neguentropia»
(negentropy, o entropia negativa) de su entorno y alimentandose de ella. Los
organismos son «maquinas antientrépicas» que necesitan procesar
continuamente grandes cantidades de energia que captan del entorno
(alimentacion, respiracion, luz solar) y con ello son capaces de acumular orden
en medio de un universo que se desliza hacia el desorden; son capaces de
remontar la escalera termodinamica de bajada de la entropia. Esta capacidad, que
parece oponerse tenazmente al destino global del universo impuesto por la
segunda ley de la termodinamica, que es el desorden y la tendencia a la
disipacion de la energia, es lo que hace de la vida el fendmeno extraordinario
que es.

Podemos concluir que la vida puede considerarse un sistema complejo
regido por la energia y sus transformaciones y que de manera continua se opone
a la segunda ley de la termodinamica, ya que crea orden e informacion a partir
del desorden y el caos. No existe ninguna piedra que sea capaz de tal proeza.

LA INFORMACION

La vida es también informacion. Los organismos, desde una bacteria hasta el ser
humano, son entidades dotadas de orden y de complejidad. La informacion
necesaria para establecer y mantener una estructura ordenada como un ser vivo
no solo se refiere a como construir y hacer funcionar las células que forman el
organismo o a la estructura y el funcionamiento de sus tejidos y Organos,
también incluye las relaciones que mantienen los seres vivos entre si y con el
medio ambiente. La cantidad de informacion que se requiere depende del grado
de complejidad: cuanto mas complejo es un organismo, mas informacion
contiene.

La informacion es en si misma una entidad ordenada. Por eso existe una
estrecha relacion entre energia, informacion y entropia. Esta idea se introdujo en
1948 de la mano y la mente del matematico Claude E. Shannon en su famoso
articulo «Una teoria matematica de la comunicacion» («A mathematical theory
of communication»). Veamos un ejemplo. Si esparcimos por el suelo las letras de
plastico de un juego infantil, alli sobre la alfombra tienen un elevado grado de
desorden, es decir, mucha entropia, y no son capaces de transmitir ninguna
informacion de interés. Si ahora nos ponemos a jugar con el nifio intentando
construir una frase con todas las letras, comenzamos a aplicar la energia que
requiere la tarea: la que consume nuestro cerebro y la que gastan nuestros
musculos al mantener la postura en el suelo y mover los brazos. Ese gasto



energético se transforma en orden cuando logramos agrupar esas letras en una
informacion coherente, como es una frase inteligible. El sistema ha ganado
orden, ha perdido entropia y ha requerido un aporte de energia. Ahora contiene
una informacién capaz de almacenarse y transmitirse. Un ser complejo que
contenga mucha informacién sera altamente no-entropico u ordenado. Cuanto
mas orden y complejidad, mas informacion sera necesaria para establecer dicho
orden y, por lo tanto, mas energia se precisara.

La informacion en los seres vivos se almacena en numerosos dispositivos:
genes, proteinas, membranas, sistema nervioso y estructuras extracelulares,
como el tejido conectivo. Los organismos no solo albergan en sus genes y demas
estructuras la informaciéon necesaria para mantener su orden, sino que son
capaces de transmitir esa informacién (reproduccién) para crear estructuras tan
ordenadas y complejas como ellos mismos. Los seres vivos necesitan gastar
mucha energia para mantener esa informacion y transmitirla. Veamos otro
ejemplo de la relacion entre orden, informacion y energia.

Nosotros venimos de la fusion de dos células: el é6vulo de nuestra madre y
el espermatozoide de nuestro padre. Estos gametos son ya estructuras muy
ordenadas y contienen toda la informacién necesaria para construir nuestro
organismo y hacerlo funcionar. La célula embrion formada comienza
inmediatamente a dividirse, primero en dos células, luego en cuatro y asi
sucesivamente hasta formar los miles de millones de células que integran nuestro
cuerpo. Esas células van adoptando una distribucion altamente ordenada y
compleja, colocandose en posiciones especificas para construir los diferentes
tejidos y organos: la piel, los rifiones, el cerebro, el corazén, el higado, los
pulmones, etc. Ademas, cada una de ellas lleva en su material genético la
informacion necesaria para desempefiar la funcién que tiene asignada.

Todo este proceso de creacion de una estructura extremadamente compleja
y ordenada (de muy baja entropia) a partir de una sola célula y que alberga una
enorme cantidad de informacion se opone al designio general del universo y a
las leyes fundamentales de la termodinamica. Esta proeza requiere un gran
aporte de energia que proporciona la sangre materna, que llega al embrién a
través de la placenta, o del calor que la gallina proporciona al huevo al incubarlo.

Este proceso de organizacion y aumento de la complejidad de nuestra
estructura y funcién corporal continua tras el nacimiento. Durante unos meses la
energia necesaria para invertir la entropia la sigue proporcionando nuestra
madre, a través de la lactancia. Tras el destete y durante el resto de nuestra vida
vamos a mantener el orden y la complejidad gracias a la energia de los alimentos
que ingerimos y al oxigeno que respiramos, que procesan nuestras moléculas y
células, como luego explicaremos.



LA COGNICION

Para disponer de una adecuada informacion, todos los seres vivos necesitan
detectar las variaciones fisicas y quimicas que suceden tanto en el mundo
exterior en el que habitan como en su propio mundo interior. Procesan esa
informacion y elaboran las respuestas que les proporcionan mas ventajas de
supervivencia y de reproduccion.

Una planta capta los fotones de la luz solar y orienta el crecimiento de sus
ramas y de sus hojas en la direccion que les permita obtener mas energia. Una
gacela percibe mediante el olfato las sustancias volatiles que emanan de una
leona, procesa la informacién en su cerebro y elabora una respuesta adecuada,
que es la de salir corriendo. Usted puede que haga unas horas que comio6 y su
estdbmago vacio comienza a contraerse. Esta informacion llega a su cerebro, que
la percibe como sensacién de hambre y elabora la respuesta adecuada, que es
levantarse del sillon e ir a la cocina a buscar algo que picar. Pero existen
interacciones cognitivas mas complejas. Cuando regresa a su asiento, en la radio
emiten una canciéon que le trae gratos recuerdos de su juventud. Esos sonidos
llegan al cerebro, se procesan, se conectan con reconditas areas cerebrales y
desencadenan en usted una reaccion emocional y la liberacion de ciertas
hormonas que llenan su organismo de una sensacion de placentera nostalgia. Los
esquemas basicos de todos estos procesos, desde los mas simples a los mas
complejos, ya surgieron hace miles de millones de afios con las primeras células:
las bacterias.

A todo ese conjunto de procesos los vamos a denominar «cognicion» por su
semejanza al término que se utiliza en la literatura cientifica en inglés, cognition.
Cognicion, segun el diccionario de la RAE, significa «conocimiento», y segun la
biologia es el conjunto de mecanismos por los cuales los seres vivos adquieren,
procesan, almacenan y actuan sobre la informacion recibida del entorno o de su
propio interior. Esto incluye percepcién, aprendizaje, memoria y toma de las
decisiones mas adecuadas en relacion siempre con la supervivencia y
reproduccion del individuo. Segun quién lo diga y en qué contexto, a estos
procesos también se los denomina conocimiento, inteligencia, actividad mental,
instintos e incluso consciencia.

La informacion respecto a las sefiales cognitivas se transmiten mediante
cuatro sistemas que estan interconectados y funcionan de manera coordinada: el
citoesqueleto, el tejido conjuntivo, el sistema endocrino y el sistema nervioso.

El citosqueleto forma el armazoén interno de las células mediante un sistema
complejo de proteinas que, por su aspecto, se denominan microtubulos y
microfilamentos. En cada célula, estas estructuras constituyen un sistema de



generacion y de transmision de informacion. En los organismos unicelulares,
como es el caso de las bacterias, funciona como una especie de sistema nervioso
intracelular. Cada una de nuestras células, en especial las nerviosas, contienen
este complejo sistema tubular que cumple funciones de informacion. Hay
cientificos que sugieren que en el sistema de microtubulos de las neuronas reside
esa funcion tan especial de los seres humanos como es la consciencia, e incluso
el alma.

En los organismos pluricelulares, las células que forman sus diferentes
tejidos y Organos estan agrupadas y sostenidas por una especie de armazon
fibroso, compuesto por grandes moléculas de proteinas y carbohidratos
complejos, que se denomina tejido conectivo o conjuntivo. Estas estructuras
moleculares rodean las células, las agrupan, las sostienen y las conectan unas
con otras. Su sistema de transmision de informacion es atin poco conocido, pero
podria ser el responsable de numerosas enfermedades de las que no sabemos la
causa, como es el caso de la fibromialgia y de algunas técnicas curativas de las
que tampoco entendemos coOmo actian, como es el caso de la acupuntura.

El sistema endocrino es un mecanismo de transmision de informacién que
utiliza unos mensajeros denominados hormonas, que viajan por liquidos
corporales como la sangre y los fluidos extracelulares llevando la informacion a
donde se requiera. Incluso cada célula contiene en su interior su propio sistema
de mensajeria, por ejemplo, algunos iones como el calcio o unas moléculas
denominadas nucledtidos ciclicos, que interconectan las diferentes partes de ese
mundo complejo que es una célula para dotarla de un funcionamiento
coordinado.

El sistema nervioso es el sistema de informacion mas moderno en la
evolucién y exclusivo de los animales. Fue disefiado por la seleccion natural
para permitir enviar sefiales a largas distancias y a gran velocidad. Consta de una
central de procesamiento de informacion que es el cerebro, mas o menos
desarrollado segun las necesidades de las diferentes especies, y una red de
cableado (los nervios) capaz de conducir el impulso nervioso hasta donde se
necesite.

EL MOVIMIENTO FINALISTA

La vida es movimiento. Todos los componentes subatomicos, atomicos y
moleculares de los seres vivos vibran y se mueven. Pero, ademas, todos los
organismos estan dotados de la capacidad de desplazarse a través del espacio.
Todo se mueve dentro de cualquier ser vivo, ya se trate de una simple célula o de



una persona. Si miramos en el microscopio el interior de una ameba, vemos que
sus organulos estan en continuo movimiento, lo mismo que el protoplasma que
llena su interior y sus microtibulos. En un organismo pluricelular se mueven
cada una de los billones de células que lo forman y también 6rganos como el
corazon, los pulmones o los intestinos. El cerebro funciona gracias al
movimiento de las corrientes eléctricas (los potenciales de accion o impulsos
nerviosos) que son conducidas a través de las fibras nerviosas. Los musculos se
contraen gracias al movimiento de sus proteinas contractiles, que se activan
también por diferencias de potenciales eléctricos.

El movimiento de los seres vivos no es un desplazamiento puramente fisico,
como pueden ser las mareas o las oOrbitas de los astros en el universo o el
movimiento caotico (browniano) de las particulas pequefias suspendidas en el
agua. El movimiento en los seres vivos tiene una finalidad que confiere una
ventaja de supervivencia, de defensa o de reproduccion.

El movimiento es facil de apreciar en algunas formas de vida, como un pez,
una gacela o un protozoo (este ultimo con la ayuda de un microscopio). Otros
organismos como las plantas dan la impresion de que no se mueven mucho. Pero
no confundamos el movimiento con los saltos o las carreras. Un arbol se mueve
buscando alimento a través del crecimiento de sus ramas y de sus raices. Si
metemos una planta en un cajén cerrado excepto por un pequefio agujero, al
cabo de unos dias comprobaremos que todas sus ramas han crecido en la
direccion de la luz y han acabado saliendo fuera de la caja. También hay flores
que se cierran cuando empieza a oscurecer y se abren cuando sale el Sol (o lo
contrario). Las plantas se mueven para reproducirse mediante los ingeniosos
sistemas desarrollados para transmitir la informacion que disemina su polen,
incluso a largas distancias. Se mueven para defenderse de sus principales
enemigos, como son la sequia o las oscilaciones térmicas, mediante el
movimiento de su savia. Incluso hay plantas carnivoras que activan ingeniosas
trampas para capturar a sus presas.

El movimiento de los seres vivos requiere el aporte de energia y unos
dispositivos que lo permitan. En el caso de los animales, estos dispositivos son
unas proteinas capaces de contraerse y generar tension. En los animales
pluricelulares estas proteinas contractiles suelen estar agrupadas en unas
estructuras que denominamos musculos.

Vemos que la accion de moverse es un elemento esencial de la vida. Ya lo
dijo Albert Einstein: todo en la vida es vibracion (y movimiento). Los seres
humanos estamos disefiados por la evolucion para movernos continuamente.
Esta es la razén por la que el ejercicio fisico ajusta nuestro disefio natural y nos
proporciona salud. Por el contrario, su ausencia, el sedentarismo, se opone a



nuestro disefio natural y es la causa de numerosas enfermedades. Todo este
asunto del movimiento y la salud lo traté con amenidad y detalle en el libro
Razones para correr, de Ediciones B. Su titulo anima a que nos pongamos en
paz con nuestro disefio y nos ejercitemos con salud caminando o trotando, segtin
nuestras preferencias.



El origen de la vida

Desde el primer ser vivo, el ancestro comtin a todos los seres vivos o LUCA, las formas
de vida que han poblado y pueblan el planeta han tenido que cumplir con cuatro
obligaciones ineludibles, las que denominaremos, con mayusculas, las Fuerzas de la
Vida: nutrirse, reproducirse, defenderse y agruparse. Estas fuerzas han impulsado toda
la evolucidn biolégica de los seres vivos y nuestra propia evolucion biolégica y cultural.
Incuso han determinado nuestra historia.

No sabemos como surgio la vida en la Tierra. Desconocemos por completo los
mecanismos que permitieron que la vida se desarrollara a partir de la materia no
viva. Pero si conocemos cuando ocurri6 tal proeza. Existen pruebas concretas de
la precoz presencia de los primeros seres vivos en nuestro planeta.

En los primeros millones de afios tras su formacion (es lo que se denomina
eon hadico), las condiciones de vida en la Tierra no debieron de ser muy
agradables. La corteza se iba enfriando y solidificando, pero el magma
incandescente, aun muy superficial, originaba continuos fenomenos volcanicos
de extraordinaria intensidad que lanzaban grandes cantidades de material
incandescente. Hace cuatro mil millones de afios la atmosfera estaba compuesta
de gases como metano, sulfidrico, anhidrido carb6énico y amoniaco, entre otros.
La ausencia de la capa de proteccién de ozono no frenaba la peligrosa radiacion
ultravioleta. Las aguas que iban llenando el globo estaban calientes y disolvian
gran parte de los gases que lanzaban los volcanes. Por todas partes surgian
manifestaciones termales en las que el agua hirviendo brotaba a través de
numerosas grietas, la mayor parte de ellas, en el fondo del mar.

Diversas pruebas geologicas demuestran que la vida surgié muy pronto,
hace tres mil ochocientos millones de afios, y en las peores condiciones
fisicoquimicas imaginables. Este nacimiento dificil otorg6 a la vida su fuerza y
su extraordinaria capacidad para superar todas las dificultades que se le fueron
presentando a lo largo de mas de tres mil millones de afios de evolucion hasta
nuestros dias. Todos los datos, por tanto, sugieren que no tuvo que esperar a que



la Tierra se convirtiera en un planeta de cuento de hadas y condiciones edénicas.
La vida se abri6 paso en cuanto pudo entre magmas incandescentes y gases
Venenosos.

En el oeste de Groenlandia se han encontrado rocas sedimentarias datadas
alrededor de tres mil ochocientos millones de afios de antigiiedad. Estos
sedimentos estaban depositados en aguas profundas, muy por debajo de la zona a
la que podia llegar la luz del sol. Contienen capas fangosas ricas en carbono y
mediante analisis isotépicos muestran caracteristicas similares a los lodos ricos
en materia organica de los océanos modernos. La unica posibilidad es que esas
acumulaciones procedieran de células fotosintéticas que prosperaron en la
superficie del océano primordial y al morir se fueron depositando en el fondo del
océano. Estos datos nos obligan a aceptar un origen muy precoz de algunas
formas organizadas de vida, como es el caso de las células fotosintéticas: hace
tres mil novecientos millones de afios, apenas unos quinientos millones de afios
después de la formacion incandescente de la Tierra. También existen datos
geologicos de células que prosperaron hace entre tres mil doscientos y tres mil
quinientos millones de afios en aguas someras.

¢COMO SURGIO LA VIDA?

A pesar de los enormes avances cientificos y tecnologicos que se han producido
en los ultimos afios, seguimos sin saber cuales fueron los mecanismos que
permitieron que apareciera en nuestro planeta el primer ser vivo completo, del
que derivaron todo el resto de los organismos que viven o han vivido sobre la
Tierra. La clave, aun no resuelta, consistiria en dilucidar cuales fueron los
mecanismos que permitieron que surgiera la vida ordenada y organica a partir de
un entorno desordenado e inorganico. Cualquier hip6tesis deberia poder explicar
como ese primer ser vivo logré dotarse de mecanismos para captar la energia,
fundamentalmente de los fotones solares, y desarrollar los atributos que
caracterizan cualquier forma de vida, hasta la mas elemental: orden,
informacion, cognicion y movimiento finalista.

Aunque desconocemos por completo como se pudo formar la primera
célula con vida autonoma, podemos asegurar que para que esO Ocurriera se
necesitaron cuatro requisitos indispensables: una membrana que separara su
interior ordenado del desorden del ambiente externo, una fuente de energia capaz
de proporcionar el orden e informacion necesarios, unos sistemas que le
permitieran captar, almacenar, procesar y trasmitir informacién, y los
mecanismos para generar un movimiento finalista.



LA INTIMIDAD BIOLOGICA

Para que pueda existir un sistema ordenado en medio de un entorno desordenado
es indispensable una delimitacion, una separacion entre ambos mundos. Todas
las membranas de las células poseen un armazén basico formado por una doble
capa de lipidos complejos (principalmente fosfolipidos y colesterol). Su
formacion espontanea no plantea ningin problema desde el punto de vista fisico,
ya que estas moléculas grasas tienden a agruparse cuando se las pone en un
medio acuoso. Forman vesiculas esféricas en las que su cola o parte hidrofobica
(no soluble en agua) queda en el interior y sus cabezas o partes hidréfilas estan
en contacto con el agua, en el exterior. Usted mismo en casa puede formar estas
estructuras poniendo un poco de aceite en un frasco con agua y una gota de
jabon liquido. Tras agitarlo vera la formacion de las esferas de grasa. Esto se
debe a una propiedad fisica que es la tension superficial (es lo que hace que el
jabon limpie la grasa). Debido a estas cualidades fisicas, una doble capa de
fosfolipidos puede formar una barrera estable entre dos compartimentos: el
interior y el exterior celular.

La ventaja de este sistema es que lleva asociado la clave de la divisién
celular, que es el mecanismo basico de la reproduccion. Cuando la célula crece,
aumentan los lipidos en su membrana hasta que llega un momento en que se
supera la relacion optima que debe existir entre superficie y volumen y se altera
la tension superficial, lo que conduce a que esa burbuja grande se divida en dos
mas pequefias.

El problema para dilucidar como se formo la primera membrana celular es
quimico, ya que se requiere un entorno que contenga estos lipidos en una
elevada concentracion y cualquier cientifico sabe que para fabricar estas
moléculas a partir de sus componentes basicos se requieren complejas reacciones
que deben suceder en una determinada secuencia y bajo unas condiciones muy
precisas de presion y de temperatura. COmo pudieron formarse
espontaneamente estos fosfolipidos en la Tierra primitiva y en elevadas
concentraciones? Ni idea, pero algunos sugieren que pudo ocurrir en fumarolas y
chimeneas hidrotermales en el fondo del océano. En presencia de calor algunos
minerales como los sulfuros pudieron catalizar la formacion de acidos grasos de
diversa longitud a partir de moléculas mas sencillas, que luego se liberarian al
agua que rodeaba estas estructuras termales. Los fotones de elevada energia (luz
ultravioleta) que alcanzaban la superficie del planeta recién nacido pudieron
catalizar la formacion de enlaces para sintetizar las moléculas grasas
elementales. En la actualidad siguen funcionando mecanismos similares. Por
ejemplo, el que utilizan los fotones de luz ultravioleta (del Sol o de una cabina



de un centro de estética) para sintetizar la vitamina D (una grasa) en nuestra piel
o para estimular la melanina y ponernos morenos.

LA VIDA ES ELECTRICIDAD ORGANIZADA

La aparicion del primer ser vivo exigio esta separacion entre el medio interno,
todo lo que constituye la intimidad de ese ser vivo, y el medio externo, todo el
resto del universo. Y esto origind una situacion que es la clave de todo el
fenomeno al que llamamos vida: la creacion de la diferencia de potencial
eléctrico que existe entre el exterior y el interior de todas las células. Desde una
simple bacteria hasta una neurona de nuestro cerebro, tienen un interior
eléctricamente negativo con respecto al exterior; todas las células son
minibaterias eléctricas. En nuestras neuronas esto origina una diferencia de
potencial de —90 milivoltios. Esta fuerza eléctrica es la clave de la vida. En todas
las membranas celulares existen unas sustancias especiales, las proteinas
canales, que permiten el paso, hacia dentro o hacia fuera de la célula, de
determinados iones positivos (les faltan electrones), como el sodio, el potasio o
el calcio, y negativos (les sobran electrones), como el cloro. La inundacién
repentina de las células por iones positivos, fundamentalmente sodio, ocasiona
un cambio de polaridad de la célula (despolarizacion): el interior se hace mas
positivo (0o menos negativo) y esta es la sefial universal de emergencia celular.
Este mecanismo es el que hace funcionar todas las células y en especial los
llamados tejidos excitables: el musculo y el sistema nervioso. Esta diferencia de
potencial celular es una de las claves de la vida.

Usted esta ahora leyendo e interpretando estas palabras gracias a que los
fotones de longitudes de ondas entre cuatrocientos y setecientos nanémetros que
emite la pagina del libro, cuando interaccionan con los receptores de las células
de la retina originan en estas un cambio en la polaridad eléctrica de los conos y
bastones, las células retinianas. Se genera una corriente eléctrica, un impulso
nervioso, que viaja por ese cable que es el nervio 6ptico y llega a las neuronas de
su lébulo occipital. Millones de neuronas se despolarizan y mandan sus sefiales
coordinadamente para crear en su cerebro esa capacidad de comprender el
sentido que encierran unas simples marcas de color negro sobre un fondo blanco.

Pero seguimos en las mismas. No se dispone del menor atisbo de cémo
estas moléculas de proteinas canales se incrustaron en las membranas de los
primeros esbozos de seres vivos y permitieron que esa primera célula se
convirtiera en un dipolo eléctrico.



EL PROCESAMIENTO DE LA ENERGIA

Cualquier intento de analizar el origen de ese proceso unico que es la vida sin
reconocer y tener en cuenta sus caracteristicas termodinamicas es un grave error.
Cualquier ser vivo necesita procesar gran cantidad de materia y de energia.
Esa enorme tarea se logra mediante la actuacion de unas moléculas de proteinas
que se denominan enzimas. Hasta la bacteria mas simple contiene cientos de
moléculas diferentes de proteinas, cada una de las cuales esta formada por la
union de varios cientos de unidades de otras moléculas mas sencillas
denominadas aminoacidos, que forman largas cadenas, como hemos visto en el
ejemplo de la insulina. Todas las proteinas que existen estan formadas por
mezclas diversas de los mismos veinte aminoacidos. Estos se tienen que
ensamblar en esas cadenas siguiendo un orden preciso, exacto. Un solo error y la
proteina ya no ejerceria su funcion. Una vez formada la proteina, se pliega por
efecto de los enlaces y atracciones electrostaticas entre varios atomos de su
propia cadena y es entonces cuando adquiere todas sus propiedades funcionales.

Este es otro de los principales escollos para explicar el origen de la vida.
Hasta el momento de escribir estas lineas nadie ha logrado demostrar mediante
qué mecanismo pudo formarse espontaneamente una proteina funcional. El
bioquimico ruso A. Oparin propuso en 1930 su hipétesis de la sopa quimica.
Decia que hace miles de millones de afios reinaban unas condiciones extremas
de temperatura y presion y que las aguas calientes de las lagunas costeras
contenian una elevada concentracion de algunas moléculas elementales como
anhidrido carbénico, metano, amoniaco, sulfuros, cianuros y otros compuestos
que se podian formar por la actividad geotérmica y también aportarse desde el
espacio. Tras millones de afios de ensayos a ciegas, en esta sopa molecular
pudieron formarse, de manera espontanea, las primeras moléculas esenciales
para la vida. También pudieron darse estas condiciones favorables en los
entornos hidrotermales (en las fumarolas) del fondo de los océanos. Estas
biomoléculas primitivas se moverian de forma natural debido al efecto
browniano acelerado por la alta temperatura, chocarian azarosamente entre si,
recibirian el ataque de la elevada energia de los fotones ultravioleta y se
formarian nuevos enlaces entre atomos. Y asi, a lo largo de millones de intentos
durante cientos de millones de afios, se irian produciendo estructuras cada vez
mas complejas.

En 1953 un joven bioquimico, Stanley Miller, intenté reproducir estas
condiciones en su laboratorio haciendo circular durante horas una mezcla de
moléculas organicas elementales, como las que debian de existir en la atmosfera
y en las aguas primitivas, a las que sometio a continuas descargas eléctricas para



simular rayos. Obtuvo algunas moléculas de una cierta complejidad, incluido
algiin aminoacido; pero nada que ver con la formacién de una proteina completa.
La realidad es que no existe ninguna prueba concluyente, ningtin experimento,
que demuestre que por este mecanismo se pudieran formar espontaneamente
moléculas tan complejas como las proteinas sin el concurso de un ser vivo;
Stanley Miller lo era. El bioquimico N. Lane escribe que los aminoacidos
contenidos en un caldo concentrado nunca se uniran espontaneamente en el
orden adecuado para formar una proteina. Los aminoacidos son muy poco
reactivos y en las células vivas hay que activarlos mediante la actuacion de las
enzimas o de los acidos ribonucleicos.

En un entorno abiotico, una proteina funcional de quinientos aminoacidos
solo se podria lograr si suponemos que existe un mecanismo imaginario capaz de
reunir esos quinientos aminoacidos, uno a uno, insertandolos en una secuencia
correcta. Si en medio del proceso se introduce alguna molécula extrafia o la larga
cadena se rompe al colocar el aminoacido 499, hay que comenzar de nuevo
desde el principio. Hoy dia la ciencia no dispone de explicacién de como pudo
ocurrir un proceso tan complejo sin la presencia de un ser vivo y sin el aporte
sistematico de energia.

Los matematicos han calculado la probabilidad de que los aminoacidos
presentes en una solucion acuosa se enlacen de manera espontanea para formar
una sola proteina funcional, y es del orden de uno entre 10'7-636  Esta
probabilidad es tan pequefia que practicamente es imposible que ocurra en un
tiempo finito, aunque este fuera muy largo. Claro que cualquier aficionado a la
loteria puede sefialar que le puede tocar el premio gordo si aumentan mucho el
numero de intentos (comprar millones de boletos) durante el tiempo suficiente
(juega durante miles de afios). Pero en el caso del origen de la vida, el tiempo es
sorprendentemente breve. Ya hemos avanzado que los estudios geolégicos
sefialan, sin lugar a dudas, que las primeras formas de vida ya estaban presentes,
en cantidad suficiente para acumularse y ser detectadas en sedimentos, algunos
cientos de millones de afios tras la formacion de la Tierra. Por ello, dada la
premura con la que surgieron las primeras formas de vida en el planeta, los
cientificos no encuentran el mecanismo que pudo formar por azar las primeras
proteinas en un tiempo tan breve.

También se ha propuesto que estas moléculas esenciales para la vida (o
incluso formas completas de vida primitiva) pudieron tener un origen
extraterrestre y que llegaron a la Tierra transportadas por cometas o asteroides;
claro que esta hipotesis solo traslada el mismo problema a otros mundos.
También se ha propuesto que la vida podria haber surgido a gran profundidad en
el interior del planeta. Son solo especulaciones. En realidad, por el momento no



sabemos nada en absoluto del origen de las moléculas complejas que
caracterizan la vida, ni por supuesto del origen del primer ser vivo auténomo.

¢ ADONDE IBA LA CACA?

La hipétesis de los pocillos de caldo prebiotico de Oparin en los que surgirian
aleatoriamente los primeros esbozos de seres vivos tiene un problema. Como
apunta N. Lane, la gente se olvida de los desechos. Un ser vivo no puede existir
si no ocurren en su interior complejas reacciones. Pero las reacciones
metabolicas son equilibrios que solo pueden proseguir en la direccién adecuada
si se va retirando el producto final. En una célula, la velocidad a la que se
forman, por ejemplo, nuevas proteinas o nuevos lipidos depende de la velocidad
de entrada de los precursores necesarios (aminoacidos, acidos grasos) y de la
velocidad de eliminacion de los residuos (metano, CO,, agua, etanol) y de los

productos de la reaccion, las proteinas. Si estos productos no se eliminan y se
acumulan, las reacciones bioquimicas se interrumpen o incluso trascurren en
sentido contrario. A la hora de explicar el origen de la vida, los defensores de la
sopa quimica no han resuelto el problema que ocasionaria la acumulacion de los
residuos junto con los precursores en ese caldo caliente primordial o en la
chimenea hidrotermal. Incluso Miller en sus experimentos de laboratorio tuvo
buen cuidado de colocar un dispositivo con un pequefio grifo por el que iba
retirando las moléculas que se iban formando para que no se acumulasen en el
circuito.

EL ALMACENAMIENTO Y TRANSMISION DE LA INFORMACION

La vida es informacién ademas de orden. En el espacio de una milésima de
milimetro, cada célula almacena en forma de acidos nucleicos tanta informacién
como la de toda la Enciclopedia Britanica. Una cucharadita pequefia de ADN
(acido desoxirribonucleico) podria almacenar la informacion contenida en todos
los libros publicados por la humanidad. El origen de la vida es el origen de la
informacion. Diversos experimentos sugieren que las primeras moléculas
sintetizadas fueron acidos nucleicos y que quiza las primeras formas de vida eran
meros sacos lipidicos que almacenaban en su interior agua, sales minerales,
algunas moléculas sencillas y algunas moléculas de ARN (acido ribonucleico).
Es dificil entender como podrian haberse construido las primeras proteinas sin
disponer de las instrucciones genéticas pertinentes. Hoy dia todas las proteinas



de todos los seres vivos se fabrican bajo la supervision de un estricto codigo
genético que esta inscrito en la secuencia de las moléculas que forman los acidos
nucleicos. Este codigo es universal. Una bacteria, una lombriz de tierra, un
elefante o una persona utilizan el mismo idioma para almacenar y transmitir su
informacion genética. Esto, entre otras cuestiones, sefiala ineludiblemente el
origen comun de todos los seres vivos.

Una de las caracteristicas que deberia poseer una molécula primordial es su
capacidad de autorreplicarse, de fabricar una copia de si misma siguiendo su
propio patrén. Si no fuera asi, una vez formada de manera aleatoria la primera
protocélula, desapareceria sin descendencia. Una molécula con estas
caracteristicas es el ya mencionado acido ribonucleico, que es capaz de catalizar
numerosas reacciones quimicas incluidas las involucradas en la sintesis de
proteinas y en la fabricacion de una copia idéntica de si mismo. Por eso, muchos
piensan que los elementos clave del origen de la vida fueron estas moléculas
cataliticas y autorreplicantes que predominaron durante un primer periodo de la
evolucién de la vida. Es lo que se denomina «el mundo del ARN».

Pero una molécula de ARN es de gran complejidad, ya que esta formada
por el enlace de una secuencia especifica de cuatro (o cinco) tipos de moléculas
complejas, que son los nucledtidos o bases nitrogenadas (adenina, timina,
guanina, citosina y uracilo). ¢Cémo se formaron los nucledtidos en
concentracion suficiente en un mismo lugar? ;Como se unieron en cadenas con
una secuencia precisa para crear un ARN autorreplicante y con capacidad para
almacenar informacion valida para generar y mantener la vida? ;Cémo esos
replicantes se metieron dentro de una gota lipidica para comenzar a multiplicarse
en su confortable interior? No lo sabemos. De nuevo se plantea el misterio de
como se pudo sintetizar una sola molécula de ARN funcionalmente ttil sin el
concurso de las enzimas y los organulos celulares correspondientes, como los
ribosomas.

Si volviéramos a preguntar al matematico sobre las posibilidades de que se
formara por azar un acido nucleico sencillo en algtn pocillo de aguas termales
hace miles de millones de afios y que fuera capaz de meterse dentro de una
burbuja formada por una doble capa lipidica, nos indicaria una improbabilidad
semejante a la descrita para la formacion espontanea de las proteinas. Lo
miremos desde el angulo que queramos, la vida es un fendémeno altamente
improbable; es practicamente imposible en términos de probabilidad matematica
y sobre los datos que disponemos en la actualidad. Pero aqui estamos.

LA COGNICION Y EL. MOVIMIENTO FINALISTA



Estas dos propiedades de los seres vivos estan relacionadas tanto desde el punto
de vista estructural como funcional. Surgieron ya cuando existian algunas
protocélulas dotadas de sistemas elementales de procesamiento de energia y
almacenamiento de informacién. Esto también ocurri6 muy pronto. Segun
propuso hace afios Lynn Margulis, la clave para ambas funciones esta en el
desarrollo de las estructuras de los citoesqueletos. Ya sabemos que estan
formados por una proteina llamada tubulina que se enrolla para formar unas
estructuras en forma de cilindros, que son los llamados microtibulos. Los seres
unicelulares primitivos, como muchos de los que existen en la actualidad, se
valian de este citoesqueleto para mantener su estructura y para procesar
sensaciones, informacion y locomocion. En resumen, el citoesqueleto organiza la
conducta inteligente en los organismos mas sencillos. Incluso Margullis sugiere
que estas estructuras permitirian un nivel elemental de consciencia en estos
primeros organismos unicelulares.

En la parte exterior de la membrana celular, estos tubulos dieron lugar a los
elementos motores basicos, los cilios y los flagelos, que permitieron la motilidad
intencional a las primeras bacterias. Para ello los microtibulos adquirieron
propiedades contractiles. El aporte de energia producia el acortamiento y
elongacion de estas estructuras en la superficie celular y permitia el movimiento
de la célula.

Mas tarde algunas de estas proteinas tubulares se adaptaron para realizar
funciones sensoriales basicas como el quimiotaxismo. Es el movimiento dirigido
de una o mas células hacia determinadas condiciones externas al organismo, lo
que les permite encontrar mejores condiciones de supervivencia, defensa o
reproduccion. El flagelo es uno de los grandes inventos de la ingenieria
biologica. Se trata de un dispositivo compuesto de proteinas contractiles
tubulares, ademas de ser un captador de energia. Cuando esta le llega, el rotor
del flagelo se activa, gira y la célula se mueve en la direccion correcta: se acerca
a la fuente energética o se aleja del toxico.

Ya veremos que a lo largo de la evolucién el sistema de microtibulos y
microfilamentos permitié el desarrollo del sistema nervioso en los seres vivos
pluricelulares. Muchos de los receptores sensoriales de los vertebrados que
vivimos en la actualidad son realmente cilios modificados (olfato, audicion,
vision, etc.).

LA EVA UNICELULAR

Es posible que se hicieran millones de ensayos a lo largo de millones de afios, la



mayor parte de los cuales fracasaron. Pero un linaje logré encontrar el modo de
prosperar en las condiciones que reinaban en el joven planeta Tierra. Y nosotros
somos descendientes de aquella tinica célula primitiva que sobrevivio y a la que
se denomina LUCA, por el acronimo de Last Universal Common Ancestor
(Antepasado mas antiguo comun a todos los seres vivos actuales). Este fue el
primer organismo del que todos (bacterias, plantas y animales) procedemos y
existen pruebas de que ya estaba vivo en la Tierra hace mas de tres mil
quinientos millones de afios.

Esto es lo tnico demostrable: que todos los seres vivos que poblamos en la
actualidad el planeta procedemos de una unica célula. Todos los organismos,
desde las bacterias hasta los humanos, estamos compuestos de las mismas
moléculas: glacidos, lipidos, proteinas y nucleotidos, con estructuras muy
parecidas, cuando no idénticas. La biologia molecular ha revelado, ademas, que
las moléculas, al igual que lo hacen las estructuras corporales, evolucionan a lo
largo del tiempo. De esta manera, al comparar las secuencias de aminoacidos de
algunas proteinas en distintas especies, las mayores diferencias se dan entre
aquellas que estan evolutivamente mas alejadas, mientras que las estructuras son
muy parecidas o idénticas en las especies mas proximas. Las proteinas de un
huevo de gallina o de la leche de vaca son mas parecidas a las proteinas humanas
que las de un garbanzo o una lechuga.

Otro argumento es el metabolico. Una bacteria metaboliza la glucosa para
obtener energia de manera exacta a como lo hacen las células de nuestro higado.
Finalmente, un dato de gran importancia que apoya la evolucion de todos los
organismos a partir de un antecesor comun es que el cddigo genético es el
mismo para todos los seres vivos sin excepcion. Es decir, el mensaje cifrado en
forma de secuencia de bases nitrogenadas que contiene el ADN se interpreta de
la misma manera en cualquier ser vivo, sea una bacteria, un alga, un hongo, un
hipopotamo o un sefior de Caceres. Como ya se dijo, el cédigo genético es
universal y esta escrito en el mismo idioma para todas las formas de vida. Hay
numerosos ejemplos. Se puede insertar el trozo del ADN de un alga
fosforescente en el embrién de un ratéon y nacera un raton fosforescente. Ese
ADN, de una especie tan alejada a un mamifero, es perfectamente interpretable
por el sistema de lectura genética del raton.

Lo tnico cierto es que nuestra primera madre bacteriana (LUCA) solo pudo
sobrevivir, prosperar y generar descendencia si el azar de las interacciones
moleculares que le dieron origen le permitié desarrollar progresivamente los
atributos que caracterizan la vida: orden, informacion, cognicién y movimiento.
Pero para prosperar y generar descendencia valida, ademas, tuvo que desarrollar
unas facultades fisiologicas indispensables: las Fuerzas de la Vida, las



capacidades fisioldgicas necesarias para desarrollar y mantener tales atributos.
Son la nutricion, la reproduccion, la defensa frente a cualquier peligro y la
socializacion o agrupamiento. Estas poderosas fuerzas rigen desde entonces la
vida y las manifestaciones de todos los seres vivos que han existido, existen y
existiran, incluidos nosotros mismos. Ya veremos con numerosos ejemplos que
no hay ninguna accion que pueda realizar un organismo, ya sea bacteria, planta,
animal o ser humano, que no esté inspirada y motivada por el cumplimiento
eficaz de las Fuerzas de la Vida.

LA NUTRICION

La primera Fuerza de la Vida obliga a todos los seres vivos a captar energia y
materia de su entorno, a eliminar en ese mismo entorno los desechos materiales
y a disipar la energia en forma de calor. Por ello, todo organismo debe poseer un
sistema que le permita realizar esta captacion de nutrientes con la que acrecentar
su propio orden y sustentar la complejidad que le da el atributo de la vida.

La nutriciébn consiste en extraer parte de la energia que contienen
determinadas sustancias a las que denominamos alimentos. O, en el caso de las
plantas, captar directamente la energia de los fotones del Sol y el agua y los
minerales del suelo. Mediante ella cualquier ser vivo, a través de la membrana
celular (bacterias y células), de las raices y las hojas (las plantas) o de estructuras
especializadas, como el aparato digestivo, los pulmones y las branquias (los
animales), puede intercambiar energia y materia con el entorno para permitir el
desarrollo de sus atributos vitales. Ademas, la nutricion implica la necesidad de
eliminar aquellos productos de desecho metabdlico que no sean beneficiosos o
que puedan ser perjudiciales.

LA REPRODUCCION

Los seres vivos deben disponer de un sistema eficaz de informacion y de un
soporte capaz de almacenarla, usarla y transmitirla a otros individuos. Esta es la
mision de la segunda Fuerza de la Vida, que es la reproduccién.

La funcion que desempefian los seres vivos es muy compleja; no resulta
nada facil eso de oponerse al destino global del universo. Para administrar los
grandes flujos de energia que se precisan para crear orden y organizar los
sistemas de relacion con el medio ambiente (cognicion), los seres vivos
requieren el funcionamiento coordinado y preciso de mecanismos muy



intrincados. Toda esa maquinaria requiere un manual de instrucciones que
permita su construccién y la haga funcionar con las mayores garantias de
fiabilidad.

El genoma es el complicado software molecular que alberga la mayor parte
de esa informacion. Hoy dia conocemos bastante bien como se almacena la
informacién en un cddigo de cuatro letras (nucleétidos) sobre la molécula del
acido desoxirribonucleico (ADN), como se utiliza esa informacion para
sintetizar todas las proteinas que construyen un ser vivo y lo hacen funcionar, y
también como esa informacion se transmite a otros organismos mediante la
reproduccion. Pero ya vimos que no tenemos ni idea de cémo pudieron surgir
estas unidades moleculares de almacenamiento en las primeras formas de vida.
Cada ser vivo debe poseer la capacidad de producir réplicas aproximadas de la
informacioén que alberga y asi dar lugar a la multiplicacion y dispersion de copias
de si mismo, tan ordenadas y complejas como el modelo. Todo aquello que
puede utilizar los recursos energéticos del mundo para lograr reproducciones de
si mismo, esta vivo.

Las primeras células se reprodujeron de manera automatica, probablemente
porque tras unas pocas horas de vida aumentaban de tamafio. Esto ocasionaba
una incompatibilidad fisica de la estructura lipidica de su membrana, que se
rompia en un punto y, de inmediato, volvia a unir sus fragmentos dando lugar a
dos células hijas. Puede que al principio el contenido de la célula madre se
repartiera de manera arbitraria entre las dos células hijas. Pero con el tiempo se
desarrollaron mecanismos que permitieron que se duplicara la informacion
genética de la célula madre antes de la escision para que asi las dos células hijas
recibieran un juego completo de genes y el mismo nivel de informacion.

De este modo nacié el mecanismo de reproduccion asexual, que ha
persistido con éxito hasta nuestros dias a lo largo de, al menos, tres mil millones
de afios de evolucion. Numerosos seres vivos que viven en la actualidad se
reproducen por este sistema. Las bacterias y los protozoos se dividen por simple
particion celular. Muchos habran observado con un microscopio una gota de
agua de charco. Habran seguido las rapidas evoluciones de un paramecio
buscando comida y habran visto cémo, de repente, algo sucede y jzas!, la célula
se convierte en dos y cada célula hija sale corriendo por su lado.

El crecimiento de una poblacién bacteriana es exponencial, ya que duplica
su tamafio en cada generacion. N. Lane recalca que la fuerza de este mecanismo
tan simple es de tal magnitud que si, por ejemplo, no existiera ninguna
restriccion, una unica bacteria de E. coli que se duplica cada treinta minutos
produciria una colonia del tamafio de todo el planeta en solo tres dias.



LA DEFENSA

Cualquier ser vivo debe disponer de las capacidades necesarias para defenderse
de los peligros que le acechan. Es la tercera Fuerza de la Vida.

Desde sus inicios, la vida ha estado expuesta a una enorme variedad de
peligros quimicos, fisicos o bioldgicos. Por ello la evolucion ha ido disefiando
mecanismos de defensa para proteger a cada organismo de los riesgos que
podrian afectar su supervivencia y su capacidad de reproduccion. Las primeras
formas de vida tuvieron que disponer de sistemas elementales que les
permitieran soslayar alguna situacion peligrosa para su integridad. Posiblemente
lo primero fue el movimiento fisico, azaroso y sin finalidad, como el browniano,
que posee cualquier particula sélida suspendida en un medio liquido. Asi, los
primeros esbozos de seres vivos se movian al azar de las sacudidas brownianas,
que unas veces los llevaban inexorablemente hacia la muerte (aproximacion a
una fuente toxica) y otras hacia la vida (desplazamiento hacia zonas mas
nutritivas). Esta loteria dinamica determinaba su supervivencia o su destruccién.

A lo largo de los miles de millones de afios de evolucion los organismos
que poblaban los mares calidos se vieron amenazados por los peligros que
podemos sufrir cualquier ser vivo y que han persistido, con mayor o menor
intensidad, desde los primeros momentos de la vida hasta la actualidad. Las
amenazas bioldgicas, a consecuencia de la depredacion por parte de otros seres
vivos. Las amenazas quimicas, por sustancias toxicas que pueden destruir o
inactivar nuestras moléculas y que pueden proceder tanto del mundo inorganico
como de los propios seres vivos (venenos). Las amenazas fisicas como las
variaciones de la temperatura y el efecto de las radiaciones. Las amenazas
geologicas, como las erupciones volcanicas y los seismos. Las amenazas
climaticas, como las inundaciones, las sequias o los huracanes.

A lo largo de los millones de afios de evolucion de las formas unicelulares
de vida, los microorganismos procariotas (sin nucleo) y eucariotas (con nucleo)
que iban surgiendo desarrollaron formas muy elaboradas de defensa contra las
posibles agresiones, basadas fundamentalmente en el movimiento, que es la
manera mas universal y eficaz de evitar una situacion de riesgo. Con el tiempo,
esta movilidad dejo de ser azarosa y adquiri6 finalidad y direccionalidad.
Algunos microorganismos desarrollaron la capacidad de deformar su membrana
y moverse emitiendo prolongaciones, como dedos (pseudopodos o falsos pies),
que hoy persisten en las amebas de las charcas o en los leucocitos de nuestra
sangre. Otros se dotaron de unas prolongaciones en sus membranas (cilios) que
al moverse los impulsaban en el medio liquido, como podemos ver en los
paramecios. Otros desarrollaron un apéndice o flagelo que al agitarlo a modo de



cola los impulsaba hacia delante: este invento fue tan eficaz que ha persistido en
la actualidad en numerosas células, desde algunas bacterias hasta los
espermatozoides.

Algunos microorganismos que no necesitaban desplazarse para conseguir
alimento desdefiaron el movimiento y desarrollaron defensas eficaces para
protegerse, como es el caso de los fosiles calcareos de las cianobacterias
primitivas. Estas se agrupaban en grandes conglomerados llamados
estromatolitos, unas formaciones rocosas construidas por la acumulacion de
carbonato calcico como producto de desecho de la actividad de las colonias de
cianobacterias. Son como piedras que no llaman la atencion, grises y sin brillo
ninguno; sin embargo, los cientificos encontraron en la costa australiana (en la
bahia Shark) unos estromatolitos vivos y pudieron demostrar que estos fosiles
vivientes poseian actividad fotosintética. Se ha podido confirmar que los
estromatolitos fosiles australianos estan formados por cianobacterias gracias a la
determinaciéon de biomarcadores, unas moléculas caracteristicas de las
membranas de este tipo de bacterias. Cuando fosilizan adecuadamente generan
unas formaciones microscopicas que son tan eficaces para su identificacion
como las huellas digitales lo son para las personas. Los estromatolitos fosiles
mas antiguos, datados en Australia y en Sudafrica, tienen tres mil quinientos
millones de afios de antigiiedad. Es el registro fosil mas antiguo que existe y
confirma la precocidad de la aparicion de la vida en la Tierra.

EL AGRUPAMIENTO Y LA SOCIALIZACION

Todos los seres vivos de una misma especie (y a veces de especies diferentes)
tienden a agruparse de una manera mas o menos permanente. Acabamos de ver
como las cianobacterias, posiblemente los primeros seres vivos, aprendieron a
agruparse formando colonias calcareas. A lo largo de la evolucion veremos como
cada ser vivo (animal, vegetal o bacteria) ha desarrollado una forma eficaz de
agruparse (rebafio, colmena, bosque, formacion calcarea, ciudad) para nutrirse,
defenderse y reproducirse con eficacia.

Veremos que el maximo nivel de agrupamiento se produce mediante la
socializacion, que implica un mayor grado de interaccion y relaciones complejas
entre los individuos que se agrupan. La socializacion alcanzé un mayor indice de
desarrollo evolutivo entre algunos insectos (hormigas, abejas) y en los animales
mamiferos, y dentro de ellos, en los primates. Hoy se piensa que la evolucion de
la capacidad de formar agrupaciones socializadas de los primates fue una de las
bases de nuestra propia evolucion. El ser humano es el ser vivo con una mayor y



mas compleja capacidad de socializacién.



El imperio de las bacterias

Los tnicos habitantes que poblaron la Tierra durante los primeros dos mil quinientos
millones de afios de existencia de la vida fueron los organismos unicelulares. Poblaban
el tnico entorno confortable que existia en aquellos tiempos: las aguas de los océanos.
La vida necesito6 toda esa enormidad de tiempo para dar sus primeros e inseguros pasos
y asentarse con fuerza.

Ya desde sus comienzos la vida estuvo expuesta a peligros que pudieron
ocasionar su extincion. Una de esas situaciones criticas tuvo su origen muy
pronto, precisamente con la aparicién de las primeras formas de vida que en su
actividad metabdlica producian un desecho muy t6xico: el oxigeno.

Los primeros seres vivos prosperaron en una atmosfera carente de oxigeno.
Este potente y toxico elemento apenas existia en la atmdsfera de la Tierra y, en
consecuencia, toda la vida se desarrollo y se adapté a prosperar en su ausencia.
Pero las primeras bacterias comenzaron a producirlo como un residuo de su
actividad metabolica. El oxigeno resultaba mortal para todos los seres vivos (los
oxidaba), incluidas las propias bacterias productoras. Se ocasioné una gran
extincion que debid de eliminar la mayor parte de las formas de vida existentes,
en lo que se ha denominado el «holocausto del oxigeno». Fue posiblemente la
primera de las grandes extinciones que han padecido los seres vivos. Pero la vida
encontro la manera de sacar provecho de este desorden y se desarrollaron
microorganismos que aprendieron a utilizar el oxigeno para conseguir la energia
que precisaban para acumular orden y desarrollar todos los atributos vitales.
Ademas, el oxigeno se fue acumulando en estratos superiores de la atmosfera y
cre6 la capa de ozono, que proporcionaba una indispensable proteccion contra
los mas energéticos y peligrosos fotones solares.
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Figura 6.1. Representacion de las temperaturas relativas de la Tierra, con respecto a la temperatura actual
(0) durante los primeros tres mil millones de afios de la existencia de la vida. Dos cambios climaticos
globales, la glaciacion huroniana y la glaciacion precambrica o «Bola de Nieve», estuvieron a punto de

eliminar la incipiente vida en el planeta.

L.AS INGENIOSAS SOLUCIONES NUTRICIONALES

Las primeras bacterias conseguian obtener la energia y materia que precisaban
mediante el mecanismo de fotosintesis. La reaccion global de la fotosintesis
sucede en dos etapas. En primer lugar, la bacteria captura fotones del espectro
visible de la luz solar y utiliza su energia para fabricar dos moléculas: el ATP,
que es un almacén y transportador universal de energia, y el NADPH, que es un
dador de protones (atomos de hidrégeno, H"). Durante la segunda parte de la
reaccion, la energia acumulada en el ATP se utiliza con el agua y el NADPH
para reducir al CO, y sintetizar una molécula de hidrato de carbono. El proceso

global se puede escribir asi:



CO, (dioxido de carbono) + H,O (agua) + Energia (luz) =
nCH,O (carbohidrato) + O, (oxigeno)

En la reaccion de fotosintesis se desprende oxigeno. A lo largo de la historia
de la Tierra, las cianobacterias y microorganismos similares han sido los
principales organismos creadores del oxigeno gaseoso que existe hoy en la
atmosfera de nuestro planeta y que nos permite la vida.

En las bacterias primitivas, las proteinas capaces de atrapar la energia de los
fotones solares estan embebidas en la membrana celular. En las plantas y algas
actuales se encuentran en la membrana de unos organulos que se llaman
cloroplastos. En la mayoria de las plantas, estas proteinas no son capaces de
absorber la energia de los fotones de un espectro energético correspondiente a la
luz verde, que son reflejados, y por eso vemos las hojas de ese color. Pero a lo
largo de la evolucion se desarrollaron otros pigmentos capaces de atrapar otros
fotones con otras longitudes de ondas y de ahi la variedad de los colores de las
plantas.

El aumento progresivo del oxigeno en la atmosfera y las aguas permitio la
evolucién de otros seres vivos que sacaban ventaja nutricional de esta
circunstancia. Asi apareci6 el otro mecanismo basico para obtener energia, la de
utilizar el oxigeno para oxidar otras moléculas: son las reacciones de oxidacion y
reduccion que constituyen lo que se denomina la respiracion celular o
fosforilacion oxidativa. La célula utiliza una cadena enzimatica para oxidar
algunas moléculas de nutrientes y producir la energia que se almacena en las
moléculas de ATP, la moneda universal de intercambio de la energia en todos los
seres vivos (otra prueba mas de nuestro origen comun). En muchas células este
proceso ocurre en la membrana de un organulo denominado mitocondria. La
reaccion global de la respiracion es, en cierta medida, la reaccion inversa de la
fotosintesis:

nCH,O (carbohidrato) + O, (oxigeno) = CO, (dioxido de carbono) +
H,0 (agua) + Energia

Los azucares que ingerimos los oxidamos con el oxigeno que respiramos y
con ello generamos energia y eliminamos al exterior CO, y agua. Todos los
procesos de combustion, ya sea una madera al arder o nuestros musculos al
obtener energla para contraerse producen CO,como subproducto. El mecanismo

basico de la respiracién es la transferencia de electrones de unas moléculas a
otras. Toda molécula que pierde electrones se oxida. Un ejemplo visible a simple



vista es el hierro que cede electrones al oxigeno de la atmodsfera y los pierde, por
lo tanto se oxida y se transforma en herrumbre. La molécula que recibe los
electrones (el oxigeno) se reduce y forma agua.

En la reaccion de la respiracion celular el donante de electrones es una
molécula compleja (carbohidrato, proteina o grasa), que se oxida, y el aceptor de
esos electrones es el oxigeno, que se reduce. El atomo de oxigeno no esta feliz
con las dos cargas negativas de mas que le proporcionan los dos electrones
extras, asi que para solucionar el problema capta dos protones positivos (dos
nucleos del atomo de hidrégeno, H"), se transforma en una molécula de agua y
libera energia.

Existen pruebas sdlidas de que hace tres mil millones de afios ya existian
seres vivos unicelulares en los que operaban estos dos mecanismos
fundamentales de obtencion de energia: la fotosintesis y la respiracion. Ambos
sistemas, solo con ligeras variaciones, son los que continian proporcionando
gran parte de la energia que consumimos los seres vivos en la actualidad.

COMO DEFENDERSE Y AGRUPARSE

Las bacterias pronto tuvieron la necesidad de defenderse de los innumerables
peligros que las acechaban en tan penosas condiciones de vida como las que se
daban en la Tierra hace tres mil millones de afios.

Asi, debieron de desarrollar de manera precoz mecanismos que les
permitieran detectar los cambios fisicos, quimicos y biolégicos en su entorno.
Estos fueron sistemas sensoriales moleculares incrustados en la membrana,
capaces de activarse por diversos estimulos, que conectaban con los sistemas
metabolicos, genéticos y motiles, lo que permitia a la bacteria modificar su
metabolismo y su movimiento segun las circunstancias. Por ejemplo, en la
membrana de una bacteria E. coli existen mas de diez mil receptores por célula.
Estan conectados con varios dispositivos moleculares intracelulares, como el
sistema molecular que gobierna el funcionamiento de su flagelo, y asi se
controla el movimiento de la célula en forma de desplazamientos, giros o
volteretas, segun las necesidades.

Numerosos estudios recientes demuestran que las bacterias tienen
mecanismos para almacenar informacién y evaluar los multiples estimulos que
les llegan por sus numerosos receptores. Son sistemas que permiten la
evaluacion de la informacion recibida para gestionar una respuesta adecuada.
Hay quien asegura que se trata de una forma elemental de inteligencia o
consciencia bacteriana.



Una de las formas basicas de defensa que comenzaron a desarrollar las
primitivas bacterias es el agrupamiento mediante la construccion de refugios
calcareos inexpugnables, de los que ya vimos que existen fosiles abundantes. En
el mundo primitivo bacteriano surgieron las bases de los mecanismos de
comunicaciéon y sociabilidad tan importantes para la defensa como para el
ejercicio eficaz de las otras Fuerzas de la Vida. La sociabilidad requiere
cooperacion y coordinacion, no meramente actuar juntos de manera automatica.
Estudios experimentales han demostrado que la vida social bacteriana puede ser
bastante cosmopolita, con mezcla de poblaciones y division de tareas. Los genes
que controlan el comportamiento bacteriano en relacion con determinados
estimulos podrian determinar que aquellas bacterias que inviertan energia para
un beneficio compartido sobrevivan y se reproduzcan mejor que las que utilizan
los recursos energéticos de manera mas egoista.

LA GLACIACION HURONIANA

Con la mejoria de las condiciones y composicion de la atmosfera terrestre el
mundo se iba abarrotando de diversos tipos de bacterias que poblaban ya todas
las aguas del planeta. Pero esta situacion idilica iba a sufrir el primer golpe
climatico catastrofico, que casi logré hacer desaparecer aquella vida incipiente.
El clima comenzaba a tomar las riendas del proceso evolutivo.

El primer «borrén y cuenta nueva» climatico de la evolucion se produjo
muy pronto, al comienzo del eén proterozoico, hace unos dos mil quinientos
millones de afios, cuando sobrevino la primera gran glaciacion. Esta sirvio para
eliminar gran parte de los ensayos poco eficaces y permitir que prosperaran unas
pocas formas de vida, las mas aptas para enfrentarse a todo lo que estaba por
llegar, las que habian desarrollado los métodos mas efectivos para nutrirse,
reproducirse, defenderse y asociarse; es decir, las que disponian de medios para
gestionar las Fuerzas de la Vida de manera mas eficaz y en las peores
condiciones. Sin esta primera glaciacion probablemente el planeta Tierra seria un
mundo habitado por miles de millones de colonias de bacterias fotosintéticas
agrupadas en gigantescas y caprichosas formaciones calcareas, que cubririan
todo el planeta. Y, por supuesto, nosotros no estariamos aqui.

No se conocen bien las causas que desencadenaron esta primera gran
glaciacion. Pero, entre el final del eén arcaico y comienzos del proterozoico, el
clima se enfrié por la conjuncion de varias circunstancias, segin nos informan
los paleoclimat6logos.

En primer lugar, el incremento del oxigeno en la atmosfera producido por



las enormes masas de cianobacterias y de algas unicelulares que abarrotaban los
océanos calientes. Este esta bien datado geol6gicamente por el aumento de los
oxidos de hierro en los suelos fosiles y en los lechos sedimentarios de tal
antigiiedad. Este oxigeno atacaba quimicamente varios gases de efecto
invernadero como el metano, al que transformaba en anhidrido carbénico y agua.

En segundo lugar se produjo, por la misma causa, una reduccion de otro de
los mas potentes gases de efecto invernadero: el anhidrido carbénico. Esto
ocurrio porque las cianobacterias captaban CO, de la atmdsfera para realizar la

fotosintesis y gran parte de este gas quedaba secuestrado en forma de carbonato
calcico en la estructura calcarea de los estromatolitos. Otra cantidad de CO, se

fijaba a las células fotosintéticas del fitoplancton marino quedandose atrapado en
forma de materia organica. Y una tercera porcion se hundia con las células
muertas y sedimentaba en el fondo de los océanos, lo que contribuy6 a reducir el
dioxido de carbono del aire.

Las evidencias que tenemos de esta primera glaciacion aparecen en estratos
rocosos de la region del lago Huron, en Canada (de ahi su denominacion). Los
gedlogos muestran que se han encontrado tillitas de aquella época, que son unas
rocas sedimentarias que agrupan materiales de tamafio muy diferente y que
proceden de la cementacion de antiguas morrenas glaciales. En estratos
geoldgicos huronianos han aparecido superficies rocosas con estrias provocadas
por la abrasién de la enorme masa de hielo que se movia por encima.

Esta primera glaciacion debié de hacer desaparecer la mayor parte de los
modelos de vida bacteriana que se habian ido creando a lo largo de los millones
de afios precedentes y permiti6 a las bacterias supervivientes evolucionar a
formas mas complejas de vida: las células eucaridticas.

L.OS NUEVOS ORGANISMOS

Tras la glaciacion huroniana el clima comenzo6 de nuevo a calentarse. No existen
pruebas geoldgicas ni bioldgicas (fésiles) que permitan conocer los factores que
contribuyeron a este calentamiento que durd hasta hace seiscientos cincuenta
millones de afios. Durante esos casi dos mil millones de afios de bonanza
climatica y una progresiva calma planetaria, la vida se abri6 camino
desarrollando mayores niveles de complejidad, hasta llegar a los primeros seres
multicelulares.

Posiblemente, contribuyeron varios factores como una mayor radiacion
solar y el aumento de los gases invernadero en la atmosfera, sobre todo el
aumento del CO,, a causa de la desaparicion durante la glaciacion de la mayor



parte de las cianobacterias y otras células fotosintéticas. Lo cierto es que existen
numerosas pruebas paleoclimaticas de este calentamiento.

En esta época suceden interesantes fenomenos geoldgicos. Aparecen las
primeras masas continentales estables, aunque por doquier ocurrian
constantemente grandes erupciones volcanicas que llenaban toda la superficie de
la Tierra de flujos basalticos. Estos fenomenos de formacién de rocas se
acompafiaban de intensos procesos de erosion y deposito de sedimentos a causa
de las gigantescas mareas, la lluvia constante y los vientos huracanados. Hace
mil millones de afios, los movimientos tecténicos reunieron todas las masas
continentales en un solo supercontinente, al que se ha dado el nombre de
Rodinia.

Durante un largo intervalo de casi mil quinientos millones de afios, es decir,
desde hace dos mil trescientos millones hasta hace setecientos cincuenta
millones de afios, el clima calido permitié la explosién proterozoica de vida
unicelular. Fundamentalmente, células procariotas (sin nucleo) y eucariotas (con
ntcleo) que habitaban los entornos acuaticos someros y la superficie de los
océanos. También comenzaron a aparecer unos seres pluricelulares muy
elementales.

EL ARTE DE COMERSE AL PROJIMO

Desde los primeros momentos la vida foment6 aquellas soluciones que permitian
obtener el maximo de beneficio energético con el minimo esfuerzo. Captar
moléculas nutritivas del entorno resulté cada vez mas dificil, al aumentar la
competencia de otros organismos. Con este planteamiento, no tardaron muchos
millones de afios en aparecer microorganismos que habian desarrollado una
habilidad extraordinaria para alimentarse. Eran capaces de acercarse a otro ser
vivo, normalmente de menor tamafio, hacer contacto con su membrana,
deformarse hasta englobar por completo al incauto e introducirlo en su interior
hasta rodearlo con una membrana aislante llamada vacuola. Alli, en un
rudimentario aparato digestivo y mediante unos sistemas enzimaticos
especializados, obtendrian la energia almacenada en las moléculas de la bacteria
fagocitada para fabricar sus propias moléculas. Eran las proteobacterias.

LAS CELULAS EUCARIOTICAS

La aparicion de las células eucaridticas constituye otro gran misterio cientifico.



En esta época, es decir, hace unos dos mil millones de afios, algunas bacterias
evolucionaron hasta dar lugar a unas células un poco mas complejas, mas
ordenadas y que requerian una mayor cantidad de informacion. Estas células
guardaban celosamente todo su material genético en un organulo intracelular
dotado de su propia membrana y que se denomina nucleo. Ademas, el interior
celular mostraba un elevado grado de complejidad y organizacion con diversos
organulos, cada cual con sus funciones coordinadas para el bien de la célula. Con
el nacimiento de las células eucariotas se dio un paso de gigante en la historia de
la vida. Segun sugiere N. Lane, todos los seres vivos eucariotas compartimos un
antepasado comun que surgi6 solo una vez en toda la historia de la vida sobre la
Tierra. Fue nuestro antecesor; el LECA (Last Eukaryotic Common Ancestor),
nuestro mas lejano antepasado eucariota comun. Por primera vez se producia la
division de los seres vivos en procariotas (las bacterias) y eucariotas (el resto).

Algunos de los fosiles mas antiguos de células eucaridticas son los
acritarcos, muy abundantes en el registro fosil de dos mil millones de afios. De
hecho, son los fosiles mas abundantes de este periodo. Algunos podrian ser
dinoflagelados, que son los componentes mas abundantes de las algas del
plancton hoy dia. El gran tamafio, entre sesenta y doscientas micras, de estos
fosiles primitivos sugiere que eran células eucarioéticas.

Este desarrollo y la avidez por devorar al vecino permitieron otro paso
esencial en el arte de proveerse de energia: hablamos de la llamada
endosimbiosis. Basicamente consistio en que algunas células fueron englobadas,
pero no digeridas, por las grandes células eucariotas. Se quedaron a vivir en su
interior compartiendo beneficios mutuos (simbiosis).

Segun las hipétesis planteadas desde hace muchos afios y que formuld
definitivamente Lynn Margulis, dos organulos de las células eucarioticas
proceden de las bacterias endosimbiontes: las mitocondrias que derivan de las
proteobacterias y los cloroplastos de las cianobacterias. Primero se produjo la
adquisicion de las mitocondrias y mucho mas tarde la de los cloroplastos. Estos
solo se encuentran en las plantas, no en los animales, asi que no pudieron formar
parte de esa hipotética primera célula eucariotica comun, el LECA.

Una gran célula eucariotica englob6 una pequefia célula oxidativa. No la
digirio y se quedo a vivir y a reproducirse de acuerdo con la célula hospedadora,
proporcionandose un beneficio mutuo. Esta célula huésped, que hoy
denominariamos mitocondria, proporcionaba a la gran célula eucaridtica el
eficiente mecanismo de oxidacion para la obtencion de la energia, lo que
también le daba una ventaja sobre las otras células. Este sistema fue adoptado
por aquellos seres vivos que incluimos en el llamado reino animal. Todas
nuestras células poseen mitocondrias (evolucionadas de antiguas bacterias



oxidativas) dotadas de su propia informacion genética y de su propio ciclo
reproductor. De esa célula primitiva derivamos todos los animales.

Por otra parte, alguna gran célula eucariotica, que ya portaba la ventaja de
poseer capacidad oxidativa por contener mitocondrias, en su afan por comerse a
otras células, englobé a una pequefia célula fotosintética, que se queddé a vivir y a
reproducirse en comun acuerdo con su hospedadora. Esta protegia a la pequefia
célula fotosintética (que hoy llamamos cloroplasto) como ya lo venia haciendo
con las pequefias células oxidativas (mitocondrias) y a cambio el cloroplasto le
proporcionaba la capacidad de obtener energia directamente del Sol. Esto dotaba
de una gran ventaja nutricional a esta célula eucariotica sobre las otras, ya que al
disponer de los dos sistemas para captar energia podia usar la fotosintesis de dia
y las oxidaciones de noche. De esta asociaciéon surgirian posteriormente todos
aquellos seres vivos que englobamos en el llamado reino vegetal. Debido a esta
circunstancia, es sano tener plantas en casa, ya que de dia funcionan mediante la
fotosintesis de sus cloroplastos, captan la luz del Sol y liberan oxigeno al
ambiente (nuestro domicilio). Pero no debemos ponerlas en un dormitorio
cerrado, ya que de noche funcionan solo mediante la respiracion de sus
mitocondrias, consumen gran cantidad de oxigeno para oxidar los carbohidratos
y liberan CO,, que es un gas toxico a altas concentraciones.

La confirmacion de esta hipétesis de la endosimbiosis recae en el hecho de
que el material genético de los cloroplastos y de las mitocondrias es diferente al
de las células hospedadoras, como era de esperar al ser dos organismos vivos
diferentes, aunque asociados. Los estudios filogenéticos de comparacion de las
secuencias genéticas de mitocondrias, cloroplastos y bacterias arcaicas, como las
cianobacterias, apoyan esta hipoétesis. Ademas, cada una de estas estructuras
dispone de su propia membrana y sus tamafios y formas recuerdan a los de las
bacterias. Se dividen por fision simple. No obstante, ya no se las puede
considerar como bacterias, ni pueden tener vida independiente; la mayoria de sus
genes, unos mil quinientos, se encuentran en el nucleo de la célula, a donde se
transfirieron pronto. Solo un pequefio grupo de genes, los que codifican las
proteinas respiratorias, quedaron formando parte del genoma de estos organulos.

Para L. Margulis, las células eucariotas primitivas fueron completando su
arsenal de artilugios de supervivencia (cilios, flagelos, receptores, etc.) mediante
sucesivas endosimbiosis de bacterias portadoras de tales dispositivos. Es lo que
se denomina la «endosimbiosis seriada». Hubo mas de mil millones de afios para
ensayar las diferentes posibilidades y que prosperara la mejor, la mas eficaz.

SEXO Y SEXUALIDAD



La caracteristica fundamental y comuin a todos los eucariotas es que tenian la
informacion genética dentro del nucleo celular, almacenada en largas moléculas
de ADN densamente plegadas formando unas estructuras llamadas cromosomas.
Ademas, todos los eucariotas, incluidos usted y yo, poseemos dos copias de cada
gen; somos diploides.

Muchas células eucariotas individuales se dividen por biparticion en un
proceso algo mas complejo que el que presentan las bacterias. Su vida se
caracteriza por un ciclo celular con dos fases principales: la interfase y la
division celular. Durante la interfase, la célula absorbe los nutrientes, crece y
duplica su material genético, sus cromosomas. Durante la fase de la division
celular, el nucleo se divide en un proceso llamado mitosis y a continuacion, los
ntcleos divididos se establecen en células separadas en un proceso llamado
citocinesis. Al final del proceso, la célula se separa en dos células hijas, cada
cual con una dotacion completa de cromosomas en sus nucleos.

Pero estos nuevos tipos de seres vivos muy pronto desarrollaron una nueva
manera de transmitir la informacién genética: nacio la reproduccion sexual. Los
primeros con esta capacidad fueron los protistas, eucariotas unicelulares
parecidos a los actuales paramecios o a algunas algas, entre otros, que
intercambiaban material genético entre diferentes individuos mediante diversos
mecanismos.

Conviene aclarar que sexo y reproducciéon son dos procesos relacionados,
pero diferentes. La reproduccion se refiere a la creacion de nuevos individuos.
Sexo es el mecanismo que permite el intercambio de genes procedentes de dos
individuos diferentes. La reproduccion sin sexo es caracteristica de organismos
que se reproducen por fision de la célula madre, como una bacteria o una ameba.
El sexo sin reproduccion también se da en los organismos unicelulares, como los
protistas. Por ejemplo, un paramecio se reproduce por fisién, pero puede
intercambiar material genético con otro individuo (practicar sexo) por
conjugacion. Cuando dos paramecios que estan en el mismo charco se juntan,
unen sus aparatos bucales, se forma una conexion entre sus citoplasmas por la
que intercambian diverso material, incluido el genético. Es una auténtica copula.
Luego, cuando se separen, cada cual se reproducira por su cuenta dividiéndose
en dos células hijas.

L.OS MECANISMOS DE DEFENSA EN LOS EUCARIOTAS

Los eucariotas desarrollaron mecanismos de deteccién del peligro y sistemas de
defensa mucho mas complejos que los de una bacteria. Muchos de esos sistemas



los podemos observar hoy dia en cualquier gota de charco, donde encontraremos
abundantes paramecios, amebas, euglenas, etc.

Poseen sistemas de deteccion de variaciones fisicas, quimicas o bioldgicas
en el entorno. Incluso algunos desarrollaron organulos sensibles a los fotones
solares de espectro energético correspondiente a la luz visible. Otros receptores
de las membranas permitian percibir vibraciones en el agua que los rodeaba o
captar la temperatura del ambiente o la intensidad del campo magnético local.
Estos receptores estaban formados por proteinas ancladas en la membrana y
conectadas con canales moleculares que se abren o cierran segun las diferencias
de voltaje celular y permitian o no el paso de ciertos iones. Las modificaciones
de la polaridad celular activaban microtibulos y microfilamentos conectados con
los sistemas motiles: cilios, flagelos o contracciones de la membrana celular.
Asi, la célula reaccionaba al estimulo mediante la respuesta de movimiento mas
adecuada.

Algunos eucariotas desarrollaron mecanismos intracelulares complejos para
procesar y transmitir la informacién. La ameba Physarum polycephalum, cuando
se la deja crecer sobre placas de agar, muestra capacidades de aprendizaje,
memoria, anticipacion y resolucion de problemas, ademas de otros aspectos de
lo que podiamos denominar «inteligencia unicelular».

Algunos cientificos creen que los eucariotas desarrollaron algtin tipo de
consciencia unicelular. Lynn Margulis decia que solo hay que asomarse por el
microscopio y contemplar lo que sucede en una gota de un charco. Alli hay
cientos de seres vivos unicelulares interactuando, muriendo, matando,
alimentandose, excretando y provocandose sexualmente unos a otros. Es decir,
en esa muestra de agua se puede asistir a una representacion teatral de todas las
actividades que la mayor parte de la gente cree que son especificamente
humanas.

Todos estos mecanismos perfeccionados a lo largo de cientos de millones
de afios permitieron la evolucién de los eucariotas y, después, de los seres
pluricelulares. Y de ahi, a nosotros.

OXIGENO, OXIDACIONES Y ENVEJECIMIENTO

El oxigeno, desde que aparecio en la atmoésfera hace miles de millones de afios,
sigue siendo muy toxico para los seres vivos. La mayor parte de los animales y
nosotros mismos solo lo toleramos porque esta diluido al veinte por ciento en la
atmosfera y porque cada vez que respiramos lo diluimos atin mas, al mezclarlo
con el aire cargado de CO,que queda dentro de nuestros pulmones tras cada



espiracion. Respirar oxigeno puro nos mataria en pocas horas.

La toxicidad del oxigeno reside en su poder oxidante, que es el conjunto de
reacciones de los diferentes compuestos quimicos que entran en contacto con él.
Y la oxidacién envejece. Todo en el planeta Tierra envejece porque se oxida, ya
sea una roca, una bicicleta o una persona.

En el caso de los seres vivos, el propio proceso de utilizacion metabolica
del oxigeno (que nos permite vivir) acarrea la produccion de unos subproductos
con un elevado poder oxidante, que son los llamados radicales libres de oxigeno.
Estos agentes oxidantes son capaces de destruir numerosas moléculas y, por
tanto, las células que las contienen. Cuando su produccién es excesiva pueden
ocasionar graves enfermedades y hasta la muerte. Pero los seres vivos, a la vez
que aprendian a utilizar provechosamente el oxigeno, también aprendieron a
neutralizar sus efectos perniciosos. Esto lo lograron mediante una serie de
sustancias y de enzimas con elevada capacidad antioxidante. Los antioxidantes
no enzimaticos suelen ser nutrientes que penetran en el organismo con los
alimentos, como las vitaminas C y E, el betacaroteno, el selenio, los polifenoles,
etc. Estas sustancias neutralizan dentro del organismo a los radicales libres de
oxigeno y nos protegen de sus efectos dafiinos. Su eficacia no es total y poco a
poco nos vamos oxidando con el paso del tiempo y, como consecuencia,
envejeciendo. Hoy existe una sobreoferta de productos (cremas, capsulas,
bebidas) cargados de agentes antioxidantes que pretenden contrarrestar el efecto
del oxigeno y retrasar el inevitable proceso de envejecer. Pero consumir
antioxidantes en exceso puede ser perjudicial para nuestra salud. Nuestro
organismo precisa de una cierta produccién de radicales libres, que cumplen
también una importante funcion fisiolégica.

LA DURACION DE LA VIDA

Las células bacterianas son teéricamente inmortales. Pero con la aparicion de las
células eucaridticas, nucleadas y sus descendientes, los seres pluricelulares,
aparecio la muerte. Desde entonces, la evolucion dot6 a cada ser vivo de una
duracion determinada, la mas adecuada para la supervivencia, la reproduccion y
la evolucién de la especie a la que pertenece. Un insecto vive como maximo
unos pocos dias; una rata, cuatro afios; un caballo, cuarenta, y una gran tortuga
puede llegar a vivir mas de cien. La duracion maxima de la vida humana se
estima en ciento veinte afios. Mientras corrijo estas paginas el sefior Marchena,
un paisano de Bienvenida, un pueblo de Extremadura, acaba de cumplir ciento
trece afios (es en la actualidad el varén mas longevo del mundo) y lo ha



celebrado comiendo un trozo de tarta.

Pero ¢como sabe un ser vivo cuando se tiene que morir? La evolucion ha
dotado a las células de un dispositivo capaz de evaluar la duracién. Es como esa
leyenda urbana (¢0 no?) que asegura que los fabricantes introducen en el motor
de la lavadora o en la intimidad de un teléfono mévil un mecanismo llamado «de
obsolescencia», que hace que ese aparato deje de funcionar al cabo de un tiempo
estipulado por el fabricante. La naturaleza ha procedido de la misma manera que
esos fabricantes tramposos y ha colocado unos dispositivos de obsolescencia en
los extremos de los cromosomas que se denominan telémeros. Cada vez que se
divide una célula de nuestro organismo, este telomero se va acortando. Asi, llega
un momento que el tamafio de los extremos de los cromosomas es de tan escasa
magnitud que la célula no puede reproducirse mas y se muere. Cuanto mas
avanza nuestra edad, mas células van muriendo o sufriendo alteraciones que
desencadenan un mal funcionamiento, una incapacidad para mantener el flujo de
energia y materia, ademas de una baja entropia. Con la edad aumentan el grado
de desorden de nuestro organismo. Las enfermedades se ceban con un cuerpo ya
parcialmente desorganizado con numerosas células muertas: cuando no es capaz
de reparar tal grado de desorden o de restaurar el normal flujo energético, la vida
ya no es posible y sobreviene la muerte.

L.OS PORTABACTERIAS

Desde su aparicion, las bacterias han colonizado cada rincon del planeta y lo han
remodelado a lo largo de miles de millones de afios depositando rocas y
minerales a una escala geoldgica colosal, transformando los océanos, la
atmosfera y los continentes. Alteraron el clima de la Tierra, llenaron el aire de
oxigeno reactivo y oxidaron el mundo. Como apunta N. Lane, a lo largo de todo
este inmenso proceso, las bacterias no se convirtieron en otra cosa.
Permanecieron tozudamente con la misma estructura y un modo de vida similar,
por lo que apenas han cambiado en tres mil millones de afios de evolucién. No se
afectaron por ningin cambio en el planeta, ni por los hielos, ni por los volcanes
o por las rocas inmensas caidas del cielo. Las bacterias siempre permanecieron
bacterianas, nunca evolucionaron a seres vivos complejos, excepto una sola vez,
cuando dieron origen al primer ser vivo eucariota. Pero desde el comienzo de la
vida aprendieron a introducirse en el interior de otros organismos mas complejos
(endosimbiosis), para quedarse ahi mientras obtenian y proporcionaban un
beneficio mutuo. Hoy lo siguen haciendo; cualquiera de nosotros no es ni mas ni
menos que una sofisticada colonia bacteriana andante.



Por eso no es correcto decir que las bacterias dominaron la vida en el
planeta durante tres mil quinientos millones de afios. La realidad es que las
bacterias siempre han estado aqui como la forma de vida dominante. Hoy, mas
del ochenta por ciento de la vida es unicelular. Y el restante veinte por ciento, las
plantas y los animales, son en realidad ecosistemas especializados para el asiento
y florecimiento de millones de poblaciones bacterianas.

En efecto, su afan de supervivencia llevé a las bacterias a diversificar sus
estrategias vitales y a colonizar todos los nichos ecologicos posibles, incluido el
interior de otros seres vivos. Ya hemos visto como en cuanto aparecieron las
primeras criaturas que no eran bacterias, como las células eucaridticas, estas se
introdujeron en su interior y alli se quedaron. Proporcionaban un indudable
beneficio para las células hospedadoras, pero también era provechoso para ellas,
puesto que pasaban a vivir en un sitio confortable y protegido. Desde entonces,
cada célula de las plantas y de los animales alberga cientos de estas bacterias
modificadas (mitocondrias y cloroplastos) en su interior. Pero esta colonizacion
bacteriana prosiguio en todo el resto de las formas de vida pluricelular hasta hoy.
Resulta interesante considerar las consecuencias de este hecho para la salud y la
felicidad de la especie humana.

Cada uno de nosotros somos en un noventa por ciento bacterias.
Albergamos tantos microorganismos en nuestro cuerpo que tenemos diez veces
mas bacterias que células propias. Ademas, solo poseemos unos doscientos tipos
de células diferentes (hepaticas, epiteliales, musculares, sanguineas, etc.), pero
albergamos mas de cuatrocientas clases diferentes de bacterias. Realmente quien
ahora esta leyendo este libro (y el que lo escribe) es una especie de
superorganismo compuesto de una gran variedad de células y bacterias. Estos
acompafiantes microscopicos se asientan desde la boca hasta el ano, en nuestro
intestino, en los 6rganos genitales y urinarios, por todo el aparato respiratorio, en
la piel y las cavidades, como el oido externo, las fosas nasales o la superficie de
los ojos. La cantidad y el tipo de bacterias que albergamos dependen mucho de
cada persona, de su estilo de vida y de su alimentacion, de la zona en la que vive,
del ambiente y del clima, entre otros factores. Resulta interesante considerar que
el recién nacido adquiere sus primeras bacterias de la madre, cuando se frota con
las paredes de la vagina en el parto. Se crea asi un gran vinculo microbiolégico
que luego se acrecienta con la lactancia. También las personas que viven juntas,
los miembros de las familias, comparten las mismas bacterias. En nuestros
gestos habituales vamos esparciendo nuestras bacterias, que acaban en el
organismo de cualquiera de nuestros familiares. Esto incluye las fecales, ya que
tendriamos que lavarnos con el nivel de un cirujano para eliminar todo resto
bacteriano de nuestras manos tras defecar. Y, por supuesto, aquellos que tienen



mascotas en casa, sobre todo perros, comparten las bacterias fecales que sus
animales dispersan por toda la casa mediante diversos mecanismos.

Hasta ahora resultaba muy dificil estudiar la influencia de estas bacterias en
nuestra salud y felicidad a causa de su enorme diversidad. Son tantas y tan
variadas que era muy complicado identificarlas por los procedimientos
microbiolégicos tradicionales. Pero el desarrollo de la genética permite que hoy
se estudien determinando sus genes especificos. En la actualidad se estan
realizando numerosos estudios en todo el mundo y se esta descubriendo que
estas bacterias, ademas de controlar la digestion, producen otros efectos
metabolicos (obesidad, diabetes), inmunolégicos (infecciones, alergias, asma,
intolerancias) y nerviosos (estado de animo, depresion, enfermedades
degenerativas cerebrales).

Las bacterias han evolucionado dentro de los animales a la vez que estos.
Por tanto, debemos procurar mantener nuestras bacterias en buen estado, ya que
nos proporcionan un gran beneficio. Por ejemplo, el mayor almacén de
microorganismos, que es nuestro intestino, se puede ver afectado por la ingestion
inadecuada de antibioticos, que no solo atacan a las bacterias malas, sino
también a las buenas. Las bacterias se mantienen en buen estado con una
alimentacion saludable. Esta debe contener prebioticos, que son los componentes
de los alimentos que nosotros no digerimos, pero que las bacterias fermentan y
de los que obtienen energia y nutrientes. También deben contener probidticos,
que son microorganismos vivos que reponen las pérdidas de nuestra flora
intestinal. En esto se basa el negocio de los yogures enriquecidos con algunas
bacterias.

Un efecto sorprendente se ha descubierto a raiz del tratamiento de una
bacteria patdgena, muy agresiva, que es el Clostridium difficile. Es una bacteria
oportunista que prospera en el intestino de aquellos que padecen alguna
enfermedad grave, por eso se da con frecuencia en pacientes hospitalizados. Es
muy dificil de tratar con antibidticos, pero se cura sin ellos en mas de un noventa
por ciento de los casos si se le introduce al paciente dentro de su intestino
bacterias procedentes de las heces de un pariente o familiar. El trasplante de
heces (mediante capsulas o sondas intraduodenales) es hoy una terapéutica en
auge. Me temo que llegaremos a ver esta idea incorporada a los yogures; ya
imagino la publicidad en los supermercados.

LA BoLA DE NIEVE

Hacia el final del periodo proterozoico, hace unos ochocientos millones de afios,



las aguas del planeta estaba plagadas de bacterias, seres unicelulares eucarioticos
y unos pocos y elementales seres pluricelulares. Todo parecia ir sobre ruedas,
evolutivamente hablando: buen clima, atmdsfera cada vez mas limpia,
abundancia de luz solar y de oxigeno, reduccién de los impactos de objetos
extraterrestres y de los fenomenos volcanicos. Pero lo bueno nunca dura. Estaba
a punto de desencadenarse una de las catastrofes climaticas mas graves de las
que haya podido sufrir el planeta y que, una vez mas, estuvo a punto de acabar
con todas las formas de vida. Es la glaciacién precambrica, que se produjo al
comienzo del edn fanerozoico (en el que ain estamos), denominada también
«Bola de Nieve» (Snow Ball), por la apariencia que tendria la Tierra vista desde
el espacio.

La totalidad de los continentes y océanos de la Tierra quedaron cubiertos
por una gruesa capa de hielo y alcanzaron temperaturas medias de 50° C bajo
cero; los hielos llegaron hasta el ecuador. Esto se ha sabido a causa de las
llamadas «piedras erraticas». Los geologos a veces encuentran rocas que estan
donde no debieran estar, muy lejos de las formaciones geol6gicas de donde
proceden. Y la tnica explicacion para ello es que fueron transportadas a lomos
de algun glaciar. Por ejemplo, se han hallado rocas erraticas en el valle de la
Muerte (Estados Unidos) de las que se ha logrado determinar su antigiiedad y su
ubicacion primitiva mediante sus sefiales magnéticas. Este evento tuvo una
duracion de mas de diez millones de afios. Su impacto sobre la biosfera fue tal
que la vida estuvo cerca de desaparecer por completo.

Los paleoclimatélogos creen que el desencadenante principal pudo ser un
descenso en la concentracion atmosférica de los gases de efecto invernadero,
como el CO, y el metano (CH,). En cualquier caso, todos los modelos verifican

un efecto albedo descontrolado, en el que el hielo aumento la proporcion de luz
solar reflejada y devuelta al espacio, la Tierra conservé menos energia solar y se
enfri6 aun mas. Hace setecientos cincuenta millones de afios habia una
temperatura de 20 °C bajo cero en el ecuador y de 80 °C bajo cero en los polos, y
el planeta azul se habia transformado en una inmensa bola blanca.

¢Cbémo salio el planeta de este circulo vicioso? Todo indica que fueron los
volcanes los que lo lograron. Es decir, el calor necesario para fundir las masas de
agua helada vino desde el centro de la Tierra. Se produjeron gigantescas
erupciones que atravesaron la gruesa capa de hielo, de varios kilometros de
espesor. A través de esos gigantescos agujeros lanzaron gases, lava y agua
hirviendo. A lo largo de un millon de afios los volcanes fueron fundiendo el hielo
y el planeta volvio a calentarse. El efecto invernadero de los gases volcanicos
hizo subir la temperatura hasta conseguir que el mar se descongelase.



¢Cbémo sobrevivio la vida? En esta época estaba constituida en su totalidad
por microorganismos acuaticos. Algunas especies pudieron resistir porque el
agua, al congelarse con lentitud, se transforma en hielo muy transparente. Esto
habria permitido que una escasa cantidad de luz lograra atravesar la enorme capa
de hielo sobre el mar, suficiente para mantener el primer eslabén de la cadena
alimenticia. Otra posibilidad mas plausible es que las cianobacterias pudiesen
sobrevivir en las numerosas fumarolas del fondo marino, sin necesidad de la luz
solar y del oxigeno, alimentandose de carbonatos y de CO,. Sea como sea, el

hecho incuestionable es que sobrevivieron: la prueba es que aqui estamos
NOSOtros.



La vida pluricelular

Poco a poco, millén a millén de afios, se fueron asociando grupos de células, lo que
aumentaba la eficacia del cumplimiento de las Fuerzas de la Vida. Luego, se fueron
creando asociaciones pluricelulares mas intrincadas, incluso con la especializacién de
algunas de sus células en determinadas misiones. La vida pluricelular compleja iniciaba
asi sus primeros pasos.

Tras la glaciacion precambrica Bola de Nieve, que finalizo hace mas de
setecientos millones de afios, la superficie terrestre volvié a calentarse y los seres
vivos supervivientes comenzaron a proliferar gracias a las elevadas temperaturas
y al aumento de oxigeno, al que ya se habian adaptado. Para entonces, los mares
y lagos que cubrian la Tierra estaban llenos de seres unicelulares y de prototipos
diversos de organismos pluricelulares. Predominaban los organismos vegetales
acuaticos (algas unicelulares y pluricelulares) que obtenian su energia de una
fuente inagotable como era el Sol. La vida quedaba reducida a los océanos. Las
tierras emergidas eran ain paramos estériles, sin poblar.

Hace quinientos millones de afios se produjo un incremento en la aparicion
de nuevos organismos a un ritmo como no se ha vuelto a dar en toda la historia
del planeta: «la explosion cambrica de vida». No se sabe qué fue lo que
desencadend esta gran proliferacion de formas diferentes de seres vivos
complejos. Se han aducido numerosos motivos. Pero la clave de esta
extraordinaria proliferacion de tal cantidad y variedad de tipos de organismos,
cada vez mas sofisticados y mas eficaces, resulta aun un misterio.

Una posibilidad es que las condiciones climaticas permitieran la emergencia
de algun factor que acelerara las tasas de mutacion genética y de adaptacion. Y,
por supuesto, tuvo una gran influencia el desarrollo de dispositivos cada vez mas
eficaces para transmitir la informacion de forma precisa y a gran velocidad;
aparecieron los primeros seres vivos dotados de sistema endocrino y de sistema
nervioso. Estos dispositivos tomaron las riendas de la evolucion animal y la
dirigieron hasta llegar a nosotros.
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Figura 7.1. Tras la glaciacion Bola de Nieve la temperatura aumento y favoreci6 la rapida expansién de la
vida durante el Cambrico. Pero aun la vida se veria sometida a cuatro pruebas que la llevarian al borde de la
extincion: las glaciaciones de los periodos Ordovicico y Devénico y los calentamientos globales de finales
del Pérmico y del Triasico.

L.OS PRIMEROS ANIMALES

Los fosiles de los primeros organismos pluricelulares animales, lo que se conoce
con el nombre de «fauna de Ediacara», se encontraron en las colinas de
Ediacara, al sur de Australia, cubiertos por estratos de arenisca roja en lo que un
dia fue el fondo marino. Hace seiscientos millones de anos, Ediacara era una
playa a la cual iban a recalar «bichos» muy diferentes, pero con unas
caracteristicas comunes: no tenian columna vertebral, ni esqueleto, ni caparazon.
Esos fosiles pertenecen a animales compuestos solo por partes blandas y con
formas variadas y extrafias. Unos tienen un cuerpo como un disco, otros parecen
una cinta larga. Alguno media mas de un metro. Son tan diferentes a los
animales que pueblan hoy el planeta como podria serlo una criatura de Marte. Se
han descubierto fésiles pluricelulares parecidos en todos los continentes, lo que



demuestra que animales semejantes a los de Ediacara poblaron todos los océanos
de la Tierra hace seiscientos millones de afios. Los primeros fosiles de seres
pluricelulares dotados de un caparazon o esqueleto externo se han encontrado en
China y en la peninsula ibérica. Estos ultimos, hallados en la provincia de
Badajoz (donde vivo), son los unicos de Europa y los mejor preservados del
mundo.

Durante algin tiempo, se crey0 que todas estas eran lineas evolutivas
muertas. Hoy se considera que los descendientes de los animales de Ediacara son
los gusanos y los moluscos. Primero aparecieron los gusanos planos, los
platelmintos, ya dotados de un esbozo de sistema nervioso con unos ganglios o
agrupaciones de unas cuantas neuronas. Mas tarde aparecieron los gusanos
segmentados con ganglios nerviosos en un extremo (la cabeza) de los que salian
nervios que atravesaban todo el cuerpo y se interconectaban a varios niveles, y
estaban dotados de gran variedad de oOrganos tactiles, quimiorreceptores,
fotorreceptores. Luego surgieron los moluscos, esponjas, corales, medusas,
anémonas, hidras, gasteropodos (caracoles) y crustaceos.

EL AFIANZAMIENTO DEL SISTEMA NERVIOSO

Unos doscientos millones de afios después, en el periodo Ordovicico, surgieron
en el mar los primeros seres dotados de un armazon rigido a modo de incipiente
columna vertebral. Los animales vertebrados desarrollaron un armazon o6seo
interno que no solo les sirvio de sostén de su estructura corporal, sino que
también sirvié para proteger el sistema nervioso, el cerebro y la médula espinal,
que estaban experimentando un gran auge evolutivo. En alguno de los primeros
peces se desarroll6 un método ingenioso para envolver esos cables eléctricos que
son los nervios (axones) con un material aislante que es la mielina. En estos
primeros vertebrados ya se conforma la organizacion del cerebro y sus divisiones
fundamentales, que se mantendrian en el resto de los vertebrados.

Pero esta «alegria vital» no duraria demasiado y de nuevo el clima volvio a
intervenir catastréficamente para controlar la evolucion de la incipiente vida
pluricelular. Hace cuatrocientos cuarenta millones de afios se produjo la primera
de las grandes extinciones de animales pluricelulares. Se trata de la glaciacion
del periodo Ordovicico, que elimind un 85 por ciento de las especies existentes
en el planeta. jPor suerte nuestro antecesor sobrevivio!

LA VIDA EN LA TIERRA FIRME



Hace unos cuatrocientos millones de afios la temperatura del planeta volvié a
aumentar y este impulso de bonanza climatica lo aprovecharon las plantas para
salir del agua e iniciar la colonizacion de la tierra firme. Poco tiempo después,
las siguieron las primeras criaturas que abandonaron el medio acuatico como
tetrapodos, unos peces con apéndices a modo de patas. Los primeros anfibios,
lejanos antecesores de los mamiferos y de las aves, salieron del agua
arrastrandose por el barro hace trescientos setenta millones de afios. Su pasado
acuatico lo han conservado hasta nuestros dias. Todos sabemos que las ranas
desovan en el agua, en cuyo medio viven los renacuajos hasta que sufren la
metamorfosis. Surgen también en este periodo los primeros insectos, que al
principio no volaban, solo se arrastraban por el suelo. Estos ya disponian de un
diminuto cerebro formado por la union de tres ganglios y unas fibras nerviosas
que inervaban todo el organismo. Comenzaron a desarrollar 6rganos de los
sentidos, como los o0jos compuestos, receptores olfativos en las antenas,
mecanorreceptores pilosos que detectaban vibraciones del agua y del aire,
termorreceptores, etc.

Las plantas terrestres aparecieron en el Sildrico, hace cuatrocientos treinta y
cinco millones de afios. Prosperaron en ese medio una vez que lograron
desarrollar sus propias partes duras, la madera, su esqueleto, que les permite
sostenerse en tierra firme y oponerse a la fuerza de la gravedad sin la flotabilidad
que proporciona el agua.

Los primeros reptiles aparecieron unos setenta millones de afios después de
los anfibios. Su innovacion y su ventaja fue la capacidad para poner los huevos
en tierra. Los embriones crecian en su propio medio acuatico, que les
proporcionaba el liquido encerrado dentro de la membrana amnidtica del huevo.
Fueron los primeros animales que dejaron de depender del agua cercana, pues
eran capaces de aventurarse tierra adentro para alimentarse de plantas y de
suculentos insectos. Con el tiempo, se dividieron en tres ramas: los diapsidos,
que originarian los dinosaurios, los reptiles y las aves; los anapsidos, de los que
derivarian las tortugas, y los sinapsidos, de los que evolucionarian los
mamiferos, incluidos nosotros.

Una vez mas esta vida pujante y llena de fuerza se vio sometida a otra
catastrofe climatica. Una nueva glaciacion que ocurrié en el periodo Devonico
hace trescientos sesenta y cinco millones de afios borré del planeta al 85 por
ciento de las especies.

Pero la fuerza del planeta y su capacidad para autorregenerarse volvié a
restablecer las condiciones climaticas ideales, que incluso alcanzaron cotas
paradisiacas. Hace trescientos millones de afios las condiciones de calor y
humedad permitieron que toda la superficie de la Tierra se cubriera de inmensos



bosques de plantas gigantescas, coniferas, helechos y otras plantas sin flores.
Estos vegetales acumularon en sus estructuras, mediante la fotosintesis, ingentes
cantidades de energia del Sol.

Las gigantescas masas vegetales fueron luego enterradas por los numerosos
cataclismos que ocurrian con frecuencia, y asi permanecieron bajo presiones
enormes durante millones de afios. A lo largo de este tiempo, la energia solar que
habian acumulado mientras estaban vivos se fue transformando en los
combustibles fosiles que derrochamos en la actualidad: carbon, petréleo y gas.

Hace doscientos millones de afios ya existian sobre la Tierra todos los
modelos de animales y de plantas de los que derivaron los que existen en la
actualidad. Los vegetales terrestres alcanzaron gran auge, lo cual constituye uno
de los hechos biol6gicos mas caracteristicos de este periodo. En el Cretacico
surgieron las primeras plantas con flores.

Los peces 0seos aparecieron al principio de la era, mientras que los anfibios
primitivos fueron sustituidos por los actuales batracios (ranas, sapos) y
salamandras. Los reptiles se desarrollaron tanto en nimero como en tamafio. De
todos estos reptiles solo los cocodrilos, las tortugas, los lagartos y las serpientes
han llegado hasta nuestros dias. Al final de la era aparecieron las primeras aves y
los mamiferos primitivos, que tenian gran semejanza con los reptiles, de los
cuales evolucionaron. Las primeras aves tenian dientes, garras, alas y una larga
cola, y eran mas bien planeadoras que voladoras.

EL PREMIO DEL PLACER

Los nuevos seres vivos que surgieron en estos millones de afios de evolucion,
que ya poseian esas herramientas poderosas de comunicaciéon que son las
hormonas y el sistema nervioso, desarrollaron nuevas estrategias para ser mas
eficaces en la ejecucion de las Fuerzas de la Vida. En los primeros esbozos del
cerebro primitivo, cuando solo era una especie de ganglio formado por unos
cientos de neuronas, ya estaban presentes los sistemas de recompensa que tenian
por mision proporcionar una sensacion grata, placentera, cuando el animal se
alimentaba, se reproducia, gozaba de seguridad o se relacionaba con otros.

El gusano C. Elegans, que se utiliza con frecuencia en investigacion, es
muy pequefio, mide poco mas de un milimetro y su cerebro lo forma un tnico
ganglio compuesto de 302 neuronas, pero ya dispone de un rudimentario y eficaz
circuito de recompensa. El neurotransmisor encargado de transmitir las sefiales
placenteras es la dopamina. Estos gusanos se alimentan de bacterias y las
localizan por el olor. Sin embargo, cuando se destruye un grupo especifico



compuesto de solo ocho neuronas dopaminérgicas los gusanos se vuelven
indiferentes hacia su fuente favorita de comida, aunque pueden seguir
detectando los olores; ya no les resulta placentero cumplir con el deber de la
nutricion y pierden su interés por comer bacterias. Tanto en el C. Elegans como
en el resto de los animales, incluidos los seres humanos, la gran protagonista de
los circuitos encargados de recompensar con una sensacion de placer cuando se
cumple con los dictamenes de las Fuerzas de la Vida es la dopamina.

A lo largo de la evolucion, al incrementarse la complejidad neuronal en los
animales fue aumentando también la complejidad del circuito de recompensa. En
los pequefios cerebros de los primeros reptiles, aves, peces y roedores el circuito
de recompensa se fue integrando en una serie de nucleos (agrupaciones de
neuronas especializadas), al mismo tiempo que se establecian conexiones con
otros nucleos y centros del cerebro implicados en la toma de decisiones, en la
planificacion, la memoria y las emociones. Esto ya permitia que los animales,
cuando experimentaban una experiencia placentera (por ejemplo, comer un
suculento insecto), asociaran esa sensacion con sefiales externas, como olores,
sonidos, imagenes o sabores, que llegaban a sus cerebros a través de los sentidos.
También las asociaban con signos internos, como el aumento en la sangre de la
glucosa y del resto de los nutrientes, que también servian de sefiales de placer al
actuar sobre determinados receptores internos. Y todo este cumulo de
informacion se guardaba en su pequefia memoria, lo que les proporcionaba un
patron de conducta por si se repetia esa circunstancia u otra similar. Esta es la
base de los llamados reflejos condicionados: tras comer su primer insecto, en la
memoria de la lagartija queda grabada una sensacion placentera y ese recuerdo
se activa cada vez que divisa otro insecto.

También el cerebro cuantifica el placer, lo que permite elegir entre
diferentes experiencias satisfactorias y determinar cuanto esfuerzo esta dispuesto
ese animal a invertir para conseguirlas. Esto se puede comprobar de una manera
muy sencilla si, como yo, usted tiene gallinas en casa. Cada vez que yo me
acercaba con una vasija llena de maiz corrian a mi encuentro. Un dia les llevé las
sobras de una paella. Desde que probaron el arroz (e imagino que sintieron un
enorme placer al picotearlo) cuando les ofrezco a las gallinas dos recipientes,
uno con maiz y otro con arroz, ;cual creen que prefieren?

Resulta interesante considerar que los sistemas de recompensa nutricional
en los animales no son detectores gastronomicos; las preferencias por un
determinado tipo de alimento dependen de la cantidad y concentracion de
nutrientes que les proporciona. Otro ejemplo es la enorme satisfaccion que
experimentan los cerdos al comer los higos pasos que llenan el suelo en torno a
la higuera. Esto solo se debe a la inundacion de su sangre por una gran cantidad



de glucosa (combustible stiper), que activa sistemas de recompensa placentera.
¢Por qué creen que encontramos tan irresistible comer un dulce?

L.OS MODELOS NUTRICIONALES

Digestion y metabolismo son métodos desarrollados por la evolucion para
extraer la energia contenida en la materia que forma los alimentos. Con el
desarrollo de las formas de vida pluricelulares mas complejas se establecieron
los modelos de obtencién de energia que existen en la actualidad. Son,
basicamente, la sofisticacion de los primitivos modelos bacterianos.

El mas abundante es el llamado modelo autotréfico, caracteristico del reino
vegetal. Es el que se basa en obtener la energia directamente del Sol mediante el
mecanismo de la fotosintesis. La planta capta el agua, el CO, y los minerales que

precisa del aire o del suelo. A él pertenecen todos los organismos verdes, como
las plantas, las algas y algunas bacterias. El modelo heter6trofo, el que utilizan
los animales, se basa en la obtenciéon de la energia que han almacenado
previamente otros organismos. Algunas moléculas que introducen en su cuerpo
son demasiado complejas para poder extraer directamente la energia de ellas y
tienen que someterlas a un proceso de desmenuzamiento previo que se denomina
digestion y que sucede en un dispositivo especial que se llama aparato digestivo.

Hay cinco grupos fundamentales:

1. Los herbivoros, que se alimentan de la energia contenida en las plantas,
COMmo una vaca, una tortuga o un caracol.

2. Los carnivoros, que se alimentan de la energia contenida en otros
animales. Por ejemplo, el tigre o el gato.

3. Los omnivoros, que pueden alimentarse tanto de animales como de
vegetales. El oso y el cerdo.

4. Los saprofitas, que se alimentan de materia muerta, descompuesta, que
no requiere digestion para poder ser aprovechada. Son los hongos y las bacterias.

5. Los parasitos, que se nutren de fluidos y componentes basicos de otros
organismos, que por tanto no requieren de digestion, como las lombrices
intestinales o las garrapatas.

LA REPRODUCCION SEXUAL

Tras numerosos ensayos comenzo a prosperar en los seres vivos pluricelulares
un mecanismo que permitia trasferir la informacion genética y crear nuevos



individuos de una manera mas eficaz: la reproduccion sexual, que hoy dia, es la
forma mas extendida tanto en el reino vegetal como animal. Esta manera de
transmitir los genes es mas costosa energéticamente, mas peligrosa para el
individuo y, en apariencia, mas ineficiente que la reproduccion asexual. Una de
las claves de su éxito, sin embargo, viene determinada por su propia ineficacia al
permitir muchos fallos en la transmision de la informacion y eso trae como
consecuencia la creacion de una mayor variabilidad genética. Esta ultima puede
conducir a fracasos inviables entre algunos descendientes, pero también a una
mayor capacidad de adaptacion a situaciones cambiantes.

Al introducir variacion en la descendencia, la reproduccion sexual permite
que los organismos evolucionen. La mezcla y la recombinacion de genes
amortiguan el efecto de cambios excesivamente rapidos en respuesta a las
variaciones del medio. Por ejemplo, en las poblaciones de una determinada
especie que viviera en climas templados no seria ventajoso el desarrollar
adaptaciones tropicales en respuesta a dos o tres veranos torridos. Otra de las
ventajas que confiere la variabilidad genética es la protecciéon contra los agentes
infecciosos. Un grupo de animales que fueran genéticamente idénticos, al ser
atacados por un virus, se afectarian todos por igual, con las mismas
consecuencias patoldgicas, y podria desaparecer toda la poblacién. La
variabilidad genética explica por qué ante una epidemia motivada por algin
agente muy virulento mucha gente muere, pero siempre hay quien sobrevive.

La reproduccion sexual permite la existencia de un mecanismo de barrera
para preservar la pureza del material genético y evitar que se mezclen genes
procedentes de especies diferentes. Esto impide crear especies mixtas, ya que, de
ser asi, tras millones de afios de evolucion se produciria una homogeneidad
genética y solo existirian unas pocas especies en todo el planeta. Y por supuesto
no es probable que entre ellas estuviera la especie humana.

Son innumerables los mecanismos que utilizan los animales para lograr que
se fusionen los gametos de dos individuos diferentes. Hay sistemas
sadomasoquistas sumamente peligrosos, al menos para el macho, como es el
apareamiento de la mantis. Hay métodos despreocupados, como el de los
salmones: las hembras sueltan los 6vulos en medio del rio, los machos eyaculan
también en plena corriente y sus espermatozoides los fecundan en medio de las
turbulentas y frias aguas de montafia. Pero en la mayor parte de los animales el
macho inyecta sus espermatozoides dentro de la confortable intimidad de la
hembra mediante un ingenioso artilugio desarrollado por la evolucion: el pene.

La fuerza vital necesaria para que se transmita la informacion a nuevos
seres vivos esta dotada de poderosos alicientes para cumplir su mandato, aunque
la reproduccion implique numerosos peligros, incluso la muerte: es el placer



sexual. Todos los seres pluricelulares de reproduccion sexual se caracterizan por
poseer ese mecanismo, localizado en algunos nucleos cerebrales, que es el deseo
sexual y que impele, normalmente al macho, a buscar de manera desesperada a
una hembra con la que mezclar sus genes, aun arriesgando su vida. Las hembras,
en la mayor parte de las especies, tienen un rol mas pasivo a este respecto, pero
siempre son ellas las que eligen con qué macho van a mezclar sus genes. En casi
todas las especies, incluida la humana, el macho busca y la hembra elige.

L.OS MECANISMOS DE DEFENSA

La aparicion de los organismos pluricelulares y el desarrollo del sistema
nervioso proporcionaron a los seres vivos nuevas opciones defensivas y nuevos
mecanismos eficaces. En primer lugar, se ampli6 el catalogo de amenazas.
Ademas de todos los peligros exteriores, compartidos con los seres unicelulares,
habia que tener en cuenta los peligros que podian provenir del interior del propio
organismo pluricelular. Estos pertenecen a tres categorias. Amenazas bioldgicas
provocadas por agentes que invaden la intimidad del organismo pluricelular,
como bacterias, hongos, protozoos o gusanos diversos. Amenazas quimicas
causadas por toxicos que pueden penetrar en el organismo pluricelular con el
aire respirado, los alimentos o los venenos de otros animales. Amenazas fisicas,
como variaciones de la temperatura corporal, de la acidez del medio interno o la
deshidratacion.

Pero la respuesta frente a cualquier amenaza externa o interna siguio el
mismo patron que habia demostrado su eficacia a lo largo de millones de afios de
evolucién: la deteccion del peligro, la transmision de la sefial y la respuesta
defensiva mediante el movimiento.

El movimiento celular, en cualquiera de sus modalidades, implica
necesariamente la actuacion de unas proteinas especializadas capaces de
contraerse y alargarse en respuesta a determinados estimulos. Estas proteinas
contractiles son las que, mediante el consumo de energia, activan los dispositivos
responsables del movimiento. L.a mejor respuesta defensiva sigue residiendo en
la actividad de estas proteinas contractiles. Algunos de los sistemas
desarrollados por los organismos unicelulares perviven en algunas células de los
seres pluricelulares, como ya adelantamos (macrofagos, espermatozoides). Pero
en lo que respecta al desplazamiento, los sistemas unicelulares no resultaban
eficaces para los organismos pluricelulares voluminosos. La evolucién resolvio
esta deficiencia creando el tejido muscular, un ingenioso artificio dotado de unas
proteinas contractiles capaces de estirarse o encogerse para asi aumentar o



disminuir la tension y generar fuerza. Estas células se agruparon en estructuras
complejas que denominamos musculos. Los mecanismos mediante los cuales
estos organos generan tension y movimiento en los animales son muy variados, y
pueden ir desde las contracciones del cuerpo de una lombriz hasta los sistemas
de insercion muscular en huesos que permitieron disefiar artilugios tan
ingeniosos como las aletas, las patas o las alas.

En los animales la contraccion muscular es, por lo tanto, el principal
mecanismo de defensa frente a una agresion. Esta proteccion se ejecuta mediante
tres modalidades: huir, luchar o hacerse el muerto. En las dos primeras, la
contraccion muscular permite el desplazamiento horizontal o vertical; en la
tercera opcion, favorece la inmovilidad salvadora mediante una contractura
muscular que permite al animal encogerse para pasar desapercibido y sobrevivir.

Millones de afios de evolucion perfilando y combinando estos disefios han
dado como resultado la amplia gama de recursos defensivos que exhiben los
animales que viven en la actualidad. Los principales mecanismos de defensa con
que la evolucion ha dotado a los animales pueden dividirse en las siguientes
categorias:

1. Atacar. Muchos animales disponen de elementos de ataque que van desde
los colmillos de un tigre hasta los dientes afilados de una comadreja, el veneno
de una cobra o de un escorpion, la cornamenta de un ciervo o las garras de un
aguila. También emiten sonidos amenazantes, como el cascabel de las serpientes,
los chillidos y los rugidos, o lanzan liquidos repelentes o venenosos.

2. Huir. Muchos animales han desarrollado sistemas musculares que les
permiten desplazarse por la tierra, el agua o el aire a gran velocidad para alejarse
y esconderse de sus predadores.

3. Acorazarse. Algunos animales desarrollaron caparazones, corazas, pieles
con pinchos, murallas calcareas...

4. Ocultarse y mimetizarse. Muchos animales se defienden haciéndose el
muerto, incluso la escena la hacen mas creible exhalando un olor putrefacto.
Otros se camuflan o mimetizan con el entorno hasta hacerse casi invisibles.
Algunos imitan ramitas de una planta o han desarrollado colores y figuras que
hacen parecer lo que no es.

5. Agruparse. Varias especies mantienen diversas formas de agrupamiento
que permiten una divisién del trabajo y una interdependencia entre los
individuos que, entre otras funciones, mejoran la defensa contra predadores. Se
establecen en ocasiones jerarquias y a veces existe cooperacion en materia de
defensa. Hay numerosas modalidades, que van desde las comunidades
intensamente socializadas como las de algunos insectos (hormigas, abejas) y las
de los primates, que luego estudiaremos, hasta las meras agrupaciones gregarias.



Estas son las que adoptan la mayoria de los herbivoros, que forman grandes
rebafios, a veces compuestos de miles de miembros. En ellos, el mejor sistema
de defensa es, precisamente, el enorme numero de individuos que componen las
manadas.

EL DOLOR, EL MIEDO Y EL BIENESTAR

Como ocurri6 con el resto de Fuerzas de la Vida, también fue conveniente dotar
a los seres vivos de una sefial que les recordara continuamente la necesidad de
preservar su integridad fisica y evitar la muerte. Este mecanismo universal es el
dolor.

Imaginemos un paramecio que nada feliz en una charca llena de hojas y
desechos organicos. Alguien vierte acido en la charca y el toxico se expande por
el agua. Cuando la membrana del paramecio detecta el toxico se activan unos
receptores que desencadenan una sefial intracelular (es una especie de dolor
bioquimico), la cual activa la produccién de energia y el movimiento de sus
pestafias vibratiles (o flagelos en otros tipos de células), que hace que huya del
peligro. ;Coémo sabe hacia donde tiene que ir? Simplemente nada en contra del
gradiente de concentracion del acido, es decir, sus receptores de membrana le
van indicando por donde hay menos peligro.

En los animales, la piel y todos los érganos del cuerpo estan llenos de unos
receptores de dolor (nociceptores). Cuando se activan por un mordisco, un golpe
o una quemadura mandan informacion mediante impulsos nerviosos que viajan
por nervios de alta velocidad (fibras nociceptoras) hasta que el animal percibe
los potenciales de accion que llegan a determinadas zonas de su cerebro como
una sensacion dolorosa. Esta sefial desencadena una reaccion de supervivencia y
se almacena en la memoria la circunstancia que provoco el dolor, para tratar de
evitarlo en el futuro.

El recuerdo del dafio sufrido genera miedo, de la misma forma que el
recuerdo de un alimento delicioso genera deseos de consumirlo. También existe
un temor innato, genético, que no precisa un contacto previo con la circunstancia
que causa dolor. El miedo es una emocién primaria, un sentimiento muy
desagradable. Esta respuesta pone al organismo en alerta a través de la
activacion de dos poderosos sistemas: por un lado, el sistema nervioso
auténomo, con sus neurotransmisores y hormonas, adrenalina y noradrenalina; y,
por otro, el sistema endocrino, que activa varias hormonas encargadas de
preparar al organismo para superar la crisis, como el cortisol. Frente a una
amenaza que pueda causar dolor se produce en el animal una activacién general



que se denomina estrés. Este tiene por mision evitar el dolor (y la posible
muerte) poniendo en marcha cualquiera de los mecanismos defensivos que antes
hemos visto. Quien esté interesado en estos asuntos puede completarlos
consultando mi libro EI mono estresado (Critica, 2012).

LA COMUNICACION Y LA SOLEDAD

Salvo excepciones muy concretas, todos los animales viven formando grupos
mas o menos complejos: bandada, rebafio, cardumen, tribu, etc. Los factores que
determinan el tipo de organizacion social, el tamafio, la composicion, la
actividad y la relacion que se establece entre los individuos que forman un grupo
son diversos y todos estan al servicio de las Fuerzas de la Vida. Es evidente que
la ventaja defensiva frente a las agresiones de los predadores es un buen motivo
para agruparse; también lo es el procurarse el alimento, acomodandose a las
caracteristicas del entorno. Pero sin lugar a dudas la principal razén que
condiciona el agrupamiento de los animales esta relacionada con la
reproduccion: el apareamiento, el cuidado de las crias y la vinculacion sexual.

El mecanismo disefiado por la evolucion para evitar que los animales se
aislen es un sentimiento desagradable: la soledad. Esta impulsa a los individuos
a buscar a sus congéneres cuando uno se pierde del resto del rebafio. Hoy esta
bien demostrado que la soledad en los animales se percibe como una forma de
dolor, ya que es gestionada por los mismos centros cerebrales, utiliza los mismos
transmisores moleculares y desencadena las mismas respuestas. Es decir, en el
animal que se siente solo, que se ha perdido de su manada o rebafio, su cerebro
activa una respuesta de estrés. Se ponen en marcha entonces las hormonas del
estrés, en especial el cortisol, y se activan las respuestas del sistema nervioso
auténomo, la adrenalina y la noradrenalina. Esta activacion organica y mental
impulsa al individuo perdido a correr en pos de sus congéneres. Para la inmensa
mayoria de los animales que viven en condiciones naturales, la soledad es la
muerte.

LA GRAN EXTINCION PERMICA

Hace doscientos cincuenta millones de afios la Tierra era un edén calido, de
selvas abarrotadas de flores lujuriosas por donde revoloteaban numerosas
especies de insectos y gigantescas libélulas. Por el suelo y los troncos de los
arboles se arrastraban los primeros reptiles, correteaban unos pequefios



antecesores de los mamiferos y revoloteaban algunas aves con garras en las patas
y dientes en el pico. Pero la bonanza de esta selva que ocupaba la mayor parte de
la tierra firme del planeta y el bienestar de sus habitantes tampoco duraria
demasiado. Durante el llamado periodo Pérmico, hace doscientos cuarenta y
cinco millones de afios, ocurri6 la tercera gran extincion, la mas catastrofica de
todas, ya que extinguio el 95 por ciento de las especies existentes, lo que llevo a
la vida al borde de la desaparicion total.

¢Qué causé esta gran hecatombe? Los paleoclimatdlogos sugieren que
sucedio un gran y rapido (como siempre en términos geoldgicos) calentamiento
global. La sefial que ha permanecido de este evento es un estrato de piedra roja
que se extiende por todo el mundo. Al parecer, el origen de este calentamiento se
debié al afloramiento de gran cantidad de magma incandescente del interior de la
Tierra. En Siberia se encuentran los testimonios de este gran desastre, en las
llamadas «trampas siberianas». Estas son formaciones basalticas que reflejan un
vulcanismo extremo que persistio durante miles de afios. Millones de metros
cubicos de magma abombaron la superficie de Siberia y su corteza reventé como
una gigantesca ampolla, produciendo una gran inundacion basaltica que cubrio
una superficie de mas de cinco millones de kilometros cuadrados (diez veces la
superficie de Espafia) bajo un espesor de mas de un kilémetro de lava.

Se lanzaron al aire grandes cantidades de compuestos, como acido
sulfhidrico y CO,. El aumento de la temperatura del agua de los océanos

evaporo las grandes gotas de metano helado que existen en los fondos marinos y
el gas escap6 a la atmosfera. El metano provoca un efecto invernadero muy
superior al del CO,. Todos estos gases contribuyeron a aumentar mas la

temperatura global.

El calor hizo disminuir el oxigeno disuelto en el agua, lo que ocasiond la
proliferacion de las bacterias rojas del azufre. Son bacterias que prosperan en
aguas carentes de oxigeno y dejan como residuo metabdlico acido sulfhidrico,
que envenena las aguas, les da un color rosa y acaba precipitando en forma de
pirita, que es de color rojo. Al final del Pérmico, los océanos estaban casi sin
vida y tenian un tono rosado.

Pero por si esto no fuera suficiente castigo, pocos millones de afios después,
cuando se alumbraba la esperanza de nuevas especies que se habian desarrollado
a partir de los escasos supervivientes, una nueva extincion, la cuarta, ocurrio en
el Triasico.

A finales de este periodo, hace doscientos ocho millones de afios, el unico
continente que existia, Pangea, comenzo a fracturarse a lo largo de una linea de
ruptura que comenzaba a separar América del Sur y Africa. Por la gigantesca



brecha brotaron abundantes coladas de basaltos incandescentes y de gases. Se
cree que los gases expulsados provocaron de nuevo intensos cambios quimicos
en la composicion atmosférica y en el clima, con graves repercusiones para la
vida. Estos episodios de fuerte vulcanismo afectaron al ochenta por ciento de las
especies planetarias y, probablemente, facilitaron el advenimiento de los
dinosaurios, que iban a dominar la Tierra durante los cien millones de afios
siguientes.



La puerta hacia la humanidad

Hace sesenta y cinco millones de afios sobrevino un acontecimiento catastréfico, de
causa incierta, que modific6 drasticamente las condiciones edénicas del clima
precedente, provocé la total desaparicién de los dinosaurios y extinguié numerosas
especies de animales y de plantas. Si no hubiera sucedido esta gran extincion cretacica,
ni usted ni yo existiriamos.

Segun nos dicen los paleoclimat6logos, el clima global fue himedo y calido
durante todo el Jurasico (desde hace doscientos ocho millones de afios hasta hace
ciento cuarenta y seis millones de afios). El nivel del mar comenz6 a ascender y
el agua oceanica, al adentrarse en tierra, inundaba grandes regiones continentales
y creaba nuevos mares. La extension de las tierras sumergidas hizo disminuir el
albedo planetario, aumentando la absorcion de la energia solar. La mayor
humedad del aire, por su efecto invernadero, hizo que el clima global fuese
también mas calido. Las masas continentales estaban cubiertas de una espesa
vegetacion. Abundaban los dinosaurios y otros reptiles marinos, voladores y
terrestres. Los mares estaban llenos de peces, moluscos y otros animales,
mientras que en la tierra iniciaban su timida andadura evolutiva los pequefios
mamiferos. La abundancia de los espesos estratos de creta, roca caliza porosa
formada por conchas calcareas de los animales que proliferaron por todos los
mares, da nombre a este periodo geologico. El clima en las latitudes elevadas era
mucho mas templado que el actual.

Una enorme diversidad de reptiles dominaba el planeta, desde los que
apenas tenian el tamafio de un roedor actual hasta los gigantescos dinosaurios.
Ocupaban todos los nichos ecologicos (tierra, mar y aire) y se alimentaban tanto
de plantas como de animales. Los dinosaurios, animales probablemente de
sangre fria, mas afines a los climas calidos que a los mas frescos, poblaban casi
todas las regiones emergidas de la Tierra y se acercaban hasta los circulos
polares. Se sugiere que el enorme tamafio de muchos de ellos era solo posible
gracias a la existencia de una mayor abundancia de biomasa vegetal, favorecida



por el calor, la humedad y la alta concentracion de CO,. Por esa época,

aparecieron ya los primeros mamiferos verdaderos, es decir nuestros
antecesores, que convivieron con los dinosaurios durante mas de cien millones
de afios.

LA EXTINCION DE LOS DINOSAURIOS

La catastrofe comenzé hace sesenta y cinco millones de afios con un cataclismo
que borr6 de la faz de la Tierra a todos los dinosaurios y a gran parte de las
especies vegetales y animales: la gran extincién cretacica. En este evento, se
marchitaron y desaparecieron la mayor parte de las plantas. Todos los
dinosaurios fueron eliminados de la tierra, de los cielos y de los mares. El
plancton y los microorganismos marinos se vieron muy afectados. Con la
alteracion de la cadena alimentaria marina desaparecieron numerosas familias de
moluscos primitivos y esponjas de mar, asi como los amonitas de concha dura, y
se redujo la gran diversidad de tiburones. En resumen, se elimin6 mas de la
mitad de las especies que poblaban el planeta. Pero algunas aves primitivas
(dinosaurios aviarios), la mayoria de los pequefios mamiferos, las tortugas, los
cocodrilos, las salamandras y las ranas sobrevivieron, al igual que las serpientes,
los moluscos bivalvos, los erizos y las estrellas de mar. Incluso a algunas plantas
muy resistentes, capaces de soportar climas extremos, no les fue tan mal.

¢Qué causé esta masiva extincién que marca el final del Cretacico y que
permitio que nosotros estemos aqui? Los cientificos suelen coincidir en torno a
dos hipotesis: un impacto extraterrestre, por ejemplo, un asteroide o un cometa,
o un periodo de gran actividad volcanica. Incluso es posible que coincidieran
ambas, ya que un gran impacto pudo desencadenar una alteracion de la corteza
terrestre y enardecer la actividad volcanica. Cualquiera de los escenarios habria
ahogado los cielos con materiales que privaron a la Tierra de gran parte de la
energia del Sol, impidieron la fotosintesis y extendieron la destruccion arriba y
abajo de la cadena alimentaria. Una vez que se asentd el polvo, los gases de
efecto invernadero bloqueados en la atmosfera habrian provocado que se
disparara la temperatura, un repentino calentamiento global que acab6 con
muchos de los seres vivos que lograron sobrevivir a la prolongada oscuridad
previa.

Los que creen en una extincion rapida se decantan por la caida de un bdlido
extraterrestre frente a las costas de la peninsula de Yucatan, en el sitio de
Chicxulub. En lo que era entonces un tranquilo mar tropical de aguas someras,
cayo un enorme asteroide, de unos diez kilémetros de diametro, que formé un



crater de casi doscientos kilometros de diametro. Aun hoy puede detectarse
enterrado bajo dos kilémetros de sedimentos. La trayectoria oblicua del bolido se
produjo desde el sureste y los materiales eyectados arrasaron con particular
fuerza la costa del sur de Estados Unidos, que presenta sefiales geoldgicas de
haber sufrido olas gigantescas.

La teoria del impacto extraterrestre proviene del descubrimiento de un
estrato de roca, que data precisamente de la época de la extincién, cuya
composicion es rica en iridio. Esta capa de iridio fue descubierta por el fisico
estadounidense Luis Alvarez y su hijo Walter, ge6logo, en Gubbio (Italia) y se ha
confirmado en diversos lugares del mundo. Se encuentra distribuida por todo el
planeta, en la tierra y en los océanos, y se denomina «limite K/T», por las siglas
de Kretacico y Terciario. El iridio es raro en la Tierra, pero abunda en los
meteoritos. Esto condujo a los cientificos a afirmar que este elemento quimico
metalico se esparcié por el planeta cuando algin objeto espacial impacté en
algun lugar de la superficie terrestre y a continuacion se evaporo.

Pero el interior de la Tierra también es rico en iridio, y el nuicleo es el
origen del magma que algunos cientificos afirman que vomitaron numerosos
volcanes. Los torrentes de lava inundaron grandes extensiones del planeta. Por
ejemplo, se apilaron en una capa de mas de 2,4 kilémetros de espesor sobre una
superficie de 2,6 millones de kilometros cuadrados de la India (cinco veces la
superficie de Espafia), dando lugar a las formaciones que se denominan
plataformas basalticas del Decan. Este periodo de intensas erupciones también se
ha calculado que ocurri6 hace sesenta y cinco millones de afios y habria
extendido el iridio por todo el planeta, junto con el polvo que ocultaba la luz
solar.

El velo que se formé en la atmoésfera por las particulas en suspensién y los
aerosoles sulfurosos de los volcanes enfrio la superficie del planeta. Los
dinosaurios, de sangre fria, no soportaron estas condiciones climaticas. El SO, se

oxida lentamente a SO5, que al combinarse con el vapor de agua atmosférico
tiende a formar el corrosivo acido sulfarico, H,SO,, que da lugar a gotitas de

nubes amarillentas, sulfatadas, que reflejan al espacio la luz solar y enfrian las
capas bajas. Si estas nubes se forman en la estratosfera, como ocurre cuando las
erupciones son intensas y alcanzan gran altura, las gotitas y los cristalitos de
hielo permanecen mas tiempo en suspension, ya que la lluvia no puede lavarlas,
y su efecto de enfriamiento persiste durante mas tiempo. Segun esta teoria, pudo
haber episodios con fuertes emisiones volcanicas de SO, que velaron el cielo y

redujeron la insolacion. Sin embargo, dataciones modernas indican que el
vulcanismo del Decan ocurrié unos cuantos cientos de miles de afios antes de la



gran extincion. Algunos combinan las dos teorias: primero, un cambio climatico
causado por los gases que emitieron aquellos volcanes debilité la vida terrestre vy,
después, la decadencia se agudizo6 con la caida del asteroide.

Esta extincion, independientemente de su causa, marco el final del reino de
terror del tiranosaurio y abrid la puerta a que los mamiferos se diversificaran con
rapidez y evolucionaran en los nichos ecologicos que ahora les eran accesibles
con menor riesgo. La mayor parte de estos mamiferos primitivos sobrevivieron a
la catastrofe cretacica. ;Cémo podemos conocer este dato? Los paleontologos
localizan por todo el mundo el depésito de iridio del limite K/T, luego analizan
los fosiles que hay por debajo (anteriores al evento) y por encima de este
(posteriores al evento). Se observa la presencia de numerosos fosiles de
pequefios roedores por encima del estrato, lo que indica que pertenecen a los
supervivientes a la catastrofe.

El extraordinario auge de los mamiferos y de las aves solo fue posible
gracias a esta gran catastrofe planetaria. De esta forma, los mamiferos
evolucionaron sin trabas hasta dar lugar, hace apenas doscientos mil afios (un par
de minutos en términos geoldgicos) al Homo sapiens sapiens: nosotros.

LOos MAMIFEROS

Al parecer, los mamiferos fueron el resultado de una lenta evolucion a lo largo
de decenas de millones de afios, a partir de unos reptiles raros llamados
sinapsidos. Al principio eran de pequefio tamafio, de unos treinta gramos, como
las musarafias actuales, vivian en madrigueras y poseian una estructura social
simple. Desarrollaron algunas caracteristicas que les permitieron cumplir
eficazmente con las Fuerzas de la Vida y por eso sobrevivieron.

El proceso esencial de la evolucion de los mamiferos, lo que les confirio
una gran ventaja de supervivencia, fue el cambiar de un modelo de animal de
sangre fria (poiquilotermos), como los reptiles, al modo de sangre caliente
(homeotermos). Esta es una ventaja que también desarrollaron las aves y
justifica la supervivencia de ambos a la catastrofe cretacica. Estos seres
homeotermos eran los primeros en ser capaces de mantener constante su
temperatura corporal al margen de la temperatura ambiental. Ello les permitio
colonizar regiones geograficas donde las bajas temperaturas hacian imposible la
supervivencia de los reptiles. Para ello desarrollaron mecanismos que
compensaran el frio y les permitieran regular facilmente su temperatura corporal,
que se ajustdo a los maximos que normalmente se alcanzan en el ambiente
exterior (a la sombra, que diriamos hoy) entre 37 y 39 °C. Si la temperatura



ambiente era excesiva o su organismo producia demasiado calor, por ejemplo
por una intensa actividad fisica, su organismo activaba eficaces sistemas de
refrigeracion. Por el contrario, cuando bajaba la temperatura ambiente, se ponian
en marcha los mecanismos que evitaban la pérdida de calor corporal. Una
adaptacion que tiene mucho que ver con la termorregulacion fue el desarrollar
una piel cubierta de pelo, que es una caracteristica universal de todos los
mamiferos terrestres, excepto del ser humano. Es curioso que nuestra especie
perdiera el pelo corporal también por motivos de termorregulacion, como
veremos mas adelante.

Esta ventaja fisiologica de regular la temperatura propia
independientemente de la ambiental les permitié adaptarse a vivir en las horas
mas frias, cuando los reptiles se encontraban aletargados. Por eso todos los
primeros mamiferos desarrollaron adaptaciones para la vida nocturna. Esto
requirio, por ejemplo, especializar sus o0jos con una mayor sensibilidad para ver
a bajas intensidades de luz. La mayor parte de los mamiferos desarrollaron una
duplicacion genética del pigmento de sus células retinianas (los conos), unos
sensibles a los fotones de longitud de onda mas corta (azul) y otros sensibles a
los de onda mas larga (rojo). Esto les proporcion6 una vision rudimentaria del
color. Hoy dia todos los mamiferos poseen esta vision dicromatica del color.
Excepto los primates, que tenemos una vision tricromatica. También
desarrollaron una gran capacidad de discriminacion auditiva y olfativa,
facultades que les permitian desenvolverse en la oscuridad total.

EL CEREBRO DE MAMIFERO

Mantener la temperatura corporal constante es un proceso energéticamente
costoso. Es lo mismo que sucede con nuestras viviendas: en invierno tenemos
que consumir mucha energia (y euros) para mantenerla caliente y en verano
gastamos gran cantidad de energia eléctrica (y mas euros) para enfriarla. Un
mamifero consume en reposo un diez por ciento mas de energia que un reptil de
su mismo peso. Por lo tanto, necesita introducir en su organismo mas
combustible y requiere una mayor cantidad diaria de comida. El conseguir
alimento, como ejercer el resto de las Fuerzas de la Vida, es un proceso que
requiere esfuerzo y habilidades, precisa el ser capaz de obtener mucha
informacion del entorno, de procesarla adecuadamente y de tomar las decisiones
mas acertadas y rapidas para que sean eficaces. Todas esas cualidades se las
proporciond una herramienta desconocida hasta entonces: una poderosa corteza
cerebral.



En los mamiferos, el cerebro alcanza su estructura completa con la
incorporacion de la neocorteza. Se trata de una lamina fina de células y fibras
nerviosas compuesta por seis capas que recubre todo el techo del encéfalo como
una funda. Este es un rasgo definitorio de los mamiferos, como lo son las
glandulas mamarias o los huesecillos del oido medio. Permitio el
almacenamiento y procesamiento de la informacion como no se habia logrado
hasta entonces en ningun otro ser vivo.

El volumen del cerebro en los vertebrados depende del tamafio corporal. El
desarrollo de este 6rgano fue tan grande en los mamiferos que estos tienen
cerebros diez veces mayores que otros vertebrados de su misma talla, por
ejemplo, los reptiles. Pero la clave de la mayor inteligencia no es solo la
consecuencia del mayor tamafio del cerebro, sino del desarrollo de la corteza
cerebral.

Estas mejoras en el funcionamiento cerebral permitieron a los mamiferos
primitivos desarrollar estrategias de refugio y de refrigeracion mas eficaces.
Podian excavar taneles, construir diques o nidos. Desde entonces, el cerebro de
estos animales homeotermos podia estar activo de manera continua, lo que les
permitia dedicarse a numerosas actividades. El cerebro comenzé a dominar
sobre el entorno. Cazaban y evitaban ser cazados. Se movian con rapidez.
Podian desarrollar estrategias ingeniosas para conseguir la comida. Se
desarrollaron funciones cerebrales que hasta entonces no existian: atencion,
mocion, emocion y comunicacion. Era un cerebro disefiado para buscar alimento
y para iniciar un mayor nivel de socializacién. El desarrollo de la corteza
cerebral permiti6 a los mamiferos niveles de comunicacion, de sentir emociones
y de desarrollar cotas de consciencia como no se habian conocido en los seres
vivos precedentes. Ya estaban sentadas las bases para nuestra aparicion, que
llegaria unos millones de afios después.

También se modificé el aparato locomotor, se mejoré la ergonomia del
movimiento para ahorrar energia, disminuyé la superficie corporal y se
desarrolld6 un aparato digestivo mas complejo y eficaz. Ademas, sufrieron
modificaciones el aparato circulatorio y el respiratorio. Todas estas adaptaciones
permitieron a los primeros mamiferos utilizar nichos ecologicos en los que no
sufrian la competencia de los reptiles y asi ir evolucionando a formas mas
complejas. Los mamiferos ya sin competidores importantes iniciaron su enorme
diversificacion evolutiva que les permitié desarrollar soluciones eficaces para
cumplir con las Fuerzas de la Vida en los entornos y las condiciones climaticas
en las que tuvieron que evolucionar.



LLAS INNOVACIONES NUTRICIONALES

Vamos a comentar algunas de las caracteristicas nutricionales de los mamiferos,
ya que van a resultarnos utiles mas adelante para entender la evolucién de
nuestra propia nutricion.

Lo que caracteriza a las diferentes formas de alimentacion de los mamiferos
son las herramientas que utilizan para procesar y desmenuzar las moléculas
complejas (polisacaridos, grasas y proteinas) de los animales y las plantas hasta
convertirlas en las unidades elementales que constituyen los nutrientes
(monosacaridos, acidos grasos y aminoacidos). Esas herramientas son,
fundamentalmente, la dentadura y el aparato digestivo. La evolucion desarrollo
tres grandes modelos:

1. Los herbivoros, que poseen una dentadura con incisivos planos que les
permiten cortar la hierba y abundantes muelas planas y fuertes para triturar los
vegetales. Su aparato digestivo es muy grande a causa de que la materia vegetal
requiere ser fermentada en su interior mediante la actuacion de las bacterias que
lo colonizan. Hay dos modalidades. Por un lado, los rumiantes, como las vacas o
las gacelas, que tienen un gran estébmago y la facultad de comer deprisa para
luego regurgitar y masticar mejor (rumiar) lo que han comido cuando estan en
calma y en seguridad. Por otro, los no rumiantes, como los caballos o los gorilas,
que fermentan los vegetales en un gran intestino grueso (colon). Este es otro
ejemplo del poder de las bacterias. La nutricion de todos los animales herbivoros
que existen depende del trabajo de las bacterias que llenan sus aparatos
digestivos.

2. Los carnivoros se caracterizan por sus caninos muy desarrollados
(colmillos), para atrapar y desgarrar a sus presas, y unas muelas carniceras de
bordes cortantes, que seccionan los trozos de carne que ingieren sin masticar.
Las caracteristicas de su aparato digestivo es un largo intestino delgado, que es
donde se digieren las proteinas y las grasas que abundan en la carne, y un
intestino grueso (colon) muy corto, lo que impide que puedan digerir cualquier
tipo de vegetal. En ellos podemos considerar dos categorias. Los carnivoros
estrictos, que solo pueden consumir carne, como el tigre, el leon o el gato, y los
carnivoros facultativos, que también pueden consumir algunos pocos vegetales,
como los canidos y el ser humano.

3. Los omnivoros pueden alimentarse tanto de animales como de vegetales.
Comparten caracteristicas dentales y digestivas de los herbivoros y los
carnivoros. No son rumiantes, tienen un largo intestino delgado donde digerir la
carne y el pescado, pero también un largo intestino grueso (colon) donde digerir
la hierba. Son, por ejemplo, el oso y el cerdo.



Muchos textos atribuyen al ser humano la caracteristica de omnivoro. Pero
no lo somos en sentido estricto. A un cerdo, si lo encerramos durante un mes en
una carniceria bien abastecida vivira tan a gusto y, al final, hasta habra ganado
peso. Si luego a ese mismo cerdo lo encerramos durante otro mes en una finca
donde solo haya hierba y encinas, como hacen en nuestra tierra extremefia
durante la montanera de los cerdos ibéricos, el animal también vivira feliz y, al
cabo del mes, habra aumentado su peso y su grasa, y habra fabricado
maravillosos jamones. Claro, es omnivoro, su fisiologia y su aparato digestivo le
permiten poder comer de todo. A cualquiera de nosotros si nos encerraran un
mes en una carniceria sobreviviriamos felices y hasta engordariamos y
aumentaria nuestro colesterol en sangre. Pero si nos encerraran un mes en una
dehesa nos moririamos de hambre. No seriamos capaces de cubrir todas nuestras
necesidades nutricionales solo a base de hierba, raices y bellotas. Claramente se
ve que los seres humanos no somos omnivoros en el sentido estricto del término;
tenemos un colon mas corto que el de los omnivoros. Solo podemos
alimentarnos de algunos vegetales especiales como las frutas, las verduras y las
hortalizas, que suelen tener algunas cantidades de almidon y aztcares sencillos
que podemos digerir y asimilar. Y ahi se acaban todas nuestras posibilidades de
alimentacion vegetal natural. Los cereales, las legumbres y las patatas no los
podemos consumir a no ser que los hayamos sometidos al calor mediante alguna
forma de cocinado (desde las palomitas de maiz hasta las fabes). Por este
procedimiento modificamos la estructura molecular de los cereales y las
legumbres, y neutralizamos algunos agentes toxicos que contienen, y asi
permitimos que nuestro aparato digestivo pueda asimilarlos.

En los mamiferos se acrecentaron los mecanismos de penalizaciéon y
recompensa por cumplir con la obligacion de alimentarse. Los mecanismos de
regulacion del hambre y saciedad, y sus sensaciones de necesidad urgente de
comer o de plenitud placentera, se incrementaron en los mamiferos gracias al
desarrollo de nuevos sistemas neuronales en su corteza cerebral que permitieron
un nuevo elemento: la emocion.

EL INYECTOR DE GENES

Los primeros mamiferos se reproducian mediante huevos, como los reptiles de
los que procedian. Atn lo siguen haciendo algunos, como el ornitorrinco. Luego
surgieron los mamiferos marsupiales, que desarrollaban sus fetos en la bolsa
marsupial; algunas especies han sobrevivido en el aislamiento protector del
continente australiano. Finalmente, aparecieron los mamiferos placentarios, que



han dominado el mundo.

El procedimiento disefiado por la evolucion para mezclar genes en los
mamiferos consiste en que el macho, a través de una especie de sistema de
inyeccion al que denominamos pene, introduce su carga de gametos (semen)
dentro del organismo de la hembra. Los espermatozoides, impulsados por sus
colas, avanzan por las paredes himedas del aparato genital de la hembra hasta
que uno de ellos tiene la fortuna de toparse con el 6vulo y lo fecunda. Es en esa
intimidad confortable y segura donde ocurre la mezcla del material genético.

Este es un proceso complejo, lleno de riesgos y metabolicamente costoso.
El espermatozoide carece de reservas energéticas y posee un poderoso flagelo
motor. En la mayor parte de los mamiferos apenas sobrevive unas horas tras
abandonar los testiculos donde se fabrican. Cuando se produce el acto sexual, el
macho lanza millones de estos proyectiles de cabeza genética contra el o los
ovulos.

La naturaleza también recompensa a aquellos que cumplen con esta Fuerza
de la Vida con el placer sexual. Mediante estudios electromiograficos y
neurofisiolégicos se ha demostrado que en los animales, en unos mas que otros,
la copula se acompafia de una sensacion instintiva placentera. Es un proceso
fisiol6gicamente muy complejo, ya que intervienen numerosos 6rganos, y que en
su conjunto se denomina orgasmo. Este mecanismo de placer esta mas arraigado
en los machos, ya que en ellos el orgasmo se asocia siempre con la emision del
esperma mediante la eyaculacion. En las hembras no es tan evidente, pues ellas
no emiten sus 6vulos durante el coito, sino al comienzo del celo.

La reproduccion no se termina con la fecundacion. Durante el cuidado de
las crias es cuando empiezan los verdaderos problemas, que son minimos en
algunas especies y abrumadores en otras. Por eso el reino animal despliega un
amplio abanico de estrategias con respecto a todo lo que tiene que ver con el
desarrollo y el cuidado de los descendientes. En los mamiferos, el nimero de
crias que una hembra puede conducir con éxito a través de la gestacion y la
lactancia es muy limitado. El macho, en la mayor parte de los casos, no
interviene para nada en la nutricion y la atencion a las crias, solo en la defensa
del rebafio frente a los depredadores, y no en todas las especies. El numero de
crias que puede engendrar un macho es ilimitado.

MECANISMOS DE DEFENSA

Una de las ventajas evolutivas que desarrollaron pronto los mamiferos fue una
habil y eficaz capacidad para defenderse frente a los innumerables enemigos que



se podian encontrar en sus correrias en busca de comida o de pareja y para evitar
los dafios de las desatadas fuerzas de la naturaleza. Su potente cerebro, en
especial su recubrimiento neuronal (el neocortex), y el desarrollo de un sistema
esquelético y locomotor eficaz jugaron un papel esencial. Desde los primeros
tiempos, los mamiferos han tenido tres estrategias fundamentales de defensa:

1. La huida. Uno de los mecanismos mas comunes y eficaces de defensa de
los mamiferos es salir corriendo frente a cualquier amenaza. Los potentes
organos de los sentidos (olfato, vista, oido) detectan el peligro e informan al
cerebro. En un instante, este evalda la situacion y da las 6rdenes necesarias a
través de los sistemas de control hormonal y nervioso para poner en marcha
aquellos organos y procesos metabdlicos indispensables para garantizar la
supervivencia. Comienzan a vaciarse los depdsitos de glucosa del higado y los
de grasa del tejido adiposo para que haya abundancia de combustibles
metabdlicos circulando por la sangre. Aumentan la glucemia, para mantener el
cerebro alerta, y los acidos grasos en sangre, para que los musculos se puedan
contraer con eficacia. Se acelera el ritmo del corazén, para permitir que la sangre
circule mas deprisa y llegue a los musculos y al cerebro, asi como el de la
respiracion, para que entre mas oxigeno y se elimine mejor el exceso de CO, que

se produce con el metabolismo acelerado del musculo al contraerse.

2. La lucha. Es otro método eficaz en algunas especies y cuando la huida no
es posible. El cerebro juega aqui un papel aun mayor. Se activan las mismas
funciones que en el caso de la huida, puesto que la lucha también exige una gran
actividad muscular, pero también otros mecanismos cerebrales que confieren al
animal mayor agresividad y mayor grado de alerta para estar atento tanto al
ataque como a la defensa.

3. La ocultacion. Para defenderse de un peligro, muchos mamiferos
recurren a esconderse y a permanecer inmoviles durante el tiempo necesario
hasta que la amenaza desaparece. Se ayudan de sistemas de camuflaje que
favorecen su ocultacion protectora. Algunos acrecientan la proteccion de la
inmovilidad con una serie de trucos: la emision de olores desagradables, como la
mofeta, o rodearse de corazas defensivas, como el armadillo o el erizo.

En los mamiferos se desarroll6 ain mas la capacidad de sentir dolor y de
recordar las experiencias dolorosas y utilizar esa experiencia protectora que es el
miedo. En ellos, la eficacia de estos sistemas se vio enriquecida por la
contribucion de esa fina lamina de neuronas que es la corteza cerebral. El
recuerdo de las situaciones dolorosas se enriquecié con aspectos emocionales
que, al parecer, no poseen ni las aves ni los reptiles.



SOCIALIZACION

Una de las principales consecuencias de la corteza cerebral en los primeros
mamiferos fue que desarrollaron un mayor grado de socializacién, lo que les
proporcionaba unos comportamientos mas eficaces frente al entorno, lo que les
permitia mayores tasas de reproduccion y de supervivencia. Por eso los grados
de socializacion variaron mucho a lo largo de la evolucion segtn los entornos en
los que desarrollaba la vida de cada especie de mamifero y las ventajas que cada
forma de agrupamiento les otorgaba. Abundaremos en ello con mas detalle en el
proximo capitulo.



Los primates

El clima célido y himedo de comienzos del Eoceno permitié la proliferacion y
diversificacion de los primates. Pero un nuevo cambio climatico determinaria la
evolucién de nuestros antecesores. Hace cincuenta millones de afios se inici6 un
enfriamiento global, persistente y progresivo, que duraria hasta hace apenas once mil
afios. Este descenso de la temperatura favoreci6 la evolucién de la solucion mas eficaz y
versatil para la supervivencia de los primates en tales condiciones adversas: el cerebro.

Tras la catastrofe ocurrida al final del Cretacico, hace sesenta y cinco millones
de afios, el planeta volvi6 a calentarse durante el Paleoceno. Los
paleoclimatdlogos informan de que en este periodo el clima era semejante al de
algunas épocas muy calidas del Cretacico. Cocodrilos y tortugas habitaban
latitudes articas. Crecian palmeras en Siberia. El agua del mar estaba varios
grados mas caliente que en la actualidad, tanto en superficie como en
profundidad. El plancton subtropical del Atlantico llegaba unos 15° de latitud
mas al norte y los corales ocupaban una banda tropical mas ancha que la que
ocupan hoy.

El calentamiento progresivo del Paleoceno se interrumpi6 por el llamado
Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM, por sus siglas en inglés). Los
paleoclimatdlogos confirman que fue un abrupto evento de calentamiento que
apenas dur6 unos ochenta mil afios, pero influyé enormemente en la evolucion
de la vida animal. Las temperaturas continentales subieron entre 5 y 7 °C sobre
unos niveles térmicos anteriores que ya resultaban elevados. En los mares, las
aguas superficiales costeras de la Antartida pasaron de tener una temperatura de
13 °C a otra de 20 °C, y en el Artico se llegaron a alcanzar los 24 °C. La
temperatura se mantuvo elevada durante toda la primera parte del Eoceno, hasta
hace unos cincuenta millones de afios. Es de destacar la situacién del Artico, sin
hielo, con inviernos mucho menos frios que los actuales. Tampoco estaba helada
la Antartida.
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Figura 9.1. Tras el evento catastréfico de hace sesenta y cinco millones de afios, la temperatura comenz6 a
subir durante la segunda mitad del Paleoceno, con un pico breve de incremento térmico, el Maximo
Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM). Luego la temperatura siguié subiendo hasta alcanzar un maximo
en el primer tercio del Eoceno (6ptimo). A partir de ahi, el planeta comenz6 a enfriarse.

Los MONOS

Entre los mamiferos que surgieron en estos periodos estan los protoprimates, que
habitaban todos los continentes y debian de tener un aspecto similar al que hoy
presentan los lémures. Colonizaron también Madagascar, entonces muy cerca de
Africa. Luego esta isla se alej6 del continente y quedaron alli las formas
primitivas de monos que aun viven. Se han encontrado huesos fosiles de
protoprimates en Marruecos, en terrenos datados en unos sesenta millones de
afios de antigiiedad. Eran muy diferentes a los primates que existen hoy. Se
parecian mas a las ardillas, tanto en tamafio como en apariencia, pero ya
comenzaban a mostrar algunas de sus adaptaciones caracteristicas, como la
capacidad de agarrar cosas con las manos y los pies para manipular objetos y



trepar a los arboles.

Los protoprimates comenzaron a experimentar cambios evolutivos como el
aumento de tamafio del craneo y de los ojos, mientras que sus hocicos se
achataban. En la base del craneo se estaba produciendo una transformacion
esencial que iba a marcar una gran diferencia entre los primates y el resto de los
mamiferos. Alli hay un agujero por el que se conecta el cerebro con la médula
espinal, ese haz de nervios que recorre toda la espalda; es el foramen magnum
(literalmente, «el gran agujero», en latin). La posicion del agujero occipital es un
fuerte indicador del angulo que forma la columna vertebral con la cabeza y
determina la disposicion del resto del cuerpo respecto al craneo, que puede ser
horizontal, como por ejemplo en el caballo, inclinado en un chimpancé y
completamente vertical en un ser humano. Durante el Eoceno, hace mas de
cuarenta millones de afios, el foramen magnum de algunas especies de primates
estaba empezando a desplazarse desde la parte posterior del craneo hacia el
centro. Esto sugiere que comenzaban a mantener sus cuerpos erguidos mientras
saltaban de rama en rama o se sentaban a descansar.

Al final del Eoceno y comienzos del Oligoceno, hace entre cuarenta y
treinta millones de afios, comenzaron a diversificarse las especies de primates
que solemos denominar monos (platirrinos, catirrinos, mandriles, macacos,
monos arafla, etc.), con largas colas, un craneo pequefio en relacion con el
cuerpo y los brazos de longitud similar a las patas.

Estos monos prosperaron en el Oligoceno, una época de grandes cambios
geoldgicos que afectaron a la configuracion de los continentes y que modifico el
clima de amplias regiones. América del Norte y Europa se distanciaron y se
convirtieron en continentes distintos. Se formo la gran grieta que es el gran valle
del Rift, en Africa oriental, la India choc6 contra Asia y la presién inicié el
pliegue que originé la cadena del Himalaya y la meseta tibetana. Estos eventos
geologicos desencadenaron cambios climaticos globales: el clima se enfrio
(aunque seguia siendo mas caliente que el actual) y ello contribuy6 al
florecimiento de los mamiferos, pues las grandes extensiones de selvas se
sustituyeron por praderas arboladas, capaces de alimentar a grandes manadas de
herbivoros, que a su vez permitieron la evolucién de numerosas especies de
carnivoros. En este periodo, la Tierra adquiri6 casi su aspecto actual, y la
diversidad animal conocié un gran esplendor.

Cuando el continente americano se alejé6 de Africa, los primates se
dividieron en dos grupos que a lo largo de los siguientes millones de afios
siguieron caminos evolutivos diferentes, lo que dio origen a los monos del
Nuevo Mundo (platirrinos) y a los monos del Viejo Mundo (catirrinos), como
suelen denominarse.



EL CEREBRO DE LOS PRIMATES

El enfriamiento progresivo del clima impulsé la evolucion de los primates. La
respuesta adaptativa para poder sobrevivir en un entorno cada vez mas dificil,
escaso de alimentos y lleno de peligros, fue el desarrollo de un gran volumen de
corteza cerebral y una mayor densidad en el empaquetamiento neuronal. Esto
convertia a los primates en los mamiferos con mayor cantidad de células
cerebrales en comparacion con cualquier otro mamifero terrestre del mismo
peso. La mayor corteza cerebral les proporcionaba una elevada capacidad de
procesamiento de la informacion, un cumplimiento mas eficiente con las Fuerzas
de la Vida y, por tanto, unas mayores posibilidades de supervivencia y de
reproduccion.

Una de las habilidades mas caracteristicas de los primates, y posiblemente
uno de los rasgos mas definitorios y diferenciadores de otros mamiferos, fue el
desarrollo de su sistema visual y sus relaciones con el movimiento; lo que se
denomina la «coordinacion visomotora». Esta mejora en la vista fue
consecuencia de una serie de adaptaciones que se fueron sumando a lo largo de
millones de afios. En primer lugar, los ojos cambiaron de posicion. En los
primates miran hacia delante, mientras que en la mayor parte de los mamiferos
son laterales. Esto facilité la vision estereoscOpica que poseemos todos los
primates y aumento la densidad de fotorreceptores en la retina. Hace cuarenta
millones de afios, una mutacion que sucedi6é en un antepasado comun a monos,
simios y seres humanos duplicé el gen para el pigmento de los conos de la
membrana interior del ojo. La retina de los primates adquiri6 asi tres tipos de
células sensibles al color (conos) con tres pigmentos diferentes, lo que permitio
la vision tricromatica del color.

Todos estos cambios se acompafiaron de un aumento de la corteza cerebral
visual y de la conexion de esta con las areas motoras, lo que faculté la guia
visual del movimiento muscular, asi como facilito el control de la movilidad de
las manos, que permitié una manipulacion de precision, y un mayor dominio de
los musculos de la cara, hecho que tuvo una gran importancia en la evolucion
posterior al permitir una mayor comunicacion emocional a través de la mimica.
Por el contrario, los primates perdieron sentido del olfato y de la comunicacién
olfativa, que no era tan util para sobrevivir en un entorno selvatico.

Pero durante esa época del Eoceno, nuestros ancestros sufrieron otras
mutaciones genéticas que ocasionaron importantes cambios metabodlicos y que
nosotros hemos heredado. Estos no solo fueron importantes para su
supervivencia y evolucion entonces, sino que fueron esenciales para nuestra
propia evolucion. Los cambios que hemos heredado, cuando se enfrentan a las



condiciones de vida en las sociedades opulentas y desarrolladas en las que hoy
vivimos, son la causa de numerosos problemas que afectan a nuestra salud. A los
que estén interesados en profundizar en este interesante aspecto de nuestra
evolucion les recomiendo la lectura de mi libro EI mono obeso (Critica, 2004, y
Booket, 2004).

LA PERDIDA DE LA CAPACIDAD DE SINTETIZAR VITAMINA C

El acido ascérbico es una sustancia con una gran capacidad antioxidante,
esencial para la sintesis de colageno, la proteina mas abundante en nuestro
organismo y un componente fundamental del tejido conjuntivo y de los
cartilagos. Por esta circunstancia la deficiencia crénica en acido ascorbico o
vitamina C ocasiona, entre otras, una enfermedad del tejido conjuntivo llamada
escorbuto.

Todos los animales herbivoros pueden fabricar el acido ascorbico a partir de
la glucosa que contienen, en mayor o menor cantidad, todos los alimentos
vegetales. Los carnivoros también pueden sintetizar la vitamina C, aunque la
pueden adquirir de la carne y de las visceras de sus presas. Los animales pueden
fabricarla porque sus células del higado (o del rifion en algunos casos) poseen
una enzima, la L-gluconato oxidasa, que cataliza la conversion metabdlica de
glucosa en vitamina C. Pero hace unos cuarenta millones de afios en algun
antecesor primate ocurrié una mutacion y perdi6 la capacidad de sintetizar L-
gluconato oxidasa. En consecuencia, algunos primates y entre ellos los simios y
los humanos, no pueden fabricar la vitamina C.

Por esta razon, los simios y nosotros nos vimos obligados a conseguir ese
nutriente tan necesario mediante la ingestion de alimentos que lo tuvieran en
abundancia como frutas, tallos, hojas tiernas, carne y visceras crudas, para asi
gozar de sus efectos protectores contra la oxidacion. La amplia distribucién de
fuentes de vitamina C en los vegetales de los bosques tropicales y la capacidad
de los primates para consumirlos aseguré que ese nutriente pudiera ser aportado
solo con la dieta, ahorrando el esfuerzo metabdlico de sintetizarlo.
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Figura 9.2. Dos mutaciones, que afectaron casi en exclusiva a los simios, ocasionaron dos cambios
metabolicos importantes: la imposibilidad de fabricar vitamina C a partir de los azticares, la mutacién del
gen de la L-gluconato oxidasa (L-GO) y la imposibilidad de metabolizar el acido urico, la mutacion del gen
de la uricasa.

Esto produjo una situacion de extremo riesgo que, sin embargo, tuvo
consecuencias positivas para nuestro desarrollo. Como antioxidante, la vitamina
C es uno de los agentes que se encargan de controlar los temibles radicales libres
de oxigeno. Ya hemos visto que estos agentes oxidantes atacan diversas
moléculas en nuestro organismo, y en especial el ADN, ocasionando
desorganizacion de su estructura y mutaciones. Posiblemente estos antecesores,
con sus limitadas capacidades de controlar los radicales libres, estuvieron
expuestos a un incremento de las mutaciones, que en muchas ocasiones serian
perjudiciales y en otras beneficiosas. Algunos opinan que esta deficiencia
metabolica en la sintesis de vitamina C contribuyé en gran medida a nuestra
propia evolucion.

Esta herencia ha tenido importantes repercusiones para nuestra historia y
nuestra salud. Cientificos como el premio Nobel Linus Pauling han dedicado
grandes esfuerzos a este asunto. La vitamina C es tan importante que cualquier
animal necesita disponer de grandes cantidades de este antioxidante para estar
sano. Por ejemplo, se ha calculado que un gorila ingiere a diario 4,5 gramos de
ella con su dieta de hojas y tallos. Si trasladaramos estos datos a un ser humano,
resultaria que una persona de setenta kilos de peso deberia ingerir entre dos y
cuatro gramos de vitamina C cada dia. Dado que esta casi desaparece en los



alimentos cocinados a altas temperaturas, tendriamos que comer una gran
cantidad de frutas, de vegetales y de carne cruda para poder obtener esta dosis
diaria.

Esta enorme dependencia de un aprovisionamiento diario de 4&cido
ascorbico ha tenido graves consecuencias pasadas y presentes. Los seres
humanos hemos sufrido periodos y circunstancias historicas de deficiencias
alimentarias que justifican que enfermedades como el escorbuto deban ser
incluidas entre las grandes epidemias de la humanidad. Pero ademas, los
estudios mas recientes muestran que en la base de muchos casos de obesidad y
de enfermedades de la opulencia, como es el caso de la diabetes, subyace una
deficiencia cronica leve de vitamina C.

Somos animales dependientes del acido ascorbico y dado que esta vitamina
no se acumula en el organismo, gastamos lo que tenemos y lo que nos sobra lo
eliminamos por la orina. Por eso, para tener salud, debemos garantizar un aporte
diario de alimentos ricos en vitamina C o su suplemento farmacologico.

LA PERDIDA DE LA CAPACIDAD DE METABOLIZAR EL ACIDO URICO

El acido urico que aparece como residuo metabdlico en el organismo de
cualquier animal tiene dos procedencias fundamentales: por un lado, la
degradacion metabdlica de los acidos nucleicos y los nucleodtidos del propio
organismo, y, por otro, la degradacion en el higado de las nucleoproteinas de los
alimentos. La mayor parte de los mamiferos suelen tener niveles de acido urico
en sangre muy bajos, inferiores a 2 mg/dL. Sin embargo, todos los primates
tenemos niveles de acido urico en sangre mas elevados, por encima de los 4
mg/dL.

Esta diferencia se debe a que si bien todos los animales degradan los
componentes de su material genético (nucleétidos, purinas) hasta formar acido
urico, la mayoria de ellos oxidan el acido turico hasta una sustancia llamada
alantoina por accién de una enzima llamada uricasa (urato oxidasa). Esta es la
razon de que todos los animales tengan niveles de acido trico en sangre muy
bajos. La alantoina se elimina por la orina. Pero hace algo mas de veinte
millones de afios (durante el Mioceno) se produjo una mutacién que suprimio la
enzima uricasa en algunos primates. Asi, el acido urico no podia transformarse
en alantoina y aumentaron sus niveles en sangre. Esto confirio a los primates
alguna ventaja en relacion con las Fuerzas de la Vida, por lo cual la mutacién fue
potenciada por la seleccion natural y acabd apareciendo esta ausencia de uricasa
en todas sus especies, incluidos los seres humanos. Pero ;qué ventajas podia



proporcionar esta deficiencia enzimatica?

En el Mioceno el clima seguia siendo calido y humedo y gran parte del
planeta estaba cubierto de espesas selvas. Nuestros ancestros primates vivian en
estas masas forestales y seguian una dieta exclusivamente a base de vegetales,
muy reducida en sodio y que produce tensiones arteriales bajas. Esto no es grave
en un herbivoro como una vaca o una oveja, que vive con su cabeza al mismo
nivel o, casi siempre, mas baja que su corazon; en ellos el riego sanguineo del
cerebro esta garantizado. Pero es un peligro en los primates, a los que esa baja
presion arterial ocasionaba problemas en el riego cerebral en sus braceos por las
ramas de los arboles y en sus, cada vez mas frecuentes, periodos de
bipedestacion. En todas estas situaciones la cabeza se eleva por encima del
corazén y se puede comprometer su riego sanguineo. Haga la siguiente prueba:
siéntese y tomese la tension arterial en la mufieca manteniendo la mano a nivel
del corazén. Luego repita la medida pero con la mano colocada por encima de la
cabeza. Comprobara la gran diferencia de presion sanguinea en uno y otro caso.

Por esto, uno de los factores que contribuyeron a la bipedestacion fue la
desaparicion de la enzima uricasa, que impedia la oxidacion del acido urico, el
cual aumentaba algo en sangre y producia subidas de la presién arterial, que
favorecian la llegada de sangre al cerebro. Esto no es una mera especulacion
darwiniana, ya que se ha verificado en numerosos estudios con animales de
laboratorio y en personas. En los modelos experimentales en ratas se demuestra
como una hipotension producida por un déficit de sal puede compensarse por un
aumento del acido urico.

Posiblemente la razon de que los seres humanos seamos los animales con
mayores cifras de acido trico en sangre se debe a la necesidad de favorecer el
riego sanguineo de nuestro cerebro mientras estamos en bipedestacion. Pero esta
adaptacion que conferia ventajas de supervivencia a nuestros ancestros primates
hoy es causa de enfermedades para sus descendientes que habitamos las
sociedades opulentas. Esto nos obliga a restringir el consumo de alimentos ricos
en purinas y sus derivados, sobre todo en aquellas personas propensas a
desarrollar la temida artritis hiperuricémica o gota.

EL MONO BORRACHO

Estudios cientificos recientes han descubierto que nuestra aficién por las bebidas
alcohdlicas se origin6 hace mas de diez millones de afios. Un simio, antecesor
comun de gorilas, chimpancés y seres humanos, sufrié6 una mutacion en el gen
que codifica la sintesis de la enzima alcohol deshidrogenasa, que se encarga de



metabolizar el etanol ingerido. El gen mutado fabrica una enzima que hace
desaparecer el alcohol del organismo cuarenta veces mas rapido que en el resto
de los animales. Esto permite que gorilas, chimpancés y nosotros podamos
consumir cantidades moderadas de alcohol sin producirnos graves alteraciones,
ya que lo eliminamos de nuestro organismo con rapidez. Otros animales, cuando
consumen alimentos que contienen alcohol, padecen sus consecuencias durante
muchas horas. Esto permitio a nuestros ancestros consumir frutas muy maduras
y parcialmente fermentadas. Es conocido que los chimpancés buscan con
devocion estas frutas que han fermentado y contienen algo de alcohol. Y no solo
lo hacen por lo contentos y sociables que se ponen, sino porque la fermentacion
y las levaduras responsables afiaden un complemento nutricional a la fruta:
mayor valor calorico y mayor cantidad de vitaminas del complejo B. De esta
forma, esta mutacion proporcionaba un mejor cumplimiento de las Fuerzas de la
Vida y por tanto persistio hasta nosotros.

Esta caracteristica de nuestro disefio metabdlico nos permite poder disfrutar
hoy de un consumo moderado y ocasional de bebidas alcohdlicas, sobre todo las
fermentadas de manera natural, como el vino, la cerveza o la sidra, y obtener
beneficios saludables de ello. Pero no debemos olvidar que el abuso continuado
del alcohol causa enfermedades y degrada las células cerebrales.

EL ARTE DE CONVERTIR EL AZUCAR EN GRASA

Esta es una caracteristica de todos los herbivoros que les permite acumular grasa
a partir de alimentos que no la contienen. Vean el ejemplo de las ocas o cerdos
sobrealimentados. Una oca atiborrada de patatas cocidas transforma todo el
azucar de las féculas (almidén) en grasa que, en parte, se acumula en su higado,
produciendo una alteracion comun en casi todas las personas obesas: el higado
graso, o dicho en francés, foie gras; es decir, hemos provocado a las ocas una
deliciosa patologia para untar en el pan.

La principal fuente de alimentacion de nuestros ancestros en las sabanas
arbustivas eran las frutas, los tallos, las raices y las hojas, aunque, de vez en
cuando, lograban atrapar alguna sorpresa en forma de animalillo. Pero la mayor
parte de su alimentacion carecia de grasa, que no abunda en las plantas, salvo
excepciones. Tuvieron que potenciar un método que les permitiera rellenar sus
depositos de reserva de grasa cuando abundaba el alimento en los bosques y asi
poder sobrevivir durante los dias de escasez. Este mecanismo consistio en dotar
al higado de grandes capacidades enzimaticas para transformar la fructosa, el
principal azucar de las frutas silvestres, en energia en forma de grasas, que se



podian acumular en cantidad ilimitada en sus depdsitos grasos, en el higado y el
tejido adiposo.

Desde el punto de vista de la evolucion, esta habilidad metabdlica nos
ofreci6 ventajas adaptativas hace millones de afios, pero nos ocasiona
consecuencias funestas en la actualidad. Los seres humanos que habitamos
sociedades opulentas abusamos a diario de alimentos y bebidas con un elevado
contenido en azucar y fructosa. Segin nuestro disefio metabolico, estos azicares
se transforman en grasa que se va depositando por todas partes, ocasionandonos
obesidad y el resto de las enfermedades de la opulencia. Hoy dia esta bien
demostrado que la principal causa del sobrepeso, de la obesidad y de las
enfermedades asociadas es el exceso de ingestion de aztcar.

LA SOCIALIZACION Y SUS VENTAJAS

Las circunstancias climaticas y las necesidades de adaptacion a entornos cada
vez mas dificiles convirtieron a los primates en mamiferos con un elevado nivel
de socializacion. La conducta social esta profundamente engranada en la
evolucion de los primates. Podriamos decir que estos son mamiferos
especialistas en socializacion, como los murciélagos son expertos voladores o
los delfines, habiles nadadores.

Las bases fisiolégicas que permitieron estas adaptaciones fueron los
cambios en la estructura y organizacion del cerebro de los primates. En especial,
el desarrollo de la neocorteza, compuesta de numerosas areas neuronales, cada
cual con sus funciones caracteristicas, y el desarrollo del area de la corteza
llamada premotora ventral, que se encarga de controlar los musculos. Una
cuestion muy interesante, clave del aprendizaje, fue el desarrollo de las
denominadas neuronas espejo. Estas responden cuando un mono ve a otro que
esta manipulando objetos, pero también cuando el animal observa que el
experimentador realiza esa misma tarea. Estas células especulares permiten el
aprendizaje observacional de tareas guiadas visualmente. Y también facultan el
ser capaz de ponerse en el lugar del otro: la empatia.

Estos desarrollos cerebrales tuvieron una gran repercusion en el control de
los musculos de la cara responsables de la expresion facial (las muecas), que
tanta importancia tienen en los primates (nosotros incluidos) para comunicar las
emociones. Los musculos faciales tienen una gran representacion en la corteza
motora, es decir, hay muchas neuronas encargadas de controlarlos, lo que
permite la expresion de una gran variedad de emociones en un contexto social:
miedo, amenaza, sumision, juego, risa, etc. La amigdala, una parte del cerebro



relacionada con el control de las emociones y de la conducta social, esta
interconectada con el sistema visual y con la corteza. Esta permite a los primates
la percepcion y la valoracion emocional de las expresiones faciales, algo basico
en la socializacion.

Pero ser gregario acarrea un coste elevado. Impone una mayor competencia
por los recursos alimentarios, sobre todo si son escasos, ocasiona una mayor
exposicion a enfermedades infecciosas y parasitarias y produce una mayor
visibilidad y, por tanto, mayor exposicion a los peligros. La intensa sociabilidad
que caracteriza a los primates antropoides se desarrollé porque les ofrecia
algunas ventajas sobre los costes. Una de ellas era la defensa frente a los
predadores. Permitia una mejor vigilancia: mayor numero de pares de ojos, de
oidos y de fosas nasales que les permitian detectar el peligro. Mejor transmision
de las sefiales de alerta por una amplia gama de sonidos y gestos, incluso
algunos especificos para cada tipo de amenaza (ave, serpiente o felino). Mayor
cantidad de armas defensivas: colmillos, tamafio y fuerza de los machos.

La socializacion no fosiliza, lo que impide estudiar sus cambios a través de
la evolucion de una manera convencional. Pero la conducta social de los
primates muestra una gran inercia filogenética, experimenta pocos cambios en
las diferentes especies, lo que permite el uso de técnicas complejas para deducir
los cambios en la conducta social a través del tiempo y permitir construir
modelos de evolucion social en primates. Estos métodos tienen una cierta
semejanza con los que utiliza la policia al estudiar los impactos de bala en las
paredes de una habitacion: sigue las trayectorias de los proyectiles hacia atras a
partir de los agujeros en la pared y de ahi deduce la linea comuin desde donde
partieron los disparos.

Este tipo de estudios aplicado a examinar el arbol familiar de 217 especies
de primates actuales pone de manifiesto que el primer escalon en la evolucion de
la conducta social ocurri6 muy pronto, cuando estos pasaron de ser animales
activos durante la noche a ser animales de actividad diurna. Pero de dia eran mas
visibles y mas vulnerables al ataque de los predadores. La respuesta fue
incrementar la capacidad defensiva aumentando el nimero de individuos. Es
decir, el agrupamiento social en los primates comenz6 como un medio eficaz
para adaptarse a nuevas amenazas. L.uego llegaron otras ventajas adicionales de
la socializacion, como las reproductoras y las nutricionales.

Desde que se formul6 por primera vez la teoria de la evoluciéon ha sido un
misterio explicar cuales fueron las presiones ambientales y cuales los
mecanismos de seleccion natural que favorecieron el que se desarrollara nuestro
cerebro. Las cosas se aclararon a raiz de la formulacién por Whiten y Byrne, en
1988, de la llamada «hipodtesis de la inteligencia maquiavélica», donde se



sentaron las bases para considerar que la vida social de los primates fue el
principal impulso para la evolucién del cerebro.

Esta hipotesis establece que a lo largo de la evolucion el enorme impulso
socializador de los primates consiguié desarrollar diversas estrategias sociales.
Se recurria al uso de trucos y formas de comportamiento segin lo demandaba la
ocasion, como la reconciliacion, la alianza, el chantaje o el sabotaje, asi como al
desarrollo de un amplio repertorio de gestos y vocalizaciones que les permitia
identificar las relaciones de parentesco o de dominancia. Esta intensa vida social
favorecia la supervivencia y la reproduccion y por ello, desde hace millones de
afios, foment6 en los primates el desarrollo de determinadas areas cerebrales de
la neocorteza que permitian estas proezas socializadoras.

Ya hablaremos con mas detalle de la evolucion del cerebro de la especie
humana, pero ahora valga recordar que el conocimiento acumulado en los
ultimos afios sobre etologia, sociologia, neuroanatomia y neurofisiologia del
orden de los primates permite afirmar que las bases de lo que millones de afios
después fue el cerebro humano se fueron estableciendo principalmente para
permitir una vida social compleja. Y asi continu6 esa inercia evolutiva hasta
llegar a los seres humanos, cuya caracteristica esencial es que somos los
primates que han desarrollado un mayor grado de flexibilidad social, que nos
permite vivir en un amplio rango de relaciones sociales complejas y diversas. A
lo largo de la historia, los seres humanos se las han arreglado para socializar,
interrelacionarse y vivir juntos, tanto en grupos pequeflos como en grandes
sociedades, y variando los modelos segun las diferentes circunstancias
ecologicas, culturales o religiosas. Todo ello requirié un cerebro especialmente
complejo y disefiado para este fin.
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L.os hominidos-

Hace quince millones de afios unos simios que habitaban las densas selvas de Africa
tuvieron que enfrentarse al cambio climatico, al enfriamiento y a la sequia. Pero la
evolucion dot6 a nuestros ancestros de las caracteristicas morfoldgicas y metabdlicas
que les permitieron adaptarse a esa nueva situacion climatica. Algunos simios
evolucionaron hasta dar lugar a los hominidos, nuestros ancestros mas directos.

El Mioceno comenz6 hace unos veintitrés millones de afios y finaliz6 hace unos
cinco millones. Durante este periodo, continué el movimiento de los continentes
hasta casi ocupar las posiciones actuales, aunque América permanecia separada
en dos. Los movimientos de las placas tecténicas continuaron produciendo las
elevaciones de los Pirineos, los Alpes, las cadenas montafiosas del continente
americano y el Himalaya. También se establecié la conexién terrestre entre
Africa y Asia, lo que permiti6 el intercambio de primates y otros animales entre
los dos continentes.

Segun sefialan los paleoclimat6logos, el clima del Mioceno era mas fresco
que el de la época precedente. En el hemisferio sur se habian establecido las
corrientes oceanicas, que aislaban a la Antartida de las corrientes mas calidas del
resto del mundo. Esto favoreci6 la aparicion de un gran casquete de hielo
antartico. Se redujo la cantidad de agua circulante en la atmosfera, bajo el nivel
de los océanos y se produjo una mayor aridez en todo el planeta. Comenzaba a
manifestarse ese binomio (frio y sequia) tan importante para nuestra evolucion.
A partir de aqui toda la historia climatica de la Tierra se caracterizaria, en
general, porque los periodos frios se acompafiaron de sequia y desertificacion, y
los calidos, de lluvias abundantes y proliferacion vegetal.

Grandes areas del hemisferio norte, antes cubiertas por espesos arboles, se
convirtieron en praderas. Los bosques subtropicales se fueron clareando y en
muchas regiones de Africa las masas boscosas se sustituyeron por sabanas
arbustivas. Al Mioceno se lo denomina también «la edad de las hierbas»: el
enfriamiento y la reduccién de las lluvias propiciaron la gran abundancia de las



plantas herbaceas.

El enfriamiento del hemisferio norte hizo que los primates se concentraran
en las zonas més calidas y de bosques densos en torno al ecuador, en Africa,
Ameérica y Asia. Es en este entorno selvatico, fundamentalmente africano, donde
los monos evolucionaron hacia los simios. Este es el grupo de primates
caracterizados por la ausencia de cola, craneo mas grande en proporcion al
tamafio corporal y brazos mas largos que las patas, lo que les permite andar
sobre las cuatro extremidades, apoyados sobre las plantas de los pies y las
falanges de las manos.

Hacia la mitad del Mioceno, hace unos quince millones de afios, se
acrecentd la tendencia al enfriamiento global. En el entorno de Africa oriental, el
descenso de la temperatura y la sequia resultante condujeron a una lenta y
progresiva desaparicion de las selvas. Conseguir alimento cada vez era mas
dificil. La suma de numerosas adaptaciones para superar esta dificultad ocasiond
que de los simios se separara una gruesa rama que daria lugar a los primeros
hominidos, es decir, nuestros antepasados.

Los analisis genéticos realizados en el ser humano y en el chimpancé
indican que nos diferenciamos en menos del uno por ciento de nuestro material
genético, es decir, que compartimos mas del 99 por ciento de la informacion
necesaria para construir y hacer funcionar nuestros organismos. En términos
generales, se calcula que solo nos separa una diferencia de unos quinientos
genes. Los genetistas saben que acumular mutaciones lleva su tiempo, asi que
han calculado que para poder llegar a esa diferencia de informacion las dos
especies se tuvieron que separar hace unos siete millones de afios. Se han
descubierto algunos fosiles de esos primeros hominidos, representantes de los
primeros escalones del arbol evolutivo de los seres humanos.
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Figura 10.1. Tras el 6ptimo climatico del Eoceno, el planeta comenz6 a enfriarse. Durante el Eoceno y el
Oligoceno las atin abundantes selvas favorecieron la diversificacién y evolucién de los primates. En el
Mioceno, cuando las selvas comenzaron a reducirse, aparecieron los simios antropomorfos y hace unos

siete millones, cuando el planeta llegd a temperaturas globales similares a las del presente, aparecieron los
primeros hominidos: nuestros ancestros.

SAHELANTHROPUS TCHADENSIS

El hominido mas antiguo descubierto hasta ahora esta datado en siete millones
de afios; es el Sahelanthropus tchadensis, del que solo existen nueve fésiles;
todos fragmentos del craneo y de la mandibula. Pero estos trozos resultan
suficientes para que los expertos hayan sefialado en este hominido algunas de las
caracteristicas que separan a la especie humana del resto de los simios. Por
ejemplo, los caninos (colmillos) son pequefios y la apertura del foramen
magnum, ese agujero por donde sale la médula espinal del craneo, esta mucho
mas centrada que en los simios, lo que sugiere una posicion de la cabeza mas
erecta sobre el cuerpo. Poco mas sabemos de este antepasado, pero ya es



bastante para sugerir unos primeros pasos evolutivos hacia la humanidad.

ORRORIN TUGENENSIS

El segundo representante es el Orrorin tugenensis, descubierto en Kenia en 2001
y datado en seis millones de afios de antigiiedad. Se dispone de trece fosiles de
cinco individuos diferentes, entre ellos, la parte superior del fémur completa.
Este es el hueso que va desde la rodilla a la pelvis. La articulacion coxofemoral
(cadera) es esencial para la deambulacion bipeda. Su estructura muestra que este
antecesor nuestro caminaba sobre dos patas, al menos en trayectos cortos entre
un arbol y el siguiente, a los que trepaba con soltura como sugieren las
curvaturas de los huesos de los dedos. Sus dientes eran pequefios y con un
esmalte delgado semejante al de los humanos modernos, pero el canino y el
premolar eran como los de los simios. Del estudio de su dentadura se deduce que
debian de tener una alimentacion blanda basada en frutas, tallos tiernos y hojas,
sin despreciar algun roedor, insecto o reptil que lograran atrapar.

ARDIPITHECUS RAMIDUS

Del hominido primitivo que mas datos se poseen es del Ardipithecus ramidus,
descubierto en FEtiopia y datado en mas de cuatro millones de afios de
antigiiedad. Se dispone en la actualidad de numerosos fésiles pertenecientes a
cien especimenes diferentes. Vamos a utilizar lo que han deducido los expertos
acerca de este hominido, afiadiendo algunas licencias literarias, para recrear la
ambientacion necesaria y asi poder comprender como era el dia a dia en la vida
de este ancestro.

Sabemos que habitaba los bosques que ocupaban durante el Plioceno todo
lo que hoy es Kenia y Etiopia, ya que los fésiles de A. ramidus han aparecido
siempre junto a huesos de otros mamiferos cuya vida estaba ligada a estas masas
forestales. Se puede suponer, por lo tanto, que habitaba un bosque que atin era
espeso, con algunos claros, y abundante en frutas y vegetales blandos.

El esmalte de sus dientes es mas fino que el de un chimpancé, pero menos
que el de un ser humano. Este detalle, junto con la ausencia de marcas en los
dientes, sugiere una dieta mixta; comian alimentos blandos pero no cosas duras y
abrasivas (como raices, tubérculos o frutos secos), ya que no presentan
especializacion en las muelas para esa tarea, ni un gran desgaste en las piezas
dentales fosiles.



La curvatura de los huesos del pie sugiere que trepaban bien a los arboles.
Pero su pelvis, que se ha logrado reconstruir a partir de fragmentos fosiles, es
mas corta que la de los simios, mas parecida a la de los seres humanos, y sugiere
una cierta capacidad para caminar sobre las dos patas, al menos en trayectos
cortos. Se ha calculado un tamafio de unos ciento veinte centimetros de altura y
unos cincuenta kilos de peso. No se han detectado que hubiera diferencias de
talla entre machos y hembras.

La existencia de nuestro ancestro, habitante de aquellos bosques tropicales,
no estaba exenta de riesgos. Su vida estaba constantemente amenazada por
peligrosos depredadores que acechaban desde el cielo, desde el suelo o desde las
propias ramas de los arboles en los que el Ardipithecus ramidus pasaria casi la
totalidad de su existencia. Aves rapaces gigantescas podian caer sobre ellos
mientras degustaban deliciosos frutos en las copas, temibles serpientes podian
atenazarlos sobre la gruesa rama en la que descansaban y felinos poderosos
podian atraparlos cada vez que se aventuraban a buscar gusanos entre el humus
del suelo del bosque. El Ardipithecus ramidus debia precaverse de todos esos
enemigos y ser capaz de escapar si se veia amenazado.

La braquiacion, es decir el desplazarse colgado y balanceandose de rama en
rama, era una manera eficaz de escapar de la mayor parte de los predadores. En
este sentido, fueron muy importantes las adaptaciones anatémicas de nuestros
ancestros que muestran los numerosos fosiles hallados y que hoy vemos en
nuestros parientes mas cercanos, los simios antropomorfos. Los primates
hominoideos actuales, los que mas se parecen a cémo deberian ser nuestros
ancestros, poseen un térax aplanado de pecho a espalda. Este pecho plano es
muy diferente al del resto de los primates y mamiferos terrestres. Nosotros y
nuestros parientes mas cercanos tenemos los omoplatos en la espalda y no a los
lados, como el resto de los mamiferos. Esto nos permite una mayor movilidad de
los brazos y favorece la braquiacion. Los brazos de nuestros ancestros, como los
de los simios antropomorfos actuales, eran mas largos que las piernas y muy
fuertes; las manos tenian los dedos alargados y las falanges curvadas para poder
formar un gancho con el que colgarse de las ramas. La columna vertebral tenia
menos vértebras lumbares, lo que limita las posibilidades de arqueamiento de la
columna. Esto favorece la postura erguida o vertical del tronco al trepar, al
desplazarse colgando de las ramas o al sentarse.

En el suelo nuestros ancestros se movian sobre las cuatro extremidades. Se
apoyaban como los simios actuales, en los nudillos de las manos y en las plantas
de los pies, manteniendo la cabeza por encima del tronco. Esta forma de
locomocién terrestre les permitia realizar carreras cortas y rapidas e incluso
blandir una rama en una de sus manos a modo de arma.



UN DIA EN LA SELVA HACE SEIS MILLONES DE ANOS

¢Cbémo se nutrian los primeros hominidos? ¢De donde obtenian la energia y las
moléculas necesarias para crear y mantener su orden y complejidad?

Los unicos restos fosiles relacionados con la nutricion de estos ancestros
son los dientes. Segun los expertos, las dentaduras nos sugieren que su
alimentacion era muy similar a la de cualquier chimpancé que habita hoy las
selvas del Congo. Por otra parte, como veremos mas adelante, disponemos de
algunas pruebas fésiles de hominidos mas recientes (australopitecinos) que
sugieren que poseian un aparato digestivo muy similar al de los grandes simios
que viven en la actualidad. Por lo tanto, todos los datos indican que la
alimentacion del A. ramidus era fundamentalmente a base de hojas, tallos, raices
y frutas, aunque, como ocurre hoy con los chimpancés, también recurriria a
comer insectos, reptiles y roedores y algiin mono u otro animal de pequefio
tamafo que lograban atrapar.

A. ramidus debia de poseer un colon o intestino grueso de gran capacidad,
en el que se finalizaba la digestion, sobre todo de la fibra contenida en los
vegetales (una adecuada camara de fermentacién), y que debia de representar
mas del 45 por ciento del tamafio total del aparato digestivo. En ese largo
intestino grueso nuestros ancestros albergaban millones de bacterias, pequefios y
abundantes huéspedes capaces de digerir la fibra que les llegaba.

LA REPRODUCCION EN LOS PRIMEROS HOMINIDOS

Los 6rganos que intervienen en la reproduccion no fosilizan, pero al analizar los
fosiles disponibles podemos deducir, con un elevado grado de certeza, cobmo se
reproducian los hominidos primitivos. Sus restos petrificados sefialan que existia
poca diferencia de tamafio entre machos y hembras. A causa de su proximidad
genética al chimpancé, del que estos hominidos se acababan de separar
evolutivamente, debia de existir una gran similitud reproductora entre ambas
especies. Debo advertir que, segun los especialistas, estas comparaciones entre
chimpancés y los hominidos ancestrales tienen las mismas limitaciones que las
que establecemos entre los seres humanos paleoliticos y las tribus actuales de
cazadores recolectores. Nos proporcionan, junto con otros muchos datos, algunas
ideas acerca de como era la forma de vida de nuestros ancestros. Pero solo son
aproximaciones. Claro que es lo tinico que tenemos.

¢Cual era el modelo de vinculacion entre nuestros primates antecesores?
Los modelos de agrupamiento de los primates se pueden deducir simplemente



por la diferencia de tamafio entre el macho y la hembra. Es lo que se denomina
dimorfismo sexual. En los agrupamientos poliginicos (un macho y muchas
hembras), como ocurre con los gorilas, el tamafio del macho es mucho mayor
que el de la hembra y ellos poseen poderosos musculos y colmillos. Esto se debe
a que deben realizar peleas continuas contra el resto de los miembros de su
mismo sexo para defender su harén. La evolucion ha ido seleccionando los
machos mas fuertes, mientras que las hembras han mantenido un tamafio
discreto, el necesario para sus funciones reproductoras.

En los simios que practican la poliginandria (vinculacion sexual y parental
entre varios machos y varias hembras) los tamafios de machos y de hembras son
muy parecidos. Es el caso de los chimpancés, que viven en comunidades de
machos y de hembras genéticamente emparentados compuestas por veinticinco a
cien individuos. En sus relaciones, los chimpancés muestran un elevado grado de
socializacion, de cooperacion, de jerarquia, de comunicacion y de acercamiento.
Practican un acicalamiento mutuo y continuo, el despioje, que ademas de la
funcion higiénica ejerce una mision apaciguadora, y mantienen diversas formas
de comunicacion mediante gestos, risas y grufiidos. Aunque los machos adultos
expresan conductas agresivas hacia otros machos, en general se toleran y son
colaboradores unos con otros. Esto se debe en parte a que en su organizacion,
aunque existen jerarquias, no se les impide el libre acceso a las hembras.

Los chimpancés practican relaciones muy promiscuas. Una hembra puede
ser montada por varios machos de manera consecutiva, todos emparentados y
con material genético parecido. La teoria del camuflaje explica el valor
adaptativo de la promiscuidad. Una hembra al aparearse con todos los machos
del grupo crea confusién respecto a la paternidad, lo que acarrea dos ventajas:
por una parte protege a su cria del infanticidio, mientras que por otra alienta la
actitud protectora y los cuidados parentales hacia su cria por parte de todos los
machos del grupo.

Ante el reclamo receptivo de las hembras, lo que sucede sobre todo en la
fase ovulatoria del ciclo menstrual, cuando se produce la maxima hinchazén de
los genitales externos, los machos comienzan a pelearse con mas frecuencia y
con mas intensidad. Aunque se da una jerarquia entre el sexo masculino, las
hembras pueden rechazar a los machos mas desfavorecidos, rehusando copular
con ellos. Ellas siempre prefieren aparearse con los miembros de alto rango,
capaces de proteger a sus crias de los otros machos; pero también aceptan
machos especificos con los cuales se ha formado una relacion especial a través
de un cortejo, mediante una situacion amigable de despioje y de cuidados
mutuos. Las hembras también se ofrecen a nuevos machos llegados de fuera del
grupo, para asi proteger a sus crias contra el infanticidio. La variabilidad



genética tan necesaria para la especie se obtiene mediante dos mecanismos
fundamentales. Por una parte, la exogamia a cargo de algunas hembras jovenes
que abandonan su grupo para irse a integrar en otro y procrear alli. Por otra, los
machos de una comunidad grande, si durante sus correrias selvaticas se topan
con otro clan menor, matan a los machos y a las crias e incorporan las nuevas
hembras a su grupo.

El cuidado de los bebés corre a cargo de las hembras, que los transportan,
los lactan y les procuran alimentos. Los machos colaboran algo con la
alimentacion y también cumplen una mision de defensa del territorio mediante
patrullas bien organizadas.

Un caso especial es el de los bonobos, los chimpancés pigmeos que habitan
al sur del rio Congo. Se parecen mucho a los chimpancés comunes, pero han
evolucionado de manera diferente a estos desde que los separ6 hace dos millones
de afos la barrera infranqueable del gran rio africano. Su organizacion social y
sexual esta centrada en las hembras, que son capaces de dominar e intimidar a
los machos. Estos ultimos son poco agresivos entre si: se puede decir que el
macho del bonobo es de caracter amable y cordial. Las hembras forman alianzas
y se socorren mutuamente. L.a mayoria de las veces, una hembra adulta ayudada
por sus amigas puede superar a cualquier macho adulto. Los bonobos son los
simios mas lujuriosos del planeta. El sexo sustituye a la agresividad. Es como si
los machos tuvieran que ahorrar energia para atender a sus promiscuas y
ardientes compafieras.
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Los simios sin bosques

Hace cinco millones de afios el enfriamiento y la sequia ocasionaron la desaparicién de
las selvas en las regiones del este de Africa donde habitaban nuestros ancestros. Tres
adaptaciones fundamentales les permitieron superar esta dura prueba y avanzar en su
evolucion: la bipedestacion, la pérdida de los colmillos y la adquisiciéon de una gran
capacidad de ahorro metabolico, que se conoce como genotipo ahorrador.

Hace cinco millones de afios el planeta continu6é su lento y progresivo
enfriamiento, lo que condujo a la disminucion de las masas forestales en el este
de Africa. Las causas son diversas. Por una parte, los cambios astronémicos que
condujeron a la disminucion de la temperatura global; por otra, los movimientos
de la corteza terrestre, que provocaron la elevacion de las montafias que
constituyen esa gran fractura africana que es el valle del Rift y que bloquea los
vientos humedos del océano Atlantico. Como consecuencia, las grandes selvas
se fueron reduciendo auin mas en esa zona, las masas boscosas se fragmentaron y
se aislaron, interrumpidas por extensiones abiertas de pastos. Asi, la selva fue
sustituida poco a poco, milenio a milenio, por la sabana.

Todos los datos sefialan que hace tres millones y medio de afios habitaban
las zonas boscosas y las sabanas del este y del sur de Africa unos simios que
tenian el aspecto y el cerebro de un chimpancé de hoy y caminaban sobre dos
pies con bastante soltura, aunque sus brazos largos y la curvatura de las falanges
de manos y pies sugieren que no despreciaban la vida arborea. Eran los
Australopithecus.

L.OS AUTRALOPITECOS

Australopithecus africanus (mono del sur de Africa) es una especie de hominido
cuyos foésiles se han encontrado en diversos yacimientos sudafricanos. Su
hallazgo lo realizé en 1924, de manera casual, el cientifico Raymond Dart entre



un monton de craneos fosiles almacenados en los sétanos de un museo. Este
f6sil, denominado en la actualidad el nifio de Taung, consiste en parte del craneo,
la cara y la mandibula de un individuo joven, de tres a cuatro afios de edad, con
la primera denticion.

Los A. africanus debieron de habitar la zona sur de Africa hace entre dos y
cuatro millones de afios. Poseian la capacidad para una marcha bipeda, aunque
aun conservaban costumbres arboricolas. Su peso promedio era de 41 kilos para
los machos y de treinta kilos para las hembras, y su estatura era inferior al metro
y medio. La capacidad craneal estaba entre 480 y 520 cm?, similar a la de los
chimpancés actuales y muy inferior a los 1.300 cm? del ser humano actual. En
comparacion con el resto de los simios, su caja craneal era mas alta y
redondeada, su cara mas corta y su mandibula estaba menos adelantada con
respecto al maxilar (prognatismo). Sus piezas dentales no se diferencian mucho
de las del ser humano: los caninos son pequefios, sin sobresalir como los
colmillos de los simios, y los incisivos tienen el tamafio de los nuestros.

El primer espécimen de Australopithecus afarensis fue descubierto el 24 de
noviembre de 1974 por Donald Johanson, Yves Coppens y Tim White en el
yacimiento de Hadar, valle del rio Awash, Etiopia, en el lugar donde habita la
tribu afar, de ahi el nombre. El espécimen, encontrado cuando en el mundo
triunfaba la musica de los Beatles, recibiéo el nombre de Lucy por una de las
canciones del grupo (Lucy in the sky with diamonds). Junto a Lucy se
encontraron los restos (incluidos algunos craneos) de otros doce individuos de la
misma especie; era la primera familia completa de nuestros primeros ancestros.
En los afios sucesivos se han desenterrado numerosos fésiles de A. afarensis en
la misma zona del este de Africa.

Estos hominidos tenian una capacidad craneal similar a la de los A.
africanus (375 a 550 cm?3). A diferencia de los simios antropomorfos, los caninos
de A. afarensis son pequefios, aunque se proyectan ligeramente por delante del
diente adyacente. Los incisivos son grandes; los molares y premolares también
lo son y tienen superficies planas. El paladar es muy similar al del ser humano.
Las costillas adoptan una forma acampanada, mucho mas ancha a nivel
abdominal, lo que es una caracteristica de los animales herbivoros. La forma de
la pelvis sugiere un caminar bipedo. Pero las falanges de los dedos son curvadas,
tanto las de las manos como las de los pies (de manera mas marcada en estos
ultimos). Esta caracteristica sugiere que tenian gran capacidad para subir y
colgarse de las ramas de los arboles. El dimorfismo sexual resultaba muy
marcado, siendo los machos mucho mas corpulentos que las hembras, con un
promedio de masa corporal calculada de 45 kilos para ellos y 29 kilos para ellas.



LA BIPEDESTACION

Uno de los hitos mas importantes en la evolucién de la especie humana fue la
bipedestacion. Caminar sobre dos patas no es tarea facil, es casi un ejercicio
circense, complicado y dificil de aprender. Un cabritillo trota nada mas nacer y
un chimpancé corretea y trepa a los arboles a las pocas semanas de vida. Pero
nuestros nifios apenas son capaces de dar algunos pasos sin caer al suelo hasta
que tienen mas de un afio de edad.

El bipedalismo habitual es raro en primates y en mamiferos. Todos los
primates, con muy pocas excepciones, pueden sentarse erectos, mantenerse sobre
dos patas para alcanzar algun fruto y hasta dar algunos pasos bamboleantes. El
bipedalismo humano seria la culminacién de una larga tendencia evolutiva, un
proceso que no debe considerarse como la transformacion en un solo paso desde
un cuadripedo estricto como un caballo a un bipedo perfecto, sino como la suma
de pequefias modificaciones que se fueron acumulando a lo largo de mas de
sesenta millones de afios. Tres son los cambios mas importantes que tuvieron
que ocurrir:

1. Los cambios 0Oseos y musculares que permitieran la complicada
biomecanica de la locomocion bipeda. Se modificé la columna vertebral y su
punto de conexién con la base del craneo, lo que permite tener la cabeza erecta
sobre la columna vertebral. Cambio6 la estructura de la pelvis y de la articulacion
coxofemoral (cadera), la capacidad de extender completamente la pierna sobre la
articulacion de la rodilla, y se modifico la estructura del pie, entre otras
numerosas adaptaciones 6seas.

2. Los cambios en la disposicion y estructura de numerosas visceras, como
es el caso de los 6rganos reproductores en la hembra: el dtero, los ovarios y el
canal vaginal.

3. Los cambios nutricionales y metabdlicos, como la mutacion que suprimio
en la mayoria de los primates la capacidad de metabolizar el acido urico, hecho
que permitié una eficaz regulacion del flujo sanguineo al cerebro durante la
postura erecta y la braquiacion, cuando la cabeza en muchos simios se encuentra
a casi medio metro por encima del corazon.

Se han propuesto numerosas hipotesis para justificar el impulso final de
presion ambiental que permitié la seleccion de simios bipedos como lo fueron
los Australopithecus. Pero la mas aceptada es la que coincide con los
planteamientos que proponemos en este libro: las Fuerzas de la Vida. En
especial, la necesidad de garantizar la energia alimenticia en ese mundo cada vez
mas frio y seco del final del Mioceno.

La locomocion bipeda es mas barata en términos energéticos que el andar



del cuadripedo. Los chimpancés que caminan sobre los nudillos gastan
alrededor de un 35 por ciento mas de energia durante la locomociéon que un
cuadripedo ordinario del mismo tamafio, por ejemplo un perro grande. Los
simios, antecesores de los actuales gorilas y chimpancés, que siguen habitando
las selvas del Africa occidental deben desplazarse, como mucho, un par de
kilometros al dia para conseguir alimento. Para ellos las ventajas energéticas de
una locomocién mas eficiente son muy pequefias y no han cambiado de sistema
de desplazamiento a lo largo de millones de afios. Pero los simios que se vieron
obligados a habitar selvas cada vez mas fragmentadas tuvieron que encontrar
otra solucion para sobrevivir. Unos recurrieron a parecerse a los canidos y
adoptar el estilo de vida de una jauria de perros, tal es el caso de los papiones
que forman hordas numerosas, caminan a cuatro patas y hasta han desarrollado
un hocico y colmillos parecidos a los de los perros (monos cinocéfalos). Pero en
el caso de los hominidos, habitantes de sabanas arbustivas del este y del sur de
Africa, que tenian que recorrer largas distancias por el suelo para encontrar
alimento, la evolucion opt6 por dotarlos de una deambulacion mas eficiente para
adaptarse al nuevo medio en el que les toco evolucionar.

Un elemento esencial de la teoria de la evolucion es que ninguna adaptacion
es absoluta, es decir completamente adecuada para todas las situaciones. Los
cambios pueden ser adaptativos, o no, segun el contexto en el que sucedan. El
bipedalismo humano es mucho mas eficiente energéticamente que el
cuadrupedalismo de un simio para desplazarse a las velocidades caracteristicas
del caminar. Pero las adaptaciones bipedas son menos eficientes para trepar a los
arboles y balancearse colgados de sus ramas. El bipedalismo solo fue eficaz
cuando el avance de la deforestacion obligd a que nuestros ancestros pasasen
mas de un setenta por ciento de su tiempo en el suelo. Se ha dicho que el
bipedalismo fue la adaptacion evolutiva que permitié a unos simios (nuestros
ancestros) sobrevivir donde ningun simio podria hacerlo.

En resumen, los cambios ecolégicos y climaticos progresivos, como los que
ocurrieron en Africa, junto con la acumulacion de unas afortunadas mutaciones,
permitieron que unos simios se transformaran a lo largo de cientos de miles de
afios en los hominidos Australopithecus afarensis. Un nuevo peldafio en la
escalera de la evolucion del hombre se habia superado: la bipedestacion.

EL HAMBRE CONSTANTE

El Australopithecus afarensis vivia en un paisaje muy diferente a sus
predecesores que lo obligaba a adaptarse: ahora, en vez de estirar el brazo



perezosamente para agarrar el fruto maduro de la rama mas cercana, tenia que
bajar al suelo para rascar y escarbar fatigosamente la tierra hasta encontrar raices
y estaba obligado a desplazarse por la sabana ardiente y peligrosa hasta llegar a
un nuevo grupo de arboles, una vez agotadas las reservas de frutas y de brotes
jugosos del bosquecillo de ribera en el que hubiera pasado los ultimos dias.

La bipedestacion permiti6 dos mejoras significativas: la posibilidad de
acarrear alimentos con las manos y los brazos y una mas eficiente movilidad. La
primera supuso una gran ayuda para la supervivencia. En los simios, cada
individuo come para si mismo y tiene que hacerlo en el mismo sitio en donde se
encuentra el alimento. No disponen, como algunos monos, de bolsas en las
mejillas (abazones) para llevar la comida hasta un lugar seguro donde comer con
tranquilidad. Pero al tener las manos libres, nuestros ancestros podian transportar
alimentos con facilidad y comérselos en un lugar seguro o incluso compartirlos
con otros compafieros o con su hembra y sus crias. Se potenciaron de esta
manera los lazos de colaboracion y las tendencias socializantes.

Las plantas de elevada calidad nutritiva, en especial las frutas y los brotes
tiernos, se hicieron mas dispersas, asi que Lucy y sus compafieros tenian que
moverse mucho para encontrar alimento, lo que implicaba un aumento del gasto
energético. Ya no se trataba simplemente de pasar de un arbol al contiguo. Cada
vez se requerian desplazamientos mas largos caminando por el suelo, con el
temor de caer en las garras de algun depredador. Y la recompensa a este esfuerzo
eran con frecuencia unas raices o unos tallos lefiosos con poco valor nutritivo.
Asi que, para los Australopithecus, el coste asociado para conseguir una dieta
equilibrada debia de ser cuantioso.

Las evidencias paleodentales son concluyentes. Las caracteristicas de las
muelas del Australopithecus afarensis indican que su alimentacion estaba
compuesta en gran parte por vegetales. Ademas de algunos frutos tiernos,
también incluiria alimentos mas duros, tales como hojas, frutos secos, tallos
fibrosos y raices. El disponer de las manos libres les permitiria utilizar palos para
desenterrar estos vegetales. Las particulas minerales que se meterian en la boca
junto con esos alimentos que crecen bajo tierra (se supone que no lavaban la
comida) harian rechinar los dientes y contribuirian a dafiar las piezas. Este
trabajo de masticacion implicaba un gran desgaste para las coronas dentales, lo
que ha quedado reflejado en las muelas fosiles.

En todos los craneos de Australopithecus se observa la desaparicion de los
grandes y amenazadores colmillos que caracterizan a los primates, en especial a
los machos. Cuando el simio cierra la boca, estos caninos se alojan en una
especie de funda, unos espacios vacios en las encias que se denominan diastemas
dentarios. Por esta razon, las mandibulas que poseen colmillos que sobresalen



sobre los dientes adyacentes tienen muy limitados los movimientos laterales de
molienda y la posibilidad de triturar los alimentos. Los carnivoros, que tienen
colmillos, cortan la carne en trozos con sus muelas carniceras y los tragan sin
mas. Los herbivoros, que necesitan moler bien los vegetales, no tienen caninos y
en cambio poseen unas muelas anchas y grandes, como piedras de molino. Asi,
en estos simios, las mutaciones genéticas que venian acumulando a lo largo de
miles de afios habian provocado la reduccion del tamafio de los colmillos.
Cuando se daban épocas de sequia, ellos poseian una ventaja definitiva para la
supervivencia en un medio hostil: tenian una masticacion mas eficaz para
procesar el nuevo tipo de alimentos, mas secos y duros, mediante una mayor
movilidad lateral de sus mandibulas.

Para poder procesar tanta cantidad de vegetales fibrosos y poco nutritivos
se requeria un gran intestino grueso. Lucy desde luego era herbivora y, como se
aprecia en su esqueleto fésil, poseia una parrilla costal acampanada, sin cintura y
con el reborde costal inferior de gran diametro. Esta morfologia es caracteristica
de los herbivoros y sugiere que Lucy albergaba un aparato digestivo voluminoso,
con una camara de fermentacion eficaz para digerir tanta fibra vegetal.

Otra de las estrategias evolutivas que pudo permitir a los Australopithecus
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales fue la de aumentar la densidad
calorica de su dieta mediante la modificacion del tipo de alimentos. Se supone
que los Australopithecus también comian huevos, reptiles, termitas e insectos
diversos. Nosotros hemos heredado esta capacidad insectivora de nuestros
antepasados, como lo testifica la gran actividad de la trehalasa que poseemos en
nuestro intestino. La funcion exclusiva de esta enzima es digerir el carbohidrato
trehalosa, que abunda en los caparazones de los insectos y crustaceos.

LA CAPACIDAD DE AHORRAR ENERGIA

Los Australopithecus se enfrentaron a una situacion novedosa en toda la
evoluciéon precedente y que ya nunca abandonaria a los hominidos: el pasar
hambre. Los primates, que habitan bosques tropicales, siempre disponen de
alimentos a su alcance, en cualquier momento del dia o de la noche, en todas las
estaciones del afio. Pero nuestros antecesores, en las nuevas condiciones
ecologicas en las que se vieron forzados a evolucionar, se enfrentaban con
frecuencia a tener que sobrevivir durante varios dias solo con cuatro raices e
incluso soportar largos periodos de hambruna ocasionados por las cada vez mas
complicadas condiciones climatolégicas y geologicas.

Solo existe una forma de resolver el problema de sobrevivir a largos



periodos de escasez de alimentos: almacenar reservas de energia durante los
periodos de abundancia. Algunos animales solucionan este problema
escondiendo provisiones en un lugar seguro. Pero la mayor parte prefiere llevar
las reservas de energia siempre consigo en forma de grasa, por si las necesitan en
cualquier momento. La grasa corporal es la forma mas eficiente y econémica de
almacenar energia. La grasa empaqueta dos veces mas energia que los
carbohidratos o las proteinas por unidad de peso. Se almacena sin agua, con un
coste de solo el tres por ciento de la energia almacenada. La glucosa se guarda
en forma de glucogeno en el higado y en el muisculo, pero tiene que conservarse
con mucha agua y a un coste elevado, de mas de un veinte por ciento de la
energia almacenada.

Los lipidos se acumulan en el tejido adiposo, que esta formado por unas
células, los adipocitos, capaces de acopiar grandes cantidades de estas moléculas
en su interior hasta llegar a convertirse en una enorme gota de grasa. Por lo
tanto, una primera condicion necesaria para que un animal acumule grasa es que
disponga de una buena dotacion de estos acumuladores. Los depositos grasos se
llenan cuando hay exceso de alimentos y, en principio, de forma ilimitada. Los
Australopithecus tampoco necesitaban comer grasas para acumularla, ya que la
mayor parte de los lipidos los fabricaba el higado a partir de la fructosa de las
frutas y otros vegetales.

Todos los mamiferos poseen la capacidad de acumular algo de grasa en su
organismo, pero este proceso esta acelerado en algunas especies en las que una
abundante provision de grasas es esencial para su supervivencia. Por ejemplo, el
0so debe hacer acopio de gran cantidad de grasa para sobrevivir al largo suefio
de la hibernacion. Los mamiferos que habitan las frias aguas de las zonas
polares, como las ballenas, las focas o las nutrias, necesitan conservar grandes
cantidades bajo la piel para que les sirva a la vez de aislante térmico y de reserva
energética. El camello guarda gran cantidad de grasa en su joroba para poder
sobrevivir a muchos dias sin comer ni beber en el desierto. Hay que hacer
constar que cuando se metaboliza, parte de la grasa se convierte en agua, ademas
de producir energia.

El ser humano es uno de los mamiferos que mas grasa posee: nuestra masa
grasa es tan abundante que nos asemeja mas a un delfin que a un primate. Los
seres humanos, junto con el cerdo, son los animales que poseen un mayor
numero de adipocitos en relacion con su masa corporal. Esta es la razon de la
enorme facilidad para acumular grasa de estas dos especies de animales. Y esta
caracteristica se fue potenciando evolutivamente cada vez que nuestros
antecesores se enfrentaban a periodos prolongados de escasez de alimentos. Para
sobrevivir a esas situaciones frecuentes de precariedad energética la seleccion



natural nos dot6 de la capacidad de cargar con una abundante reserva de
combustible. Apareci6 sobre el planeta el mono obeso. Pero ;como fue posible
esta adaptacion?

Segun la hipétesis del genotipo ahorrador o thrifty genotype, formulada por
primera vez por James Neel en 1962, los ciclos de hambre y abundancia que
padecieron durante millones de afios de evolucion nuestros ancestros en aquel
entorno de escasa disponibilidad de alimentos seleccionaron un genotipo que,
mediante mutaciones en los receptores a ciertas hormonas o en la actividad de
algunas enzimas, permitia una ganancia rapida de grasa durante las épocas de
abundancia. Asi, estos depositos de energia de reserva proporcionaban ventajas
de supervivencia y reproduccién cuando escaseaba la comida. Los que
desarrollaban estas caracteristicas genéticas cumplian mejor con las Fuerzas de
la Vida, se reproducian mas y transmitian a sus descendientes ese genotipo
ahorrador de energia.

Un grupo de investigacion formado por mas de cincuenta genetistas de todo
el mundo ha logrado identificar 32 genes ahorradores en la poblacion actual, los
cuales se asocian con la obesidad. Los seres humanos portamos una proporcion
variable de esos genes ahorradores. Aquellas personas con mayor nimero de
alelos ahorradores en su genoma tienen un mayor indice de masa corporal y
mayor predisposicion a la obesidad que aquellos que portan en sus genomas
pocos alelos ahorradores. Pero esa ventaja del disefio evolutivo que permitio a
nuestros ancestros afrontar con éxito la escasez de alimentos hace millones de
afios hoy se vuelven en nuestra contra. Cuando sometemos esta configuracion al
sedentarismo y a la abundancia constante de alimentos que caracterizan hoy a las
sociedades opulentas, los genes ahorradores se convierten en los responsables de
las llamadas enfermedades de la opulencia, como la obesidad, la diabetes, la
hiperlipemia, la hipertension y la aterosclerosis, entre otras muchas. Todo ello se
trata con detalle en mi libro EI mono obeso (Critica, 2004).

LOS CAMBIOS EN LA REPRODUCCION

La bipedestacion, al modificar la estructura de la cadera, desplazd la abertura de
la vagina hacia delante. En las hembras de los primates, como en el resto de las
especies animales, la vagina se abre hacia atras, justo bajo el orificio anal, que a
su vez se encuentra inmediatamente debajo del rabo. A causa de esta disposicion
anatomica, en la mayor parte de los animales, incluidos los primates, la copula se
realiza por detras. Esta posicion exigia desplegar atractivos traseros para atraer al
macho, como los escandalosos colores y tumefacciones que adornan la vulva de



las monas en celo.

Al desplazarse la vagina hacia delante, se favorecié la copula delantera,
cara a cara. Es posible que con los australopitecinos, nuestros primeros ancestros
de los que tenemos certeza fosil de que caminaban sobre dos patas, se terminara
la moda de los coloreados traseros, de las vulvas hinchadas y llamativas. La
evolucion fomento el desarrollo de regiones de especial atractivo sexual y de
mayor sensibilidad en la zona delantera, la parte que se frotaba con el compafiero
sexual durante el coito. En nuestra especie, actualmente, la mayor parte de las
seflales sexuales y las principales zonas er6genas se encuentran en la parte
anterior del cuerpo: los labios, el pecho, el vientre, el area genital y la cara
anterior de los muslos.

Son numerosas las repercusiones que tuvo en nuestra evolucion este hecho
aparentemente banal. Una de ellas es que permiti6 la copula cara a cara,
caracteristica exclusiva de la especie humana. Por supuesto, esta no es la tnica
postura posible en el apareamiento humano, gracias sobre todo a la
extraordinaria flexibilidad del pene humano. La ereccion en el hombre se
produce por un mecanismo hidraulico, al llenarse el pene de sangre a presion, sin
que exista ninguin hueso rigido en su interior. Muchos autores opinan que la
copula cara a cara tuvo una gran importancia en la aventura humana. Por primera
vez, en toda la historia evolutiva de la vida sobre este planeta, un macho y una
hembra podian abrazarse, mirarse a los ojos y rozar sus caras mientras
copulaban. Si: seguro que ha tenido alguna trascendencia en nuestra evolucion el
ser los tinicos seres vivos a los que se les ha permitido besarse mientras mezclan
sus genes. Los aspectos de la evolucién de la sexualidad humana se tratan con
detalle en mi libro La cadera de Eva (Critica, 2005).

VENTAJAS DEFENSIVAS DE LA BIPEDESTACION

Nuestros primeros ancestros, los Ardipithecus ramidus, que vivian en el espesor
de la selva, solo necesitaban realizar movimientos rapidos y breves para escapar
de las amenazas de los predadores, lo justo para trepar a lo alto del arbol o saltar
a la rama del arbol vecino. Pero los Australopithecus, que se movian por sabanas
arbustivas donde solo podrian encontrar refugio en algun bosquecillo cerca de un
rio o de una laguna, necesitaban a veces huir durante minutos o incluso dias para
alejarse de algun peligro. Por esa razén, nuestros ancestros desarrollaron una
gran capacidad para trotar durante largas distancias. A ello contribuyeron las
adaptaciones termorreguladoras. La postura bipeda reduce el area de la
superficie expuesta al Sol mientras se busca comida, lo que es de suma



importancia sobre todo en Africa a medio dia. Posiblemente, fue entonces
cuando comenzamos a perder vello corporal para hacer mas eficaz la sudoracion.
Todo esto minimizaba el estrés térmico, lo que permitia correr durante mas
tiempo que ningun otro animal y buscar alimento durante todas las horas del dia.

Los Australopithecus desconocian el uso del fuego, del que huian como
cualquier otro animal. Por las noches se protegian de los depredadores en nidos
construidos en las ramas de los arboles y en cuevas poco profundas, que
utilizaban de forma ocasional. Estaban constantemente amenazados por la gran
cantidad de fieras poderosas que vagaban por las sabanas y los bosques. Y
suponemos que debian de emplear instrumentos, tales como piedras, palos y
huesos de animales, para defenderse de los depredadores. Eran criaturas de
pequefio tamafio, que ya no vivian en la proteccion permanente de un bosque
espeso, que ni siquiera poseian colmillos ni garras con los que defenderse. Es
evidente que estos hominidos no pudieron sobrevivir sin utilizar algin tipo de
arma. Usaban los instrumentos tal como los encontraban en el momento de
requerir su uso. Puede ser que el gran logro de los australopitecinos sobre sus
predecesores fuese el de tener suficiente volumen cerebral como para, en vez de
abandonar los instrumentos tras utilizarlos como hacen hoy los chimpancés,
conservarlos para otra ocasion.

BIPEDESTACION Y PATOLOGIA VERTEBRAL

La estructura esquelética y muscular de nuestra cabeza y nuestra columna
vertebral es un prodigio de estabilidad y flexibilidad para permitir Ia
deambulacion circense que implica la bipedestacion. También faculta numerosos
movimientos de flexion y giros en todas las direcciones del espacio que
confirieron a nuestros antepasados numerosas ventajas de supervivencia. Este
magnifico disefio evolutivo lo comenzamos a someter a sobrecargas
antinaturales cuando comenzaron los trabajos agricolas y artesanales, hace mas
de ocho mil anos. Desde entonces, nuestra columna se ha visto sometida a
posturas y movimientos en contra de su disefio, lo que ha provocado miles de
afios de problemas de espalda, como han diagnosticado los paleopatologos en
huesos fosiles humanos muy antiguos.

Pero nunca nuestra espalda y nuestro craneo han estado tan sobrecargados
como en los tiempos que corren. Hoy dia sometemos a nuestra columna
vertebral a posturas de flexién mantenidas durante horas y a movimientos que
nos ocasionan graves problemas, inflamacion, deformaciones y dolores, asi
como pérdida de las capacidades funcionales. Esta bien demostrado que se



originan problemas graves de cuello en personas que pasan horas con la cabeza
flexionada tecleando en su movil, tableta u ordenador.

Esta situacion se agrava con otro problema de nuestra sociedad: el
sedentarismo. La columna vertebral no tiene articulaciones como la rodilla o el
codo. Las vértebras, que son los huesos que la forman, se mantienen en su sitio y
cumplen su funcion gracias al tono y al desarrollo de los musculos
paravertebrales, que las mantienen en posiciéon y permiten las rotaciones y giros
durante los movimientos. El sedentarismo atrofia estos musculos y entonces las
vértebras comienzan a rozarse entre si y a formar puentes 6seos entre unas y
otras, dando pie a los dolores de espalda y los problemas con los discos
intervertebrales.

Si queremos tener una columna sana debemos respetar nuestro disefio
evolutivo, intentar mantener la postura cervical y del resto de la columna lo mas
natural posible y tonificar nuestros musculos vertebrales con los ejercicios
adecuados.
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El cerebro que surgio del frio

Hace unos tres millones de afios, se acrecentd la tendencia al enfriamiento global del
planeta. Comenzaron a sucederse una serie de picos abruptos en las temperaturas que se
correspondian con periodos glaciales, separados por fases interglaciales calidas mas o
menos largas. Cada uno de estos ciclos duraba varios miles de afios. La respuesta
adaptativa para que nuestros ancestros superaran estas oscilaciones del clima fue el
cerebro.

Hace unos tres millones de afios el clima adopt6 un patrén ciclico en el que se
intercalaban periodos de frio intenso con otros mas calidos. Los estudios
paleoclimaticos muestran como durante los ciclos frios gran parte de las masas
continentales de FEuropa, Siberia, el norte de América, la Antartida y
Groenlandia se fueron cubriendo, a lo largo de milenios, de capas de hielo de
varios kilometros de espesor. Esto hizo descender el nivel de los océanos y, en
consecuencia, al reducirse la cantidad de agua disponible en la atmosfera,
aumento la sequia en muchas partes del planeta. En las latitudes mas bajas, como
en el este africano, la mayor aridez del clima favoreci6é que prosperara un tipo de
vegetacion arbustiva, mas propio de las zonas desérticas. También se
incrementaron las sabanas de pastos, casi desprovistas de arboles, semejantes a
las praderas, las estepas o las pampas actuales. El proceso de glaciacion persistio
a lo largo de miles de afios hasta alcanzar un maximo de extremo frio y de
sequedad.

Luego comenzo6 un ciclo calido interglaciar: a lo largo de miles de afios
subié la temperatura global, por lo que se fundieron las masas heladas
continentales. En los polos, los hielos remitieron ligeramente, aunque nunca
desaparecieron por completo. Aumento el nivel del mar y, al existir mucha mas
agua disponible en la atmosfera, se incremento la humedad en muchas zonas del
planeta. Estos periodos interglaciares duraban varios miles de afios hasta que
comenzaba de nuevo la época fria. Como veremos mas adelante, hoy nos
encontramos en una fase interglaciar de calentamiento que comenzé hace unos



quince mil afios.
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Figura 12.1. A finales del Plioceno se agudizé el enfriamiento global del planeta. Comenzaron a producirse
ciclos de enfriamiento y calentamiento de entre cuarenta mil y ochenta mil afios de duracién. La
temperatura media del planeta casi nunca superaba la temperatura media actual.

Los paleoclimatdlogos no se ponen de acuerdo respecto a las causas de esta
agudizacion oscilante del enfriamiento del planeta. En el proceso podrian haber
desempefiado un papel determinante algunos acontecimientos geoldgicos. Pero
los cambios ciclicos extremos en la temperatura (que atn continuan) se
atribuyen, sin embargo, a dos fenémenos astronémicos que provocaron grandes
variaciones en la cantidad de radiacion solar que recibe el planeta. La inclinacién
del eje de rotacion de la Tierra varia con una periodicidad de 23.000 afios y
determina la cantidad de energia solar que reciben las distintas zonas del globo.
Ademas, la excentricidad de la érbita de la Tierra alrededor del Sol ocasiona que
en determinados momentos esté mas cerca de la estrella y, en otros, mas alejada;
entre ambos extremos, transcurren unos cien mil afos. La combinacion de
ambos fenomenos da lugar a los «ciclos de Milankovitch», los responsables, al



parecer, de los ciclos térmicos que ocurren desde hace mas de tres millones de
anos.

EL CLIMA CREO EL CEREBRO

Coincidiendo con el inicio del enfriamiento oscilante de nuestro planeta se
produjo otro gran salto en la escalera de la evolucion de la especie humana: se
acelero el proceso de la encefalizacién. Esto viene avalado por la apariciéon de
restos fosiles de los primeros representantes de nuestro propio género: el género
Homo. ;Como pudieron el frio, la sequia y, en definitiva, las condiciones
dificiles para la supervivencia acelerar el desarrollo evolutivo de nuestro
cerebro? La clave esta en las diferentes respuestas evolutivas de los organismos
a los cambios en el medio ambiente.

Se acepta desde la ciencia que la seleccion natural es el mecanismo por el
cual los seres vivos evolucionan y se transforman. En el mundo exterior se
producen cambios que dificultan que una determinada especie pueda cumplir
con las Fuerzas de la Vida, por lo que la seleccion natural constituye el
mecanismo que proporciona las soluciones mas adecuadas para la supervivencia
de esa especie o bien para hacerla desaparecer. La clave del proceso reside en las
mutaciones aleatorias, sin finalidad precisa, que continuamente se producen en
los individuos de cualquier especie (variabilidad genética). Algunas de estas
variaciones confieren a los sujetos que las portan ventajas de supervivencia en
un determinado entorno (adaptabilidad). Las mutaciones favorables se heredan y
a lo largo de las generaciones se van imponiendo en todos los individuos de la
especie.

Otra de las fuerzas promotoras de variaciones en las especies son las
modificaciones de larga duracion (miles de afios) en el medio ambiente en el que
viven: movimientos tectonicos, terremotos, volcanes, alteraciones drasticas en la
topografia o cambios climaticos globales. En cualquier caso, se modifican la
temperatura, las precipitaciones y el viento, la flora y la fauna de las que esa
especie se alimenta, la orografia y las fuentes de agua de las que bebe.

Cuando estos cambios ocurren a lo largo de miles de afios ponen en juego
las posibilidades de supervivencia de esa especie, ya que todos los organismos
siempre prefieren aquel entorno mas adecuado para cumplir con las Fuerzas de
la Vida, mejorar asi las expectativas de supervivencia como individuos y
garantizar la reproduccion como especie. Cuando el habitat usual cambia, solo
existen tres soluciones:

1. Moverse hasta encontrar otro nuevo habitat que retina las condiciones



idoneas para cumplir con las Fuerzas de la Vida.

2. Adaptarse al nuevo habitat a través de los cambios genéticos que
proporcionan nuevas habilidades para sobrevivir en las nuevas condiciones
ambientales.

3. Extinguirse.

Recapitulemos nuestra historia evolutiva hasta la actualidad. Nuestros
primos los chimpancés y los bonobos se quedaron en las densas selvas del
Congo. Alli las condiciones ambientales apenas se han modificado en millones
de afios. Esas especies no han necesitado cambiar, ni emigrar, ya que siempre se
han encontrado en el mejor entorno posible para su supervivencia y
reproduccion. De este modo, ambas especies han permanecido inalterables
durante millones de afios. Solo se han generado unas pequefias diferencias entre
unos y otros a causa de la barrera genética que suponia la infranqueable corriente
del gran rio africano.

Los primeros hominidos, que habitaban el este y sur de Africa, comenzaron
a sufrir el enfriamiento y la sequia. Estos cambios permanentes en su entorno
dificultaban su supervivencia y su capacidad de reproduccion. La secuencia de
cambios principales en la adaptacion a estas condiciones desfavorables fue: la
bipedestacion, la desaparicion de los colmillos, la adquisicién de un patron
metabolico ahorrador, las modificaciones de la estructura digestiva que
permitieron el acceso a nuevos alimentos, el aumento de tamafio y de
complejidad del cerebro y el mayor desarrollo social, entre otras.

Pero el hito esencial de la evolucion de los hominidos, la encefalizacion, se
ajusta mas al mecanismo que se ha denominado «seleccion de variabilidad». Los
mecanismos clasicos de la evolucion no funcionan cuando el entorno varia mas
rapidamente que la velocidad a la que se pueden producir y acumular mutaciones
favorables. No era cuestion de desarrollar eficaces cambios genéticos (por
ejemplo, cubrir todo el cuerpo de una gruesa capa de pelo) para sobrevivir
durante los siglos algidos de frio glacial y escasez de alimentos, que luego no les
servirian de nada en los siguientes siglos de calentamiento y abundancia. O
viceversa. Por eso cuando el entorno experimenta grandes oscilaciones en cortos
periodos de tiempo la especializacion para ese entorno en particular es poco
ventajosa.

La hipdtesis de la seleccion de variabilidad propuesta por R. Potts sugiere
una mayor versatilidad de las respuestas adaptativas para poder hacer frente con
éxito a los grandes y oscilantes cambios climaticos. Las adaptaciones especificas
para un determinado habitat tuvieron que ser reemplazadas por la combinacion
de nuevas estructuras y nuevos patrones conductuales capaces de dar una
respuesta adecuada a cambios ambientales tan complejos y rapidos. Por eso a



nuestros ancestros, hace casi tres millones de afos, se les ofrecié una solucion
novedosa y unica para enfrentarse a las modificaciones en el medio ambiente.
:Se pueden imaginar una especie que pudiera desarrollar un dispositivo natural
que le permitiera una adaptacion rapida a cualquier condicién ambiental, ya sea
al frio extremo de los polos, al calor y a la sequia de los desiertos, a la humedad
calurosa de las selvas tropicales o a las altas montafias carentes de oxigeno?
¢Advierten la utilidad de un dispositivo que permitiera cumplir con las Fuerzas
de la Vida aunque los cambios climaticos drasticos ocurrieran solo en meses?
Pues ese dispositivo es el cerebro de la especie humana.

Este 6rgano es el invento evolutivo mas idoneo para adaptarse a cambios
rapidos, ya que proporcionaba la capacidad de enfrentarse a diversos habitats y
climas, mas que especializarse en un solo tipo de entorno. Si llegaba el frio, el
cerebro permitia matar a un bisonte, quitarle la piel y confeccionarse un abrigo
que pudieran quitarse cuando llegara el calor. Esto no ocurrié de repente, fue
posible gracias a la acumulacion de una serie de adaptaciones previas.

EL GENERO HOMO

A lo largo del millén y medio de afios transcurridos desde que Lucy se paseaba
por Africa habian surgido numerosas especies de hominidos, algunas de las
cuales prosperaron durante cientos de miles de afios y luego desaparecieron. Es
conveniente tener en cuenta que la aparicion de una nueva especie no tiene por
qué coincidir necesariamente con la extincion de la precedente. En realidad,
muchas de estas especies llegaron a convivir durante cientos de miles de afios.
Por aquellos tiempos, hace tres millones de afios, habitaba la zona del este
de Africa el primer representante del género Homo: el Homo habilis, un
antecesor mucho mas proximo a nosotros que cualquiera de las anteriores
especies, que tenia una capacidad craneal mayor que la de Lucy, de entre 600 y
800 cm?>, ademads de una reduccién del prognatismo de la parte inferior de la cara
y del tamafio de dientes y muelas. El Homo habilis ya era capaz de fabricar
utensilios de piedra, aunque muy toscos. En noviembre de 2014 se descubrieron
en unas cuevas de Sudafrica los fosiles del Homo naledi: mas de mil restos
pertenecientes a quince individuos. Se trata de un nuevo eslabon de la cadena de
nuestra evolucion, que estaria situado entre los australopitecinos y los primeros
representantes conocidos del género Homo. Esta nueva especie de hominido
tendria un peso entre 40 y 55 kilos. La mayor parte de los fésiles encontrados,
especialmente aquellos relacionados con la manipulacién, la locomocién o la
masticacion, son mas similares al género Homo que al Australopithecus. Otros



huesos, como el craneo, la pelvis o los hombros, son mas parecidos a los fosiles
de las especies de hominidos anteriores.

La aparicion de todas esas especies de hominidos y de algunas mas, que
debieron de existir pero de las que no tenemos conocimiento, representan
diferentes tanteos de nuestra evolucién, como si se hicieran pruebas para
encontrar el modelo mas idoneo, el mejor disefio para crear esa herramienta
prodigiosa de supervivencia que es el cerebro, y asi superar las dificultades del
entorno. La mayor parte de estas especies acabaron extinguiéndose porque las
mutaciones acumuladas no fueron las adecuadas para sobrevivir en un habitat
cambiante y cada vez mas hostil. Pero una linea si prosper6 en la direccion
adecuada y es esa la que volvemos a encontrar ahora en los mismos parajes por
los que su antecesora Lucy se paseaba mas de dos millones de afios antes.

Se trata del Homo ergaster, cuyo representante fosil mas caracteristico es el
llamado nifio de Turkana. Sus restos fueron descubiertos en el verano de 1984
por el equipo de Richard Leakey en un yacimiento proximo a la orilla occidental
del lago Turkana, en Kenia. Se trata de un esqueleto de un muchacho de un
millén ochocientos mil afios de antigiiedad, uno de los mas completos de todo el
registro humano fo6sil: a la cabeza solo le faltan unos minusculos fragmentos del
craneo y del maxilar, conserva todos los dientes y tiene completas la columna
vertebral y la caja toracica; muestra los huesos de los brazos y de las manos, la
pelvis completa y ambas piernas. Solo se han perdido algunos huesos de los
brazos, los pies y algunas vértebras cervicales. A partir de otros fosiles se ha
podido verificar que los individuos de la especie Homo ergaster poseian unos
pies muy parecidos a los nuestros, con un empeine bien formado, y que su
astragalo, el hueso que soporta todo el peso del cuerpo, era ya casi idéntico al
nuestro. La capacidad craneal de aquel muchacho era mayor de 800 cm?, tenia
una estatura de 162 centimetros y, de cuello hacia abajo, presentaba unas
proporciones casi completamente humanas. Aun no habia perdido los caninos de
leche y sus huesos no habian acabado de crecer del todo. De adulto, su cerebro
habria alcanzado casi los 900 cm® y su estatura habria llegado a los 180
centimetros. A partir de otros fésiles se estima que el Homo ergaster habia
tenido una capacidad craneal entre 800 y 1.000 cm?, practicamente de un sesenta
a un setenta por ciento de la nuestra. Su cara era también moderna: sus huesos
nasales eran prominentes, ya no tan chatos como en el resto de los primates y, en
general, el esqueleto facial tenia una apariencia mas humana. En su dentadura se
observa una reduccion en el tamafio de los molares y premolares, asi como de
los caninos e incisivos. La mandibula adopta una forma en U, muy diferente a la
forma en V del resto de los primates.



EVOLUCION DEL CEREBRO ARCAICO

Se sabe muy poco acerca de las etapas de la evolucién del cerebro. El encéfalo
no fosiliza, solo lo hace su envoltura dsea, por lo que conocemos bastante bien la
evolucién de los craneos, pero carecemos de informacion acerca del desarrollo
de la estructura y complejidad de los encéfalos. En general se diferencian dos
etapas fundamentales. Una etapa de inicio, que va desde los primeros hominidos
(créneos de menos de 450 cm?®) hasta el Homo ergaster (900 cm?), y una
segunda, o fase de culminacién, que abarcaria hasta la aparicion del Homo
sapiens sapiens arcaico, con un cerebro de 1.500 cm? (algo mayor que el de los
seres humanos actuales), lo que sucedi6 hace apenas doscientos mil afios.

Es un misterio como se desarroll6 nuestro cerebro con una capacidad y una
complejidad estructural tan sorprendente. Pero también resulta intrigante cémo
fue posible que evolucionara a la velocidad a la que lo hizo: en apenas tres
millones de afios su volumen pasé de 450 a 1.300 cm>. Si los datos
paleoantropolégicos actuales son correctos, significa un aumento de 850 cm? en
tres millones de afios, o en treinta mil siglos. Un pequefio calculo nos sefiala que
el cerebro crecié casi 30 mm? por siglo de evolucién. Si consideramos una
duracion media de treinta afios para cada generacion (tres generaciones por
siglo), han pasado unas cien mil generaciones desde Lucy hasta nosotros, lo que
supone un crecimiento medio de 10 mm? de encéfalo por generacién. ;El tamafio
de una lenteja!
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Figura 12.2. La evolucion del cerebro ocurrié de manera muy rapida a partir de los Australopithecus, que
tenian una capacidad cerebral similar a la de los chimpancés actuales. El cerebro cuadruplicé su volumen en
apenas tres millones de afios.

LA NEOTENIA

Si vamos de visita al zoo y nos acercamos al recinto de los chimpancés nos
enternecera la imagen de ese pequeiiin recién nacido que tanto nos recuerda a
nosotros y a nuestros hijos. Tocaremos con nuestra mano la zona del cristal
protector donde €l planta su mano peluda y jugaremos con la cria que tanto se
nos parece, hasta que su madre irrumpe de un salto y se la lleva a un lugar
seguro. Nos sorprende que el adulto no se parezca en nada a nosotros a pesar de
la gran semejanza que tenemos con su cria. Realmente, un bebé chimpancé se
parece mas a un ser humano adulto que a su propia madre. O dicho de otro
modo: nosotros manifestamos en la edad adulta las caracteristicas infantiles de
nuestros ancestros.



Figura 12.3. El craneo y la estructura facial del chimpancé joven se asemejan mucho maés a la estructura
craneal y a la cara del humano adulto que a los de su propia madre. Este fenémeno se denomina «neotenia».

A este fenémeno biolégico de persistencia de caracteres infantiles en la
edad adulta se lo denomina «neotenia» (del griego neo, «joven», y teinein,
«extenderse»). Parece ser que este fenomeno forma parte de un proceso de
enlentecimiento del desarrollo que ha sido fundamental para la evolucién de
nuestro cerebro, segin opinan ilustres cientificos evolucionistas. Los craneos y
huesos faciales de los cromafiones adultos (nosotros) se parecian mucho mas a
los craneos y huesos faciales de las crias de los neandertales que a los de sus
padres.

Los mas recientes estudios genéticos sugieren que las variaciones en el
ritmo del desarrollo podrian constituir un poderoso mecanismo en la evolucion,
ya que permiten remodelar los organismos utilizando solo unos pocos cambios
moleculares. Se ha analizado la expresion de 7.958 genes en el cerebro de 39
cadaveres humanos y 14 de chimpancés que habian muerto a diversas edades. La
zona estudiada fue la parte dorsolateral de la corteza prefrontal, que es un area
ligada a la memoria y que se identifica facilmente en ambas especies. Tanto en
los humanos como en los simios, un porcentaje similar de genes cambiaba de
actividad a lo largo de su vida, pero diferian en el momento del desarrollo en que
se activaban. De los 299 genes cuyo ritmo de activacion cambiaba con la edad,
el cuarenta por ciento se expresan en los seres humanos a una edad mas



avanzada. Es decir, esa parte del cerebro permanecia mas infantil en los humanos
que en los chimpancés.

No se conoce la funcion especifica de estos genes neoténicos, pero la
hipétesis que se aduce apunta a que podrian permitir una mayor capacidad para
el aprendizaje. La aptitud de adquirir conocimientos nuevos es muy elevada en
el cerebro infantil y disminuye con la madurez. La neotenia proporcionaria una
maduracién mas lenta, dando asi mayor oportunidad temporal al aprendizaje. Es
decir, el cerebro humano aprende mas porque permanece infantil durante mas
tiempo.
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El cerebro caprichoso y tragon

El cerebro humano es un lujo evolutivo, es la herramienta mas delicada y precisa jamas
creada en la biologia. ¢Qué nos costd permitirnos esa ventaja? Hablamos de precio
energético, de kilocalorias. En este capitulo vamos a considerar como se desarrollaron
las adaptaciones metabolicas que permitieron tan elevada tasa de crecimiento cerebral y
sus repercusiones para nuestra salud.

Ya vimos que desde un punto de vista termodinamico, un mayor grado de orden
y de complejidad requiere un mayor aporte de energia. Esta es la causa de que
nuestro cerebro sea un 6rgano muy costoso de construir y de mantener, en
términos energéticos.

El aumento del volumen del cerebro es una especializacion como la de
cualquier otro 6rgano, y la seleccion natural favorecio el crecimiento encefalico
porque proporcioné ventajas de supervivencia frente a las grandes oscilaciones
climaticas que tuvieron que padecer los hominidos. La alimentacién que
proporcionaba mas energia y moléculas mas ordenadas permitio el desarrollo de
un cerebro grande, capaz de almacenar y procesar cantidades astronémicas de
informacioén. A su vez, su mayor tamafio permitié una mejor alimentacion y un
mejor cumplimiento del resto de las Fuerzas de la Vida.

El cerebro es un 6rgano que consume mucha energia y posee una elevada
actividad metabdlica. En los seres humanos tiene una actividad metabdlica
varias veces mayor de lo esperado para un primate de nuestro mismo peso
corporal: consume mas de un veinte por ciento del gasto energético en reposo
(metabolismo basal), en comparacion con el gasto, de ocho a diez por ciento, del
cerebro de un chimpancé. Si, casi la cuarta parte de todo lo que usted come a
diario sirve para mantener el cerebro en funcionamiento.

Ademas, es un 6rgano exquisito y muy caprichoso en cuanto al combustible
que utiliza para producir energia; no le sirve cualquier cosa. En situaciones
normales, el cerebro humano solo consume glucosa y utiliza cien gramos de este
hidrato de carbono cada dia, la cual procede de los alimentos vegetales ingeridos



y de la transformacion de algunas proteinas. Solo en casos de extrema necesidad,
por ejemplo tras varios dias sin comer hidratos de carbono, el cerebro recurre a
su combustible alternativo, un sucedaneo: se trata de los cuerpos ceténicos, que
derivan de las grasas.

A causa de estas peculiaridades metabolicas del tejido cerebral, su
funcionamiento entrafia un elevado consumo de recursos y gasta continuamente
una notable cantidad de combustible metabolico. Estos valores aumentan si
consideramos el precio de su desarrollo: el cerebro de un recién nacido
representa el doce por ciento del peso corporal y consume alrededor del sesenta
por ciento de la energia del lactante. Una gran parte de la leche que mama un
nifio se utiliza para mantener y desarrollar este érgano.

¢CEREBRO O INTESTINO? ESA ES LA CUESTION

Ante este gasto tan elevado se plantea una cuestion de reparto. La cantidad de
energia que un organismo puede introducir en forma de comida es limitada.
Depende en gran parte de la dificultad de conseguir unos alimentos de elevada
calidad energética y de la capacidad de digerirlos. En cualquier caso, sea mucha
o poca la energia que se ingiere cada dia, esas calorias hay que repartirlas para
permitir el funcionamiento de los diferentes érganos y sistemas que componen el
organismo en su totalidad.

La energia de los alimentos debe permitir que funcione el cerebro, que el
corazoén lata y que la sangre circule, que el fuelle de los pulmones no se pare,
que el rifion filtre, que las glandulas endocrinas fabriquen sus secreciones, que
nuestro aparato digestivo digiera los alimentos y absorba los nutrientes y que los
musculos se contraigan para permitirnos movernos. La energia debe dar para
todos, y si alguno de estos sistemas gasta mas de la cuenta, hay que quitarselo a
otro; pero si el cerebro gasta demasiado ;a quién se lo quitamos?

En 1891, sir Arthur Keith enuncié que en los primates existe una relacion
inversa entre el tamafio del cerebro y el del intestino: «Un primate no puede
permitirse tener a la vez un sistema digestivo grande y un cerebro también
grande». En 1995, L. Aiello y P. Wheeler, completaron este principio
formulando la llamada «hipétesis del érgano costoso». En ella se establece que,
dado que el cerebro es uno de los 6rganos mas costosos desde el punto de vista
metabolico, un aumento evolutivo de su volumen solo seria posible a cambio de
reducir el tamafio y la actividad de otro 6rgano con similar consumo de energia.
¢Pero cual es este 6rgano? El otro sistema que consume tanta energia como el
cerebro es el aparato digestivo. El intestino puede reducirse a lo largo de la



evolucién porque su tamafo, en una determinada especie, depende de la calidad
de la alimentacion que esta ingiera. Una dieta de alta calidad es la que se digiere
con facilidad y libera mayor cantidad de nutrientes y energia por unidad de
trabajo digestivo invertido. Cuando se comparan en términos energéticos las
proporciones de volumen del cerebro y del aparato digestivo en humanos y en
chimpancés, se obtiene un resultado concluyente: la energia ahorrada por la
reduccion del tamafio del intestino en humanos es aproximadamente del mismo
orden de magnitud que el coste energético adicional de su mayor cerebro. Asi,
segun estas teorias, la expansion cerebral que se produjo durante la evolucion
desde nuestros antecesores hasta el hombre solo fue energéticamente posible
mediante una reduccion paralela del tamafio del aparato digestivo; y eso fue
consecuencia del cambio de dieta.

La evolucion pudo haber optado por otras soluciones. Por ejemplo, la de
incrementar la cantidad total de energia en forma de alimento, para asi permitir
que hubiera suficiente a la vez para un voluminoso cerebro y para un gran
aparato digestivo. Pero esto planteaba la dificultad insalvable de como conseguir
cada dia tanta comida. Esta solucion solo hubiera sido posible en un entorno de
gran abundancia de alimentos energéticos, pero ya hemos visto que lo que
dispar6 nuestra separacion del resto de los primates e inicié el camino hacia la
especie humana fue precisamente el abandono del bosque y el hambre. Asi que
no quedaron muchas opciones.

Para la seleccién natural, la expansion cerebral del género Homo solo fue
posible mediante un cambio en la alimentacion. La reduccion en el consumo de
vegetales permitia una disminucion del tamafio del intestino grueso o colon y el
incremento de alimentos de origen animal exigia un aumento del intestino
delgado. Pero el balance global de pasar de una alimentacion herbivora a otra
carnivora es una reduccion del tamafio (y del gasto metabdlico) del aparato
digestivo. Este cambio de dieta se vio alentado por las condiciones climaticas
desfavorables que les tocé soportar. La escasez de vegetales los forzo a recurrir a
consumir comida procedente de animales, tanto terrestres como acuaticos. Este
cambio nutricional, junto con el cocinado de los alimentos, permitié a nuestros
ancestros disponer de un intestino mas pequefio y asi ahorrar energia para
dedicarla al desarrollo del cerebro.
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Figura 13.1. Diferencias entre seres humanos y chimpancés. A la izquierda, comparacién aproximada entre

el porcentaje de gasto energético del cerebro, el intestino y el resto del organismo. A la derecha se muestran

las diferencias en el tamafio relativo de los intestinos delgado y grueso. Basado en datos de L. C. Aiello y J.
C. K. Wells, 2002.

L.OS LADRILLOS DEL CEREBRO

Resulta evidente que el estimulo para la expansion evolutiva del cerebro
obedecio a diversas necesidades de adaptacion, como puede ser el incremento de
la complejidad social de los grupos de hominidos y de sus relaciones
interpersonales. Estas y otras muchas razones fueron la clave para que la
seleccion natural incrementara esa prodigiosa construccion que es el cerebro
humano. Pero para ampliar cualquier edificio se necesita, ademas de un estimulo
para hacerlo, los ladrillos con los que sostenerlo y la energia con la que
mantenerlo funcionando.



La evolucion rapida del cerebro no solo requirié alimentos de una elevada
densidad energética y abundantes proteinas, vitaminas y minerales, sino que
necesitd de otro elemento fundamental: un aporte adecuado de acidos grasos
poliinsaturados de largas cadenas, que son los componentes fundamentales de las
membranas de las neuronas, las células que hacen funcionar nuestro cerebro. Por
esa razon es el segundo 6rgano con mayor contenido en grasa, después del tejido
adiposo: el sesenta por ciento del peso seco del cerebro son fosfolipidos con
acidos grasos poliinsaturados.

El cerebro humano contiene seiscientos gramos de estos lipidos tan
especiales, imprescindibles para su funcién. Entre esos lipidos destacan los
acidos grasos araquidonico (AA, 20:4 »-6) y docosahexaenoico (DHA, 22:6
w-3); entre los dos constituyen el noventa por ciento de todos los acidos grasos
poliinsaturados de larga cadena en el cerebro humano y en el del resto de los
mamiferos. El acido graso -3 DHA (omega 3) es el mas abundante y de mayor
significacion funcional en el cerebro. Se ha estimado que su contenido total en el
cerebro humano es de 5 gramos (aproximadamente un 1,3 por ciento del peso
seco del 6rgano). Una buena provision de estos acidos grasos es tan importante
que cualquier deficiencia dentro del ttero o durante la infancia puede producir
fallos en el desarrollo cerebral.

Nuestro organismo es incapaz de sintetizar en el higado suficiente cantidad
de estos acidos grasos, por lo que tiene que conseguirlos mediante la
alimentacion. Estos acidos grasos son abundantes en los animales y en especial
en los de origen acuatico (peces, moluscos, crustaceos). Por ello, algunos autores
consideran que la evolucion del cerebro no pudo ocurrir en cualquier parte del
mundo, sino que requirié un habitat donde existiera una abundancia de estos: un
entorno acuatico. El entorno geografico del este de Africa, donde evolucionaron
nuestros ancestros, proporciono una fuente tnica nutricional, abundante de estos
acidos grasos esenciales para el desarrollo cerebral. Esta es otra de las
circunstancias extraordinarias que favorecié nuestra evolucion.

Las evidencias fosiles indican que el género Homo surgié en un entorno
ecoldgico unico, como es el formado por los numerosos lagos que llenan las
depresiones del valle del Rift a lo largo de todo la parte oriental de Africa. En
conjunto y desde un punto de vista geologico, el area geografica formada por el
mar Rojo, el golfo de Adén y los grandes lagos forma lo que en geologia se
conoce como «océano fallido». Muchos de estos lagos son alcalinos debido al
intenso vulcanismo de la zona. Son abundantes en peces, moluscos y crustaceos,
que tienen proporciones de lipidos poliinsaturados de larga cadena muy similares
a los que componen el cerebro humano. Este entorno, en el que el género Homo
evolucion6 durante al menos dos millones de afios, proporciond a nuestros



ancestros una excelente fuente de proteinas de elevada calidad bioldgica y de
acidos grasos poliinsaturados de larga cadena, una combinacion ideal para
permitir que el cerebro creciera. Esta es otra de las razones en la que se apoyan
algunos para sugerir que nuestros antecesores se adaptaron durante algunos
cientos de miles de afios a un entorno litoral, posiblemente una vida lacustre, en
ese «océano fallido» de los grandes lagos africanos y que nuestra abundante capa
de grasa subcutanea es la prueba de esta circunstancia en nuestra evolucion.

Estos alimentos acuaticos completaban la carrofia (incierta) o la caza (casi
imposible sin armas). Durante cientos de miles de afios, los hominidos
evolucionaron en este entorno entre la sabana ardiente y las extensiones
interminables de aguas someras, por las que vagaban los clanes de nuestros
antepasados chapoteando a lo largo de kilometros en busca de alimento. Este
habitat unico no solo garantizd los nutrientes imprescindibles para el desarrollo
del cerebro, sino que aceler6 numerosos cambios evolutivos que confluirian en
el Homo sapiens. La primera persona en alertar sobre esta etapa acuatica de la
evolucion humana fue una periodista galesa, Elaine Morgan, quien publicé en
1982 su hipétesis en un polémico libro titulado The acuatic ape (El simio
acuatico).

LLAS BUENAS GRASAS

Los seres humanos hemos heredado la necesidad de incluir en nuestra dieta una
adecuada proporcién de grasas poliinsaturadas, sobre todo aquellas que
contienen acidos grasos omega 3. Esto no solo es importante para el desarrollo y
mantenimiento de la funcion de nuestro cerebro, sino que estas grasas ejercen
efectos beneficiosos en la prevencion y el tratamiento de numerosos problemas
de salud que nos afectan en las sociedades sedentarias y opulentas en las que
vivimos, como alteraciones inflamatorias y autoinmunitarias, sindrome
metabolico, obesidad, aterosclerosis, enfermedades cardiovasculares, trastornos
mentales degenerativos y cancer.

A lo largo de nuestra evolucion, el organismo ha desarrollado un
requerimiento muy especifico respecto a las grasas poliinsaturadas que
determina nuestra salud y nuestro desarrollo cerebral. El efecto saludable de
estas se debe a que son precursoras de unos agentes muy potentes:
prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos y leucotrienos. jVaya nombrecitos!
Son moléculas defensivas muy potentes (algunas de acciones contrapuestas) y
que necesitan estar presentes en el organismo en proporciones adecuadas para
proporcionarnos salud.



Las grasas omega 3 son antiinflamatorias y anticoagulantes y regulan los
niveles de colesterol. A causa de estas propiedades, son muy beneficiosas como
protectores cardiovasculares, para el mejor funcionamiento de las células
nerviosas y para prevenir los trastornos cerebrales. Estas grasas abundan en los
pescados azules, en el higado de los pescados blancos como el bacalao, en los
aceites de semillas oleaginosas, como el lino y en frutos secos como las nueces.
Estan presentes en menor cantidad en la mayor parte de los vegetales. Las grasas
omega 6 son proinflamatorias y procoagulantes y también forman parte de la
estructura de las membranas celulares. Pero hay que evitar consumirlas en
exceso. Abundan en aceites de semillas como el maiz y el girasol, en los cereales
refinados, en las pepitas de uva y en las pipas de girasol, en todas las carnes de
animales criados con piensos, en la piel de las aves y en los huevos.

Numerosos estudios han demostrado que lo mas importante para nuestra
salud es mantener una adecuada proporcion de grasas omega 6 y omega 3 en
nuestra alimentacion: lo ideal seria una relacion de 5/1, respectivamente, que es
la proporcion de estas grasas en la leche materna humana. Los japoneses, la
poblaciéon con mayor esperanza de vida, consumen una proporcion de 4/1,
mientras que la proporcion en la dieta de Estados Unidos es de 16/1. Para tener
un equilibrio correcto hay que consumir todos los dias algo de pescado, sobre
todo azul, alimentos vegetales en cada una de las cinco comidas y dos o tres
nueces por la noche, reducir los cereales refinados, las carnes y los huevos, asi
como cocinar con aceite de oliva. Pueden obtener informacién mas detallada

sobre estos asuntos en mi libro Comer sano para vivir mas y mejor (Destino,
2010).

LA REFRIGERACION DEL CEREBRO

Una cuestion relacionada con este asunto de la energética y el cerebro es el
problema de la regulacion de la temperatura corporal. Como en cualquier otro
sisterma mecanico, en nuestro organismo una parte de la energia consumida se
disipa en forma de calor que hay que eliminar para mantener constante nuestra
temperatura interior.

Cuando nuestros antecesores abandonaron la selva humeda y umbria y
colonizaron la llanura tuvieron que defenderse del calor. Ya no les era de utilidad
el pelaje grueso y por eso se fueron seleccionando aquellos individuos en los que
el vello era mas fino y mas ralo. La seleccion natural llené la piel de estos
hominidos, colonizadores de la sabana, de millones de glandulas que producian
sudor, el cual, al evaporarse sobre la epidermis desnuda, enfriaba el cuerpo. En



el mundo de los primates no se da nada parecido a la capacidad de transpiracion
del ser humano. En los animales con pelo, el sudor no es tan eficaz como
elemento refrigerante. La bipedestacion permitia a nuestros antepasados trotar a
lo largo de grandes distancias sobre la ardiente sabana, y eso fue posible porque
fuimos capaces de mantener fresco el cuerpo mediante la sudoracion y porque no
estabamos cubiertos por una piel gruesa. Otros mamiferos con pelo se refrigeran
jadeando, como hacen los perros: sacan al exterior la lengua empapada en saliva
y la evaporacion de esta es lo que les enfria. Los elefantes hacen circular la
sangre a través de sus grandes orejas, que abanican continuamente.

La piel humana y la sudoracion evolucionaron a la par. La seleccion natural
favorecio a aquellos individuos que tenian desarrollados estos mecanismos y que
por ello estaban capacitados para recorrer largas distancias, para cazar o para
buscar carrofia, manteniendo un trotecillo lento durante largo tiempo sin
sucumbir a la hipertermia. Esta capacidad es la que hoy permite a millones de
personas en todo el mundo el disfrute de las carreras de fondo en largas
distancias, como el maraton o incluso otras de mayores distancias. No existe
ningtin animal que pueda mantener un trote constante durante tanto tiempo como
un ser humano. Esta caracteristica es el fundamento de la llamada «caza por
persistencia», que fue uno de los métodos que nuestros ancestros debieron de
utilizar para conseguir comida. En YouTube puede disfrutarse de un maravilloso
video de David Attenborough sobre este asunto.

Nuestros ancestros desarrollaron otra facultad: la gran capacidad de retener
sodio y agua en el rifion. El sodio es un elemento indispensable para la vida,
pero que no abunda en los alimentos. Esta capacidad de ahorrarlo les conferia
una gran ventaja para sobrevivir en una sabana arbustiva con una baja ingesta de
sodio y una elevada pérdida del mismo y de agua por la sudoracion. En algunos
de nuestros ancestros surgieron algunas mutaciones favorables que, en conjunto,
podemos denominar «genotipo ahorrador de sodio». Esto supuso una gran
ventaja de supervivencia para nuestros ancestros. Pero hoy, en las condiciones de
vida de las sociedades opulentas en las que vivimos, el exceso de ingestion de
sodio es una de las causas de la gran tasa de hipertension arterial que padecemos
(mas del cuarenta por ciento de la poblacion).

Es interesante considerar la relacion que pudo existir entre la
termorregulacion y el desarrollo del cerebro a la luz de la llamada «teoria del
radiador», enunciada por D. Falk. Este cientifico parte de la premisa de que
cualquier especie que cambia su postura y modo de locomocion debe desarrollar
transformaciones en su sistema circulatorio a causa del efecto que se produce en
el flujo y en la presion de la sangre. Nuestro cerebro es muy sensible al aporte
sanguineo, no solo porque requiere una provision continua de combustibles y



oxigeno, sino porque necesita refrigerarse a causa de la elevada energia que
consume Y al hecho de estar encerrado en una hermética caja de hueso.

La bipedestacion y el aumento del tamafio del cerebro tuvieron que ir
acompafiados de un incremento paralelo de la vascularizacion cerebral. Y, en
efecto, los craneos fésiles muestran que la bipedestacion en todos los primeros
hominidos se acompafié de modificaciones en el sistema circulatorio. Los
cambios vasculares en el craneo de estos hominidos se insintian en el comienzo
de una red de pequefias venas, cuyas improntas quedaron grabadas en la cara
interna de los craneos fésiles. Estas redes vasculares son las que en nuestra
especie funcionan como un radiador de coche que enfria los cerebros, tan
sensibles al calor durante el ejercicio intenso.

Los registros fésiles muestran que, hace dos millones de afios, esta red
venosa cerebral comenzo6 a aumentar drasticamente en el género Homo, a la vez
que lo hacia el tamafio del cerebro y, por lo tanto, el consumo de energia. De
acuerdo con la teoria del radiador, cuando la red de venas refrigerantes comenzo
a funcionar con eficacia, el cerebro pudo crecer sin miedo al sobrecalentamiento.

Este conjunto de facultades ha dotado a los seres humanos de una ventaja
unica que no compartimos con ningtn otro mamifero: la capacidad de trotar
durante horas sin detenernos. Es el llamado «genotipo motor» que, en mayor o
menor medida, hemos heredado todos los humanos. Muchos de los que somos
aficionados a correr largas distancias, como los 42 kilometros (y pico) de una
carrera de maratén, lo hemos comprobado sobre nuestras piernas, en nuestro
cerebro y con nuestro corazén. Los interesados pueden consultar estos aspectos
del trote y la salud en mi libro Razones para correr (Ediciones B, 2015).

LA DOMESTICACION DEL FUEGO

Darwin ya establecio en sus escritos que el fuego fue el gran descubrimiento de
la humanidad, seguido del lenguaje. Es indudable que la domesticacion del
fuego abri6 a nuestros ancestros la posibilidad de disponer de energia
extrasomatica (fuera de su cuerpo) que podian controlar a su voluntad para
mejorar el cumplimiento de las Fuerzas de la Vida. Toda la tecnologia
desarrollada por los seres humanos, desde el cocinado del pernil de un ciervo
hasta la ceramica, el trabajo de los metales, el motor de combustion o la industria
nuclear, tiene su origen en el dominio del fuego, que también permiti6 el
desarrollo de la cultura y de la historia.

Es muy dificil datar la primera vez que se logr6 dominar el fuego. Los
textos especializados proponen numerosas fechas que varian en cientos de miles



de afios. Pero lo que resulta evidente es que su utilizacion por los hominidos que
nos precedieron paso por varias etapas y, por ello, se le puede atribuir una gran
antigiiedad.

En primer lugar, tuvo que haber un uso oportunista de incendios
provocados por rayos o por volcanes. Numerosos animales predadores y algunos
simios, como los chimpancés, se benefician de estas catastrofes naturales para
devorar las presas que han sido pasto de las llamas. Este pudo ser el primer uso
del fuego de los hominidos primitivos desde hace millones de afios. Les permitia
la ventaja de comida abundante y facil de obtener con el plus del cocinado
natural, lo que favorecia la digestion del alimento.

La segunda etapa fue la conservacion del fuego. Es posible que el Homo
ergaster, con ya casi 1.000 cm? de cerebro, fuese capaz de recoger las brasas de
un incendio natural, conservarlas en algun recipiente, como un trozo
chamuscado de corteza de arbol, y llevarlas a su choza o gruta. Alli seria facil de
mantener alimentandolo con ramas. Esta utilizacion podria tener una antigiiedad
de més de un mill6n de afios. Se han encontrado en Africa restos de hogares de
esa datacion.

La tercera etapa es mas reciente, con menos de trescientos mil afios. Sus
protagonistas fueron los primeros representantes de Homo sapiens o sus
inmediatos antecesores. Esta gente pasaban horas en cuclillas golpeando piedras
de diversos materiales unas contra otras para elaborar lascas, cuchillos y hachas.
En ese proceso saltan muchas chispas. Es posible que en alguna ocasion algunas
de ellas prendieran en la hierba seca sobre la que trabajaban. Cuando esto
ocurrio, algin hominido con suficiente inteligencia sacé las adecuadas
conclusiones y se hizo el gran descubrimiento: la producciéon de fuego a
voluntad y en cualquier lugar o situacion. Este fuego «antropogénico» permitio
cambios radicales en la dieta, modificar el entorno para el beneficio de la tribu,
promover la sociabilidad en torno al hogar comtn y, posiblemente, dar origen a
los mitos y las religiones.

Como veremos mas adelante, el fuego adquirio una gran importancia en los
ultimos cien mil afios de evolucion del Homo sapiens. Eran tiempos de
glaciacion, con frios terribles que persistian durante siglos. Los cromafiones que
ya poblaban Europa en aquella época, hace cuarenta mil afios, no pudieron
sobrevivir encerrados en sus cuevas durante dias sin disponer de un buen fuego.

Pocos estudiosos reparan en el ambiente de humo en el que vivieron
nuestros ancestros durante miles de afios. El fuego, permanente encendido en las
cuevas sin chimeneas y con las entradas tapadas por pieles de animales para
detener el frio glacial, ocasionaba un ambiente casi irrespirable. Ademas, el
humo contiene toxicos derivados de la propia combustién de la madera. A este



respecto, son interesante las investigaciones que han detectado una mutacién
genética presente en los seres humanos actuales que nos permite Ila
metabolizacion rapida y segura de algunas de estas toxinas que contiene el
humo. Esta secuencia genética no se encuentra en hominidos mas antiguos,
como los denisovanos y los neandertales. Fueron los cromafiones sobre los que
actué la seleccion natural a lo largo de miles de afios de glaciacion para
desarrollar las defensas necesarias para soportar vivir en medio del humo.
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Como parir y criar un cerebro grande

El otro problema que genera un cerebro grande es como parirlo. Sobre todo a través de
una pelvis angulada por causa de la bipedestacion. Comentaremos algunas de las
adaptaciones que tuvieron que incorporar a su organismo nuestras antecesoras para
superar este gran reto. Ello, ademas, nos permitira comprender muchas de las ventajas e
inconvenientes de nuestro comportamiento reproductor.

El incremento del volumen cerebral se acompafié de un aumento paralelo del
tamafio del craneo que lo alberga. En los recién nacidos humanos el tamafio de la
cabeza es mas de dos veces mayor que en las crias de los primates mas
proximos. Es evidente que la evolucion no pudo emprender el brillante camino
del aumento del volumen encefalico sin antes resolver la cuestion de como parir
una cabeza de ese tamaiio, con la dificultad afiadida de hacerlo a través de una
pelvis deformada y angulada a causa de la bipedestacion.

Sobre los fosiles disponibles de nuestro antecesor Homo ergaster, se ha
calculado que el volumen del craneo de un recién nacido era de unos 275 cm?.
La pelvis de estos ancestros era tan angulada y algo mas estrecha que la pelvis
del ser humano actual. Segun los datos obtenidos de los fosiles disponibles, en el
Homo ergaster el canal del parto deberia ser de unos diez centimetros. Para que
pudiera pasar por ese canal angulado, el craneo del neonato del Homo ergaster
no deberia superar los 275 cm?, aproximadamente.

En proporcion al resto de los primates, la gestacion humana tendria que
durar dieciséis meses. Pero en estas condiciones la cria tendria un volumen de
craneo de tal magnitud que el parto seria una empresa demasiado arriesgada para
haber prosperado en la evolucion. La seleccién natural elimindé a aquellos
individuos en los que la gestacion duraba demasiado y en los que el tamafio del
volumen craneal fetal en el momento del parto era de tal magnitud que el paso
por el canal obstétrico resultaba imposible. La razon es que esto conducia
inevitablemente a la muerte de la madre y del hijo; y, en consecuencia, se
favorecio lo contrario.



La solucion encontrada por la evolucién para resolver este problema fue la
de lanzar a la vida a un ser con el cerebro a medio desarrollar, y, por tanto, con
un craneo de menor tamafio que el que le correspondia. Es decir, el parto normal
de una mujer es un parto prematuro a escala zooldgica. Las crias de los Homo
ergaster nacian con un elevado grado de inmadurez, casi un afio antes de lo que
les correspondia. Esta prematuridad de los recién nacidos gener6 a su vez dos
problemas que resolver: en primer lugar, la necesidad de aportar la energia
necesaria para completar el desarrollo del cerebro fuera del utero, sobre todo en
los dos primeros afios de vida, mediante la lactancia. En segundo lugar, un ser
con un cerebro a medio desarrollar tarda tiempo en ser autonomo y valerse por si
mismo, por lo que requiere unos cuidados especiales y una atencion constante
durante varios afios. Nuestros nifios permanecen infantiles durante mas tiempo
que sus primos peludos.

LA LARGA INFANCIA DEPENDIENTE

La nifiez es un rasgo exclusivo del género Homo. Un nifio es aquel individuo que
depende de sus progenitores o de otros individuos del clan para su alimentacién
o su proteccion. En cualquier otra especie de mamifero, incluidos los primates,
las crias ya se alimentan por su cuenta a los pocos dias de nacer y también
pueden correr o trepar para escapar de los predadores. Los nifios humanos tardan
afios en ser capaces de valerse por si mismos.

La nifiez esta disefiada por la evolucion como el periodo en el que se
culmina el desarrollo extrauterino del cerebro: se produce el crecimiento rapido
del encéfalo y de los huesos del craneo. El tamafio cerebral pasa de los 400 cm?
al nacer a mas de mil en dos afios. Este crecimiento se logra exclusivamente
mediante el establecimiento de nuevas conexiones neuronales, ya que la
dotacion completa de células nerviosas se posee desde el nacimiento: nacemos
con un hardware, que es el conjunto de elementos estructurales que componen
nuestro cerebro, que llenamos de software, es decir, de programas e
instrucciones de funcionamiento, a lo largo de nuestra vida.

Nuestros nifios se encuentran con otras limitaciones exclusivas de nuestra
especie. Tienen unos dientes de leche provisionales, con una capa de esmalte
mas fina y raices mas cortas y delicadas que persisten durante afios, mientras que
en algunas especies de primates esta denticion provisional solo se mantiene
durante la lactancia. Esto limita el procesamiento de alimentos duros hasta que el
nifio no muda esos dientes de leche. Por otra parte, nuestros hijos poseen un
aparato digestivo inmaduro y corto, por lo que necesitan alimentos de facil



digestion, muy caloricos y ricos en nutrientes. Esta puede ser una razon del
rechazo casi general de los nifios a los alimentos vegetales y su apetencia innata
hacia las proteinas y los dulces.

A lo largo de la nifiez, las crias de los hominidos aprendian poco a poco a
alimentarse por si mismas. Este periodo de dependencia nutricional dura desde el
destete hasta los siete afios, aproximadamente. Los hijos de los grupos de
cazadores recolectores que viven en la actualidad comienzan a conseguir comida
a diferentes edades, en distintas cantidades y calidades, segun la disponibilidad,
la dificultad de hallarla y los peligros que conlleve lograr los alimentos. Los
nifios pequefios de la tribu aché de Paraguay son bastante habiles recogiendo
frutas pequefias del suelo, pero no logran conseguir alimentos mas consistentes
hasta los diez afios. En realidad, los vastagos de los cazadores recolectores
permanecen energéticamente dependientes de individuos mayores, en cierta
medida, hasta la quincena.

LA PAREJA Y LOS CUIDADOS PARENTALES

En el entorno natural de hoy o de hace cientos de miles de afios no resulta facil
criar a dos o tres hijos. Ni siquiera a uno solo. Durante mucho tiempo, un nifio
no puede caminar largas distancias por si mismo y pesa demasiado para que sus
padres puedan cargar con €l durante las jornadas de nomadeo o de busqueda de
alimento. Las hembras de los hominidos necesitaron el compromiso afectivo de
los machos para poder atender a la maternidad.

Los cuidados parentales son complementarios de la atraccion de la madre
por su hijo y han evolucionado simultaneamente para proporcionar a los
individuos que poseen esos genes una ventaja de supervivencia. Aquellos padres
o parientes a los que su genoma no les motivase para atender a la criatura no
habrian tenido descendencia y, por lo tanto, esos genes de despreocupacion por
los nifios se habrian extinguido.

Hay buenas razones para suponer que una horda promiscua como la del
chimpancé nunca fue tipica de los representantes del género Homo. La especie
humana se ha adaptado a través de su fisiologia a un nexo de pareja duradero.
Los antropdlogos manifiestan que no existe ningiin grupo humano actual sin
pareja matrimonial estable. En las sociedades de cazadores recolectores, la
mayor parte de los matrimonios poligamos constituyen relaciones asistenciales:
un hombre se ve obligado a acoger y a tomar por esposa a mas de una mujer, por
ejemplo, a la viuda de su hermano. La mortalidad de los machos ha sido siempre
mas precoz que la de las hembras, y las viudas mas abundantes que los viudos,



por eso, los emparejamientos altruistas y solidarios serian muy frecuentes.

Las mejores circunstancias para la reproduccion de los hominidos
requeririan de un numero relativamente pequefio de recién nacidos, cuya
supervivencia se lograria mediante una especial atencién y cuidados
proporcionados por todos los miembros del clan; al menos, durante la primera
etapa de su desarrollo. Estas actitudes tendrian otros efectos positivos
secundarios. Un mayor tiempo de dedicacion al cuidado y proteccién de las
crias, asi como la permanencia de estas durante mas tiempo en el seno del clan,
estrecharia los lazos de union entre los individuos del grupo y potenciaria un
mayor grado de socializacion. De ello se derivarian también ventajas para la
caza en grupo y para la defensa comun contra el ataque de los predadores.

Los genes que favorecen conductas de cooperacion reciprocas, de
comunicaciéon, de proteccion y de cuidado hacia otros miembros del grupo,
especialmente los jovenes, siempre se seleccionaron. En este sentido, es
interesante considerar que durante la nifiez hay un retraso del crecimiento del
cuerpo en su conjunto, excepto la cabeza y, sobre todo, un retardo en el
desarrollo de los huesos de la cara, lo que proporciona un permanente aspecto
infantil, una apariencia fragil y desvalida que mueve a los adultos a su
proteccion y los estimula a proporcionarles alimentos. Este mecanismo
automatico (neotenia) también lo encontramos en nuestros modelos, las aves:
ningun pajaro adulto resiste el pico abierto, coloreado y griton de un polluelo
con hambre. Por eso el mantenimiento de la nifiez es un rasgo evolutivo
caracteristico de nuestra especie. No olvidemos que la seleccién natural favorece
a los individuos cuyas progenies alcanzan la edad reproductiva. Por eso, con el
fin de evitar la extincién de los propios genes, resulta esencial cuidar de los mas
jovenes, que son los nuevos envases que los portan.

EL ALTRUISMO GENETICO Y LA SELECCION PARENTAL

El egoismo de los genes, en el sentido que tan magistralmente describio R.
Dawkins, obliga a un organismo a cometer cualquier tipo de crueldad
(infanticidio) o a protagonizar el acto mas heroico (una abuela que pierde la vida
por salvar la de su nieto) siempre que se trate de favorecer la transmision y la
dispersion de sus propios genes.

Se conoce como altruismo toda conducta que favorece a un individuo en
detrimento del que la realiza. El altruismo genético se refiere al sacrificio que
hace alguien, perdiendo incluso su propia vida, para salvar los genes que porta
un descendiente. Estos mecanismos evolutivos en los que no solo se tiene en



cuenta al individuo, sino que también se incluyen a sus parientes, se denominan
«seleccion familiar o parental». Un ser cooperara en el éxito reproductor de sus
congéneres si los beneficios que obtiene exceden al coste. Las ganancias siempre
son genéticas: el incremento del nimero de copias de sus propios genes en la
siguiente generacion, que resultan de su actividad cooperativa altruista. Asi que
para que el altruismo pueda evolucionar por seleccion natural tiene que darse el
caso de que el beneficio en términos genéticos, es decir, la probabilidad de pasar
genes propios a la siguiente generacion a través de la familia, compense el coste
que supone renunciar a dedicar ese mismo esfuerzo a fabricar sus propias copias.

El cuidado de las crias tan dependientes necesitaba la colaboracion de
parientes, en especial, del padre. Por eso la evolucion soluciono6 el problema de
como retener al macho en casa. Tres mecanismos, que solo existen en la hembra
de la especie humana, sirvieron a tal propdsito: la ocultacién de la fertilidad, la
disponibilidad sexual permanente y el amor.

LA OCULTACION DE LA FERTILIDAD

Por una mera razon de eficacia y ahorro, todos los mamiferos (y muchos otros
animales sexuados) restringen a unos dias concretos y convenientes el periodo
de fertilidad y de procreacion (el celo o estro). El resto del afio lo dedican a la
alimentacion, la lactancia y al cuidado de las crias. Con este fin, las hembras se
dotan de unos mecanismos de aviso, que anuncian, a los cuatro vientos y con
claridad meridiana, la breve disponibilidad para el acoplamiento sexual y para la
procreacion.

Cuando llega el momento del celo, las hormonas de la hipdfisis, las
gonadotropinas, estimulan el desarrollo del foliculo ovarico, el cual, ademas de
albergar el 6vulo, produce las hormonas estrogenos, que son responsables de la
aparicion de todos los signos indicadores del celo: sefias visuales, sonoras,
olfativas, de fendmenos vasculares de vasodilatacion genital, asi como de un
cambio del comportamiento de las hembras hacia los machos.

El periodo de fertilidad de las hembras de los actuales primates se anuncia
de manera escandalosa mediante un despliegue de colores y tumefacciones en
los genitales externos. Ademas, las glandulas existentes en la region genital
secretan sustancias olorosas cargadas de feromonas, que son hormonas que
estimulan la atraccion sexual. Fuera de la época de celo, el interés por copular de
la mayor parte de los animales queda en suspenso. No existen competiciones, ni
luchas, ni rivalidades sexuales. En resumen, toda preocupacién por la copula se
elimina de la vida ordinaria del animal una vez que termina ese periodo critico y



receptivo de las hembras.

Pero en la especie humana estos procesos ocurren de forma muy diferente.
En primer lugar hay que destacar que la capacidad de la mujer para ser
fecundada no se circunscribe a un breve periodo de fertilidad que tiene lugar una
o dos veces al afio, sino que estas son fértiles durante algunos dias de cada ciclo
menstrual, a lo largo de todo el afio. Esa caracteristica es compartida por las
hembras del chimpancé; pero lo que da un caracter extraordinario a la sexualidad
de la hembra de la especie humana con respecto a cualquier otra, incluso a las de
los primates antropomorfos, es la ocultacion de la fertilidad. En la mujer este
periodo fértil, es decir, la ovulacion, no se anuncia ostensiblemente, de modo que
este momento esencial para la reproduccién pasa desapercibido. Los signos
avisadores de la ovulacion de las hembras de los hominidos, dependientes del
ciclo hormonal, fueron perdiendo fuerza a lo largo de la evolucién. No se sabe
cuales fueron las razones evolutivas para que los genitales de las hominidas
perdieran su capacidad de hincharse de forma escandalosa durante los dias de
receptividad sexual, como ocurre en las simias. Podria especularse que esta
ausencia pudo venir condicionada por el desplazamiento ventral de la vagina a
causa de la bipedestacion. En esta posicion anatémica, unas vulvas hinchadas y
himedas dificultarian mucho el caminar o el sentarse; cosa que no sucede en las
otras hembras de primates, que poseen una apertura vaginal claramente trasera.

DISPONIBILIDAD SEXUAL PERMANENTE

Resulta evidente que si no se puede saber en qué momento es fértil una hembra,
la tinica manera de fecundarla es copular diariamente con ella, con la esperanza
de dar con el dia bueno. Esta logica fracasa si consideramos que todo el sexo
femenino, como regla zooldgica general, rechaza al macho fuera de los periodos
de celo. Por esto se sugiere que la evolucion seleccion6 a aquellas hembras en
las que, por algunas mutaciones que tuvieron lugar posiblemente en la esfera
endocrina o en los centros nerviosos hipotalamicos y limbicos, desarrollaron una
tendencia a aceptar al macho en cualquier dia o momento del afio.

Y asi adquirimos otra de las rarezas de la especie humana: la de mantener
relaciones sexuales al margen de la reproduccion. Se ha llegado a decir que la
disponibilidad sexual ininterrumpida durante todo el afio fue una auténtica
revolucién bioldgica: la mas asombrosa innovacién que tuvo lugar desde la
aparicion del sexo en la evolucion bioldgica global. Fue otro hito achacable a la
hembra de alguna de las especies de hominidos. Mediante esta funcion social de
la sexualidad se garantizaba la reproduccién y se creaban asi las bases para el



desarrollo de lo que luego, tras muchos cientos de miles de afios de evolucion,
constituiria la unidad familiar.

EL AMOR

Las hembras del género Homo tuvieron que desarrollar una tendencia a la
formacion de grupos familiares estables. Era necesario que la selecciéon natural
fomentase las conductas que tendian a una mejora del comportamiento familiar y
a un reparto de los deberes entre el padre y la madre. Habia que seleccionar y
crear, para ello, lo que podriamos denominar «la facultad de enamorarse».

Ese patron de comportamiento tan complejo, al que llamamos amor, se ha
desarrollado como una forma de vinculo entre la pareja y, desde un punto de
vista evolutivo, ha demostrado tener éxito. Las parejas o grupos familiares que
criaban cooperativamente a sus crias engendraban mas hijos, que sobrevivian
con mas facilidad y llegaban a reproducirse y transmitir en sus genes la
tendencia a enamorarse, que se incrementaria en la poblacion. No obstante, esta
predisposicion al emparejamiento que caracteriza hoy a los seres humanos tenia
que estar fundamentada en necesidades primarias surgidas en los hominidos mas
antiguos.

El coito frente a frente, la piel desnuda y las manos manipulativas brindaron
a los hominidos un campo mucho mas amplio para el estimulo sexual,
potenciando las sensaciones placenteras mas alla del mero contacto entre los
cuerpos. Se fue seleccionando de este modo un elaborado comportamiento
precopulativo, mediante roces, presiones, caricias, asi como todo un repertorio
de organos especializados en captar sensaciones, como los labios, los 16bulos de
las orejas, los pezones o los 6rganos genitales, llenos de terminaciones nerviosas
muy sensibles. A todo ello se sumo6 la facultad de comunicar una gran diversidad
de matices a través de la expresion facial. Decenas de musculos adquirieron la
responsabilidad de dotar de una infinita gama de movimientos a la carne que
rodea la boca, la nariz, los ojos, las cejas y la frente.

Otro de los mecanismos que sustentan este comportamiento que llamamos
instinto amoroso reside en algunos genes y en ciertos mensajeros quimicos que
operan en determinadas areas cerebrales: la oxitocina y la vasopresina. Estas
sustancias son neurotransmisores y también hormonas que cumplen importantes
funciones aparentemente sin nada que ver con el amor. Pero estas
neurohormonas ejercen también importantes acciones en las relaciones sexuales.
Cuando la oxitocina y la vasopresina se inyectan dentro del cerebro de un raton
macho se desencadena una ereccion. Si el cerebro es de una hembra, esta adopta



la postura llamada de lordosis, que indica receptividad para la copula. En
hombres y mujeres voluntarios se produce un aumento de los niveles de
oxitocina tras la masturbacion.

¢Se enamora la gente cuando sus receptores de oxitocina y vasopresina se
estimulan en alguna parte de sus cerebros? Cuando una persona que dice estar
enamorada contempla una foto del ser amado mientras le estan haciendo un
escaner cerebral, ciertas partes de su cerebro brillan mas que cuando mira la foto
de un desconocido. Al parecer, cuando la oxitocina se une a sus receptores, se
activan mecanismos en el sistema limbico, en especial una formacion que se
llama la amigdala medial, y se estimula la dopamina, que desencadena
sensaciones de aprecio a la persona amada. A ciegas y de una forma automatica
y natural, nos sentimos atraidos por quienquiera que se encuentre cerca cuando
los receptores de la amigdala medial se estimulan. El refuerzo reiterado de estas
estimulaciones afianza los lazos y conduce al amor.
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Homo sapiens

Hace un millén de afios, algunas especies del género Homo ya estaban dotadas de un
cerebro de més de un litro, capaz de fabricar utensilios eficaces y resolver con rapidez
problemas ambientales complejos. Comenzaron a abandonar Africa y a colonizar Asia y
Europa. ¢Como pudieron salir del continente donde habian evolucionado durante
millones de afios? ¢ Cual fue su suerte fuera de Africa?

Hace un millén de afios solo habia dos formas de salir del continente africano: a
través de la peninsula del Sinai o, mas al sur, por el estrecho de Bab el-Mandeb,
en el mar Rojo. Estas dos salidas del inmenso corral africano funcionaban
alternativamente: cuando la puerta norte estaba abierta, la sur se cerraba. Quien
controlaba la apertura o cierre de estas vias de evacuacion era el clima.

En plena glaciacion, gran parte del agua estaba atrapada como hielo en los
polos y sobre los continentes; habia una gran sequia que transformaba el desierto
en una frontera infranqueable, pero los niveles del mar eran mas bajos y
resultaba relativamente facil cruzar el estrecho de Bab el-Mandeb hacia la
peninsula arabiga. Hoy este tiene mas de veinte kilémetros de ancho, pero en
plena glaciacion, cuando el nivel del agua bajaba mas de sesenta metros, no
debia de ser dificil atravesarlo.

En los periodos interglaciares, el calor fundia los hielos, habia mas agua en
la atmosfera y el nivel de los océanos era mas elevado, lo que bloqueaba la
salida directa hacia Arabia. Pero el calentamiento y la abundancia de lluvias
hacia reverdecer el desierto y permitia recorrerlo a lo largo de ese gigantesco
oasis que era el rio Nilo, para abandonar Africa hacia Palestina por la peninsula
del Sinai. Se ponia en funcionamiento lo que se denomina «la bomba del
Sahara». Las gentes eran «aspiradas» hacia el interior del desierto cuando este
reverdecia en las fases célidas y himedas y, luego, expulsadas fuera de Africa
cuando llegaban el frio y la sequia.



Figura 15.1. Las dos principales rutas para salir de Africa hace un millén de afios. La ruta del sur, hacia
Arabia, se abria durante los periodos frios y secos de las glaciaciones. La del norte, hacia el Sinai, estaba
operativa solo en los periodos calidos y humedos.

Estos grupos no estaban constituidos por exploradores o aventureros, sino
por simples ndmadas que caminaban al azar siguiendo a sus presas, buscando
alimento. A veces se aposentaban en una region con abundancia de comida
donde permanecian durante varias generaciones. En otras ocasiones huian con
rapidez de catastrofes naturales o de inclemencias climaticas. Si consideramos la
escala temporal geoldgica, se puede concluir que es posible llegar a todas partes
aunque se camine muy despacio. Por ejemplo, tomando una movilidad minima,
de veinte kilémetros por generacion, en solo veinte mil afios, que es un instante
en términos evolutivos, algunos individuos Homo ergaster podrian haber
cubierto la distancia entre Kenia y China. En mucho menos tiempo ya habrian
aparecido en Europa y colonizado la peninsula ibérica.

El abandono del continente africano tuvo una gran importancia en la
evolucioén de la especie humana e implicé cambios radicales en el estilo de vida
de los hominidos. Los tropicos ofrecen una seguridad considerable en cuanto a
recursos alimentarios, con frutos e insectos disponibles todo el afio. Por el
contrario, en las zonas templadas, el paso de las estaciones proporciona grandes
variaciones en la oferta dietética, incluyendo la escasez terrible del invierno
glaciar.

Los hominidos del género Homo no colonizaron un unico habitat, sino una
gran variedad. Fuera de Africa, encontraron distintos entornos ecologicos,



diferentes plantas y animales, variados tipos de alimentacion y multiples
condiciones climaticas (amplio rango de temperaturas, cambios en aridez y
pluviosidad). Pudieron adaptarse a todos estos entornos tan diversos gracias a la
flexibilidad adaptativa de ese 6rgano prodigioso que es el cerebro.

Asi, con la ayuda del tiempo ilimitado, nuestros antepasados se desplazaron
mas alla del desierto a lugares desconocidos, al frio de los inviernos que nunca
habian previsto en una existencia ecuatorial, a nevadas, a vientos terribles, a
peligros de todo tipo. Pero el Homo ergaster y sus descendientes continuaron su
peregrinacion de cientos, de miles de afios.

Este lento vagar llevd a sus descendientes a colonizar todo el mundo,
excepto América, Australia y la mayor parte de las islas, cuyo acceso estaba
impedido por miles de kilémetros de océano y barreras de hielo que, para
nuestros primitivos ancestros, resultaban infranqueables. Durante esos cientos de
miles de afios de emigracion se fueron acumulando diferencias genéticas entre
los descendientes del Homo ergaster, lo que fue dando lugar a la aparicion de
nuevas especies.

Se han hallado restos de Homo erectus en diversas zonas de Asia, también
de otras especies, como el denominado hombre de Pekin, encontrado en unas
cavernas de China, o el hombre de Java, descubierto a orillas del rio Solo, en
Indonesia. El1 mas evolucionado de todos (es decir, el mas humano) de los
hominidos asiaticos es el Homo floresiensis, que se desarroll6 es un entorno
insular que le proporcion6 miles de afios de aislamiento genético.

En Africa y Europa encontramos el Homo anteccesor, descubierto en los
yacimientos de Atapuerca (Burgos) y datado entre un millon y ochocientos mil
afios de antigiiedad. Mas moderno es el Homo heidelbergensis, de unos
seiscientos mil afios de antigiiedad, cuyos restos fosiles se han localizado en
Europa. Los paleoantropdlogos creen que cualquiera de estos dos hominidos
pudo ser el ultimo antecesor comun a toda la especie humana. Los que salieron
de Africa evolucionaron en Europa hasta los Homo sapiens neanderthalensis y
se extinguieron. Los que permanecieron en Africa, en especial los que vivian en
una zona muy concreta de Etiopia, evolucionaron hacia los Homo sapiens
sapiens, es decir, nosotros.
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Figura 15.2. Esta es la vision actual de la evolucién y diversificacién en tres continentes de las principales
especies de hominidos. La tnica especie en colonizar América fue el Homo sapiens sapiens, hace unos
treinta mil afios.

LLAS GLACIACIONES

Los estudios de paleoclimatologia nos muestran que hace un millon de afios se
acrecentd el enfriamiento global del planeta y aumenté la magnitud de las
oscilaciones del clima por causas astronomicas. Antes, los ciclos completos,
frios y calidos, duraban unos cuarenta mil afios y coincidian con las variaciones
periodicas en la inclinacion del eje de la Tierra. A partir de entonces estos ciclos
adquirieron una duracion entre ochenta y cien mil afios, lo que coincide con la
duracion de la excentricidad en la orbita de la Tierra alrededor del Sol. Durante
los miles de afios que duraba la glaciacion, el enfriamiento global del hemisferio
norte ocasionaba bajisimas temperaturas en casi toda Europa, Asia y
Norteamérica. Durante las fases de calentamiento, las temperaturas globales del
planeta no superaban las temperaturas medias que se registran hoy.



PLEISTOCENO HOLOCENO

Variacion relativa
de la temperatura

Calentamiento Eemiense

o]

™

O

D 4

o Hame: hedelagensis Homo sapiens ~ Homo sapiens sapiens
= neanderthalensis

L

1.000 8OO 600 400 200 20 15

Miles de anos antes del presente

Figura 15.3. Hace un mill6n de afios comenz6 la glaciacidn que persistié hasta hace quince mil afios. Los
periodos de bonanza climética se sucedian por grandes enfriamientos del clima en oscilaciones que se
repetian periddicamente.

Hace seiscientos mil afios la situacién de nuestros ancestros era la siguiente.
Todo el planeta, excepto América, Australia y las islas de Oceania, estaba
habitado por una gran diversidad de especies de hominidos que habian
evolucionado a partir de los primeros Homo erectus y Homo ergaster que habian
abandonado Africa un millén de afios atrds. Estos ancestros vivieron y
evolucionaron para adaptarse a areas geograficas y climaticas muy diferentes,
aislados genéticamente del resto de los grupos de hominidos de tal forma que sus
caracteristicas funcionales, morfologicas y tecnolégicas se diversificaron.

Estas especies ya tenian suficiente desarrollo cerebral, lo que les permitia
utilizar las posibilidades de ese 6rgano sin igual para sobrevivir y adaptarse a los
diferentes ambientes. Asi, no precisaron que sus organismos evolucionaran para
adaptarse a cada entorno desarrollando nuevas estructuras anatomicas o
dispositivos funcionales. Los que fueron hacia el gélido norte no necesitaron que



les naciera un pelaje espeso, ya que su cerebro les permitio fabricarse vestidos
con pieles de animales, ni que se les desarrollaran dentaduras de carnivoros para
alimentarse de carne, pues este también les facult6 para fabricar filosos cuchillos
de piedra con los que abrir la gruesa piel de los herbivoros y cortar sus musculos.
Este 6rgano les proporcion6 la capacidad de que en cada ocasién desarrollasen
una respuesta tecnologica para solventar la dificultad sobrevenida en cada
entorno o a consecuencia de cada oscilacion climatica.

Asi, hace seiscientos mil afios, nuestros ancestros eran capaces de cumplir
con los imperativos de las Fuerzas de la Vida de la manera mas ventajosa y
rapida que se habia visto hasta entonces. Pero en la mayor parte de los casos sus
prototipos de cerebro no eran aun lo suficientemente eficaces. De todas las
numerosas especies que surgieron de aquellos Homo ergaster que abandonaron
el continente africano y poblaron el resto del mundo no existe ningtn
descendiente vivo sobre la superficie de la tierra; su destino fue la extincion.

EL. HOMO SAPIENS NEANDERTHALENSIS

Los hominidos mas conocidos y mas cercanos a nosotros fueron, sin ninguna
duda, los neandertales. Su nombre deriva del toponimo de la cantera del valle de
Neander (Alemania) en la que se identifico el primer craneo fosil en 1856.

El Homo sapiens neanderthalensis es un producto exclusivamente europeo
y domin6 Europa hasta hace unos treinta mil afios. Eran robustos y con un
cerebro incluso mayor que el nuestro, de unos 1.500 cm?. Evolucionaron a partir
de los Homo heidelbergensis que salieron de Africa hace mas de seiscientos mil
anos.

Los datos que esta proporcionando el analisis del genoma de diversas
muestras fosiles de neandertales (Neanderthal Genome Project) permiten sugerir
una cierta actividad reproductora entre seres humanos y neandertales hace
muchas decenas de miles de afios. A consecuencia de este cruce, todos los seres
humanos actuales portamos entre un uno y un cuatro por ciento de genes
neandertales en nuestro genoma. Pero esto no justifica que hubiera un
entrecruzamiento completo y habitual de ambas especies, aunque las escasas
diferencias entre los genes de las dos se lo permitieran. Hay que tener en cuenta
que aunque desde un aspecto genético sea posible el entrecruzamiento fértil de
especies diferentes, puede que no sea ecolégicamente posible. Por ejemplo,
caballos y asnos, asnos y cebras o leones y tigres tienen parecidos genéticos
capaces de permitir un cruce exitoso. Pero esto solo ocurre bajo la mano del
hombre, en cautividad, nunca sucederia en condiciones naturales de vida.



En el afio 2016 se pudo extraer ADN de hominidos fosiles de la Sima de los
Huesos, de Atapuerca (Espafia), en muchos aspectos parecidos a los neandertales
(Homo heidelbergensis). Los datos retrasaron la separacion entre los linajes de
neandertales y humanos hasta hace unos quinientos mil afios. Mayor antigiiedad
que las estimaciones por métodos clasicos realizadas hasta la fecha (unos
trescientos mil afios). Segun estos datos, resulta dificil pensar en un cruce entre
seres humanos arcaicos y neandertales, mas bien sugieren que el pequefio
intercambio de genes se debio realizar hace varios cientos de miles de afios;
cuando ambas especies comenzaban a separarse.

Los neandertales llegaron a extenderse por toda Eurasia, desde la peninsula
ibérica hasta Siberia. Tenian una cultura compleja y una tecnologia mas
sofisticada que sus predecesores; aunque muy inferior a la capacidad tecnologica
de los cromafiones, los seres humanos que fueron sus contemporaneos. Lejos de
la imagen de brutos carnivoros, tenemos pruebas de que su existencia era
parecida a la de los actuales cazadores recolectores. Su dieta se componia de
cualquier cosa que se pudiera comer. A través de los datos arqueologicos se ha
podido deducir que eran relativamente sofisticados, formaban grupos o tribus de
pequefio tamafio y puede que enterraran a sus muertos, pero se duda de que
tuvieran capacidad para las mas altas funciones cerebrales que hoy caracterizan a
los seres humanos.

Los neandertales, a pesar de su fortaleza fisica, tenian muchas limitaciones
en comparacion a los cromafiones. Por ejemplo, la estructura 6sea de su
articulacion del hombro muestra que no podian arrojar una lanza a gran distancia
a causa de su dificultad para llevar hacia atras el brazo elevado para tomar
impulso. Solo podian usarla clavandola en la presa o en el enemigo sin soltarla.
Los cromafiones, por el contrario, si podian enviar con precision una lanza ligera
a varios metros de distancia.

Los neandertales, en contra de lo que antes se creia, no estaban muy bien
adaptados al frio. Su cerebro no poseia atn la suficiente complejidad para
enfrentarse con éxito a las condiciones que reinaban en Europa durante los
periodos mas frios de las oscilaciones climaticas. La prueba es que la datacion de
los fosiles que se han hallado en asentamientos muy al norte coincide con las
fases mas calidas. Cuando el ciclo climatico iniciaba un nuevo descenso hacia
una nueva glaciacion, los neandertales debian desplazarse siglo a siglo hacia el
sur. Sus ultimos representantes, de unos treinta mil afios de antigiiedad, es decir,
en plena glaciacion, se han encontrado en cuevas de Gibraltar.

La inestabilidad meteorol6gica, que forzaba la adaptacién o extincion de
especies animales y vegetales por toda Europa, acabd por reducir mucho el
numero de individuos, que se fragmentaron en pequefios grupos con pocas



posibilidades de supervivencia. No se puede descartar que la competencia con
los seres humanos arcaicos, con los que convivieron durante algun tiempo en
Europa, tuviera alguna responsabilidad en su rapida extincion; sin descartar que
fueran considerados como caza facil por nuestros antecesores. Hay quien incluso
seflala ese momento como la primera manifestacion de este impulso genocida y
exterminador que ha caracterizado siempre a la especie humana. El profesor de
historia y escritor israeli Harari sefiala que la desaparicion de los neandertales
pudo ser la primera y mas importante operacion de limpieza étnica de la historia.

EL CEREBRO HUMANO Y DEL NEANDERTAL

Las diferencias entre los cerebros de los cromafiones y de los neandertales
constituyen la razon que justifica el éxito de nuestra especie: los cerebros de los
Homo sapiens sapiens eran mas versatiles y estaban mejor capacitados para
cumplir con las Fuerzas de la Vida en los ambientes tan dificiles en los que les
toco vivir.

El cerebro es un tejido blando que no fosiliza. Sin embargo, debido a su
apretado embalaje dentro del craneo, el encéfalo produce algunas impresiones en
la superficie interna de estos: son las huellas 6seas de las circunvoluciones y de
los surcos cerebrales que, a veces, permiten a los paleoneur6logos inferir de
estos endomoldes algunos detalles de la anatomia cerebral de su propietario.

La capacidad craneal de los neandertales era, en promedio, de 1.450 cm?;
esto es, mas grande que la de los humanos modernos. Hay que tener en cuenta
que gran parte del volumen de la corteza cerebral y de otras partes del cerebro
esta en funcion de la masa muscular, por eso los hominidos mas robustos
deberian tener mayor cantidad de neuronas para controlar ese mayor nimero de
células musculares. El menor volumen cerebral de los humanos modernos se
explica por dos razones. Por una parte, la menor masa muscular y el menor
desarrollo 6seo de los cromafiones exigian un numero inferior de neuronas
motoras. Por otra, se produjo un aumento de la complejidad de los circuitos
cerebrales y una mayor eficiencia energética y de plasticidad del cerebro humano
en comparacion con la de los neandertales, de modo que se pudo albergar una
mayor potencia computacional en un espacio mas pequefio. Recuerde el
volumen de cualquier ordenador de hace veinte afios y sus limitadas prestaciones
en comparacion con el tamafio y las posibilidades de los pequefios y modernos
portatiles. Estas modificaciones supusieron una enorme ventaja para nuestra
especie y favorecieron el desarrollo de las funciones cerebrales que subyacen a
los procesos cognitivos avanzados que los cerebros humanos son capaces de



realizar.

Dos detalles anatomicos diferencian sin ninguna duda el craneo de un
neandertal de otro de un cromafion. Los primeros tienen un gran abultamiento o
«mofio» occipital del que carecemos los seres humanos. Recientemente se ha
aclarado la razon de esta enorme protuberancia del craneo neandertal en la parte
posterior, en la zona correspondiente al 16bulo occipital. Esta es la parte del
cerebro dedicada al control de la vision. Los neandertales tenian los ojos mas
grandes que nosotros, segin se deduce del mayor tamafio de las érbitas oculares
en los craneos fosiles. Esto sugiere que poseian una mayor capacidad visual en
comparacion con la nuestra. Se ha sugerido que esto fue debido a su evolucion
en zonas del norte, donde la intensidad de luz normalmente era inferior a la de
las zonas tropicales donde evolucionaron nuestros antecesores.

Ya hemos comentado la gran relaciéon que existe entre el cerebro y la
organizacion social. Gran parte de las capacidades de relacién entre individuos
se localizan en las areas frontales del cerebro. El l6bulo frontal esta muy
desarrollado en los seres humanos y menos en los neandertales; ellos poseen una
frente inclinada que surge a partir del engrosamiento 6seo supraciliar, los
llamados «toros orbitarios», de los que también nosotros carecemos. Estas
diferencias tuvieron importantes implicaciones para la vida y supervivencia de
los neandertales. Sus comunidades tenian un tamafio mas pequefio, su
comunicabilidad entre tribus y su capacidad exploradora de nuevos
asentamientos era mucho menor, y también lo era la capacidad para adquirir y
conservar innovaciones tecnolégicas. Esto los hacia mas fragiles frente a las
fluctuaciones climaticas y demograficas.

HERRAMIENTAS Y OBJETOS ARTISTICOS DE LOS HOMINIDOS

Existe un gran debate en torno al origen y antigiiedad del sentimiento artistico,
una de las manifestaciones mas caracteristicas y exclusivas de la humanidad. Es
posible encontrar en la naturaleza construcciones que podriamos calificar de
artisticas, como algunos nidos de aves, telas de arafia o colmenas. Algunos
chimpancés en cautividad se divierten pintando con los dedos o con pinceles
sobre lienzos: uno del zoo de Londres lleg6 a vender varios de sus cuadros a
buen precio. Pero esta pretendida manifestacion artistica solo ocurre en
cautividad, cuando a un animal aburrido de estar encerrado se le proporcionan
pinturas y pinceles. No hay constancia de que los chimpancés se dediquen
espontaneamente a decorar los arboles y las rocas en su medio natural usando
pigmentos extraidos del barro o de las plantas.



La primera manifestacion de innovacion en los hominidos corresponde a lo
que se denomina manufactura achelense. Se le atribuye una antigiiedad de
seiscientos mil afios, es decir al Homo erectus y al Homo heidelbergensis. Su
caracteristica esencial fue la técnica del bifaz para la elaboracion de hachas de
mano y cuchillas. La innovacion consistia en trabajar la piedra por ambos lados,
dotandola de dos filos simétricos. Estos utensilios persistieron hasta hace unos
doscientos mil anos, cuando los neandertales desarrollaron unas técnicas mas
sofisticadas para elaborar armas y herramientas que se denomina manufactura
musteriense. Pero atn estaban lejos de las producciones, incluso, de los Homo
sapiens sapiens mas arcaicos.

Un dicho clasico en paleoantropologia proclama que «la ausencia de
evidencia no es evidencia de ausencia». Hasta hace muy poco apenas se tenian
noticias acerca del arte producido por los neandertales. Se habian estudiado con
detalle, por profesionales, mas de ochenta centros arqueologicos que ocuparon
los neandertales por toda Europa y Asia desde hace trescientos mil hasta hace
treinta mil afios. Y el tinico hallazgo resefiable habia sido el uso de colorantes de
manganeso, posiblemente para decoracion corporal, encontrado en mas de
setenta lugares de Europa, y piedras de ocre rojo y amarillo, en menor numero.
Sobre muchas de estas piedras habia dibujadas toscas lineas onduladas o en
zigzag y rectas paralelas. La unica representacion mural atribuible a los
neandertales se habia encontrado en una cueva de Gibraltar. Se trata de un
grabado de cuarenta mil afios de antigiiedad compuesto por varias toscas lineas
entrecruzadas grabadas en la roca. Pero se acaba de publicar un estudio (Science,
2018) que puede dar un vuelco significativo respecto a las capacidades artisticas
de los neandertales. Este estudio se ha realizado en tres lugares de la peninsula
Ibérica: las cuevas de Ardales en Malaga, La Pasiega en Cantabria y Maltravieso
en Caceres. Mediante la aplicacion de técnicas isotopicas novedosas, como la
datacion de uranio-torio, se ha demostrado que las pinturas rupestres encontradas
en estos tres lugares de Espafia tienen mas de 64.000 afios de antigiiedad. Estas
pinturas son las pinturas rupestres mas antiguas del mundo. Es importante
destacar que son 20.000 afios anteriores a la llegada de los humanos modernos a
Europa, lo que sugiere un indudable origen neanderthal. Estas representaciones
de arte rupestre comprenden principalmente pinturas rojas y negras e incluyen
representaciones esquematicas de varios animales, signos lineales, formas
geométricas, plantillas de manos y huellas de manos. Por lo tanto, estos recientes
hallazgos demuestran que los neandertales poseian un comportamiento
simbolico mucho mas rico de lo que se suponia anteriormente.

Las mas antiguas expresiones artisticas de Homo sapiens sapiens arcaico se
han encontrado en Pinnacle Point, en la costa sur de Sudafrica. Se trata de una



ocupacion que dur6 entre ciento setenta mil y cuarenta mil afios. Alli se han
encontrado muestras de las representaciones simbolicas mas precoces en piedras
tratadas con calor para luego modelarlas para hacer ttiles liticos y piedras
raspadas, pulidas y decoradas con lineas. También son antiguas las
representaciones artisticas encontradas en la cueva de Blombos, en Sudafrica,
datadas entre ciento cuarenta mil y setenta mil afios. Hay piedras coloreadas con
disefios abstractos y conchas de caracoles marinos agujereadas para hacer
pendientes o collares.

Hace unos cien mil afios comenz6 a manifestarse la capacidad de
comunicacién mediante el uso de simbolos (rayado y punteado de objetos) y la
utilizacion de pinturas para decorar piezas o para ritos funerarios. La
comunicacion simbolica esta relacionada con el almacenamiento y transmision
de la informacion. El lenguaje es una parte esencial (y quiza tnica) de la
comunicaciéon de los Homo sapiens sapiens. No hay fosiles de palabras o de
sintaxis, pero si de signos, aunque estos fueran al principio muy elementales.
Fragmentos y restos de pigmentos sugieren su empleo en las primeras formas de
comunicacién. También adornos personales, collares de cuentas, colmillos y
fragmentos de huesos, posiblemente servian para indicar estatus social,
autoridad, sexo o edad. La llamada revolucién paleolitica estaba en camino.
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El protagonismo de Eva

La recta final de la evolucién de la especie humana exigié nuevos cambios en los
mecanismos de reproduccion. Una vez mas, el organismo de la hembra vino en ayuda
de nuestra especie. Eva incorpord a su fisiologia algunas caracteristicas que fueron
esenciales para cumplir con las Fuerzas de la Vida y para transitar este tltimo y
dificultoso tramo de nuestra evolucion.

Nosotros nos hicimos humanos gracias, fundamentalmente, a las adaptaciones
que se sucedieron en el organismo de la hembra de nuestra especie. Ya hemos
visto que sin las modificaciones en la fisiologia del embarazo y del parto, sin los
mecanismos hormonales que se desarrollaron para afianzar la cooperacion
parenteral del macho en el cuidado de la prole (la ocultacion de la fertilidad, la
disponibilidad sexual constante y el amor) no se hubiera desarrollado nuestro
gran cerebro. Con un poco de imaginacion podemos pintar una escena
caracteristica de nuestro pasado.

Vemos a una hembra de Homo sapiens arcaico dentro de una cueva en
plena era glacial, con 20 °C bajo cero en el exterior, prefiada de seis meses, con
un nifio de dos afios al que aiin amamanta y apenas sabe andar y otros dos a los
que cuidar, uno de tres afios y otro de cinco, y sin poder contar con la ayuda de
las otras hembras del clan, ya que cada una de ellas esta en una situacion similar.
Podemos afiadir al cuadro algin nifio enfermo, agonizante, lo que debia de ser
frecuente a causa de la elevada mortalidad infantil que existia en la época.
Imaginemos el viento helado que se cuela entre las pieles que apenas tapan la
entrada de la cueva. Unos troncos arden, pero apenas espantan el frio intenso. El
miedo aterroriza a aquellas hembras y a sus crias, ya que los machos estan
ausentes, de caceria, y en cualquier momento pueden verse atacadas por una
jauria de lobos hambrientos o por los terribles osos cavernarios. ¢Como fue
posible evolucionar y sobrevivir en estas condiciones, durante miles de afios?
¢Cbémo resolvio la evolucion que las hembras pudieran atender con éxito a tantas
crias en situaciones tan dificiles?



LA MENOPAUSIA

Uno de los logros que resolvio el problema de criar tantos nifios, tan desvalidos
y con un periodo de desarrollo tan largo fue un invento extraordinario: la
evolucion cre¢ a las abuelas.

La seleccion natural favorecid el desarrollo de esta caracteristica casi
exclusiva de las hembras de nuestra especie: la menopausia, es decir, la
supresion de la fertilidad al llegar a una edad en la cual la esperanza de vida es
aun significativa. De esta forma, las mujeres se vuelven estériles de manera
irreversible mucho antes de ser fisiolégicamente viejas. Esta fase
posreproductora de la vida, que ocurre en torno a los cincuenta afios de edad,
puede llegar a representar un tercio de su existencia bioldgica total.

En un principio, ya que la menopausia pone fin precozmente a la capacidad
reproductiva de las mujeres, podria pensarse que algo asi no puede ser
adaptativo, ya que parece dificultar la reproduccion. Pero veremos que existen al
menos cinco argumentos que apoyan su valor en este aspecto:

1. La menopausia garantiza que la madre sea lo suficientemente joven para
que pueda sobrevivir a la larga infancia de su hijo. El climaterio solo podria
tener utilidad evolutiva cuando criar a un bebé requiere un largo periodo de
tiempo y energia antes de que pueda ser independiente de sus padres para
nutrirse y para escapar de los peligros; que es el caso de las crias humanas.

2. La menopausia evita que las madres afiosas compitan con sus hijas por
reproducirse. Las hembras de los hominidos que invertian sus energias y su
tiempo en cuidar de sus nietos tendrian a la larga mas descendientes que las
mujeres que no ayudaran a sus nietos y, a cambio, paririan hijos tardios. Es el
denominado «parar pronto».

3. Las abuelas realizan una mayor contribucion al acervo genético criando a
sus nietos (que portan la cuarta parte de sus genes) que arriesgandose a parir
hijos propios (con la mitad) a una edad en la que dificilmente podria criarlos, a
causa de su largo periodo de desarrollo, que los deja expuestos a quedar
huérfanos y perecer.

4. La menopausia reduce el riesgo de malformaciones y abortos que
aumentan con el envejecimiento de la persona, lo que hace crecer la probabilidad
de perder al nifio o que este nazca con alteraciones genéticas. Es sabido que se
produce un incremento de alteraciones cromosomicas en los Ovulos de las
mujeres de mayor edad. También se reducia el riesgo de mortalidad durante el
parto.

5. La detencion de la actividad ovarica reduce los niveles de los estrogenos
circulantes y asi disminuye el riesgo de transformaciones cancerosas de unas



células glandulares ya envejecidas.

Es decir, la hipotesis de la abuela establece que la menopausia es una
adaptacion evolutiva, el resultado de una seleccion para permitir una larga vida
posreproductiva y aumentar la inversion maternal en la progenie ya existente.
Con ayuda de la abuela se pudo adelantar el destete e incrementar la
probabilidad de supervivencia de los nifios destetados. Al avanzarse el final de la
lactancia, se permitia que la hembra volviera a ser fértil antes, por lo que se
acortaba el intervalo entre nacimientos y, como consecuencia, se aumentaba el
numero de descendientes.

LA EDAD DE LA MENOPAUSIA

Los que estan en contra de la hipdtesis de la abuela argumentan que en la
prehistoria la gente se moria joven, antes de la cuarentena, y, por lo tanto, antes
de que ocurriera la menopausia. Pero no es cierto que todos los hominidos
murieran a edades tempranas. Algunos fosiles corresponden a huesos de
individuos de edad avanzada. Por otra parte, se han estudiado numerosas tribus
de cazadores recolectores que viven en la actualidad en condiciones muy
similares a las que vivian nuestros antecesores del paleolitico, y aunque la
esperanza de vida es muy baja en estos individuos, en torno a los cuarenta afios,
algunos llegan a alcanzar edades muy avanzadas, sobre todo las mujeres. Entre
los aché, cazadores recolectores de las selvas de Paraguay, casi la mitad de las
féminas llegan a vivir hasta dieciocho afios tras el cese de la menstruacion.

La menopausia en nuestros ancestros, como en los actuales cazadores
recolectores, ocurria mas temprano, entre los treinta y ocho y los cuarenta afios.
El avance de las condiciones socioecologicas incrementa significativamente la
edad de la menopausia. En las sociedades desarrolladas actuales, las mejores
condiciones de vida y de alimentacion han retrasado el cese menstrual definitivo
hasta la cincuentena avanzada.

¢PARA QUE SERVIAN LOS SOFOCOS?

Los cambios hormonales que experimentan las mujeres en la menopausia
suponen una cierta virilizaciéon. Al reducirse la produccion de estrégenos se
produce un predominio de los androgenos (hormonas masculinas) que toda
mujer produce siempre, en pequefias cantidades. Este proceso afecta al aspecto
fisico, con el endurecimiento de las facciones, el cambio en la distribucion de la



grasa corporal, el aumento del vello o la modificacion del tono de la voz, pero
también al aspecto psiquico, con una mayor agresividad. Cabe pensar que estas
caracteristicas fueron seleccionadas porque proporcionaban una ventaja para la
supervivencia de la especie.

Es interesante considerar que las hembras menopausicas debieron de ejercer
dentro del grupo de hominidos otras funciones importantes, ademas de las de
cuidar y alimentar a sus nietos. A causa de la mayor mortalidad del macho, que
como hoy dia también en aquel entonces tendria una esperanza de vida menor
que las hembras, las abuelas se constituian en los individuos de mas edad y de
mayor experiencia del grupo. Helen Fisher las ha catalogado de «bibliotecas
vivientes», ancianas sabias que habian acumulado conocimientos sobre las
plantas curativas y nutritivas, sobre modos de curar heridas y de asistir en los
partos. Con la menopausia, las hembras adquirian poder, ya que las tradiciones
tribales se conservaban en las abuelas. Estas mujeres menopausicas debian de
asumir entonces la autoridad sobre los hogares de sus hijas, sus parejas y sus
hijos. Numerosas investigaciones antropoldgicas realizadas sobre tribus
primitivas, por todos los rincones del planeta, muestran que en las sociedades
tradicionales estudiadas la mujer posmenopausica alcanza algun tipo de poder
econdmico, social, politico o espiritual.

Desde este punto de vista, toda esa gama de manifestaciones extrafas,
como los calores y sofocos que suceden al comienzo del climaterio, serian las
sefiales que el organismo de la hembra lanzaba al resto de los miembros de la
tribu, sobre todo a los machos, para indicarles su nuevo estatus fisiologico.

LAS TiAS SOLTERONAS

Esta es otra adaptacion de gran valor para la evolucion de la especie humana,
aunque no es exclusiva del Homo sapiens sapiens. En situaciones climaticas
dificiles, nuestras antecesoras podrian lograr una mayor eficacia reproductiva
gracias a la cooperacion de parientes cercanos que colaboraban con ellas en el
esfuerzo reproductor. Se trata del caso de las hembras colaboradoras (Helpers at
the nest o colaboradoras en el nido), cuyo concepto ya describié A. Skutch en la
década de 1930.

Se trata de un conjunto de conductas muy frecuentes en el reino animal,
sobre todo en insectos sociales, en numerosas especies de aves y en algunos
mamiferos mondgamos. Consiste en que algunos individuos sacrifican su propia
fertilidad en beneficio del grupo. Un ejemplo extremo es el de las abejas. En la
colmena todas las obreras son estériles y dedican sus esfuerzos a la reproduccion



de la abeja reina. A estos sistemas que se basan en la supresion de la capacidad
reproductiva en los colaboradores fenotipicos altruistas y que permiten la
reproduccion de algunos individuos privilegiados se los denomina aristogamia.

Algunos autores sostienen que en nuestro pasado evolutivo las mujeres, que
tenian que soportar una larga prefiez y cargar durante afios con el cuidado de una
prole muy dependiente, necesitaron la ayuda de hembras estériles. Sin esta
colaboracion, la reproduccion de los hominidos, que ya poseian un elevado
grado de encefalizacion, hubiera sido muy dificil. Recordemos la imagen que
hemos dibujado al comienzo del capitulo. En estas circunstancias, la
colaboracion de las «tias solteronas» resultaba esencial: al no tener que soportar
su propia carga reproductora, podian dedicar su tiempo y sus esfuerzos en favor
de sus hermanas fértiles. Teniendo en cuenta que la fabricacién de vasijas y
recipientes para transportar comida debi6 de ser un logro muy reciente, apenas
hace ocho mil afios, ;como se las ingeniaban para transportar comida con la que
alimentar a las hembras reproductoras que no podian abandonar el refugio en el
que habitaban? Las féminas solteronas podrian colaborar en esta tarea de la
misma forma que lo hacen las abejas o las aves, aportando la comida dentro de
sus propios estdmagos, que regurgitaban al llegar al abrigo rocoso para alimentar
a las hembras fértiles y a sus crias. Estas mujeres acompafiaban a los machos en
sus cacerias. Cuando la partida de caza lograba una presa, tenian que devorarla a
la mayor velocidad posible, antes de que llegaran los predadores atraidos por el
olor del festin. Las hembras estériles se atracarian hasta que no poder mas con la
carne de las presas, que luego vomitarian al llegar al refugio.

Estudios genéticos recientes han identificado diversos genes, denominados
bulimicos, responsables de estas conductas altruistas. La persistencia y expresion
de algunos de estos genes en mujeres actuales seria el mecanismo responsable de
la bulimia. Resulta sugerente que el comportamiento de atracones repetidos y el
deseo de ingerir grandes cantidades de alimentos a gran velocidad, para luego
vomitarlos, que caracteriza a este trastorno y que afecta a algunas mujeres,
pudiera ser una reminiscencia de este comportamiento altruista de algunas de
nuestras antecesoras y que tanta importancia tuvo en el éxito de nuestra
evolucion.

HAMBRE Y FERTILIDAD

El engendrar y criar a un hijo es una tarea especialmente costosa en términos
energéticos para las hembras de todos los mamiferos, en especial, la de la
especie humana. Por eso la reproduccion esta finamente ajustada a la



disponibilidad de energia, de alimentos.

Es un hecho bien conocido que cuando en una mujer (o en cualquier
hembra de mamifero) disminuye el porcentaje de grasa corporal por debajo de
un cierto limite (menos del diez por ciento de su peso) se produce una inhibicion
de la ovulacién y una amenorrea (ausencia de la menstruacion). Esto se puede
dar en situaciones fisiol6gicas frecuentes, como ocurre en aquellas deportistas de
élite que deben de reducir su masa grasa a un minimo, por ejemplo, las
corredoras de fondo o las gimnastas. También se observa en aquellas mujeres
que pierden mucho peso debido a enfermedades o dietas extremas.

En la evolucion de nuestra especie, un descenso del contenido de grasa en
el organismo de una hembra siempre indica que se estaba pasando por una época
de hambruna. También hoy, como consecuencia de los mecanismos
desarrollados por la evolucion, el organismo interpreta que si falta grasa es que
se dan condiciones de alimentacion deficiente y obra en consecuencia. Una de
las prioridades es inhibir la reproduccion en esa hembra que se encuentra en una
situacion metabolica comprometida.

¢Cbémo detecta el organismo que las reservas grasas estan casi vacias? Una
de las claves es una hormona que se produce en las células del tejido adiposo: la
leptina. Basica y muy esquematicamente, vamos a considerar como deberian
suceder las cosas en una hipotética antecesora que se vio, por circunstancias
climaticas, sometida a una prolongada falta de alimentos.

Cuando las células adiposas pierden grasa dejan de liberar la hormona
leptina, el pilotito rojo que indica que el deposito de combustible esta vacio. La
disminucion de esta hormona es captada por el cerebro y activa el hipotalamo,
que es la zona donde, entre otras funciones, se controla el hambre. En ausencia
de leptina, el hipotalamo desencadena la sensacién de hambre (jhay que llenar
los depdsitos vacios!). Si la situacién persiste, ademas de estimular ain mas las
ganas de comer, el hipotalamo, a través de mecanismos bien conocidos, reduce
la secrecion de las hormonas gonadotrofinas LH y FSH, que son las encargadas
de controlar la funcion de las gonadas. El descenso de estas hormonas provoca
un freno de la actividad del ovario y se produce la amenorrea y la anovulacion,
lo que ocasiona la esterilidad. Asi, la naturaleza bloquea la fertilidad de la
hembra en situaciones de deficiencias energéticas. Superada la hambruna, la
hembra famélica comenzara a rellenar rapidamente sus depositos de grasa y, al
crecer el tamafio de sus adipocitos, se estimulara la secrecion de leptina (se
apaga el pilotito al volverse a llenarse el depésito de combustible), que alertara
al hipotalamo para que inhiba la sensacion de hambre. El hipotalamo volvera a
estimular la secrecion hipofisaria de gonadotrofinas LH y FSH, hormonas que
activaran de nuevo el ciclo ovarico para que la hembra vuelva a ser fértil.



Este asunto de la grasa de la hembra y la supervivencia de la tribu de
antecesores tuvo una gran importancia. Ya veremos mas adelante que numerosas
estatuillas paleoliticas de diosas de la fertilidad, datadas en mas de treinta mil
aflos de antigiiedad, representan siluetas de mujeres voluminosas, con
redondeces y gorduras muy evidentes: hace miles de afios, las gordas eran las
diosas.

EL PLACER DE SENTIR HAMBRE

Los seres humanos hemos tenido que superar siglos de frios constantes y de
grandes hambrunas. Pero a lo largo de nuestra evolucion fuimos acumulando en
nuestra fisiologia adaptaciones ventajosas para superar todos estos avatares.

Los animales ponen en marcha diversas estrategias para superar las malas
condiciones climaticas y el hambre. Pero en las primeras especies humanas, a
causa del cerebro que permitia sobrevivir en los mas variados climas y
situaciones, el mecanismo preferido fue la emigracion hacia otros territorios
donde encontrar condiciones mas favorables de vida. Cuando en un
asentamiento las cosas se ponian dificiles y faltaban los alimentos se
desencadenaba una desnutricion. Durante un corto periodo sobrevivian a base de
las reservas de grasa acumuladas, pero cuando estas se agotaban, el hambre
ponia en marcha el estimulo suficiente para movilizar al grupo en busca de
mejores condiciones de vida.

CONDICIONES PARA EL EXITO DE UNA MIGRACION
Pérdida de peso mantenido que constituye el estimulo ——— > ADELGAZAMIENTO

para migrar

Controlar los imperativos de satisfacer el hambre que — > ANOREXIA
distraeria del objetivo final

Actividad muscular conservada y estimulada para —— HIPERACTIVIDAD
moverse

Autoconvencimiento de que se encuentra en perfectas ———> DISTORSION IMAGEN
condiciones para abordar la empresa CORPORAL

Determinacion y eficacia en superar las dificultades —— > PERFECCIONISMO
de la ruta

Evitar ser abandonado por el grupo —> MIEDO A LA
EXCLUSION SOCIAL



Tabla 16.1. Las condiciones 6ptimas que deberian poseer nuestras antecesoras para garantizar el éxito en
una migracién huyendo del hambre serian las mismas que hoy dia consideramos sintomas caracteristicos de
una joven con anorexia nerviosa. Segun, S. Guisinger, 2003.

Durante la migracion, los escasos alimentos que se recolectaban se
reservaban para los guerreros, que eran los unicos que debian conservar las
fuerzas para lograr resolver la situacion: defendiendo de los peligros, aportando
alimento con su esfuerzo cinegético o encauzando una migracion hacia terrenos
con mas abundancia de alimentos. De nuevo, una serie de adaptaciones en la
fisiologia de la hembra de la especie permiti6 la supervivencia en las peores
condiciones de hambre y frio que en tantas ocasiones tuvieron que superar
nuestros ancestros en sus largos nomadeos por todo el planeta.

éES LA ANOREXIA NERVIOSA UN RESIDUO EVOLUTIVO?

Estas adaptaciones constituyeron el fruto de pequefias mutaciones que se fueron
acumulando a lo largo de la evolucion de nuestros ancestros. Esas ventajas
permitian la supervivencia en las hambrunas de hace cientos de miles de afios.
Pero en el mundo opulento y estresante de hoy dia, son la causa de esa epidemia
que se denomina anorexia nerviosa y que afecta mayoritariamente a mujeres
jovenes. Diversos estudios han identificado una serie de genes anorexigénicos,
que son los que promovian las adaptaciones de supervivencia en nuestras
antecesoras frente a situaciones dificiles y durante las largas migraciones. En la
actualidad, muchas mujeres han heredado parte de ellos en sus genomas.
Normalmente esos genes permanecen tranquilos, sin expresarse. Pero si se
activan por alguna causa, en general situaciones que la joven percibe como una
amenaza o0 por un adelgazamiento excesivo, los genes se expresan Yy
desencadenan lo que hace miles de afios era una respuesta adaptativa y hoy es
una enfermedad cronica grave.

Segin la teoria de la supresién reproductiva, la situacién de estrés
ambiental que padecian de vez en cuando nuestras antecesoras (acoso
permanente de hordas de fieras, meses de condiciones climaticas durisimas con
ciclones o sequias, periodos de convulsiones geoldgicas con terremotos y
erupciones volcanicas) influia en sus centros neuroendocrinos. Se modificaban
los niveles de algunas hormonas y se veian afectados el desarrollo sexual o la
funcion reproductora. Las nifias de hoy perciben el estrés de un futuro dificil,
unos estudios que creen que nunca van a superar, unas expectativas laborales
inciertas, un miedo a las relaciones sociales, sobre todo con padres o con
compafieros, un temor a no tener la preparacion suficiente para enfrentarse a



situaciones futuras como la maternidad o preocupacion por no estar lo
suficientemente atractivas segun los patrones estéticos de moda para atraer y
retener a una pareja. Los sistemas neuroendocrinos de las nifias actuales perciben
todas estas situaciones de la misma forma que una de nuestras antecesoras
percibia las catastrofes geologicas hace cientos de miles de afios. Y sus sistemas
neuroendocrinos reaccionan en consecuencia.

Hoy, cuando una joven se somete durante meses a una dieta absurda, sin
control médico, su organismo pierde grasa y masa magra y entonces sus sistemas
neuroendocrinos (que no son capaces de discriminar el origen de la falta de
comida) interpretan que esa «hembra» esta viviendo un periodo de privacion de
alimentos en el entorno y responden inhibiendo la funcién ovarica, como ya
hemos visto, y desencadenando esa terrible alteracion que es la anorexia
nerviosa. Solo una pequefia proporcion de hombres jovenes desarrollan este
problema.
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Homo sapiens sapiens

Los Homo sapiens sapiens arcaicos aparecieron durante el Pleistoceno, hace algo mas
de trescientos mil afios, en algin lugar de lo que hoy es Etiopia. Desde ahi, nuestros
mas directos ancestros iniciaron la ocupacion de todo el mundo.

Todos los seres humanos que habitamos actualmente el planeta pertenecemos a
una sola especie: Homo sapiens sapiens. Numerosos datos de naturaleza
paleoantropologica, arqueolégica y genética confirman que nuestra especie
surgié y evolucioné en Africa hace mas de trescientos mil afios. Los Homo
sapiens sapiens eran cazadores recolectores y en ellos prosiguio la evolucion del
cerebro permitiéndoles un cumplimiento de las Fuerzas de la Vida con una gran
eficacia. Su capacidad cerebral les permitio desarrollar tecnologias nunca antes
vistas, ni siquiera en los neandertales.

Un f6sil de ciento noventa y cinco mil afios hallado en los yacimientos del
rio Omo, en Etiopia, muestra las caracteristicas que identificamos en los seres
humanos actuales, como un craneo redondeado y un mentén que se proyecta
hacia delante. Otro craneo de ciento sesenta mil afios hallado en Awash, Etiopia,
también parece estar en las primeras etapas de la transicion hacia el craneo
moderno. Algunas formas de transicion mas avanzadas se han encontrado en
Laetoli, en Tanzania, que datan de hace unos ciento veinte mil afios. Segun los
hallazgos paleoantropolégicos, los primeros humanos modernos aparecieron en
lo que hoy es Israel, hace unos cien mil afios. No hay evidencias de la presencia
de seres humanos modernos en Europa hasta hace entre sesenta mil y cuarenta
mil afios, a donde llegaron durante un corto periodo templado en medio de la
ultima glaciacion. Recientes investigaciones han encontrado restos de seres
humanos arcaicos en Marruecos, con una antigiiedad de trescientos mil afios.
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Figura 17.1. En los dltimos ciento cincuenta mil afios las temperaturas globales fueron inferiores a la media
actual, con algunas excepciones. El Eemiense fue una etapa interglaciar, de calentamiento global, que duré
entre ciento treinta mil y ciento diez mil afios antes del presente. Fue la pentiltima fase templada antes del
Holoceno, que es el periodo interglaciar que disfrutamos en la actualidad.

Los datos genéticos corroboran, sin ninguna duda, nuestro origen africano.
En 2005, National Geographic inicié el denominado The Genographic Project,
en el que se han utilizado técnicas avanzadas de analisis de ADN para intentar
dilucidar dos cuestiones fundamentales referentes a la humanidad: dénde se
originaron los seres humanos y cémo poblaron todo el planeta. En el estudio han
participado cerca de un millon de personas de 140 paises de todos los
continentes. Los estudios de la variacién genética sugieren que Africa fue el
origen ancestral de todos los humanos modernos, y que el Homo sapiens sapiens
migré de Africa y sustituy6 a las demads especies de Homo por todo el mundo. La
mayor diversidad genética humana a escala global se encuentra entre los pueblos
de cazadores recolectores de Africa, lo que sugiere su mayor antigiiedad. Las
variaciones genéticas se originan a lo largo del tiempo. Las poblaciones muy



antiguas han tenido la oportunidad de acumular muchas mutaciones, mientras
que las mas recientes han dispuesto de menos tiempo para ello.

Se han utilizado sobre todo dos marcadores, como son el ADN
mitocondrial, que se transmite solo a través de las madres (la Eva mitocondrial),
y el ADN del cromosoma Y, caracteristico de los padres (el Adan cromosémico).
A la Eva mitocondrial, nuestra hipotética primera madre, se le ha dado una
antigiiedad promedio de ciento noventa mil afios y el lugar en que vivio podria
coincidir con el de la mayor diversidad genética mitocondrial, el cual se
encuentra en Africa oriental. Es de notar que estos hallazgos coinciden con la
evidencia fosil: los humanos modernos mas antiguos se han encontrado en el
este de Africa, en Etiopia, donde se dataron en una antigiiedad de ciento noventa
y cinco mil afios. En cambio, el Adan cromosomico no ha producido hasta la
fecha resultados tan concluyentes.

Los primeros fosiles de seres humanos modernos los encontro el gedlogo
Louis Lartet en 1868. Se trataba de cinco esqueletos hallados en la cueva de Cro-
Magnon, cerca de Les Eyzies, en el suroeste de Francia. Tenian una antigiiedad
de entre veintisiete mil y veintitrés mil afios, y eran de apariencia muy similar a
los esqueletos de los seres humanos de la época. Los hombres tenian una estatura
de entre 1,6 y 1,8 metros; sus huesos y su musculatura estaban menos
desarrollados que en los neandertales. L.os cromafiones tenian rostros planos y
pequefios, con barbillas puntiagudas y frentes amplias y elevadas. Su capacidad
craneal era de unos 1.590 cm?, similar a la de los neandertales y muy superior a
la de la gente de hoy. La capacidad actual de nuestro craneo varia entre hombres

y mujeres; por término medio, es de unos 1.300 cm?.

L.OS NUEVOS MECANISMOS DE DEFENSA Y ALIMENTACION

Hace un millon de afios, nuestros ancestros del género Homo vivian en espacios
abiertos, en el sur y el este de Africa, y se alimentaban de lo que conseguian
mediante el carrofieo, la caza, la pesca y la recoleccion de todo tipo de vegetales.
Mantenian un elevado nivel de actividad fisica y su alimentacion era
discontinua: largos periodos de hambruna interrumpidos por breves festines
cuando se topaban con una provision de alimentos, ya fueran los restos de un
animal, una charca repleta de peces o un bosque de frutales. Para ellos, los
principales retos eran obtener comida, procrear y cuidar de la prole, asi como
sobrevivir frente al ataque de predadores, los cambios climaticos bruscos, las
conmociones geoldgicas (volcanes, terremotos) y la amenaza constante de virus,
bacterias y, sobre todo, parasitos internos y externos. Como ocurre con todos los



primates, nuestros ancestros vivirian en grupos pequefios, caracterizados por
interrelaciones complejas de dominacion y subordinacion, lo que también
generaria (como sucede hoy en las comunidades de simios) un elevado grado de
estrés psicosocial.

Cuando se incremento el tamafio y la complejidad del cerebro, aumento la
capacidad cognitiva, ademas de las habilidades técnicas (fabricacion de
utensilios y armas) y la resolucion de problemas complejos (estrategias mas
eficaces de caza y organizacion social).

FACILIDADES PARA EL MOVIMIENTO

A lo largo de cientos de miles de afios, la evolucion ha favorecido que
aparecieran determinadas mutaciones que promueven una mayor eficacia
muscular, sobre todo bajo las peores condiciones nutricionales. La supervivencia
de nuestros ancestros exigia la posibilidad de contracciones musculares
eficientes durante deficientes situaciones metabolicas. En las grandes sequias,
cuando escaseaba el alimento, se incrementaba el gasto muscular necesario para
encontrar la comida. En esas circunstancias se precisaba de unos musculos
capaces de trabajar en condiciones de penuria energética. Nuestros ancestros
habian acumulado una serie de mutaciones que promovian tales proezas y que
permitian una forma de vida saludable con un elevado y constante nivel de
actividad fisica. La condicion natural de la especie humana, por lo tanto, seria el
ejercicio fisico continuo y de una cierta intensidad. Ante esa practica, los
sistemas enzimaticos y transportadores que hemos adquirido a lo largo de la
evolucién de nuestra especie y que nos permiten obtener el alimento con eficacia
(genotipo motor) funcionan a pleno rendimiento.

Es posible que, a causa de este disefio evolutivo, los seres humanos
tengamos la obligacién de superar un cierto umbral de actividad fisica diaria
para mantener el normal funcionamiento de nuestro «genotipo motor». Neel
denomina «sindromes por fallo de homeostasis genética» al fracaso de estos
sistemas a causa del sedentarismo. Es decir, nuestra inactiva vida actual ocasiona
una expresion inadecuada de estos genes motores paleoliticos. Cuando estos
genes, que evolucionaron para permitir la adaptacién a entornos que requerian
grandes esfuerzos fisicos para sobrevivir, se enfrentan al sedentarismo del ser
humano moderno, se produce una merma de la capacidad de las rutas
metabolicas bajo su control y de las propiedades contractiles de los musculos.
Por eso, la inactividad ocasiona a la larga una salud deficiente y una reduccion
de la longevidad. En cierta forma, el sedentarismo se asemeja a la pérdida de



funcion que resultaria de silenciar la expresion de un gen.

La alimentacion es inseparable del movimiento en todos los seres vivos.
Para los primates y para cualquier mamifero (y por supuesto para nuestros
antecesores), la obtencion de alimentos esta siempre unida al gasto energético
muscular. Realmente, todos los animales seguimos una regla un poco absurda si
la miramos bien: «gastar energia (movimiento) para conseguir energia (alimento)
y conseguir energia (alimento) para gastar energia (movimiento)». Nuestros
cuerpos fueron disefiados por la evolucion para obtener comida mediante
esfuerzo fisico, ya se tratara de perseguir durante dias a una presa para darle caza
o caminar durante horas recolectando frutos del campo. El animal humano
siempre ha seguido esta regla universal, que en la Biblia se expresa en forma de
maldicion: «Ganaras el pan con el sudor de tu frente». Desde un punto de vista
darwiniano, esta idea indica que la supervivencia de nuestros ancestros, durante
los millones de afios de evolucion, siempre dependi6 de un adecuado
aprovisionamiento de alimentos, lo que siempre exigia un esfuerzo fisico
proporcional.

En la especie humana hoy se rompe esa regla general. Desde los albores de
la civilizacion se ha tendido a obtener la energia de los alimentos con el menor
esfuerzo muscular posible. Nuestro afan siempre ha sido inventar utensilios y
artilugios ingeniosos para ahorrarnos el trabajo fisico. Hoy la situacion es tan
extrema que el sedentarismo en las sociedades desarrolladas acttia en contra de
nuestro disefio evolutivo y de nuestra salud. Por esta razon, cuando cada tarde
salimos a caminar, trotar o realizar cualquier tipo de actividad fisica lo que
estamos haciendo realmente es ponernos en paz con nuestro disefio evolutivo.
Intentamos mover, aunque sea a destiempo, los musculos que no hemos utilizado
para conseguir los alimentos consumidos a lo largo del dia. Mas informacion
sobre las ventajas saludables de caminar o trotar se puede encontrar en mi libro
Razones para correr (Ediciones B, 2015).

L.OS INICIOS DE LA COCINA

El cocinado de los alimentos es el hecho fundamental en la alimentacién de la
especie humana y en su forma de vida y de socializacion. La accion de cocinar
dio el ultimo impulso a la evolucion de nuestro cerebro hasta hoy.

Ya hemos avanzado que puede que en un principio los seres humanos
usaran el fuego casual, prendido por un rayo, y lo conservaran encendido sin
saber como producirlo. Posiblemente, las llamas solo se usaban como proteccion
contra el relente de las noches de invierno y para defenderse de las fieras. Puede



que el cocinado de los primeros alimentos fuera casual y se descubriera, por
ejemplo, al recorrer los campos abrasados por un incendio reciente y encontrar
entre las cenizas los cadaveres chamuscados de animales diversos. Al probar esta
carne descubririan que era mas blanda, mas facil de cortar y de masticar con sus
maltrechas dentaduras, y también de digerir. En cualquier caso, la cocina en sus
inicios se circunscribia al asado de los alimentos, ya que la técnica del hervido,
en agua o en aceite (fritura), requeria recipientes elaborados especialmente para
resistir el fuego y estos no llegarian hasta mucho tiempo después, hace apenas
unos ocho mil afos, como veremos mas adelante. Ademas, los cromafiones
utilizaron el humo de las fogatas en sus refugios para ahumar los restos de carne
y permitir que duraran mas tiempo sin corromperse.

No se sabe bien cuando se domesticé el fuego hasta el punto de poder
utilizarlo para el asado sistematico de algunos alimentos (carne, pescados,
moluscos). La existencia de hogares permanentes y el dominio de las llamas
parece ser una conquista del Homo sapiens, hace como mucho trescientos mil
afios. Los fosiles mas antiguos que sugieren el uso culinario del fuego se
encontraron en el yacimiento de Terra Amata, en la costa francesa mediterranea,
datado en esa fecha. Se han hallado coprolitos (heces fosiles) que contienen
granos de arena, carbon vegetal y fragmentos de conchas y moluscos. La arena y
las conchas eran de esperar, ya que el yacimiento esta frente a la playa, pero los
restos de carbon sugieren que la comida se cocinaba antes de consumir.
Posiblemente echaban las conchas cerradas entre las cenizas de la lumbre que
usaban para calentarse. También se han encontrado restos de hogares y de
moluscos, crustaceos y pescado, con signos de haber sido cocinados, en cuevas
de la costa de Sudafrica. Estos hallazgos han sido datados con precision en
ciento treinta mil afios de antigiiedad. El uso del fuego para transformar los
alimentos mediante el calor resulté esencial en nuestra evolucion: a partir de ese
momento los seres humanos nunca dejaron de cocinar sus alimentos. Hay
autores que afirman que los humanos, mas que omnivoros, somos «cocinivoros»
(atrevida traduccién de «coctivors», el término que se usa en inglés).

El dominio del fuego y su utilizacion para el cocinado de los alimentos
pudo contribuir a una mayor encefalizacién, ya que permitié disminuir, ain mas,
el tamafio del aparato digestivo. Segun la hipétesis del «o6rgano costoso» que ya
hemos descrito, una reduccion de todos los elementos que intervienen en la
digestion de los alimentos permitié destinar mas energia para el desarrollo del
cerebro.

El cocinado neutraliza muchas toxinas, como sucede con las legumbres o
con algunas féculas y farinaceos, como por ejemplo la mandioca, la yuca o el
flame. Estos alimentos no se pueden consumir en crudo, asi que al cocinarse



permiten disponer de nuevas fuentes de nutrientes.

El cocinado de los alimentos, asi como su molienda y troceado, permite un
menor trabajo de masticacion. Un simio pasa de cuatro a siete horas al dia
masticando las hojas, raices y tallos que constituyen su alimentacion. Nuestra
anatomia dental no ha evolucionado para desgarrar carne cruda ni para masticar
tallos fibrosos durante horas. Nuestra dentadura, a consecuencia de convertirnos
en cocinivoros, esta disefiada para una dieta banda, pulposa, con poca fibra, que
sea facil de masticar.

La comida cocinada aumenta la digestibilidad y hace que la alimentacién
sea de mayor calidad nutricional, pues se requiere menor trabajo digestivo para
extraer sus nutrientes y su energia. Por ejemplo, las proteinas naturales tienen
una estructura globulosa y empaquetada que hace que sean poco accesibles a las
enzimas digestivas. Pero el calor despliega esas proteinas, las desnaturaliza. De
esta forma, las enzimas pueden acceder mejor a ellas y su digestion y
asimilacion es mas facil. Se han realizado estudios muy interesantes en
voluntarios que por diversas razones médicas tenian realizada una colostomia, es
decir, que su intestino delgado estaba abierto hacia una bolsa colocada sobre la
barriga. Se ha podido asi analizar el contenido del final del intestino delgado en
estos pacientes y compararlo con el del intestino grueso en personas normales,
tras ingerir determinados alimentos. Los estudios demuestran que solo una
fraccion de las calorias de los almidones y proteinas ingeridos se absorbe
directamente por el intestino delgado. El resto se pierde en el intestino grueso,
donde sirve para alimentar a los millones de bacterias y bichos diversos que lo
habitan. Los alimentos cocinados se digieren con mas facilidad y se absorben en
el intestino delgado en una mayor proporcién. Con la misma cantidad de calorias
ingeridas, el cuerpo consigue un treinta por ciento mas de energia a partir de la
avena, el almidén de patata o el trigo cocinados, en comparacion con los mismos
alimentos crudos. En los experimentos con animales, cuando se les administraba
comida cocinada, ganaban mas peso que con la misma cantidad de comida
cruda. Es decir, cocinar los alimentos permite que parte del proceso digestivo se
realice fuera del cuerpo, hace que la digestion sea metabolicamente mas barata y
que se precise un aparato digestivo de menor tamafio. Y ello contribuy6 al
crecimiento del cerebro.

Ademas, el fuego esterilizaba de bacterias y parasitos los alimentos de
origen animal y hacia comestibles unas carnes, pescados y mariscos que,
normalmente, ya estaban muy pasados y quiza contaminados. También el fuego
mejoraba el sabor de casi todos los alimentos, excepto la fruta. Durante el
cocinado se producen numerosos compuestos, como los de Maillard, que
confieren al alimento sensaciones gustativas y olfativas agradables.



Ya hemos hablado de la acomodacién de la especie humana al ambiente de
humo constante durante las glaciaciones. Esta adaptacién también confirio
ventajas para metabolizar y asimilar diversos subproductos derivados del efecto
del fuego sobre los alimentos. Por ejemplo, en 2011 se publicaron los resultados
de un estudio que demostraba que las moléculas que se producen en el tueste del
café pueden inhibir ciertas enzimas que producen algunas células tumorales, lo
que explica el efecto beneficioso de esta bebida en la reduccion del riesgo de
padecer ciertos tipos de canceres. Los seres humanos hemos desarrollado, por
tanto, una adaptacion evolutiva para tolerar los productos que se generan al
someter los alimentos al calor, incluidos los ahumados. En el departamento de
Fisiologia de la Universidad de Extremadura estudiamos el pimentén de La Vera
(Caceres), que es un condimento que se elabora secando el pimiento con humo
de la combustion de maderos de encina. Demostramos en alumnos voluntarios
que el consumo moderado de pimenton de La Vera, entre otras ventajas
saludables, aumentaba la expresion de los genes que regulan la sintesis de
enzimas antioxidantes. Esto conferia una mayor proteccion contra los radicales
libres de oxigeno. Otro ejemplo es el de la acrilamida, una molécula que se
produce en las frituras y en todos los alimentos sometidos a elevadas
temperaturas. La administracion de acrilamida a animales de experimentacion
produce cancer. Pero no se ha demostrado ningtn efecto similar en un consumo
moderado y ocasional en seres humanos.

Finalmente, el cocinado de los alimentos contribuy6 a incrementar la
socializacion que tanta importancia ha tenido en nuestra evolucion biologica y
cultural.

LA ULTIMA GLACIACION

Los estudios paleoclimaticos muestran que hace unos ciento quince mil afios
finalizo el periodo calido Eemiense y comenzé la ultima glaciacion que ha
sufrido el planeta. El desencadenante fue la excentricidad de la orbita de la
Tierra que inici6 un nuevo ciclo de Milankovitch. Las temperaturas comenzaron
a descender, las aguas frias polares y los icebergs llegaban hasta la latitud de
Portugal. Los témpanos que venian del norte transportaban en su interior rocas
arrastradas en la formacion de los glaciares. Estas caian al fondo del mar cuando
se fundia el hielo al llegar a las aguas mas calidas. El hallazgo de estas rocas en
el fondo del mar, donde no tenian que estar, indica a los ge6logos su transporte
por medio de lo tnico que podia flotar en el océano hace cien mil afios: los
hielos. La enorme acumulacion de agua helada en los polos y sobre las masas



continentales redujo el nivel del mar en unos cincuenta metros respecto a los
niveles actuales. A causa de las bajas temperaturas y la sequia disminuyeron las
proporciones de gases invernadero (vapor de agua, CO, y metano) en la

atmosfera, como indican los analisis realizados en las burbujas atrapadas en
hielo f6sil de Groenlandia y la Antartida. El enfriamiento no era constante, sino
sometido a oscilaciones. Habia periodos breves de agudizacién del frio que
duraban uno o dos mil afios (estadiales) y se intercalaban breves fases de
calentamiento brusco, de mil a mil quinientos afios de duracion (interestadiales).

En una primera oleada, los Homo sapiens sapiens abandonaron Africa
aprovechando un leve repunte de las temperaturas (un interestadial) que ocurrio
hace unos cien mil afios. La ruta elegida los llevo a subir a lo largo del valle del
Nilo, donde a causa del momentaneo calentamiento abundaban la vegetacion y
los animales, para salir de Africa a través del Sinai. Hay que insistir que no se
trataba de una marcha organizada y sin pausa. Mas bien era una progresion en
los sucesivos asentamientos en los que llegaban a vivir durante varias
generaciones hasta que algunos miembros de la tribu se iban unos kilometros
mas al norte y se repetia el ciclo.

Hace unos ochenta mil afios comenzé la segunda fase de la glaciacion que
duraria hasta hace unos veinte mil afios. El frio intenso ocasiono la congelacion
de gran parte del agua del planeta. El norte de Europa estaba cubierto por hielo
de un par de kilémetros de espesor. El nivel del mar descendi6 aun veinte metros
mas. Esta circunstancia permitié utilizar una via mas corta a los Homo sapiens
sapiens que seguian saliendo de Africa: cruzar a la peninsula arabiga y, desde
alli, a la India. El drastico descenso del nivel del mar convertia al estrecho de
Bab el-Mandeb en facilmente practicable para aquellas gentes, ya que emergian
islas y arrecifes a corta distancia unos de otros.

Hace unos setenta y cuatro mil afios ocurrié una catastrofe de dimensiones
planetarias: la explosion del volcan Toba, en Sumatra, que pudo matar a gran
parte de los seres humanos que comenzaban a colonizar Asia. Las cenizas fosiles
se han identificado en estratos marinos a miles de kilometros de distancia. Los
gases sulfurosos llegaron hasta Groenlandia y quedaron atrapados en las
burbujas del hielo, donde se han identificado. La India y el sureste asiatico se
cubrieron de cenizas y sufrieron la lluvia acida ocasionada por el bi6xido de
azufre que el volcan expulso hasta la atmosfera. Ademas, los gases y el polvo
lanzados a esta desencadenaron un invierno volcanico, con un descenso de la
temperatura de unos 5 °C y graves efectos para las plantas, los animales y las
personas.

Se han evaluado las consecuencias de esta catastrofe mediante técnicas



genéticas. Las personas que habitan hoy la India tienen una variabilidad genética
mucho menor que la esperada en comparacién con otros lugares del planeta. La
explicacion de esta gran uniformidad genética, segin el genetista Oppenheimer,
se debe a que la erupcion del Toba redujo drasticamente la poblacion de la India
a menos de mil individuos, de los que proceden todos los habitantes actuales.

Un rastro de fosiles jalona el recorrido migratorio de nuestros antepasados.
Los mas antiguos se han encontrado en los lugares de origen, en la zona de
Etiopia, Kenia o Tanzania, y en Israel, su lugar de paso. Se supone que llegaron a
Europa hace unos cincuenta mil afios, como lo demuestran los innumerables
testimonios arqueologicos y algunos fésiles. Hace sesenta mil afios se los sitia
en el suroeste asiatico. Hace unos cuarenta mil afios, aprovechando el bajo nivel
del mar que dejaba al descubierto islotes y arrecifes coralinos a una distancia
practicable por aquellos seres humanos primitivos, colonizaron primero
Indonesia y luego Australia, asi como la mayor parte de islas del Pacifico y el
Indico. Y llegaron a Japén hace treinta mil afios. Algunos individuos que
colonizaron las tundras del norte de Siberia, posiblemente siguiendo a los
rebafios de los grandes herbivoros, cruzaron lo que hoy es el estrecho de Bering
y entraron en América. Esto fue posible a causa de que hace unos treinta mil
afios se produjo un estadial que redujo mucho la temperatura del globo. El mar
descendi6 hasta mas de cien metros por debajo del nivel actual. Alaska y Siberia
se conectaron a través de la tierra firme que formaba la llanura de Bering o
Beringia. En Monte Verde, en el sur de Chile, se han datado restos de viviendas
construidas con cuero hace catorce mil afios. Algunos autores han calculado el
ritmo de desplazamiento de estos primeros colonizadores americanos. A una
velocidad media de dieciséis kilometros por afio, para ir desde el lago Baikal
(Siberia) hasta el sur de Chile se emplearian menos de dos mil afios. Los tltimos
estudios sugieren que pudieron utilizarse otras rutas alternativas para la
colonizacion de América por los seres humanos, como una mas al sur de Alaska,
a lo largo del borde de la costa del Pacifico, a través de la cadena de islas
Aleutianas. Son estudios muy recientes, pendientes de una confirmacién, que
podrian adelantar la fecha de colonizacion de América en mas de cien mil afios.

¢ QUE SUCEDIO CON EL RESTO DE LOS HOMINIDOS?

¢Cémo es posible que no haya sobrevivido ninguna muestra de ningin
hominido? Parece dificil de entender que por muy letales que fuéramos los seres
humanos y a estos parientes lejanos los consideraramos como caza facil, no
quedara ni rastro de ninguno de ellos. ;Qué sucedi6 para que ni en alguna selva



recondita o cordillera inaccesible persistieran algunos hominidos hasta nuestros
dias? En la actualidad, se proponen tres mecanismos para explicar esta incognita.

Uno es el modelo de Reemplazamiento, posiblemente el mejor demostrado
con evidencias cientificas y que es el que venimos describiendo. Segun este
modelo, los seres humanos que surgieron en Africa fueron colonizando el resto
del mundo, desplazandose al mismo tiempo que eliminaban directamente o
provocaban de forma indirecta la extincion del resto de los hominidos. Las
diferencias entre los diferentes grupos humanos (color de piel, forma de los ojos,
capacidad para correr largas distancias, etc.) solo serian adaptaciones
particulares de un determinado grupo humano a sus peculiares entornos. La
ventaja de este modelo es que los seres humanos formamos una sola raza con
pequenas variaciones.

El otro es el modelo de Continuidad regional. Todos los hominidos que
poblaron el mundo hace millones de afios fueron evolucionando cada uno en su
region y entrecruzandose genéticamente con otros hominidos de otros lugares a
lo largo de muchos miles de afios de evolucion. En este caso, las variaciones
morfologicas de los distintos grupos humanos estarian causadas por las
diferentes lineas evolutivas particulares. Segun este modelo, no quedarian
hominidos hoy porque todos fueron evolucionando a seres humanos, cada uno en
su territorio. El inconveniente de esta teoria es que los seres humanos
pertenecemos a diversas razas de origenes evolutivos diferentes.

Como cada uno de estos dos modelos tiene una serie de puntos a favor y
otros en contra, se ha propuesto un tercero, conciliador de ambos: el de
Asimilacion o Reemplazo parcial. En este modelo, los seres humanos que
salieron de Africa, cuando llegaron a otras regiones, en algunas ocasiones
eliminaron a los hominidos existentes y en otras, cuando el grado de evolucion
lo permitia, establecieron un cierto grado de entrecruzamiento genético con los
residentes. Esto no siempre era posible. No hay que olvidar que especies
diferentes pero genéticamente compatibles, como el caballo y el asno, pueden
tener descendencia, aunque el resultado, el mulo, es estéril.

En cualquier caso, los seres humanos representamos la tnica especie que ha
sobrevivido al largo camino de millones de afios desde que nuestra rama
evolutiva se separo de la del resto de los simios. Nuestras diferencias genéticas
son tan pequefias que demuestran que pertenecemos a una especie muy
uniforme, con muy pocas variaciones. El misterio persiste en como, a pesar de
las estrechas relaciones con el resto de los tipos de hominidos y de compartir
muchas de las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas que poseemos los seres
humanos actuales, esas primeras especies se han extinguido por completo. Y la
conclusion que podemos extraer de este hecho es que somos una especie muy



fragil y nuestra propia extincion puede suceder si las condiciones
medioambientales cambian lo suficiente.



18

L.a consciencia

En las dltimas etapas de evolucion del Homo sapiens sapiens el cerebro desarrollé una
capacidad extraordinaria que determinaria lo que hoy somos: la consciencia. En este
capitulo abordaremos someramente los elementos fundamentales que conforman esta
misteriosa funcion de nuestro cerebro.

En primer lugar aclaremos una cuestion semantica: ¢consciencia o conciencia?
En espafiol, «consciencia» siempre es sinénimo de «conciencia», pero no al
revés. «Consciencia», segun los diccionarios, es la capacidad del ser humano de
reconocerse a si mismo y lo que lo rodea, y reflexionar sobre ello; es un asunto
que tiene que ver con la neurofisiologia. «Conciencia» es la consciencia cuando
se refiere al bien y al mal; es un asunto que tiene que ver con la moral, con
nuestra educacion y con las creencias religiosas de cada cual. Nosotros no vamos
a referirnos a la conciencia, que depende en gran parte de la educacion, de la
religion y de los principios éticos y morales de cada cual. Vamos a tratar en
exclusiva la consciencia, y mas concretamente sus aspectos evolutivos y
fisiol6gicos. Esta constituye la clave para comprender la evolucion de la especie
humana en los tltimos miles de afios y para la entrada del Homo sapiens sapiens
en la cultura y en la historia.

La consciencia, por lo tanto, es el conjunto de facultades que nos permiten a
los seres humanos reconocernos a nosotros mismos, saber que existimos, que
estamos vivos como otras personas lo estan, que formamos parte del universo,
que tenemos un pasado, un presente y un futuro, y que, inevitablemente, hemos
de morir. No es lo mismo que el intelecto, aunque ambos se relacionen entre si
funcionalmente: la consciencia incumbe al campo de las emociones y la
inteligencia, al de las percepciones.

Veamos un ejemplo. Caminamos por la calle al final de una mafiana en la
que apenas hemos probado bocado y nos llega el aroma de pan recién hecho. Ese
estimulo, compuesto por las moléculas que escapan de la masa caliente, se
percibe por los receptores olfativos, que mandan una sefial a determinadas areas



cerebrales. Nuestro cerebro, hambriento, desencadena la respuesta instintiva de
entrar en la panaderia, comprar un bollo y comerlo, para asi saciar el hambre. Es
una funcién que, mas o menos, resulta comun a cualquier animal hambriento:
también funciona en el perro abandonado que se detiene babeando de hambre en
la puerta de la panaderia atraido por los efluvios del pan caliente y a la espera de
que alguien le tire un trozo. Pero mientras estamos esperando a que nos atiendan,
ese aroma de pan recién hecho, a través de otras rutas diferentes y misteriosas,
evoca recuerdos de nuestra nifiez, de la cocina de la abuela que elaboraba una
hogaza deliciosa de la que siempre nos daba un pedazo. Y nos embarga la
tristeza de su reciente desaparicion. Esa emocion, que nada tiene que ver con el
hambre o las percepciones primarias, y que por supuesto no comparte el perro,
desencadena en nuestro interior una tormenta de hormonas y neurotransmisores
y crea un estado especial que denominamos emocion: eso forma parte de la
consciencia.

Otro ejemplo. Alguien esta escuchando en soledad una melodia que le
resulta muy especial por diversas circunstancias vitales. Conocemos
perfectamente como llegan las vibraciones sonoras al sistema auditivo y cémo el
temblor de la membrana del timpano y el de unos huesecillos del oido
transforma las notas musicales en potenciales eléctricos, que cuando llegan a las
neuronas de la corteza auditiva se transforman en sonido; todo eso es
neurofisiologia. Pero atiin no podemos entender como se generan las sensaciones
complejas que esa musica desencadena en el sujeto que la escucha: los recuerdos
de su amor de juventud, la afioranza o la felicidad de un momento inolvidable.

El sonido, los sentidos, la percepcion de los estimulos del medio, la
realizacion de operaciones matematicas, la habilidad para manipular objetos con
precision... todas estas funciones son facultades del cerebro que pueden
explicarse mediante leyes fisicas y quimicas dentro de la fisiologia y que hoy dia
pueden reproducirse en un ordenador o en una protesis bionica. Pero la
consciencia es una propiedad cerebral que aun no podemos explicar mediante la
fisiologia, ni se ajusta a las leyes de la naturaleza conocidas. La consciencia es
diferente del conocimiento, del intelecto, del conjunto de facultades cognitivas,
como los instintos, el aprendizaje, la memoria, el lenguaje, el razonamiento, etc.
La consciencia, reitero, es la percepcion de nuestra propia existencia, de nuestro
ser individual en relacion con el resto del universo.

La naturaleza de la consciencia ha sido un tema de interés desde la mas
lejana antigiiedad. Disponemos de escritos de Hipocrates sobre este asunto.
Todos los filésofos de cada época historica y los te6logos de todas las religiones
se han ocupado de definir la consciencia e incluso de utilizarla en provecho de
sus dogmas. Pero la consciencia es un fendmeno natural y como tal podriamos



encontrar algunas leyes de la naturaleza que lo explicasen. Hoy por hoy, la
ciencia que mas se aproxima a su estudio es la neurofisiologia. Durante los
ultimos veinte afios, los avances en las técnicas de imagen y en los métodos
electrofisioloégicos han permitido conocer mas acerca del funcionamiento de
nuestro cerebro que en toda la historia precedente. Y nos ha permitido calibrar la
exacta dimension de su complejidad, pero no ha sido capaz de explicar como
surge la consciencia de la actividad electroquimica neuronal. Aunque no
sabemos exactamente qué estructuras y mecanismos estan implicados, si que
existen las pruebas de que determinadas lesiones y enfermedades del cerebro
afectan especificamente a las propiedades de nuestra consciencia. Por eso
podemos suponer que al menos una parte de la consciencia reside en el cerebro.

De todas formas quedan aun muchas incégnitas por resolver. ;La
consciencia se genera solo en el interior de la cabeza o depende de otras partes
del cuerpo? ;Tienen consciencia los animales o es algo exclusivo del ser
humano? Hoy dia estas cuestiones y muchas mas son temas de debate, a veces
con mas tintes pasionales que cientificos. El problema es que las percepciones y
la actividad cerebral intelectual se pueden medir y cuantificar mediante diversas
tecnologias. Podemos introducir unos electrodos en la corteza olfativa de una
persona y medir los potenciales que generan los estimulos olfativos del pan
recién hecho. Pero no hay forma de medir la cantidad de afioranza y de amor por
la abuela que evocan los aromas del pan. Las emociones complejas no pueden
medirse ni cuantificarse, por el momento.

Los animales pueden sentir sensaciones y emociones simples en relaciéon
con las Fuerzas de la Vida, como también lo hacemos nosotros: hambre, ira,
rabia, miedo, alegria, saciedad, placer, deseo sexual, etc. Incluso algunos
animales pueden ejecutar acciones y mostrar comportamientos instintivos que
nos hacen suponer que poseen un elevado nivel de consciencia. Todos
conocemos sorprendentes historias de lealtad y fidelidad protagonizadas por
perros. También nos asombran las habilidades que pueden exhibir algunos
animales amaestrados o simios en sistemas experimentales. Incluso una rata
aprende a resolver problemas complejos en un laberinto o a presionar ciertos
interruptores para obtener comida. Pero desconocemos si el componente mas
complejo de las sensaciones y de las emociones se puede generar en el cerebro
de un animal. Incluso en los comportamientos mas complejos observados no se
puede deslindar con precision si el resultado obtenido es simplemente
consecuencia de una respuesta instintiva automatica o de un proceso mas
elaborado, fruto de un cierto grado de consciencia.

¢Coémo y cuando surgio la consciencia? ¢Se produjo a partir de facultades
no conscientes? ;Qué ventaja proporciond para la supervivencia y reproduccion?



De acuerdo con la hipétesis que venimos planteando a lo largo de las paginas
precedentes, la Unica respuesta acorde es que la consciencia es una facultad que
se desarroll6 porque permitia a los Homo sapiens sapiens un mejor
cumplimiento de las Fuerzas de la Vida. En consecuencia, en el tltimo tramo de
la evolucion que nos condujo hacia los seres humanos, se fueron creando
algunas estructuras exclusivas de nuestro cerebro. Estas nos diferencian
rotundamente de cualquier otro animal, incluidos los simios, y del resto de los
hominidos, incluidos nuestros parientes mas proximos, los neandertales. Parece
razonable pensar que estas estructuras cerebrales tan exclusivas son las
responsables de una funcion tan especializada como es la consciencia humana.
Pero a pesar de los grandes avances en todos los campos del conocimiento y de
la tecnologia seguimos sin disponer de una teoria cientifica que explique de una
manera convincente cOmo nuestro cerebro alberga tales potencialidades
extraordinarias. Es posible que la explicacién que ansiamos llegue de la mano de
la moderna fisica cuantica y, ;por qué no?, de una fisiologia cuantica.

EVOLUCION DE LA CONSCIENCIA

No se tiene una idea clara de si las plantas experimentan sentimientos y
emociones, aunque algunos autores, como el profesor Stefano Mancuso, lo
afirman. Lo que puede despertar algunos problemas inéditos de «conciencia» a
los vegetarianos estrictos.

La adquisicion de una estructura como el cerebro permitié a los animales
desarrollar un nivel elemental de consciencia. El cerebro de todos estos es capaz
de controlar mediante el hipotalamo todas las funciones basicas corporales:
temperatura, respiracion, latido cardiaco y circulacion, funcionamiento digestivo
y renal, etc. En el cerebro de cualquier animal se pueden generar las sensaciones
y emociones basicas como el hambre o la saciedad, el miedo, la ira, la
agresividad, la seguridad, la soledad, la compaiiia, el deseo sexual o el placer.
Esa informacién elaborada genera unas respuestas adecuadas que van a
permitirle detectar donde hay comida (nutricion), encontrar una pareja
(reproduccion), esconderse en caso de peligro (defensa) o buscar la compaiiia de
sus semejantes (socializacion).



Gramos de cerebro Coeficiente encefalizacion

Rata 2 0.4
Perro 64 1.2
Elefante 4 200 13
Ballena 5.000 1.8
Chimpancé 450 24
Delfin 1.500 36
Humano 1.400 1.5

Tabla 18.1. Tamafio absoluto y relativo (Coeficiente de encefalizacion) del cerebro de algunos mamiferos.

El nivel de consciencia aument6 en los mamiferos y sobre todo en los
primates a causa del desarrollo de una nueva estructura: la corteza cerebral. Se
trata de una fina capa de células nerviosas que recubre todo el cerebro y que
aument6 en superficie desde los 0,8 cm? de un mamifero insectivoro hasta los
7.400 cm? de una ballena. También lo hizo en espesor, aunque en menor
proporcion, desde los 0,5 mm en ratones hasta los 3 mm en seres humanos. Lo
que determin6 el mayor grado de inteligencia fue el llamado «coeficiente de
encefalizacion», que indica la proporcién entre el tamafio cerebral y el nimero
de neuronas en la corteza.

Como se muestra en la tabla, en cuestiones cerebrales el tamano no es lo
importante. La mayor eficacia funcional viene determinada por la proporcion
entre el tamafio global del cerebro y la densidad celular de su cortex. Disponer
de una tenue corteza cerebral permitio a los mamiferos que, ademas de todas las
funciones que podian realizar los animales de niveles inferiores, dispusieran de
herramientas emocionales para desarrollar comportamientos complejos e
interactuar socialmente con los miembros de su grupo: crear aliados, reconocer a
rivales, aceptar las jerarquias, servir al macho o hembra alfa, devolver favores,
crear coaliciones, planificar conspiraciones y entender el estatus propio y el de
los demas. Es evidente que la complejidad de estas respuestas no es la misma en
una vaca que en un chimpancé; todo depende de su coeficiente de
encefalizacion.

Los seres humanos son los indudables ganadores, ya que tienen de todo: un
cerebro relativamente grande, una corteza de gran espesor, una elevada densidad
celular. Un cerebro humano contiene 30.000 neuronas por mm? y 15.000
millones de neuronas corticales. Cerebros de mayor tamafio, como el de los
elefantes, solo contienen 10.500 millones de neuronas. El cociente de
encefalizacion humano esta muy por encima que el de cualquier otro animal. Es



posible que en esa mayor corteza cerebral, entre otras estructuras, se asiente la
consciencia tipicamente humana.

¢Pero los animales tienen consciencia? Ese es un asunto de fuerte debate y
con hondas implicaciones emocionales que ha llegado hasta el punto de someter
a perros a sofisticadas técnicas de exploracion cerebral, con el fin de intentar
averiguar qué son capaces de sentir. Es evidente que la mayor superficie y
densidad de corteza cerebral faculta para experimentar sentimientos y respuestas
emocionales mas elaboradas y complejas que las que puede experimentar un
raton. Pero ni siquiera los chimpancés o los delfines se pueden acercar a los
niveles de consciencia que poseemos los seres humanos.

A los animales les falta una dimension: solo son conscientes en la
dimension espacial, pero son incapaces de ser conscientes en la temporal. Un
chimpancé no sabe qué es ayer, hoy o mafiana y mucho menos qué es el afio que
viene o el pasado. Esto no se puede confundir con que todos los animales
(insectos y reptiles incluidos) sean capaces de percibir el paso del tiempo. Ya lo
mencionamos al hablar de la atmdsfera. Un oso o una gallina tienen dispositivos
internos, fundamentalmente en la glandula pineal, con capacidad para detectar
variaciones en la intensidad y la duracion de la luz del Sol, y de ahi conocer el
transcurso del dia y generar respuestas automaticas. Cuando una gallina percibe
que la luminosidad va disminuyendo se va acercando a su nidal para pasar la
noche. Estos dispositivos de relojes internos permiten a muchos animales captar
los cambios en las estaciones mediante los estimulos del aumento o disminucion
de las horas de luz diurna. También detectan los cambios estacionales. Cuando
un oso nota que los dias se van haciendo mas cortos, que bajan las temperaturas
y que escasea el alimento, se le activa un mecanismo neurohormonal automatico
y comienza a buscar una osera donde encerrarse para hibernar.

El factor tiempo es importante en este asunto de la consciencia. Las
emociones complejas requieren ser capaces de percibir el paso del tiempo,
evocar recuerdos del pasado y proyectar nuestra vida hacia un futuro. No se
conocen pruebas cientificas que demuestren que los cerebros de algin animal, ni
siquiera los simios mas cercanos, puedan ejercer tales habilidades.

L.OS SERES HUMANOS

El cerebro humano en su conjunto solo es un érgano mas que nos proporciona
una ventaja de supervivencia en un determinado entorno: decidir qué hacer
cuando nos enfrentamos a una amenaza, aunque esta sea inédita. La mente
humana es capaz de organizar el conocimiento acerca del mundo y relacionarlo



con las Fuerzas de la Vida: comida, reproduccion, comunicacion y defensa, en
una manera mucho mas compleja que cualquier otro animal. En un entorno
hostil e impredecible, la mente ejerce un trabajo continuo para resolver cualquier
imprevisto que surja y la originalidad es que todas estas operaciones las realiza
en las dos dimensiones: espacial y temporal.

Pero el cerebro humano, ademas, puede realizar otras funciones que no
estan presentes en el resto de los animales como la memoria, la planificacion y
flexibilidad cognitiva, el pensamiento abstracto, el establecimiento de
comportamientos adecuados e inhibicion de los inadecuados y el aprendizaje de
reglas.

LA MAQUINA ANTICIPATORIA

Pero quiza la caracteristica mas notable de la corteza prefrontal del cerebro
humano sea, como hemos adelantado, su capacidad para elaborar simulaciones y
modelos no solo en la dimension espacial, sino también en la temporal.

Daniel Gilbert, de la Universidad de Harvard, afirma que el cerebro
humano es una especie de maquina anticipatoria cuya principal actividad radica
en construir el futuro. Para ello, sobre los datos sensoriales y emocionales del
pasado y del presente, imagina objetos y episodios que no existen en la realidad,
establece relaciones causales entre unos y otros, para de esta forma poder pensar
en el futuro que protagonizara el propio sujeto. Parece que evaluar el pasado y
vislumbrar el porvenir mediante la elaboracion de predicciones aproximadas y
anticipar los planes de actuacion tiene una enorme ventaja en relacion con las
Fuerzas de la Vida. Un ejemplo. Un joven esta tranquilamente sentado en su
casa. Comienza a pensar en que desearia concertar una cita con Ana, de la que
esta muy enamorado. Quiere que todo salga a la perfeccion. Nuestro cerebro crea
una situacién imaginaria en un espacio y un tiempo determinados. Se imagina el
restaurante al que iran, elegira una mesa discreta, piensa en si a Ana le gustara el
vino tinto o el blanco y asi ira acumulando detalles en su simulacion mental
anticipatoria para que todo salga como desea. Esta facultad para construir
escenarios y situaciones imaginarias como ensayo para tener éxito frente a una
situacion real también la usaban nuestros ancestros cuando se preparaban para
cazar un mamut. Imaginaban la escena y todos los detalles necesarios para tener
éxito con el menor riesgo para sus vidas. O cuando el joven paleolitico
enamorado imaginaba el apetitoso pernil que regalaria a su amada si lograba
cazar el jabali que llevaba acosando desde hacia varios dias.

Calvin cree que la clave esta en el movimiento, que incluye las dos



dimensiones: moverse es desplazarse por un espacio durante un tiempo. Al final,
lo que pensamos tiene como destino la accion, ya sea cazar un mamut (nutricion)
o encontrar pareja (reproduccion). Nosotros tenemos que movernos en el
universo, y la mente es la herramienta que determina la forma mas eficiente de
hacerlo. Lejos de constituir una mera combinacion de sensaciones y recuerdos,
los pensamientos, como alguien dijo, son movimientos que aun no han tenido
lugar.

Hay numerosas pruebas de esta actividad anticipatoria; una de las mas
sorprendentes es el humor. Mientras alguien nos cuenta un chiste, nuestro
cerebro recoge la informacién que se nos proporciona y automaticamente va
elaborando un futuro, de tal forma que adelantamos el final de la historia por
nuestra cuenta. Y nos desencadena la risa cuando el chiste termina de una
manera totalmente inesperada, en desacuerdo con nuestra propia prevision. Algo
similar ocurre con los juegos de los nifios en los que experimentan con una serie
de datos del mundo de los adultos y se entrenan para proyectar simulaciones de
futuro.

LLAS RELACIONES SOCIALES

Ya hemos comentado que una de las fuerzas que ha dirigido la evolucién del
cerebro ha sido la socializacion. El cerebro humano, y en menor medida el de los
simios, muestra una elevada capacidad para el manejo de las relaciones sociales,
lo que ha constituido una de las bases sobre las que se asienta lo que hoy somos
como especie. A esta propiedad se la ha denominado «teoria de la mente»,
término confuso que fue propuesto por el primatélogo David Premack cuando, al
estudiar un grupo de chimpancés, descubri6 que eran capaces de deducir los
estados mentales del resto de los individuos del clan. Es una facultad que
permite intuir lo que los demas estan pensando, deducir sus intenciones, sus
motivos, los planes de otros individuos. Saber lo que estan pensando los otros
miembros del grupo proporciona indudables ventajas de supervivencia y
reproduccion. Permite formar alianzas para buscar comida, neutralizar a los
contrincantes peligrosos, asumir las jerarquias, ser aceptados en el grupo,
consolidar amistades, defenderse con eficacia, formar pareja y reproducirse.
Estas facultades que ya poseian los simios fueron potenciadas en el cerebro
humano.

Imaginemos a un cazador paleolitico que regresa a la gruta de su clan, hace
cien mil afios; o a un ejecutivo de una multinacional que asiste a un coctel de la
empresa, hoy. El comportamiento en cualquiera de los dos sujetos es el mismo.



Exploran con detalle las caras, la forma de vestir, los gestos, las posturas, la
direccion e intensidad de las miradas de todas las personas. Advierten quién esta
junto a quién, quién habla con quién, qué actitudes tienen unos para con otros,
sus olores, su tono de voz... Todos esos datos y muchos mas estan penetrando a
través de los sentidos y se almacenan en el centro de la memoria del hipocampo,
llegan a la amigdala, que gestiona el contenido emocional que estos conllevan, y
finalmente toda la informacion es trasmitida a la corteza prefrontal, que analiza
todos los recuerdos y emociones y los conecta con experiencias pasadas. Ahi
sale a relucir el affaire que vivio con la jefa de ventas y la violenta discusion con
el encargado de inversiones que tuvo en la dltima reunion; o, remitiéndonos al
antepasado, los recuerdos de la tltima caceria de mamuts, en la que salvo la vida
al hijo del jefe del clan, y los deseos que se despiertan al contemplar a la joven
hembra a la que ronda desde hace meses. Todo ello, una vez procesado, se
traduce en emociones de felicidad, deseo sexual, miedo, rabia, envidia, alegria,
hambre, etc.

Gran parte de esta habilidad se debe a unas neuronas especializadas que
también poseen los simios y que ya hemos mencionado. Son las llamadas
«neuronas espejo». Estas se activan cuando vemos a otra persona realizando una
determinada tarea o experimentando alguna emocion. Se ponen en marcha tanto
si observamos a alguien fabricando una punta de flecha de obsidiana como si lo
vemos sufrir por el dolor que le causa la fractura de la pierna a causa de la
embestida de un bisonte. Estas neuronas permiten dos acciones que han
alcanzado su mayor expresion en el cerebro humano: la imitacion y la empatia.
Nos facultan para emular y copiar las acciones complejas que otros llevan a
cabo, como fabricar una herramienta. También nos permiten experimentar como
propias las sensaciones y emociones que estan sintiendo aquellas personas que
vemos. Son la base de la compasion.

EL CEREBRO OCIOSO

Cuando los seres humanos fueron asentandose en entornos seguros,
domesticaron el fuego y fabricaron utensilios, ropas, albergues, armas, etc., que
les permitian una existencia relativamente comoda en ese entorno particular y
los hacia menos vulnerables a los avatares de la seleccion natural, el cerebro, que
nunca deja de funcionar, pudo dedicarse a otros menesteres. Es curioso que este
mismo fenémeno se dé en los animales que nos sirven de mascotas. El cerebro
(de menos de cien gramos) de un perro que vive en nuestra casa, protegido de los
peligros, bien alimentado y recibiendo estimulos complejos (el sonido de la



television, el trafico, el ascensor, las conversaciones, etc.), desarrolla otras
potencialidades que no ejerceria nunca en la vida salvaje de manada.

El cerebro humano no cesa de funcionar nunca. Si no se tiene que
preocupar de resolver problemas de supervivencia, comienza a tratar de
solucionar otros problemas, a intentar comprender otros aspectos del mundo que
le rodea; a ser mas consciente de su propia existencia. Y llega incluso a ser capaz
de inventarse mundos y seres que carecen de existencia real. El ser humano es el
unico animal capaz de elaborar mitos y transmitirlos. Si no tiene que resolver
problemas reales, se los inventa. Una vez que fuimos capaces de construir vallas
seguras y un fuego protector durante la noche y dejamos de temer el ataque de
un tigre dientes de sable, las emociones se tradujeron en, por ejemplo,
dedicarnos a contar historias de miedo sobre feroces tigres.

Por eso algunos autores sugieren que la consciencia se desarrollé cuando se
redujo el trabajo cerebral empleado en el estricto cumplimiento de las Fuerzas de
la Vida. Seria la consecuencia de una cierta ociosidad cerebral. Piero Scaruffi
sefiala que este cerebro ocioso acabo desarrollando la consciencia en su plenitud
mediante la incorporacion de cuatro elementos esenciales: las herramientas, el
lenguaje, el arte y las emociones.

HERRAMIENTAS

El cerebro proporcion6 una capacidad extraordinaria: transformar cualquier cosa
en algo provechoso tras comprender las leyes generales que gobiernan el
universo y, en consecuencia, construir tecnologia de acuerdo a esas leyes. Para
estos menesteres, el cerebro se ha servido del truco de copiar lo que ya existe en
la naturaleza, a través de la contemplacion cuidadosa de los fendmenos
naturales, que se adaptan para fabricar herramientas y utiles ingeniosos. Por
ejemplo, se dice que nuestros ancestros aprendieron a cazar por medio de
trampas observando la técnica de las arafias. Si nos paramos un poco a
reflexionar, nos daremos cuenta de que no hemos logrado inventar nada que no
tenga su correlato en la naturaleza: el sonar que utilizan los submarinos es
similar al que usan los delfines. La universalidad de las leyes de la naturaleza, de
la fisica y de la quimica, junto con una actitud constructora como la del cerebro
proporcionaron a nuestros ancestros posibilidades ilimitadas de adquirir
conocimientos.

La evolucion del cerebro nos convirtio6 en una especie fabricante de
herramientas, y estas a su vez contribuyeron a modelar la mente. No somos la
unica especie que fabrica utensilios, pero si la tinica cuyas creaciones pueden



modifican los patrones de conocimiento. Una simple arafia teje una tela y debe
siempre adaptarse a las circunstancias, ajustar su patron de vida para vivir en el
entorno de la herramienta fabricada. Todas las especies de aracnidos fabrican su
red siempre con las mismas caracteristicas. Los chimpancés se sirven de un
palito para extraer termitas de un tronco, como lo vienen haciendo desde hace
millones de afios y exactamente a como lo seguiran haciendo. Pero el ser
humano es capaz de modificar la estructura y funcionalidad de las herramientas
que fabrica en funcion de las necesidades de cada momento. Cada nuevo
utensilio, ya sea el fuego o Internet, produce un cambio en la mente de los
humanos que lo utilizan. Tras el dominio del fuego, las noches frias y peligrosas
ya no volvieron nunca a ser iguales. Tras la invencion de Internet nuestra forma
de adquirir conocimientos y de relacionarnos con otras personas ya no fue la
misma. Las herramientas han contribuido a desarrollar la mente y la consciencia,
ya que ellas cambian el entorno en las que el cerebro debe operar. Las
herramientas han evolucionado desde una rueda hasta un coche siguiendo las
reglas de un guion darwiniano, y nuestra mente ha evolucionado con ellas.

LAS EMOCIONES

Las emociones se desarrollaron como un elemento mas de la evolucion para
conseguir un mejor cumplimiento de las Fuerzas de la Vida. Este asunto ya lo
adelant6 Darwin en un libro escrito en 1872 titulado La expresion de las
emociones en el hombre y en los animales. Las emociones tuvieron un valor
evolutivo, puesto que ayudaban a los organismos y a sus genes a sobrevivir y a
reproducirse; por eso evolucionaron. Los humanos no somos los unicos seres
vivos con emociones, pero somos aquellos en los que estas evolucionaron mas,
tanto en los aspectos cuantitativos como cualitativos.

Ya sabemos que todos los organismos son capaces de sentir emociones en
relacion con las Fuerzas de la Vida y sus compensaciones: hambre, placer,
miedo, dolor, soledad, ira, saciedad. Pero las emociones primarias que nos
permitian la supervivencia se transformaron en otras mas sofisticadas, en
respuesta a retos especificos. El sentimiento del que podiamos llamar «miedo
previsor» permiti6 a los seres humanos proyectar en el futuro sus peores
experiencias y asi prevenir con eficacia los peligros. El sentimiento amoroso
facilité establecer vinculos duraderos de pareja y proteger a las crias para que
pudieran superar ese periodo tan critico en la vida humana como es la infancia.
La capacidad unica de proyectar en el futuro experiencias pasadas, agradables o
desagradables, nos proporciona también momentos de bienestar. Por ejemplo, un



antecesor nuestro transitaba habitualmente por un lugar peligroso en compaiiia
de un amigo, lo que le proporcionaba un sentimiento de tranquilidad, de
seguridad, que él almacené en su hipocampo asociado a una emocion de
bienestar, de felicidad. Meses después, cuando él recorria en soledad ese mismo
camino recordaria con agrado y afioranza la seguridad que le proporcionaba la
presencia de su amigo. Nuestro cerebro nos permite ir estableciendo vinculos
emocionales con los diversos sucesos, favorables o desfavorables, que nos van
ocurriendo a lo largo de la vida.

LA CREACION ARTISTICA

La primera manifestacion de la consciencia especificamente humana es el arte, y
de ello hablaremos con detalle mas adelante. El arte, como manifestacién de la
consciencia, nos liber6 de la atadura del presente: mediante la pintura, la
escultura o la musica pudimos expresar los relatos idealizados relacionados con
las Fuerzas de la Vida. No existe tematica artistica que no se asiente en ese
fundamento. Los animales tienden a vivir en el ahora, reaccionando simplemente
a cada estimulo en cada momento. Solo los seres humanos tenemos un nivel de
consciencia capaz de proporcionarnos la facultad de pensar en términos de
pasado y acerca del futuro. Y esa extrafla cualidad, como veremos, la
comenzaron a reflejar nuestros antepasados en el arte.

EL LENGUAJE

El lenguaje fue evolucionando a consecuencia de la evolucion de las estructuras
encargadas de producir sonidos (6rganos de fonacion) y de las estructuras
cerebrales capaces de captarlos, interpretarlos y controlarlos. El producir sonidos
y gestos proporcionaba una ventaja de supervivencia. Pero la evolucion al
lenguaje humano no se debio exclusivamente a la existencia de un drgano
diferente, ni fue solo el resultado de un cerebro mas complejo. El lenguaje
tipicamente humano aparecié para expresar un nuevo modo de pensar: el
pensamiento simbdlico. Algunos autores opinan que el nivel de consciencia del
ser humano se desarroll6 asociado al lenguaje. Se basan en que el lenguaje
requiere de intencionalidad o implicacion (aboutness es el término que utilizan
en inglés), que es un elemento esencial de la consciencia tipicamente humana.

El lenguaje se desarroll6 al servicio de la nueva forma de reproduccion, de
la exclusividad sexual, la relaciéon de pareja, el amor. Fue imprescindible para la



coordinacion precisa de las cacerias de los grandes herbivoros, para planificar y
llevar a cabo las grandes migraciones. Mejoro notablemente las posibilidades de
defensa al permitir una comunicacion mas precisa de sefiales e informacién que
los simples gritos y grufiidos. También ayud6 a la cohesion social y a la
manifestacion de nuestras emociones, permitiendo la risa, el sollozo, los
lamentos.

Ademas de la estricta funcién de supervivencia, el uso del lenguaje adquirié
una nueva complejidad y se emple6 en otras actividades. El lenguaje y la
seguridad ociosa permitieron construir narraciones, contar historias en el grupo,
asi como crear y difundir mitos que permitian construir y transmitir nuevos
modelos del mundo. También facilitaron compartir estos modelos con los demas.
Esas actividades ayudaban en la supervivencia y fomentaban la socializacion y
el desarrollo de la consciencia.

Del lenguaje derivo la expresion grafica. Los seres humanos comenzaron a
almacenar recuerdos fuera de su cerebro: figuras, pinturas, calendarios, etc. Y asi
seguimos en la actualidad. Es lo que yo estoy haciendo en estos momentos
mientras tecleo y guardo mis recuerdos en el disco duro de mi ordenador. Ya no
pintamos los muros de las grutas o las paredes de los abrigos rocosos, pero
escribimos y colocamos imagenes en libros, videos, Facebook o Twitter.

Lenguaje, grafismo y consciencia permitieron los comienzos de la
transmision cultural al siguiente grupo de descendientes. Cada generacion se
puede beneficiar de la experiencia de la anterior y asi se produce una aceleracion
de la evolucién cognitiva. Es el inicio de los memes (unidades de informacion
cultural) como alternativa a los genes.

LA FELICIDAD

La felicidad es una experiencia subjetiva, con componentes emocionales y
cognitivos, que constituye un fin dltimo para los seres humanos. Estudiosos de
todos los tiempos y de todas las ramas del saber, desde Aristoteles, o incluso
antes, argumentan que perseguir la felicidad es el fin supremo de la vida.
Estudios psicologicos han mostrado que la sensacion subjetiva de felicidad esta
compuesta por factores emocionales y cognitivos. Basicamente, esta experiencia
aparece cuando tenemos bajo control todos los detalles relacionados con nuestra
supervivencia y reproduccion. Somos felices tras una comida en casa de nuestra
madre rodeados de nuestros familiares; somos felices cuando encontramos a
aquella otra persona con la que queremos formar una pareja, y lo somos ain mas
cuando nacen nuestros hijos y los vemos crecer con salud; somos felices cuando



nos sentimos seguros en la vida, en nuestro trabajo, en nuestra casa, en nuestro
barrio o en nuestra ciudad; y cuando estamos en paz con nosotros mismos. Si
analizamos esta cuestion con honestidad y suficiente amplitud de miras, veremos
que no existe felicidad sin relacién con las Fuerzas de la Vida, incluso en las
formas mas excelsas de la felicidad, aquellas relacionadas con motivaciones de
naturaleza espiritual.

También sabemos en qué parte del cerebro se asienta el mecanismo que
desencadena la sensacion de felicidad. Analisis recientes mediante sofisticadas
técnicas de imagen revelan que se asocia a una zona de materia gris (neuronas)
localizada en una pequefia area del l6bulo parietal superior, en una porcion de
cerebro situada detras y un poco por encima de las orejas.
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El universo inventado

Una de las funciones esenciales de nuestra consciencia es la de inventarse un universo a
medida. El mundo que nos rodea, nuestra casa, nuestro trabajo, el aspecto, el olor y los
sonidos de nuestros familiares y amigos, de las ciudades y de los campos, el océano
azul, el Sol, las nubes, la Luna y las estrellas que brillan en los cielos nocturnos; todo
eso y el resto del universo no existen en realidad tal como nosotros lo percibimos. El
mundo que nos rodea solo es un artificio creado por nuestra consciencia para cumplir
con mayor eficacia con las Fuerzas de la Vida.

La realidad exterior es en gran parte, si no en su totalidad, una construccion
artificiosa de nuestra consciencia. Esto que ahora parece estar de moda no es
nada nuevo. En los Vedas, escritos hace mas de dos mil quinientos afios, se dice
que la realidad es «maya», término sanscrito que significa engafio o ilusion. El
debate sobre la fiabilidad de los sentidos continu6 en el mundo griego hacia el
afio 500 antes de Cristo con el pensamiento de Heraclito y Parménides. Casi un
centenar de afios mas tarde, Platobn no haria gala de tantos recelos como
Parménides hacia las informaciones que nos proporcionan los sentidos, pero si
manifestaria su escepticismo hacia la realidad de la percepcién mediante el mito
de la caverna.

En la Edad Moderna, con el idealismo, renaci6 la desconfianza hacia la
informacion que nos proporcionan nuestros sentidos. El idealismo mas extremo
se plasmo en la obra del clérigo y filésofo irlandés George Berkeley, quien llego
a afirmar que 