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EL PRE-UNIVERSO

A veces he intentado retroceder en el tiempo para preguntarme qué podian pensar
sobre el origen del hombre, digamos, por ejemplo, nuestros antepasados del siglo quince.
Ciertamente, no podian salir de la teoria creacionista, segun la cual el hombre habia sido
creado de forma directa por un agente divino. No tenian una alternativa racional a esa
respuesta, que era la que habian escuchado durante toda su vida, y estaba avalada, ademas,
por la autoridad eclesiastica. Otra explicacion parecia imposible. En cuanto al origen y
diversidad de los animales, ni siquiera se lo plantearian, pues si un agente divino se habia
entretenido en crear al hombre, con un poco mas de esfuerzo podria haber hecho lo mismo
con todos los animales que habia por el mundo. El libro de Charles Darwin “El origen de
las especies”, publicado en 1859, nos dio una respuesta racional y definitiva. Todos los
animales y los hombres tenemos un origen comdn, que es el origen de la vida, desde el
gue venimos evolucionando hasta este momento.

Algo similar podemos decir del origen y la evolucion del universo. Hasta el mismo
Einstein, y estamos hablando de la primera treintena de afios del siglo XX, creia que el
universo era cerrado y fijo. Se planteara o no su origen, Einstein creia que el universo se
mantenia siempre igual a si mismo. EI cambio fue radical cuando en 1929 el astrofisico
Edwin Hubble descubrié que el universo estaba en expansion y que las galaxias se estaban
alejando constantemente unas de otras. Se inicié entonces una nueva etapa, que ha sido
capaz de ofrecernos una explicacion racional del origen del universo. El planteamiento
era simple: si el universo esta en expansion y siempre lo ha estado, yendo hacia atras
encontraremaos su origen en un punto inicial, un punto de partida.

Gracias a los avances de la astrofisica desencadenados tras el hallazgo de Hubble,
muchas personas saben que hace unos 13.800 millones de afios ocurrié un hecho sin
precedentes, una singularidad llamada big-bang, a partir de la cual se puede explicar con
bastante rigor cientifico como ha evolucionado el universo desde entonces hasta ahora. Y
también se pueden hacer predicciones de su evolucion mirando hacia el futuro. Sobre
ambas cosas existen infinidad de experimentos, medidas y teorias, y de ellas hablan los
cientificos con absoluta certeza. La influencia del descubrimiento del big-bang fue tan
grande que dio lugar al mayor avance de la astrofisica conocido hasta entonces. Sin
embargo, su misma grandeza se convirtio en un muro que impidié mirar hacia atras, mas
alla de ese primer momento, mas alla del big-bang. Por eso, de lo que hubo antes del big-
bang, llamémoslo el pre-universo, no se sabe nada o casi nada, y lo poco que se cree
saber, seguramente tiene mas de especulacion que de rigor cientifico. No obstante, se
puede trazar un esbozo de lo que pudo ser el pre-universo siempre que sea compatible
con los conocimientos actuales de la fisica.

A la mayoria de la gente nos lo han puesto tan dificil que pensar mas alla del big-
bang nos deja la mente en blanco, como si pensdramos en la nada. A veces intento
imaginarme el pre-universo y lo hago situdAndome en el fondo de un océano inmenso y
profundo, donde todo es quietud y sosiego, donde nada se mueve y donde todo es igual
en cualquier direccion que miremos. Alli no hay nada que nos permita hablar del tiempo,
ni del espacio. Tampoco hay nada que nos recuerde la luz o el sonido. Solo hay
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inmensidad, la inmensidad silente y oscura de las profundidades del océano, la mayor
inmensidad tomada de la naturaleza que uno pueda imaginar. Pero esa inmensidad,
porque existe, no puede ser absoluta, porque nada es absoluto en este mundo. Entonces
me parece que siento la presencia de algo. Algo muy pequefio, insignificante, lo minimo
que se puede sentir, pero que esta alli, fuera de mi. /Y qué es lo minimo que se puede
sentir? Pues lo minimo que se puede sentir alli, en el fondo del océano, es la presencia de
unas burbujas minusculas que aparecieran de pronto por aqui y por alla y que antes de
que nos diéramos cuenta, fueran reabsorbidas de nuevo por el propio océano.

Naturalmente, esta imagen es pura ficcion, pero es la que me viene a la cabeza
cuando pretendo imaginar una inmensidad absoluta, una inmensidad callada y plena de
quietud, pero que siempre me da alguna sefial de que no se trata de la nada. Pero sigamos
adelante. Supongamos ahora que a cada gota de ese océano inmenso le asignamos el valor
de su temperatura y nos olvidamos del agua. En esta nueva situacion, estariamos
sumergidos en lo que se llamaria un campo de temperaturas, representado por un nimero
en cada lugar donde antes habia una gota de agua. O bien, lo mismo que a cada punto le
hemos asignado una temperatura, podriamos asignarle una fuerza, representada por una
pequeria flechita que indicara el valor y el sentido de aplicacion de esa fuerza, que podria
ser, por ejemplo, la fuerza de la gravedad por unidad de masa en ese punto. En este caso,
nos sentiriamos sumergidos en un campo de fuerzas. Generalizando un poco mas, en vez
de una temperatura o una fuerza, a cada punto le podriamos asignar una funcién
matematica, una funcion matematica en el campo de los numeros reales o de los niUmeros
complejos que, con un cierto grado de probabilidad, dependa o pueda depender, por
ejemplo, de sus coordenadas. Entonces, lo que tendriamos a nuestro alrededor, no serian
ni las gotas del océano, ni un campo de temperaturas, ni un campo de fuerzas. Estariamos
sumergidos en lo que se Ilama un campo cuantico, que es algo que puede estar ahi sin
gue nosotros lo percibamos de ninguna manera. Y lo mismo que en la profundidad del
océano teniamos constancia de su existencia porque de vez en cuando aparecia una
burbuja que era rapidamente reabsorbida, el campo cuéntico nos hablaria de su existir
porgue en su seno se producirian pequefias fluctuaciones, que lo mismo que las burbujas,
serian reabsorbidas enseguida por el propio campo. Estas fluctuaciones reciben el nombre
de fluctuaciones cuanticas. Pues bien, esto, es decir, un campo cuantico con sus
correspondientes fluctuaciones cuanticas, que para nosotros tiene la apariencia del vacio,
puesto que no lo podemos percibir, es lo que podria constituir lo que hemos llamado el
pre-universo. Algo muy parecido a la nada, pero que no es la nada. Algo que no podemos
ver pero que esté ahi.

La alternativa a esta hipétesis seria que lo que hubiera antes del big-bang fuera la
nada. La diferencia entre ambas hipotesis es que de la nada no puede surgir el big-bang,
y de un campo cuantico si, como veremos mas adelante.

Y para seguir analizando este asunto, veamos lo que dice la fisica sobre la nada.
Creo que los fisicos cuando se refieren a la nada suelen decir el vacio, que es lo que queda
en el interior de un recipiente cuando se ha extraido del mismo todo lo que habia en su
interior. Este vacio lo necesitan para algunos de sus experimentos y también lo han
buscado expresamente, como objeto de su conocimiento y su afan de saber.

Uno de los experimentos donde los fisicos necesitan hacer el vacio, es en el
experimento mas grande que se esta haciendo hoy dia en el mundo, que se lleva a cabo
en el centro denominado CERN, donde se toma un haz de protones y se acelera hasta que
alcanza la velocidad de la luz. Esto es muy dificil de realizar, pero, afortunadamente, es
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facil de entender. El proton es el ndcleo de un atomo de hidrdgeno, y para obtenerlo basta
quitarle al &tomo el electron que le sobra, lo que se puede hacer con un campo eléctrico.
Como el hidrogeno es el elemento mas abundante que tenemos a nuestro alrededor,
disponer de un haz de protones no parece dificil. Este haz de protones se acelera en un
circuito cerrado empleando para ello campos magnéticos muy fuertes, hasta alcanzar una
velocidad a la que, en términos de porcentaje, solo le falta una millonésima de punto para
llegar a la velocidad de la luz. Y para evitar que el haz de protones pueda chocar con
nada, en ese tubo hay que hacer el vacio. Pues bien, a pesar de los avances de la fisica
experimental, ese vacio absoluto que alli se necesita no se ha conseguido nunca. Y no por
falta de recursos materiales y humanos, ya que este experimento es el de mayor
presupuesto del mundo y en él trabajan méas especialistas altamente cualificados que en
ningun otro.

Ademas de que para algunos experimentos se necesiten condiciones de vacio, la
busqueda de este vacio también ha sido objeto de experimentacion en si misma. Se
entiende que el vacio total dentro de un recipiente se alcanza cuando en su interior no hay
nada, y por lo tanto la presion que ejerceria el contenido del recipiente sobre sus paredes
tendria que ser igual a cero. Esto nunca se ha logrado. La presion més baja alcanzada
jamas ha sido del orden de una centésima de una billonésima parte de una atmosfera,
siendo una atmosfera la presion que hay a la orilla del mar.

¢Y qué es lo que hay dentro de un recipiente en esas condiciones? El experimento
méas conocido y mas facil de entender es el de un fisico holandés llamado Hendrik
Casimir, que en 1948 introdujo dos placas metalicas, paralelas entre si y casi juntas, en el
interior de un recipiente donde se habia hecho el méximo vacio posible, y pudo comprobar
que las dos placas experimentaban una fuerza de atraccion mutua. Esta fuerza de atraccion
solo se puede explicar, considerando que en el interior del recipiente existe un campo
cuantico cuyas fluctuaciones dan lugar a la fuerza de atraccion medida, que es
directamente proporcional a la constante de Planck, a la velocidad de la luz y a la
superficie de las placas, e inversamente proporcional a la cuarta potencia de la distancia
que habia entre las placas. El vacio de Casimir no era absoluto, pero lo que habia alli
dentro no era la nada. Se puede concluir por lo tanto que cuando buscamos un estado de
vacio, extrayendo toda la materia posible de un recipiente, lo que encontramos es un
campo cuantico en un estado de minima energia, en el que aparecen y desaparecen miles
de fluctuaciones de forma completamente erratica. Estas fluctuaciones son la energia de
vacio.

La existencia de la energia de vacio también se pone de manifiesto cuando se
estudian los niveles energéticos de los electrones en los atomos. Sucede entonces, que a
veces surgen algunas discrepancias entre los valores calculados y los valores medidos, y
que estas diferencias desaparecen cuando se introducen en los calculos los efectos debidos
a la existencia de la energia de vacio. A este efecto se le conoce con el nombre de efecto
Lamb. Todos estos resultados nos llevan a desechar la hipotesis de que el pre-universo
era la nada y mantener, como habiamos dicho, que en el pre- universo lo que habia era un
campo cuantico con sus correspondientes fluctuaciones y su energia de vacio. Sigamos
por lo tanto por este camino y hablemos de las fluctuaciones.

Las fluctuaciones de un campo cuantico pueden ocurrir en cualquiera de sus
puntos 0 en muchos simultdneamente por la accidn de pares de particulas que aparecen
de pronto y que inmediatamente vuelven a desaparecer. Estas particulas tienen que
desaparecer para que se cumpla el principio de conservacion de la energia, y tienen que
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sumar una carga eléctrica nula para no alterar el estado neutro inicial del sistema. Esto
quiere decir que pueden ser, por ejemplo, pares de fotones, que son particulas sin carga
eléctrica, o pares de particulas-antiparticulas. Recordemos que una particula y su
antiparticula solo se diferencian en que sus cargas eléctricas son iguales y opuestas entre
si. Estas formaciones de pares de particulas que surgen de manera espontanea y
desaparecen de la misma manera, suponen la aparicion y desaparicion de una determinada
cantidad de energia. Si las particulas son, por ejemplo, un electrén y su antiparticula el
positron, que los dos tienen la misma masa, su propia masa es ya una forma de energia.
Si son dos fotones, que son particulas sin masa, su energia sera igual al producto de su
frecuencia por la constante de Planck. A este fenémeno de creacién y desaparicion de
pares de particulas es a lo que se llama fluctuacién cuantica.

En una primera aproximacion intuitiva pareceria que la creacion de un par
particula-antiparticula, seria algo facil de ver, pues bastaria con aplicar un campo
eléctrico, para que el electrén y el positron salieran disparados en sentidos contrarios. La
realidad es muy distinta. Para conseguir esto habria que aplicar unos campos eléctricos
tan grandes que, en las condiciones en las que habria que hacer este experimento, ain no
son posibles.

Las fluctuaciones cuénticas tienen una caracteristica importante, que consiste en
que el producto de la energia de la fluctuacion multiplicado por su duracion tiene un valor
finito que tiene que estar por encima de un valor dado, por lo cual, si el tiempo es muy
largo la energia puesta en juego tiene que ser pequefia, pero si el tiempo de la fluctuacion
es muy pequefio la energia puede ser muy alta. Esta propiedad no tiene limitaciones, por
lo que si el tiempo tiende a cero la energia tiende a infinito. Como en fisica no existe el
infinito, digamos simplemente que puede ser grandisima.

En la vida ordinaria la energia de cualquier sistema fisico se mantiene constante
mientras que desde el exterior no se le aporte o se le reste ninguna energia. En el mundo
cuantico también existe este principio de conservacion de la energia, pero admitiendo las
mencionadas fluctuaciones, con la condicién de que toda la energia puesta en juego en
una fluctuacion sea reabsorbida por el campo en su totalidad. Sin embargo, en un campo
en situacion de vacio, como el campo al que nos estamos refiriendo, si se producen
simultaneamente miles y miles de fluctuaciones, durante el tiempo que estan en activo
dan lugar a la aparicion de una energia importante en valor medio que se denomina
energia de vacio.

Si pensamos en el principio de conservacion de la energia de un sistema clasico,
podemos representarlo por una linea recta horizontal, que indica que no hay cambios en
el tiempo y que todo se mantiene constante, o, mejor, la podemos representar por un plano
horizontal, una superficie plana en la que nada cambia y nada se mueve. Para darle validez
a esta representacion en el mundo cuéntico solo hay que afiadirle las fluctuaciones, que
las podemos representar por unos conos geométricos de distinto tamarfio, que aparecen y
desaparecen sobre dicha superficie. Los conos son todos desiguales entre si. Unos son de
base grande y poca altura y otros de base muy pequefia y muy altos. Los primeros
corresponden a fluctuaciones de larga duracion y poca energia y los segundos a un repunte
de energia muy grande durante un tiempo pequefio. En esta imagen todos los conos
pueden aparecer y desaparecer en cualquier momento y en cualquier punto de la
superficie. Si hiciéramos un video de esta representacion, tendriamos una buena imagen
de lo que era el pre-universo: una superficie limpia, tersa y sin limites sobre la que
aparecen y desaparecen sin cesar pequefios conos que representan fluctuaciones de
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energia. Esta imagen es ya o pretende serlo, un poquito mas técnica que la del fondo del
océano con la que comenzamos el capitulo.

Al llegar a este punto, alguien pudiera pensar que esto de la energia de vacio esta
muy bien, que es una teoria muy bonita y que nos sirve, como hemos hecho, para
plantearnos como pudo ser el pre-universo, pero que esta energia no tiene nada que ver
con nosotros. Quien asi pensara cometeria un gran error, porque la energia de vacio que
acabamos de ver en relacion con el pre-universo, juega también un papel importantisimo
en el mundo actual, donde esta presente en cantidades gigantescas. Veamos dos ejemplos.
Al medir la expansion del universo se ha comprobado que no lo hace a velocidad
constante sino a una velocidad cada vez mayor. Para explicar esta expansion acelerada,
que hoy dia se puede medir con bastante precision, hay que contar con una energia hasta
ahora desconocida, que por ese motivo se ha Ilamado energia oscura, cuya fuerza
expansiva supere con creces las fuerzas gravitatorias que se oponen a esta expansion. El
valor de esta energia no es ninguna bagatela, pues supone alrededor del setenta por ciento
del balance global de energia-masa de todo el universo conocido. Actualmente se cree
que esta enorme cantidad de energia es energia de vacio, similar a la energia de vacio del
pre-universo.

Y junto a este ejemplo que afecta al universo en su totalidad, es decir, a lo mas
grande que existe, otro que afecta a algo muy pequefio, a los protones. Los protones no
son particulas simples, sino que se componen de tres particulas, denominadas quarks,
aglutinados en su interior por una fuerza enorme, tan grande que se llama fuerza fuerte,
debida a un campo cuyas particulas se llaman gluones. Lo mismo que en el caso anterior,
si se hace balance de la energia-masa de un proton, nos encontramos con que la masa
propiamente dicha de un proton, es decir, la suma de las masas de los tres quarks, supone
solo un uno por ciento del total, por lo que el resto se atribuye a energia de vacio, aportada
por un campo en estado de vacio en el que pululan como en una sopa miles de quarks y
gluones. Nuestro cuerpo y todo cuanto nos rodea estd lleno de protones, por lo que el
valor de la energia de vacio en el mundo actual es tan grande que resulta casi imposible
de calcular.

Por todo lo anterior, la teoria de que el pre-universo consistia en un campo
cuantico en estado de vacio, parece completamente compatible con la fisica cuantica
actual, maxime si se tiene en cuenta, como veremos después, que este campo en estado
de vacio cuéntico pudo ser la causa del big-bang.

Y ya que lo tenemos definido, pensemos un poco en este pre-universo, en su
extension y en su contenido.

Lo primero que hay que decir es que si lo tuviéramos delante no veriamos nada,
los campos cuanticos ni se ven ni se pueden medir. Se pueden detectar, como en el citado
experimento de Hendrik Casimir, o se pueden medir sus intercambios de energia con otros
campos, pero eso es diferente. Si nos pudiéramos asomar al pre-universo a través de la
ventana de nuestro cuarto, no veriamos nada, absolutamente nada.

No veriamos nada, pero tenemos que intentar interpretarlo. Por ejemplo, hablemos
del tiempo. Se ha dicho muchas veces que hablar del tiempo antes del big-bang no tiene
ningun sentido, porque el tiempo comienza precisamente con el big-bang. Esto se ha
repetido hasta la saciedad, y yo creo que no es verdad. Lo que se producia entonces,
después del big-bang, eran sucesos separados unos de otros, uno aqui, otro alli, uno ahora
y otro después. La nocion del tiempo no comienza con el big-bang, la nocién del tiempo
comienza con el hombre, porque uno de los existenciales del hombre es, segin Heidegger,
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la temporeidad, ese percibir que en cada instante de su existir se unen futuro, presente y
pasado, ya que su quehacer diario es un cierto mirar hacia adelante, bregando con los
entes que comparten el mundo con él, y ateniéndose a la situacion en que se encuentra
debido a su pasado. Esta temporeidad, que es un existencial del hombre, empieza a tomar
cierto aire de objetividad cuando el hombre, observando los fendmenos ciclicos que tiene
a su alrededor, utiliza frases como “nos vemos cuando salga el sol”, 0 “cuando florezcan
los almendros saldremos a cazar de nuevo”. De esta manera el existencial que el hombre
lleva dentro va generando un tiempo aparentemente objetivo medido por fenémenos
naturales, como la rotacion de la Tierra o su Orbita alrededor del Sol, que le resulta de
gran utilidad. De ese existencial surge asi una métrica del tiempo, y se crea lo que ahora
Illamamos tiempo, como si fuera algo externo al hombre. Con el avance de la ciencia se
crea igualmente un patrén para la unidad de tiempo, y con ese patron podemos medir la
duracion de cualquier fendmeno, que sera su tiempo propio si se hace desde su mismo
sistema de referencia, o un tiempo relativo si se mide desde otro sistema. Como quiera
que estos patrones los hemos aplicado a muchos fenémenos que ocurrieron a partir del el
big-bang, incluso para decir que este fendmeno ocurrié hace 13.800 afios, nos hemos
acostumbrado a decir que el tiempo empezé con el big-bang sin que ello sea correcto.
Pues bien, si estos patrones de tiempo son los que hemos utilizado desde el big-bang hasta
ahora, ¢qué nos impide aplicarlos al pre-universo que dio origen al big-bang? Nada.

Pues bien, si aplicamos este tiempo métrico al pre-universo, para preguntarnos
desde cuando estuvo alli el campo cuéntico que era lo Unico que alli habia, no tenemos
nada mas que una respuesta: EI campo cuantico que era el pre-universo estuvo alli desde
siempre, y eso es lo Unico que hubo alli hasta el big-bang. No decimos eternamente hacia
atras porque esta palabra solo la empleariamos si hablaramos de religion. Tampoco
decimos infinitos afios hacia atras porque esta palabra solo tiene un significado
matematico. Con decir “siempre” es suficiente. Para nosotros, pensar en ese campo del
pre-universo es como pensar en la nada, ya que no resulta perceptible para nuestros
sentidos. Solo la energia lo ocupaba todo, pero eso no tiene que extrafiarnos, porque eso
es lo que también ocurre en nuestros dias, ya que todo el universo conocido ahora es
también solo energia. Energia hecha materia, energia gravitacional, energia cinética vy,
por supuesto, como entonces, energia de vacio.

Acabamos de decir que ese campo lo ocupaba todo. ;Cuanto es ese todo? A juzgar
por lo que tenemos ahora, es dificil imaginar un pre-universo pequefio, pues si fuera
pequefio tendria limites, y los campos no tienen limites. Hay campos cuyos efectos,
aunque pequefios, tienen un alcance tedricamente infinito, y campos cuyos efectos se
desvanecen enseguida, pero ninguno de ellos tiene limites. Por eso hay que pensar que el
pre-universo era ilimitado, es decir, sin limites. Pero, ¢era necesario que fuera ilimitado,
tanto para ser él mismo como para que de él surgiera el big-bang, con la potencialidad de
dar lugar y albergar al universo actual? Seguramente no, pero viendo que el universo
actual no es un modelo de economia de medios sino todo lo contrario, ya que todo en él
es despilfarro indtil, es muy probable que el pre-universo tampoco fuera un modelo de
economia de medios, y que este universo innecesariamente inmenso en el que nosotros
vivimos surgiera en el seno de un pre-universo también innecesariamente inmenso.

¢ Y latemperatura? ;Cuél era la temperatura del pre-universo? Naturalmente nadie
lo sabe. Los campos que conocemos parece que no estan influenciados por la temperatura.
El campo gravitatorio no creo que cambie con la temperatura, pues nadie nos ha dicho
gue un objeto pese mas 0 menos segun se pese durante el dia o durante la noche. Lo
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mismo ocurre con el campo eléctrico creado por un electron, y tampoco tenemos noticias
de que una emisora de radio, salvo interferencia exteriores, se oiga mejor 0 peor en
invierno que en verano. Sin embargo, puestos a elegir entre alta o baja temperatura hay
que inclinarse por la segunda opcion, ya que el proceso energético del pre-universo tuvo
que ser muy lento, de evolucién casi imperceptible, y eso es mas compatible con una
temperatura baja que con una temperatura alta. Ademas, los que se atreven a hacer
previsiones sobre el futuro de nuestro universo, lo ven como algo oscuro y frio, por lo
que si el pre-universo fuera frio, tendriamos una imagen global de un todo frio, donde los
campos se desenvuelven a su antojo y donde nuestro universo apareceria como una
anécdota aislada, como una burbuja, en medio de una inmensidad fria por delante y otra
por detras, ambas sin principio ni fin. Algo que somos incapaces de imaginar.

Y hay que afadir también, que el valor del campo cuantico que era el pre-universo
podria ser igual a cero, pues, como veremos en el capitulo siguiente, los campos cuanticos
pueden presentar un estado, llamado de falso vacio, en el cual, pueden tener actividad
energeética a pesar de que el valor del campo sea nulo.

Y, ¢como evoluciond este campo con el transcurrir del tiempo? Todos los sistemas
fisicos que conocemos evolucionan creando desorden a su alrededor. A este desorden los
fisicos lo Ilaman entropia, por lo que utilizando ya esta palabra podemos decir que todo
evoluciona de tal manera que la entropia del universo siempre va en aumento. Pensemos
en nosotros mismos y en cdémo vamos contaminando los océanos y todo cuanto nos rodea.
Ahora que pretendemos reducir este desorden a limites sostenibles, tenemos que tener
presente que, aunque detengamos la velocidad de crecimiento de la entropia, lo que nunca
podremos conseguir es que este crecimiento sea nulo. Volviendo al campo cuéntico del
pre-universo, tenemos que imponerle la condicion de que el valor de su entropia tuvo que
mantenerse constante, pues, aungue su crecimiento hubiera sido minimo, como quiera
que el campo estuvo alli desde siempre, habria alcanzado valores insostenibles. Asi pues,
el campo cuantico del pre-universo tuvo que mantenerse en una situacion completamente
estable, de orden absoluto, y sin dar cabida a ningun tipo de desorden, con una entropia
que podriamos calificar de entropia durmiente. Una situacién tan equilibrada que solo
pudo romperse por algo infinitamente improbable, pero que llegd a suceder llevandose
por delante lo que siempre habia estado alli.

Con estos datos tenemos ya bastante definido como imaginamos que podria haber
sido un pre-universo compatible con la ciencia: como un campo cuéntico donde las
particulas emergen y desaparecen en miles de fluctuaciones cuanticas generando energia
de vacio; imperceptible para nosotros aunque hubiéramos estado alli, y por tanto con un
aspecto muy parecido a lo que imaginamos cuando pensamos en la nada; que estuvo alli
siempre, porque no hay ninguna otra cosa que le dispute su sitio, ni cabe entender que
tuviera limite alguno; y que ocupaba todo el espacio.

Pero de alli, donde nada podia sugerirnos ninguna posibilidad de vida, procede
este universo que conocemos, y eso es un hecho. Por lo tanto, se puede decir que en aquel
pre-universo ya estabamos nosotros de manera potencial, digamos que, asomando la
cabecita en cada una de esas fluctuaciones, en cada una de esos millones de fluctuaciones
que se daban por doquier y eran necesarias para mantener la actividad del pre-universo.
Sin embargo, creo que Aristdteles no nos permitiria decir que nosotros estabamos alli en
potencia, porque la relacion entre la potencia y el acto, supongo que requiere un vinculo
de union fuerte, y relacionar con sentido de causalidad este pre-universo con la vida, y no



digamos ya con la vida inteligente, tiene una probabilidad de acierto tan pequefia que hay
que identificarla con probabilidad cero.
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EL ORIGEN DEL UNIVERSO

Para entender lo que le paso al pre-universo, que parecia algo tranquilo que habia
estado alli por siempre, en un transcurrir mas o menos equilibrado, con sus fluctuaciones
y su energia de vacio, hay que explicar algo mas sobre los campos cuanticos.

Cuando un sistema fisico se abandona a si mismo sin aportaciones exteriores de
energia, tiende siempre a ocupar su estado de minima energia. Cualquier objeto que
tengamos en las manos tiene una energia potencial debida a la gravedad, simplemente por
su posicion dentro del campo gravitatorio. Por eso, si lo soltamos caera sobre la superficie
de la Tierra entregandonos, si sabemos aprovecharla, esa energia potencial. Ya en el suelo
seguird sometido a la accion de la gravedad, pero de ahi ya no puede pasar. Ha alcanzado
el nivel de minima energia dentro del campo gravitatorio donde se encontraba.

El estado de minima energia de un campo cuéntico es de suma importancia, hasta
el punto de que los campos cuanticos, que pueden ser de dos tipos, se diferencian,
precisamente, por su estado de minima energia, llamado normalmente estado de vacio. El
modelo de campo mas sencillo es el de los campos electromagnéticos. Si estuviéramos
en una habitacion cerrada completamente aislados, y con una lampara estuviéramos
leyendo una novela, todo el haz luminoso seria un campo electromagnético, que en cada
punto tendria un valor y una energia. Si apagaramos la luz, el campo valdria cero y su
energia valdria también cero. Si con un regulador hiciéramos que el haz de luz fuera muy
tenue, el valor del campo seria pequefio y el de la energia también. Si aumentaramos la
intensidad de la luz, aumentarian los valores del campo y de la energia. Tenemos pues,
que cuando el campo vale cero, la energia también es cero, y cuando el campo toma
cualquier valor, la energia toma el valor que por ese campo le corresponde. Esto es
sencillo. Al punto de vacio le corresponde un valor del campo igual a cero y un valor de
la energia igual a cero. Y si el campo fluctuara alrededor de ese valor nulo, también
fluctuaria la energia.

Sin embargo, en la fisica cuantica las cosas casi nunca son tan sencillas ni estan al
alcance de nuestra mente racional. Por eso antes de hablar del segundo tipo de campos
cuanticos conviene hacer algunos comentarios generales. La fisica cuantica es tan
compleja que algunos dicen de ella que fue un lio en el que nos metieron unos sefiores
Ilamados Borh y Heisengerg, del que todavia no hemos sabido salir. El fisico Richard
Feynman decia que la fisica cuantica es asi porque nos muestra la naturaleza tal cual es,
es decir, absurda. Aunque nadie sabe en su totalidad como funciona un ordenador
cuantico, lo cierto es que ya hay varios funcionando por el mundo. En mi opinion lo mejor
es tomarse la fisica cuantica con un poco de fe, con sentido de su utilidad y con cierto
sentido del humor.

Dentro de la mecanica cuantica hay varias cosas interesantes, o desconcertantes,
relacionadas con el nimero dos. El haz luminoso del que habldbamos antes, puede
interpretarse de dos maneras: como una lluvia de fotones que viaja desde el foco de luz
al libro, 0 como una propagacion ondulatoria. En unas condiciones dadas, cuando dos
fotones salen de una determinada fuente en direcciones opuestas, cada uno de ellos sabe
lo que esté haciendo el otro. Esta propiedad cuantica se llama entrelazamiento. Un sistema
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fisico puede evolucionar superponiendo simultaneamente sus dos 0 mas estados posibles.
Esta propiedad cuantica se denomina superposicion. Una de las propiedades cuanticas de
los electrones es que pueden presentarse bajo dos apariencias distintas. Pues bien, el
segundo tipo de campos cuanticos al que queriamos referirnos, puede incluirse también
en este grupo, porque se caracteriza y se diferencia de los campos electromagnéticos, en
que tiene dos estados de vacio: un estado de vacio llamado falso vacio, en el que la energia
tiene un determinado valor, y otro, llamado vacio verdadero, o vacio absoluto, en el que
la energia del campo es igual a cero. Como vemos, esta propiedad que, en principio,
podria parecernos un poco rara, esta en sintonia con otras singularidades del mundo
cuantico.

¢De qué tipo era el campo cuantico del pre-universo? EI campo del pre-universo
era de este segundo tipo, y se hallaba en situacion de falso vacio, por lo que su energia
media tenia un determinado valor, sobre el que tenian lugar las fluctuaciones originadas
por la energia de vacio, que, como ya se ha dicho, consistia en la aparicion de pares de
particulas, o pares de particulas y antiparticulas, que aparecian por miles por todas partes
y eran reabsorbidos inmediatamente por el propio campo. Estas fluctuaciones, como sigue
ocurriendo en los campos cuanticos que ahora conocemaos, ponian en juego durante un
tiempo una determinada cantidad de energia, con la caracteristica de que el valor de la
energia y su tiempo de accion correspondiente eran inversamente proporcionales. Por lo
tanto, si, mateméaticamente, el tiempo tendia a cero, la energia podia ser muy grande.

En el largo transcurrir del pre-universo probablemente hubo fluctuaciones de todo
tipo, con energias pequerfias, medianas y grandes, sin que ninguna de ellas fuera suficiente
para hacer salir al campo de su estado de falso vacio. Hasta que un dia si ocurrid, y una
fluctuacion fue lo suficientemente grande para que el campo en ese punto tuviera que
abandonar su estado de falso vacio, que era poco estable, sin otra opcion que ir a buscar
el vacio absoluto, donde el valor de la energia tenia que ser igual a cero.

Y ahi empez6 todo lo que ahora conocemos. Al pasar del falso vacio al vacio
absoluto, cuya energia tenia que ser cero, quedo disponible la energia del falso vacio, que
se sumo a la energia de la fluctuacion, dandose ese fendbmeno en un tiempo infinitesimal
y en un punto o espacio también infinitesimal. El resultado de todo ello es lo que ahora
Ilamariamos una explosién, que, como ocurriria con la explosion de una bomba actual,
genero una onda expansiva y una elevacion de la temperatura enorme. Al producirse esta
explosion en un punto, se desencadenaron explosiones similares en otros muchos, dando
lugar al fenébmeno conocido como big-bang. La expansién provocada se vio ademas
favorecida porque en la transicién del falso vacio al vacio absoluto existia una zona de lo
gue ahora se llama gravedad repulsiva. Aungque se escapa a nuestra capacidad de
imaginacién, cuando hemos hablado de un tiempo infinitesimal, podriamos estar
hablando de diezmilésimas de trillonésimas de trillonésimas de trillonésimas de segundo,
es decir, del orden de cuarenta ceros. Al decir que se elevd la temperatura, en grados
actuales también habria que poner treinta o0 cuarenta ceros, pero en la parte entera del
numero en lugar de la decimal. Finalmente, para calcular la expansion tendriamos que
multiplicar por un factor que tendria del orden de cuarenta cifras.

Aunque todos estos valores son muy disparatados, a partir de este momento la
fisica puede explicar todo lo que ha ocurrido en el universo desde entonces hasta nuestros
dias, incluso contando el tiempo en afios a partir de ese instante cero. Esta cronologia es
muy interesante y de ella se han escrito libros enteros explicando solo el primer segundo
o los tres primeros minutos de la vida de ese universo naciente. Aqui vamos a considerar
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que esta fase inicial dur trescientos ochenta mil afios, ya que hasta ese momento la cosa
no empezo a despejarse, y el universo no empezd a parecerse a lo que ahora conocemaos.

La expansidn del universo que se inici6 entonces dura hasta nuestros dias, aunque
no fue descubierta hasta el afio 1929, cuando el astronomo estadounidense Edwin Hubble,
al observar las galaxias, se percat6 de que la luz sufria un corrimiento hacia el rojo, que
es lo que ocurre cuando algo se aleja, pues las ondas se van separando y la longitud de
onda aumenta. La deduccidn estuvo clara: las galaxias se estan alejando y por lo tanto el
universo esta en expansion. En sus primeros afios la expansion no fue uniforme. Casi toda
la expansion desde el big-bang hasta ese limite que nos hemos marcado de 380.000 afios,
tuvo lugar durante los primeros instantes, y es conocida como expansion inflacionaria. A
continuacién, el ritmo de la expansién fue muchisimo mas lento, con una desproporcién
enorme entre ambos periodos. Hoy dia la expansion del universo continta, se mide con
bastante facilidad, y se sabe que las galaxias mas distantes de nosotros se alejan a mayor
velocidad que las méas cercanas. Precisamente, esta expansion continua del universo fue
lo que hizo pensar en una posible singularidad, conocida ahora como big-bang, pues
alguien dedujo que, si el universo estaba en expansion, yendo hacia atras tendriamos que
ir contrayéndonos hasta encontrar el origen donde todo empezé.

Durante aquel derroche energético se crearon también cuatro campos, que son la
base de las cuatro fuerzas que gobiernan el universo actual. Estas cuatro fuerzas ahora
estan separadas, pero probablemente surgieron como una fuerza Unica. Una de ellas es la
fuerza gravitatoria, que da lugar a la ley de la gravedad que casi todos conocemos. Otra
es la fuerza electromagnética, que es la que se manifiesta en fendmenos tan populares
como las telecomunicaciones, la luz eléctrica o los rayos X. La tercera es la lamada fuerza
débil, de la que dependen las reacciones nucleares y por lo tanto la radiactividad, en la
que se basan las bombas atomicas y las centrales eléctricas nucleares. Y finalmente, la
denominada fuerza fuerte, gracias a la cual, los tres quarks que forman los protones y los
neutrones permanecen alli ubicados juntos y bien amarraditos. Esta fuerza fuerte es muy
grande, pero de muy corto alcance, quedando confinada en el interior de lo neutrones y
los protones, por lo cual no se encuentran manifestaciones suyas en la vida ordinaria.
Ademas de los cuatro campos a los que se deben las cuatro fuerzas citadas, se cre6 un
quinto campo Illamado campo de Higgs, del que nos ocuparemos muy especialmente en
el capitulo siguiente, al tratar de los origenes de la materia.

Ya hemos dicho que los campos cuanticos no los podemos ver. Esto tiene la
excepcion de los campos electromagnéticos correspondientes a la luz visible. También
resulta que no los podemos medir. Sabemos de ellos porque interaccionan unos con otros
intercambiando energia. Estos intercambios de energia no se pueden hacer de cualquier
forma, y siempre tienen lugar en pequefios paquetes de energia llamados cuantos, de la
misma manera que, por ejemplo, una maquina expendedora de azlcar no lo haria a granel
sino en pequefios paquetitos. A estos cuantos de energia se les denomina particulas y cada
campo tiene asociada una o varias particulas, a traves de las cuales se estudian las
interacciones y se llevan a cabo los calculos matematicos correspondientes.

Las mas populares de todas las particulas son los fotones, que son las particulas
asociadas a los campos electromagnéticos. Las asociadas a la fuerza fuerte se denominan
gluones. La fuerza débil tiene asociadas tres particulas, dos de ellas se representan por la
letra W y la tercera por la letra Z. Cuando nos refiramos a ellas escribiremos WWZ.
Finalmente, a la gravedad se le ha asignado una particula llamada gravitén, que ain no se
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ha descubierto. Hay que tener mucho cuidado en no confundir estas particulas con las que
componen la materia, que son los electrones y los quarks.

Durante la primera diezmilésima de segundo de la vida del universo pasaron
muchas cosas Yy todas ellas son igualmente increibles:

-La temperatura descendio desde cien billones de trillones de grados hasta solo un
bill6n de grados.

-De las cuatro fuerzas fundamentales que nacieron juntas, la gravitatoria y la
fuerza fuerte se separaron, quedando unidas las otras dos con el nombre de fuerza
electrodébil. Estas dos fuerzas, la electromagnética y la fuerza débil, también se
separarian en seguida.

-Aparecen los quarks, los electrones y los gluones

-Se creo la masa. Es importante recordar que la materia no nacié con el big-bang,
sino unos instantes después, como veremos en el capitulo siguiente.

-Con la bajada de la temperatura, los quarks ya no tienen energia suficiente para
andar por libre, son atrapados por la fuerza fuerte y empiezan a formarse los primeros
protones o ndcleos de hidrogeno.

-Acto seguido se forman también ndcleos un poco mas pesados, con un proton y
un neutrén, como el del deuterio o con dos protones y uno o dos neutrones como los
isdtopos del helio. Lo que no existen todavia son los &tomos. Los protones de los nicleos
tienen carga positiva y los electrones carga negativa, dando un balance total de carga
eléctrica nula.

Al cabo de 100 segundos empiezan a formarse algunos protones y neutrones mas
pesados, pero desde este momento hasta que pasen 380.000 afios, el universo es como
una sopa de particulas como los electrones y los quarks que no cesan de moverse y chocar
entre si; y campos cuanticos interactuando entre ellos de forma ininterrumpida. Superada
la expansion inflacién inflacionaria, la expansion es ahora lenta y la temperatura sigue
descendiendo, pero siendo lo suficientemente alta para que no se puedan formar
combinaciones estables. Si unos quarks se juntan formando un protén, su energia es tan
elevada que vuelven a separarse. Si a un electron se le ocurriera orbitar alrededor de un
proton que casualmente encontrara por ahi, volveria a escaparse rapidamente. Y esa sopa
€S COmo una masa que va creciendo, pero de la que nada puede escapar. Ni un fotén puede
escaparse de alli. Por eso, de esos 380.000 afios no tenemos ninguna informacion. Queé
buen laboratorio de particulas habria sido esa sopa enorme para algunos fisicos, como por
ejemplo Ludwig Boltzmann, que reescribio la termodindmica a partir de la mecanica
estadistica que él mismo habia contribuido a desarrollar. Sin embargo, por la via
experimental, de ese periodo largo y opaco no sabemos nada, salvo que durante su
transcurrir aparecio toda la materia inerte que hoy compone nuestro universo, que a partir
de ese instante empezara a tomar la forma que hoy conocemos.

Pasado ese tiempo, cuando ya la temperatura habia bajado lo suficiente, un proton
recibid la visita de un electrén, el cual ya no tenia energia suficiente para escapar, y se
encontrd tan a gusto que se quedd orbitando a su alrededor. Habia nacido el &tomo de
hidrogeno. El big-bang quedaba ya lejos y olvidado. Empezaba una nueva era. El universo
dejo de ser un bebé y empez6 a comportarse segun leyes racionales. Empez6 a pasar lo
que tenia que pasar.

Pero cuando ese periodo opaco, y cerrado de 380.000 afios termina, el universo se
hace transparente, se abre al mundo y nos manda una fotografia de como era en ese
momento. Esta fotografia se recibe en la tierra 13.800 millones de afios después en
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formato de “radiaciéon de fondo de microondas”. Es importante y merece la pena
recordarlo.

En el afio 1964, dos ingenieros estadounidenses del laboratorio Bell de New
Jersey, llamados Arno Penzias (aleman de nacimiento) y Robert W. Wilson, estaban
trabajando con una antena para detectar ondas de radio y microondas, cuando se dieron
cuenta de que la antena recogia un ruido de fondo que nada tenia que ver con las
radiaciones con las que ellos estaban trabajando. Pensando que este ruido podia ser
causado por la suciedad dejada por algun pajaro en el interior de la antena la limpiaron
cuidadosamente. Al ver que el ruido persistia orientaron la antena en otras direcciones y
comprobaron que recibian ese mismo ruido desde cualquier otro punto. Estudiandolo con
maés detalle llegaron a la conclusion de que no se trataba de un ruido sino de una sefial
que se ubicaba dentro del espectro electromagnético. Se trataba de una radiacion de fondo
del universo, que empez6 a propagarla en sus comienzos y que desde entonces se estaba
expandiendo para llegar a nosotros como un auténtico fosil de otra época. Este fondo de
microondas se conoce hoy por sus siglas en inglés CMB. Por este descubrimiento Penzias
y Wilson recibieron el premio Nobel en 1978.

En los afios noventa la NASA lanzo el satélite COBE con la mision de analizar
esta radiacion, y se comprobé que correspondia a una radiacién de un cuerpo negro a 2,73
°K (grados kelvin), con un coeficiente de correlacién practicamente de uno, que es la
méaxima correlacion posible que se puede dar entre dos fendbmenos.

La importancia de este descubrimiento de la radiacién de fondo de microondas es
enorme, pues nos plantea las siguientes cuestiones: ¢Cuando empezé a propagarse esta
radiacion? ;Cudl era la temperatura del universo en ese momento? ;Por qué no hay otra
radiacion anterior a ésta? Estudiando la propia radiacion, como ha venido expandiéndose
desde su origen y aplicando el Modelo Estandar a la evolucion del universo desde su
nacimiento, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

-La radiacién de fondo de microondas se produjo 380.000 afios después de iniciada la
vida del universo.

-En ese momento la temperatura del universo era de 3.000 °K.

-No existe ninguna radiacion anterior porque hasta ese momento el universo era opaco a
las radiaciones que podian emitir las particulas cargadas.

-Como el universo fue opaco a las radiaciones hasta los 380.000 afios después de su
aparicion, ese momento marca para nosotros una pared negra que nos impide seguir
mirando hacia atras.

En el afio 2009 La Agencia Espacial Europea, ESA, lanzo el satélite Planck para
estudiar la radiacion de fondo de microondas, y con los datos que obtuvo se trazé un mapa
de temperaturas. Este mapa muestra la diferencia entre la temperatura de cada punto y la
temperatura media, diferencia que no es igual en todo el universo, debido a las
fluctuaciones cuanticas producidas antes de esa frontera de los 380.000 afios. EI mapa
estd elaborado en colores, y no es una mancha uniforme. En €l se aprecian zonas
diferentes, marcadas por sus contenidos: zonas que indican nubes de hidrégeno y helio,
zonas mas densas que indican la localizacion de las galaxias, y zonas que se precian
vacias. Pero estas manchas estan repartidas de forma homogénea por todo el mapa,
manifestando asi que el universo es bastante homogéneo segun cualquier direccion que
tomemaos para hacer nuestras observaciones. Miremos para donde miremos, el universo
es bastante igual en todas direcciones.
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¢Y qué ocurrid después de estos 380.000 afios? Pues que las particulas tenian ya
menos energia para escaparse cuando de alguna manera quedaban atrapadas. Y entonces
se forma el primer atomo de hidrégeno, el universo empieza ya a salir del caos que era
aquella sopa informe, y da comienzo a una etapa nueva hacia el ordenamiento que supone
la creacion de &tomos y de materia. La temperatura ya ha bajado hasta tres mil grados y
el universo empieza a hacerse transparente a las radiaciones, hasta el punto de que estas
primeras radiaciones ya se han podido detectar. Es entonces cuando desde el caos y el
desorden pasamos al orden. Y entonces surge la pregunta de si esto no va en contra de lo
que nos dice el segundo principio de la termodinadmica, segun el cual, un sistema aislado,
como el universo, no puede evolucionar hacia estados cada vez mas ordenados, sino que
tiene que hacerlo hacia estados cada vez mas desordenados y de forma irreversible. El ya
citado aumento de la entropia.

Esto ha planteado algunas dudas, que pueden deberse a situaciones mas aparentes
que reales. Ahora que ha surgido esta cuestion, veamoslo desde el principio. Recordemos
que la situacién del pre-universo tuvo que ser completamente estable. A pesar de su
caracter aleatorio y no determinista, la energia de vacio de aquella inmensidad salpicada
de fluctuaciones, precisamente debido a esa inmensidad casi infinita de fluctuaciones,
tuvo que ser constante en valor medio. Sin embargo, su sentido si era irreversible, pues la
creacion de particula-antiparticula y su reabsorcién posterior no puede hacerse en sentido
contrario. Por eso, el pre-universo evolucionaba siempre hacia adelante, sin posible
retorno, pero sin que creciera su grado de desorden, en un estado fisico que hemos
Ilamado de entropia durmiente. Pero, un buen dia, este estado se rompid. Probablemente
una fluctuacion de duracion infinitesimal y muy alta energia, como ya hemos dicho,
desencadend el big-ban, lo cual no fue quizas necesario, ni esperado, ni predecible, pero
ocurrio.

No parece que pueda haber dudas, de que el big-bang y el periodo de 300.000 afios
que le siguid, cumplen ambos con las dos condiciones indicadas, de ser irreversibles e ir
hacia desordenes crecientes. Es casi evidente. Las dudas han surgido al decir que a
continuacion entradbamos en un periodo en el cual el universo empezaba a ordenarse y a
coger la forma que ahora conocemos. Esto es verdad, pero es mas aparente que real. En
efecto, pronto empezaran a formarse las primeras estrellas y las primeras galaxias, y eso,
evidentemente, son signos de mayor ordenamiento; sin embargo, tanto unas como otras
solo ocupan una minima parte del espacio total, estando el resto lleno de polvo interestelar
y del material de desecho y los escombros que han ido dejando en su formacién, con un
balance global que revela un mayor desorden y un proceso irreversible. En definitiva, una
entropia creciente. A esto habria que afiadir también el grado de desorden que supone la
muerte de una estrella, que es algo que supongo que ocurre todos los dias. En
consecuencia, podemos concluir que el universo que nosotros conocemos si cumple con
el segundo principio de la termodinamica, aunque cuando miramos al cielo lo veamos
todo tan ordenado y bien organizado en estrellas y galaxias que nos olvidamos de la
entropia.
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EL ORIGEN DE LA MASAY LA MATERIA

Tras la explosion del big-bang ninguna de las particulas que alli se crean tiene
masa. Esto es lo que exigen los modelos matematicos que explican la evolucion del
universo desde entonces hasta ahora, modelos aceptados universalmente como buenos
por la comunidad cientifica. Estos modelos se suelen citar con el nombre global de
Modelo Standard. ;Cuando y como apareci6 la masa de la que deriva la materia que hoy
conocemos, de la que estd hecho todo cuanto nos rodea, y de la que estamos hechos
también nosotros mismos? Y lo que es mas importante, ;qué es la masa? Veamos algo de
esto, y veamoslo despacio, porque no tiene una explicacion sencilla.

Lo primero que conviene recordar es que, por lo que se refiere a los temas de los
que nos estamos ocupando, hay dos clases de particulas con masa: las que forman la
materia que llena el universo, y las que estan asociadas a algun tipo de campo, pero no
forman parte de la materia.

Las que forman parte de la materia son los quarks y los electrones, ya que los
primeros son los componentes de los protones y neutrones, y éstos, junto con los
electrones, forman los atomos de los que estd hecho todo cuanto conocemos. Las
particulas que estan asociadas a algin campo, pero no forman parte de la materia son las
que hemos llamado WWZ, que son las particulas asociadas a la fuerza débil, y la particula
denominada bosén de Higgs, asociada al campo del mismo nombre. Curiosamente, las
particulas que forman parte de la materia tienen una masa muy pequefia, y las que no
forman parte de la materia tienen una masa muy grande. De los fotones y los gluones,
particulas asociadas respectivamente a los campos electromagnéticos y a la fuerza fuerte,
no nos ocuparemos ahora porque no tienen masa.

De todas estas particulas, las que participan en la formacion de la materia, como
hemos dicho, son los electrones, los protones y los neutrones, éstos dos Ultimos formados
por quarks. Las méas populares de todas las particulas son sin duda los electrones y los
fotones. Sin embargo, la mas mediatica es el boson de Higgs, que acapard prensa y
telediarios en todo el mundo hace unos afios, después de haberse convertido en leyenda
durante décadas. Todo sucedi6 porque en los afios sesenta del siglo pasado, el Modelo
Estandar predijo que al inicio del big-bang las particulas no podian tener masa. Entonces
surgio la teoria de que la masa seria consecuencia de la aparicion de un campo hasta
entonces desconocido, llamado campo de Higgs. Si esta teoria era correcta, antes o
después tendria que detectarse en algun sitio el boson de Higgs, que es una de las
particulas asociadas a este campo. Cuando el boson de Higgs fue detectado en el CERN,
la noticia se difundio en la prensa y los telediarios de todo el mundo el 4 de julio de 2012.
Este descubrimiento confirmd la teoria de que la aparicion de la masa se debe al campo
de Higgs, y eso es lo que vamos a explicar a continuacion.

El responsable de todo esto, que como ya sabemos es el campo de Higgs, tiene
asociadas cuatro particulas y las cuatro participan en la creacion de la masa. Son la
denominada bosén de Higgs, que se designa con la letra H y otras tres que se designan
con las letras H1, H2 y H3. EI campo de Higgs aparece con el big-bang, pero no se hace
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notar porque con las altas temperaturas iniciales todos sus valores posibles son igualmente
probables y su valor promedio es cero. Sin embargo, cuando baja la temperatura ya no
ocurre lo mismo, y el campo de Higgs, termina en su estado de vacio absoluto y se
manifiesta mostrandose como un campo que lo impregna todo, cuyo valor ya no es ni sera
nunca igual a cero. Se trata de un campo sumamente activo, que interactia con todos los
campos que encuentra a su alrededor, pero de forma distinta con cada uno de ellos. El
campo de Higgs es el responsable de la aparicion de la masa, y al conjunto de fenémenos
que lo hacen posible se le llama Mecanismo de Higgs. Cuando ocurre esto, han
transcurrido diez mil millonésimas de segundo desde el big-bang, y la temperatura ha
descendido hasta los mil billones de grados.

Las dos particulas de las que esta hecha la materia, los electrones y los quarks,
tienen un atributo cuéntico que consiste en su capacidad para mostrarse bajo dos
apariencias distintas, que se han denominado izquierda y derecha. Asi, se habla de
electrones zurdos y electrones diestros. No se trata de dos estados cuanticos superpuestos,
sino de dos estados distintos, dos estados en los que podemos pillar a un electrén cuando
lo atrapamos. Cuando un electrén interacciona con un campo de Higgs, si lo ha pillado
en el estado diestro pasa al zurdo y viceversa. Por lo tanto, cuando el electrén va
avanzando va saltando de un estado a otro como si caminara en zigzag, Como si avanzara
serpenteando lo mismo que avanzan las serpientes. Por ese motivo, aunque en su ir en
zigzag alcance la velocidad de la luz, su velocidad de avance en el sentido de la marcha
tiene que estar por debajo de ese valor, que es lo que ocurriria si tuviera masa.
Recordemos que ningun cuerpo con masa puede ir a la velocidad de la luz. Por eso se
dice que la masa del electron se debe a su interaccion con el campo de Higgs.

Lo mismo les ocurre a los quarks, con la diferencia de que la frecuencia del zigzag
€S mayor y en consecuencia su masa es también mayor que la de los electrones. La
reaccién de estas interacciones sobre el boson de Higgs es que él mismo también se frena
y en consecuencia se comporta como si tuviera masa. Como tiene mucha tarea con los
electronesy los quarks, se frena mucho y por eso su masa es bastante grande. Para explicar
este fenomeno del frenado de los electrones y los quarks, se suele poner el siguiente simil:
Antes de la aparicion del campo de Higgs, los electrones y los quarks son como personas
que atravesaran un salon vacio a la velocidad de la luz; la aparicion del campo de Higgs
equivale a llenar de invitados ese saldn; cuando esto sucede, si alguien quiere atravesar
el salon, tendra que hacerlo zigzagueando para no chocar con los invitados; en
consecuencia su velocidad en el sentido de la marcha ya no podréa ser igual a la velocidad
de la luz.

El proceso por el cual las particulas WWZ, que son las particulas asociadas a la
fuerza débil, adquieren masa es algo distinto. Cuando estas particulas se mueven en una
determinada direccion, lo hacen con un movimiento vibratorio que tiene tres
componentes: una en el sentido de la marcha, que las hace vibrar hacia adelante y hacia
atras; otra que las hace vibrar de derecha a izquierda; y otra que las hace vibrar hacia
arriba y hacia abajo. Estas tres componentes suponen tres grados de libertad, que son los
que ellas necesitan. Antes de que estas particulas tuvieran masa, se veian privadas de la
primera de estas vibraciones, pues viajando a la velocidad de la luz, no podian oscilar
hacia adelante porque superarian esta velocidad y eso es imposible. Cuando aparece el
campo de Higgs, sus particulas H1, H2 y H3 interaccionan con las tres particulas WWZ
de la fuerza débil, frenandolas en el sentido de la marcha, para que recobren ese tercer
grado de libertad que necesitan, pues al quedar frenadas ya pueden oscilar hacia adelante
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sin superar la velocidad de la luz. Es como si quisiéramos probar la respuesta de un coche
a un toque de acelerador: tendré que conducir por debajo de la velocidad de la luz, ya que,
si voy conduciendo a la velocidad de la luz, el coche no respondera de ninguna manera.
Habré perdido mi condicién de ser libre para probar como acelera mi coche en
condiciones extremas.

Estos dos procesos en virtud de los cuales aparece la masa en el universo
componen lo que se denomina Mecanismo de Higgs, que es muy bonito, es complejo y
satisface todas las ecuaciones que le afectan. No obstante, hay algo aqui que no nos deja
satisfechos. Es cierto que la masa y la energia son equivalentes, sobre todo a efectos de
calculo, teoria y ecuaciones. Sin embargo, cuando pensamos en la masa, pensamos en
algo que tiene cierta solidez, que se puede tocar o, incluso, que se podria pesar
colocandolo encima de la bascula que tenemos en el cuarto de bafio. En cambio, a lo que
hemos asistido aqui es a algo que solo es una particula sin masa sometida a la accién de
un freno. Cuando pensamos en una masa, aungque sea pequefia, pensamos en algo que, si
se suma con otras masas también pequefias, puede llegar a darnos, si son muchos los
sumandos, la solidez de una piedra, y cuesta pensar que se pueda conseguir la solidez de
una piedra, frenando particulas para que no viajen a la velocidad de la luz.

Si podemos entender, en cambio, que esta masa de algunas particulas, cuya
creacion o nacimiento es el que acabamos de explicar, responda mas bien a un concepto
abstracto de masa, derivado de la ecuacion de Einstein, que establece la equivalencia entre
masa y energia y limita la velocidad de los cuerpos por debajo de la velocidad de la luz a
un valor que es tanto mas pequefio cuanto mayor es su masa. Pero, dejando aparte estas
consideraciones teoricas, cuesta creer que, si una particula nacié sin masa y podia
moverse a la velocidad de la luz, escapando de la gravedad en un sentido amplio, por el
hecho de frenarla se vuelva sensible a las acciones de esa misma gravedad. Esto requiere,
al menos, algunos comentarios tratando de diferenciar los conceptos de masa y materia.

Ya hemos dicho que desde el big-bang hasta que transcurren trescientos ochenta
mil afios, las particulas con masa y las que no la tienen forman una sopa cadtica, que seria
sin duda un magnifico laboratorio de particulas para su estudio por parte de los cientificos,
pero, durante todo ese tiempo no se forma ni un solo &tomo. Tenemos masa, pero no
tenemos materia. Si acaso, estamos en la antesala de la materia. Si pretendemos tener una
idea mas clara de lo que es la materia tenemos que salir de este periodo, entrando en un
periodo nuevo que se inicia con la formacion de un &tomo de hidrégeno y continlia con
la formacidn de los deméas atomos que conocemos y la forma en que todos ellos se van
uniendo entre si. Pasaremos asi de un periodo de gran desorden a uno nuevo en el cual el
orden roto por el big-bang reaparece de nuevo dando al universo, poco a poco, la forma
que ahora conocemos.

Para avanzar en el conocimiento de la materia hay que conocer ante todo qué es
un atomo y como se unen los &tomos entre si para formar las moléculas. Una vision ligera
pero muy intuitiva de lo que es un atomo, diria en primer lugar, que se compone de un
nucleo formado por protones y neutrones alrededor del cual orbita un determinado
numero de electrones. Los electrones son particulas simples. Los neutronesy los protones
son particulas compuestas por quarks. Todas estas particulas son particulas con masa, en
el sentido definido anteriormente. Los neutrones no tienen carga eléctrica, los protones
tienen una carga eléctrica positiva y los electrones la tienen negativa y de igual valor que
los protones, de donde resulta que, visto desde fuera, la carga eléctrica global de un &tomo
es cero.
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El segundo punto a considerar es cdmo orbitan los electrones alrededor del nicleo.
Los electrones se disponen en capas definidas por varios numeros cuanticos, de los cuales
el méas importante es el que define su nivel energético. Un electron puede saltar de una
capa a otra si encuentra un sitio libre, ya que dos electrones no pueden estar en el mismo
estado cuéntico. Si el electron salta desde una capa de mayor energia a otra de menor
nivel energético, la energia que le sobra la liberara emitiendo un foton. Para subir de nivel
tiene que absorber un fotdn que le suministre la energia que necesita.

Entre todos los &tomos que empiezan a formarse cuando el universo cumple
380.000 afos, el primero de ellos es el atomo de hidrdgeno, que solo tiene un electron y
un protdn. Después vendran todos los demas, desde los mas ligeros a los mas pesados.
Citando solo elementos conocidos, digamos que los &tomos mas ligeros son el hidrégeno
y el helio, que entre los mas pesados estan el mercurio y el uranio, y que por ahi en medio
se encuentran la plata y el yodo.

Y finalmente, el ultimo paso para llegar a la materia que conocemos es la
formacion de las moléculas. Una molécula de una cosa se puede definir como la parte
mas pequefia de esa cosa que ya muestra las propiedades que la definen. Una molécula
de agua es, por lo tanto, la porcidn de agua mas pequefia que muestra las propiedades del
agua. Si rompiéramos una molécula de agua, lo que resultaria no seria agua. ¢Y como se
forman las moléculas? Simplemente por union de varios &tomos que sean afines entre si,
es decir, que tengan facilidad para unirse. Cuando se juntan dos atomos afines, los
electrones de la ultima capa de cada uno de ellos sienten la atraccién del ndcleo del otro,
por lo que algunos de estos electrones de las Gltimas capas son compartidos por ambos
atomos, que de esta manera quedan fuertemente unidos, ya que los electrones compartidos
pasan a formar parte de los dos &tomos sin que se puedan distinguir unos de otros.

En el caso del agua, cada atomo de hidrogeno comparte con el oxigeno su unico
electron, mientras que el oxigeno, aunque tenga seis electrones en la ultima capa, solo
comparte dos, uno con cada atomo de hidrégeno. Y asi es como se forma la molécula de
agua, por la unién de dos &tomos de hidrégeno y un d&tomo de oxigeno, unidos entre si al
compartir sus electrones. Y como el agua esta formada por agregacion de sus moléculas,
en cualquier cantidad de agua que cojamos el nimero de atomos de hidrégeno siempre
sera el doble que el de oxigeno. Y lo mismo con cualquier otra cosa. El cuarzo, por
ejemplo, esta formado por moléculas de cuarzo, cada una de las cuales estd compuesta a
su vez por un dtomo de silicio y dos de oxigeno.

¢Resuelve esto nuestro problema? Yo creo que si, porque no hay mejor razén que
la evidencia. Deciamos que la masa que los electrones y los quarks recibian por el
mecanismo de Higgs, podria ser una masa abstracta, que podia satisfacer toda la
formulacién matematica de la mecanica cuantica, pero que no satisfacia el concepto que
nosotros tenemos de masa. Sin embargo, sin afiadir nada por ningin sitio, sino
simplemente ordenando los electrones y los quarks de una determinada manera para
formar los atomos, y uniendo algunos a&tomos entre si, nos hemos encontrado con una
molécula de agua o una molécula de cuarzo, que si responden al concepto de masa y
materia que nosotros tenemos, que es el de algo que cuando lo tenemos en la mano, se
cae al suelo si lo soltamos. Por lo tanto, encadenando lo dicho, podemos concluir que
aquella masa abstracta, surgida de las matematicas y de las cabezas de Einstein y de
Higgs, que aparecio en el universo instantes después de producirse el big-bang, hizo
posible que se formaran los atomos y que muchos de ellos pudieran unirse entre si dando
lugar a la materia, que, como todos sabemos, sea cual sea su naturaleza, agua, madera o
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roca, siempre es capaz de hacer que se mueva la ajuga de una bascula cuando la
colocamos sobre ella.

Sin embargo, al poner sobre la bascula una molécula de agua nos encontramos
con gue su masa es mucho mayor que la suma de las masas de los electrones y los quarks
que contiene, lo que se debe a la energia de vacio que se genera, como ya hemos dicho,
en los protones y los neutrones, donde los quarks estan encerrados en un espacio muy
pequefio sometidos a continuas fluctuaciones de vacio que aportan hasta el noventa y
nueve por ciento del balance energia-masa del de protones y neutrones. Pero, ademas, si
tenemos en cuenta que la masa de los electrones es muy pequefia en relacion con la de los
protones y los neutrones, podemos concluir que casi la totalidad de la masa de la materia
que conocemos procede de la energia de vacio, y s6lo una proporcién muy pequefia
procede del mecanismo de Higgs, al que si hay que adjudicarle el mérito de haber iniciado
el proceso de creacion de masa gracias al cual estamos nosotros aqui.
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EL ORIGEN DE LA TIERRA

La Tierra se formé hace 4.600 millones de afios junto con el resto del sistema
solar, en un proceso largo y duro. Como esto no ocurrié de repente, vamos a ubicarlo un
poco. Al final del segundo capitulo nos quedamos a una distancia de 380.000 afios
después del big-bang. Hasta ese momento el universo habia sido opaco, pero entonces se
formaron los primeros atomos de hidrdgeno y de helio, y el universo se hizo transparente
y nos mando la radiacion de fondo de microondas que ya hemos comentado. A partir de
ese momento el universo siguié expandiéndose y enfriandose, mientras se formaban
grandes nubes de hidrogeno y de helio. Como la gravedad seguia mandando, estas nubes
se fueron concentrando y sus nucleos o partes centrales se fueron calentando. Al cabo
200.000 afos las reacciones nucleares empezaron a ser importantes y se formaron las
primeras estrellas. Mil afios después aparecen las primeras galaxias y asi sigue la cosa
hasta la formacion del Sol y de la Tierra, que es el tema de este capitulo. De la fecundidad
del universo no podemos quejarnos: el nimero total de galaxias es de cientos de miles de
millones, y cada una de ellas tiene, por término medio, cien mil millones de estrellas. Una
de estas galaxias es la Via Lactea, y en ella nacié el sistema solar, nuestro sistema solar,
donde se alojan el Sol y la Tierra que nos permiten vivir.

El centro del sistema solar es el Sol, a cuyo alrededor orbitan ocho planetas, desde
mercurio, que es el mas caliente hasta Neptuno, que es el mas frio. Antes Pluton también
era un planeta, pero ahora lo han rebajado de categoria. El sistema solar también incluye
cientos de asteroides, cientos de miles de asteroides pequefios, docenas de planetas enanos
como Pluton y un monton de cuerpos helados que orbitan en los bordes del sistema. Es
posible que, cuando hablemos de los planetas del sistema solar, estemos pensando en un
grupo homogeéneo de objetos celestes. Nada mas lejos de la realidad. La Tierra es un
planeta absolutamente hospitalario, mientras que Mercurio es completamente inhospito.
Por sus distancias al Sol, la temperatura de Mercurio seria intolerable para nosotros por
excesivamente caliente y la de Neptuno también, pero por excesivamente fria. Sus
temperaturas condicionan su composicién. Mercurio estd hecho de materiales muy
pesados; Venus, la Tierra y Marte son de materiales rocosos; y los mas alejados se han
formado por condensacién de materiales gaseosos. Las masas y los tamafios del sol y los
planetas son muy distintos entre si. La masa del Sol representa el noventa y nueve por
ciento de toda la masa del sistema solar. Por tamafios, los cuatro primeros planetas son
bastante mas pequefios que Jupiter y Saturno, mientras que Urano y Neptuno tienen un
tamafio intermedio, pero por debajo de la mitad del de sus vecinos. La luz del Sol tarda
en llegar a Mercurio algo mas de tres minutos, a la Tierra algo mas de ocho minutos, y a
Neptuno mas de cuatro horas. Esto nos da una referencia de las dimensiones del sistema
solar y de la diferencia de tamafio de las orbitas de los planetas. Como se ve, la masa de
los ocho planetas juntos es absolutamente despreciable con relacion a la masa del Sol, y
sus tamafios y temperaturas completamente distintos entre si. Que nadie piense que los
ocho planetas del sistema solar forman un grupo homogéneo, pues, ademas, tanto las
longitudes de sus oOrbitas como los tiempos que tardan en recorrerlas son muy distintos
entre si. Y recordando estos datos, veamos ahora cémo pudieron formarse el Sol y sus
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planetas, que, eso si, a escala de los tiempos del universo, todos tienen mas o menos la
misma edad.

Hemos dicho que las primeras estrellas se formaron porque el helio y el hidrégeno
de fueron concentrando debido a la gravedad. Cuando se forma el Sol han transcurrido
ocho mil millones de afios y ya el universo se ha expandido tanto que la gravedad no es
suficiente para aglutinar el polvo interestelar y hace falta que se muera una estrella para
que la onda expansiva que puede generar permita el nacimiento de otra.

El equilibrio del tamafio de una estrella esta gobernado por dos fuerzas, una de
expansion, generada por las reacciones nucleares que hay en su interior, y otra de
contraccion, debida a la gravedad por toda la materia que contiene. Cuando empieza a
acabarse el combustible, las reacciones nucleares descienden, predomina la fuerza de la
gravedad y la estrella empieza a contraerse. Esta contraccion encuentra una barrera de
electrones que se opone a que siga adelante y algunas veces, la contraccion se detiene y
se forma lo que se denomina una estrella enana blanca. Esto ocurre cuando las estrellas
son muy grandes. Cuando las estrellas no son muy grandes, la contraccion puede rebotar
en la barrera de electrones o superarla continuando el proceso. Si se produce el rebote la
energia fluye de nuevo hacia el exterior y se crea una estrella mayor que la inicial llamada
gigante roja. Por su tamafio, este puede ser el final del Sol. Si la contraccion supera la
barrera de electrones se encontrara con una barrera de neutrones que de nuevo intentara
detener la contraccion. Si lo consigue la estrella se quedara ahi formado lo que se llama
una estrella de neutrones. Pero también puede ocurrir que la contraccion de la estrella
supere la barrera de neutrones. En ese caso, ya no hay mas barreras, y continuara
contrayéndose hasta terminar en un agujero negro. De todas estas posibilidades, enana
blanca, gigante roja, estrella de neutrones o agujero negro, solo nos interesa en este
momento la enana blanca.

Con frecuencia las enanas blancas forman pareja con otras estrellas similares
formando un sistema binario que termina cuando una de las estrellas se engulle a la otra.
Cuando ocurre esto se produce una gran explosion que se denomina una supernova. Una
supernova libera en el tiempo equivalente a un solo dia, la misma energia que el Sol puede
producir en toda su vida, que serd del orden de nueve mil millones de afios. En
consecuencia, la onda expansiva provocada por la explosion de una supernova es tan
enorme que no podemos ni imaginarnosla. A menudo el nacimiento de una estrella esta
ligado a una supernova, como si el nacimiento de una estrella estuviera necesitado de la
muerte de otra.

Sobre el origen y formacion del sistema solar se han elaborado varias teorias, v,
curiosamente, la que se sigue hoy dia es la que parte de una explicacion que dio Immanuel
Kant a mediados del siglo XVII11, que algunos llaman hipotesis de la nebulosa. Kant dijo
que tanto el Sol como los planetas podrian formarse a partir de una nebulosa primordial
de gas, polvo y otros materiales interestelares, que se fueran contrayendo por su propia
gravedad, hasta aglomerar en su centro toda la masa necesaria. Todo esto se ha podido
comprobar ahora con simulaciones numéricas por ordenador, y con las imagenes de
escalas cromaticas, que el telescopio espacial Hubble manda de estrellas que estan
naciendo en la constelacion de Orion.

Y asi parece que ocurrio, cuando esa nebulosa primordial recibid, ademas, el
impacto de la onda expansiva de la explosion de una supernova cercana, lo que provoco
la aglomeracion de grandes masas de polvo, gas y moléculas, en una zona de la Via Lactea
mMas 0 menos a mitad de camino entre su centro y su borde.
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Cuando esto ocurre, hace cuatro mil setecientos millones de afios, la masa de
material interestelar va formando una nube difusa que es arrastrada por el movimiento de
rotacion que suelen tener las galaxias, el cual le va imprimiendo a la nebulosa inicial un
movimiento de rotacion sobre si misma. El proceso continla, la nube va girando y
comprimiéndose, y a medida que va creciendo su masa interior, a los efectos de la onda
expansiva que la propulsé inicialmente, se une la accién de su propia gravedad. El proceso
sigue adelante y da lugar a dos efectos importantes: un aumento de su temperatura y un
aumento de su velocidad de rotacion. La elevacion de la temperatura se debid a la friccion
y a los impactos del material que se iba incorporando a la bola inicial. El aumento de la
velocidad de rotacién se debi a un principio que se llama de conservacion del momento
angular, que establece que el producto del radio por la velocidad de rotacion se tiene que
mantener constante, por lo que a mayor concentracion del material, menor radio y mayor
velocidad de rotacién. Esto suelen explicarlo con frecuencia los divulgadores,
comparandolo con los giros de un bailarin sobre una pista de hielo: cuando el bailarin gira
sobre si mismo suavemente, lo hace con los brazos extendidos, pero cuando quiere girar
muy deprisa pega los brazos al cuerpo para aumentar la velocidad de la rotacion.

Este principio de conservacion del momento angular establece también otra
condicién importantisima, pues dice que, cuando un cuerpo esta girando alrededor de
otro, no puede salirse del plano inicial que definen su velocidad inicial y su radio de giro,
por lo que la orbita tiene que ser plana. Si a esto le afiadimos la fuerza centrifuga sobre
las particulas que estan girando alrededor del centro, el resultado serd que se vaya
formando en el centro una gran bola y que a su alrededor todo el material de la nebulosa
se vaya disponiendo en forma aproximada de un gran disco plano. En el futuro, la bola
central serd el Sol y en el disco se iran formando los planetas.

Cuando todo va adelante, las temperaturas siguen subiendo, hasta que llega un
momento en el que son tan elevadas que empiezan a desencadenarse unas reacciones
nucleares que transforman el hidrégeno en helio, segin un proceso, llamado fusién
nuclear, del que se desprende una enorme cantidad de energia, gracias a la cual es posible
la vida en la Tierra. Desde la explosion de la supernova, cuya onda expansiva impactd
sobre la nebulosa primordial a la que se referia Kant, hasta que se inician las reacciones
nucleares, todo ha sido sumamente violento, lleno de impactos y colisiones de grandes
masas a altas temperaturas, todo moviéndose a gran velocidad, como si fuera un disco
giratorio, arrastrado a su vez por el movimiento, también como un gran disco giratorio,
de la Via Lactea. Habia nacido el Sol, una estrella de tamafio mediano, cuya masa es
trescientas treinta mil veces mayor que la de la Tierra, cuya temperatura en sus capas
exteriores es de casi seis mil grados centigrados, y cuyas reacciones nucleares siguen
dandonos calor y seguiran haciéndolo durante cuatro mil afios mas.

Cuando se forma el Sol, queda a su alrededor un anillo de materia que gira con él,
Ilamémosla restos, escombros 0 basura, cuyos trozos empiezan a aglomerarse unos con
otros, al tiempo que reciben multitud de impactos desde el exterior, que estan ahi
preparados para que se formen los planetas. Como ya hemos dicho, si nos movemos por
este anillo desde dentro hacia fuera, tanto las temperaturas como los materiales van
cambiando considerablemente. Cerca del Sol, mucho calor y con él solo los materiales
pesados que pueden aguantarlo. En el otro extremo, gases y mucho hielo. En ese anillo
empezaran a nacer los planetas. Primero naceran los grandes y mas alejados del Sol.
Después, los cuatro pequefios, los que estan mas cera del Sol, Mercurio, Venus, la Tierra
y Marte.
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Cuando se forma la Tierra, las temperaturas son muy elevadas y en su
composicion no solamente entran los citados trozos del anillo solar, sino también los que
proceden de una lluvia incesante de meteoritos que caen sobre ella. EI bombardeo es
permanente y la Tierra un verdadero infierno. El papel de la gravedad es muy importante
para que se vaya conformando la pequefia esfera en que va consistiendo la futura Tierra,
pero los impactos pueden ser enormes. La mayoria de los meteoritos quedan atrapados
por esa esfera de gravedad dominante, pero algunos pueden incluso romperla, como fue
probablemente lo que ocurrié cuando se formo la Luna. Un impacto enorme rompio lo
que entonces era la Tierra, y todo se recompuso de forma que de alli surgieron la Tierra
y su satélite. Por entonces la Tierra pudo ser una inmensa bola de fuego. Al calor
procedente del Sol, al producido por la friccion de las rocas entre si y al producido por
los impactos, hay que afadirle tambien el procedente de la desintegracion de los
elementos radiactivos. Si al hablar de la sopa de particulas que sucedi6 al big-bang
aplicamos el calificativo de caos, ahora el calificativo de infierno es el Gnico que podemos
aplicar a la Tierra en su periodo de formacién. Un infierno que dura cientos de millones
de afios. Durante ese periodo ni la rotacion que marca la duracién de los dias, ni el
recorrido orbital que marca la duracién de los afios eran los que tenemos ahora. Digamos
que los dias y los afios eran mucho mas cortos. Y, por supuesto, las temperaturas eran
enormes.

Aunque son muchos los factores que han determinado que la Tierra sea como la
conocemos nosotros, uno muy importante es la formacion en su interior de un ndcleo que
contiene, aproximadamente, un ochenta por ciento de hierro, un veinte por ciento de
niquel y pequefias cantidades de azufre y oxigeno. La parte central de este ndcleo es una
esfera de material sélido de mil doscientos kilometros de radio. Esta esfera esta rodeada
por una capa de material fundido de dos mil doscientos kilometros de espesor, separada
de la superficie de la Tierra por tres mil kildbmetros. Todo ello a unas temperaturas del
orden de cinco a siete mil grados centigrados y sometido a unas presiones enormes, del
orden de tres millones y medio de veces més grandes que las que soportamos nosotros en
la actualidad. Nadie sabe como se formd este nucleo. Hay quien piensa que se formé
mucho después de la Tierra y quién cree que lo hizo cuando la Tierra estaba en formacion.
Segun la primera hipétesis, el hierro, debido a su peso, se fue desplazando hacia el centro
de la Tierra después de que ésta se formara. La segunda hipotesis es mas facil de entender,
pues dice que el hierro, también debido a su peso y gran densidad, se fue precipitando
hacia el centro cuando todo era un magma incandescente, explicando asi, también, su
elevada temperatura.

Las funciones del nucleo de la Tierra seran muy importantes. En primer lugar,
porque en las condiciones de temperatura, presion y rotacion en las que se encuentra, el
hierro se comporta como un gran iman y produce el campo magnético terrestre, que se
cierra por el exteriorde la T

ierra haciendo de escudo magnético y desviando la radiacion de unas particulas
cargadas electrostaticamente que, procedentes del Sol, destruirian la capa de ozono que
nos protege de la radiacion solar. En segundo lugar, porque la energia del nacleo de la
Tierra es la que desencadena toda la actividad volcanica, que fue la materia prima para la
formacion de los continentes actuales, y que arrojo sobre la corteza terrestre cantidades
ingentes de minerales de hierro que nos sirven ahora para construir nuestros automoviles.
En tercer lugar, porque desde el nucleo suben hacia la corteza terrestre grandes oleadas
de calor que antes de dispersarse empujan las capas tectonicas, por lo que han
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desempefiado, y siguen haciéndolo, un papel importante en los desplazamientos de estas
placas, y, en consecuencia, en la formacion de los continentes. Finalmente, aunque esto
lo veremos mas adelante, el nlcleo de la Tierra tendré asignada también una funcion de
primer orden en el origen de la vida, como veremos en el capitulo siguiente.

La primera materia prima para la formacion de la Tierra fue, como hemos dicho,
el grupo de elementos pesados del anillo de escombros que quedd tras la formacion del
Sol. Todos los elementos mas ligeros que hay en la Tierra, como el carbono, el hidrogeno,
el oxigeno o el nitrdgeno vinieron de fuera, traidos por los meteoritos y los cometas. Los
elementos méas densos se fueron hacia el centro y los méas ligeros se quedaron en la
corteza. Durante mucho tiempo la lluvia de meteoritos nos trajo también el agua.
Seguramente procedente de los bordes exteriores del sistema solar. Cada meteorito podia
contener en su interior pequefias cantidades de hielo, pero millones de meteoritos durante
millones de afios trajeron el agua suficiente para cubrir la Tierra. Esto no significa que el
agua llegara a la Tierra en una sola oleada de meteoritos. Millones de meteoritos con agua
en su interior pudieron quedar cubiertos por otras capas de la corteza terrestre una y otra
vez. Mas tarde, el agua que llevaban en su interior, fue lanzada al exterior en forma de
vapor de agua por la actividad volcanica. Luego esa misma agua regreso en forma de
[luvia, una lluvia que no cesd durante afios, hasta cubrir toda la superficie de la Tierra.

Entonces la luna estaba aln muy cerca de nosotros y la Tierra giraba a mayor
velocidad que ahora, por lo que la mareas y las tormentas de viento fueron enormes. El
aspecto dantesco de la Tierra seguia creciendo. Ahora la Tierra era una bola de agua. Pero
no era la bola azul que ahora conocemos, porque el agua tenia mucho hierro, y su
componente principal no era el hidrégeno, sino el deuterio, cuyo a&tomo es igual al del
hidrogeno, pero afiadiendo un neutron a su nucleo. Para que la Tierra fuera una bola azul
faltaba todavia mucho oxigeno.

En esa bola de agua empezaron a surgir por doquier columnas de fuego y lava. La
actividad volcanica era incesante. Si por la lluvia implacable de meteoritos hemos dicho
que la Tierra era lo més parecido a un infierno, afiadamos a esa imagen una inmensidad
de volcanes vertiendo lava a temperaturas incendiarias y la imagen del infierno se quedara
corta. Sin embargo, después de cientos de afios, al disminuir la velocidad de rotacion y
alejarse la luna, todo empez6 a calmarse. Entonces, aunque continua la lluvia de
meteoritos y la actividad volcanica, nos encontramos ya con un planeta cubierto de agua
sobre la que se levantaban numerosas islas, naturalmente de origen volcénico. Las
temperaturas son muy elevadas y la atmdsfera muy toxica, formada por metano,
amoniaco, hidrégeno y vapor de agua.

Todavia tienen que pasar muchas cosas para que la vida sea posible, pero eso
iremos viéndolo méas adelante, ya que la evolucién de nuestro planeta nunca se ha
detenido. Como ya lo tenemos cubierto de agua y Tierra, podemos considerar que hasta
aqui llega el origen y formacion de la Tierra, y que a partir de este momento entramos en
su evolucion. Desde que empezo6 a formarse a partir de los trozos de roca pesada que
formaban parte del anillo de material residual resultante de la formacion del Sol, han
transcurrido setecientos millones de afios, y si alguien hubiera dicho que en aquel infierno
ibamos a vivir nosotros, lo habrian tomado por loco. Y si un matematico hubiera
calculado la probabilidad de que alli pudiera haber vida como la conocemos nosotros, ain
sin tener en cuenta lo ya pasado, tendria que haber colocado casi infinitos ceros detras de
la coma decimal.
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EL ORIGEN DE LA VIDA

Por lo que hemos visto en el capitulo anterior, todo parecia conjurarse para que no
pudiera haber vida sobre la Tierra. Sin embargo, aqui estamos nosotros para confirmar
que si la hay. Sucedio lo que parecia imposible, y mas aun, no solo surgio la vida sino la
vida inteligente, una vida capaz de comprenderse a si misma, o, al menos, intentarlo.

Para Platon la vida comenzaba cuando un alma o psique se alojaba en la materia.
Al final de La Republica Platon nos cuenta el mito de Er, en el que describe la hermosa
historia de un grupo de almas, al que se le permite que elijan los cuerpos a los que quieren
ir o qué vida quieren escoger:

“... Y dijo que habia visto alli cdmo el alma que en un tiempo habia sido de Orfeo
elegia vida de cisne...; habia visto también al alma de Tamiras, que escogia vida de
ruisefior... La siguiente era la de Agamenon, la cual, odiando también al linaje humano a
causa de sus padecimientos, habia tomado en el cambio una vida de aguila... Y ocurrid
que, ultima de todas por la suerte, iba a hacer su eleccion el alma de Ulises, y, dando de
lado a su ambicion con el recuerdo de sus anteriores fatigas, buscaba, dando vueltas
durante largo rato, la vida de un hombre comdn y desocupado y por fin la hallé echada
en cierto lugar y olvidada por los otros y, una vez que la vio, dijo que lo mismo habria
hecho de haber salido la primera por la suerte, y la escogioé con gozo”.

Para Aristoteles, en cambio, la vida surge por generacion espontanea a partir de la
materia, gracias a que la materia contiene un principio activo que, en determinadas
circunstancias, tiene capacidad para generar la vida, partiendo de un principio material
gue es una combinacion de los cuatro elementos, que son la Tierra, el agua, el aire y el
fuego. A este principio activo lo llama entelequia y lo compara con la capacidad que tiene
la energia para llevar a cabo determinadas acciones. Cuando Aristoteles habla de
generacion espontanea de la vida, no se refiere a la vida humana, cuyo origen atribuye a
la reproduccion sexual, sino a esos pequefios bichitos que surgen en las charcas, en la
arena o en el barro, o a los gusanos que anidan dentro de los alimentos en estado de
putrefaccién. Aristételes basa esta teoria en sus observaciones, y, ciertamente, en estos
casos parece que la vida brota de la materia. También se refiere a “los insectos que
proceden del rocio que cae sobre las hojas”. Estas teorias de Aristoteles fueron aceptadas
por algunos hasta el siglo XVII, nada menos que durante veinte siglos, cuando con
experimentos sencillos se demostrd que, por ejemplo, los gusanos que aparecen en los
alimentos en putrefaccion proceden de las larvas de los insectos que acuden a la llamada
de su olor. Para hacernos una idea de la importancia que tuvo esta teoria, recordemos que,
hasta el mismo Pasteur, y estamos ya en el siglo XIX, hizo algunos experimentos para
rebatirla.

Desde entonces hasta ahora se han elaborado muchas teorias sobre el origen de la
vida, y se han hecho bastantes experimentos de laboratorio tratando de crear vida a partir
de la materia, pero hasta la fecha no hay una explicacion que convenza a todos los
cientificos.

Una de las teorias que se cita en muchas publicaciones es la Illamada Panspermia,
gue mantiene que la vida llegé a la Tierra procedente del espacio, transportada por los

27



meteoritos que tan a menudo nos han visitado. Esta teoria se basa en los hechos
comprobados que ya hemos visto, segun los cuales los meteoritos nos trajeron el agua y
una cantidad importante de elementos ligeros. Algunos cientificos apoyan esta teoria
adjudicandole, ademas, intencionalidad, es decir, que la vida llegd en un meteorito porque
alguien de otro planeta la mandé expresamente. Jugando con el lenguaje, sus defensores
dicen que la vida fue sembrada en la Tierra por seres inteligentes extraterrestres. En
cualquier caso, esto explicaria como llegé la vida a la Tierra, pero no como se genero esa
vida.

Otra teoria es la que defiende que el origen de la vida se puede explicar desde la
quimica. Lo mismo que deciamos que una molécula es la parte mas pequefia de materia
y que la esencia es la parte mas pequefia en la que queda definido el ser, se puede decir
que la parte méas pequefia de vida es una célula. Donde hay una célula hay vida. /Y qué
contiene una célula? Productos quimicos.

Por lo que nos interesa en estos momentos y por lo que nos interesara cuando
hablemos de la evolucién, vamos a recordar algunos detalles de lo que es una célula. Una
célula, como las que tenemos nosotros, es algo que estd contenido dentro de una
membrana que la separa fisicamente del resto del mundo. En su interior tienen un nucleo,
separado a su vez del resto de la célula por otra membrana, y todo lo que no es el nicleo
se llama citoplasma. En el nicleo se alojan el acido desoxirribonucleico, mas conocido
como ADN, vy el &cido ribonucleico, mas conocido como ARN; el primero sirve para
almacenar y replicar informacién, conteniendo, entre otras informaciones, las
instrucciones para la fabricacion de las proteinas; todo el ADN se guarda en un total de
cuarenta y seis cromosomas, agrupados en veintitrés parejas, una de las cuales contiene
la diferenciacion de sexo; el ARN es el mensajero o transmisor de las 6rdenes del ADN.
La parte de la célula que esta fuera del nicleo, la llamada citoplasma, esta llena en su
mayor parte de proteinas, que son macromoléculas formadas por aminoacidos y por los
azUcares necesarios para el buen aprovechamiento de la energia. Junto a otros organulos
de la célula, en el citoplasma se encuentran las llamadas mitocondrias, que vienen a ser
como las centrales energéticas de las células. Y como hemos dicho, todos esto va recogido
por una membrana exterior que define el contorno de la célula.

El primero que habl6 de que la vida podia haber surgido por evolucién desde la
quimica fue Aleksander Oparin, un cientifico ruso que alla por el afio 1924 pens6 que
bajo determinadas condiciones que pudieron darse cuando la Tierra se estaba formando,
en el caldo caliente de aquellos océanos primitivos, sometidos a grandes descargas
eléctricas por las tormentas y a la accion directa de los rayos solares, la vida pudo haber
brotado como consecuencia de la evolucién quimica de moléculas de carbono. Afios mas
tarde, en 1953, dos cientificos de la universidad de Chicago, el profesor Stanley Miller y
un alumno suyo de doctorado llamado Harold Urey, hicieron un experimento tratando de
comprobar la teoria de Oparin. El experimento consistio en crear dentro de un recipiente
una atmosfera que trataba de reproducir la pudo haber en la Tierra en un determinado
momento, formada por agua, metano, amoniaco e hidrogeno. Mediante descargas
eléctricas rompieron los enlaces quimicos de esos componentes. Cuando al cabo de varios
dias termind el experimento habian conseguido crear moléculas de aminoacidos, azlcares
y acidos nucleicos, todos ellos imprescindibles para la vida. Habian creado bloques de
construccion esenciales para la vida, pero no habian creado vida.

Este experimento se ha repetido muchas veces y en mejores condiciones que las
de 1953. Nunca se ha conseguido crear vida. Sin embargo, la teoria de que la vida se
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genero por reacciones quimicas de forma espontéanea, es decir, sin ayuda exterior, cobra
cada dia mas fuerza. La misma quimica que soporta todos los procesos vitales, desde los
procesos locomotores a los méas complejos y variados procesos internos, fue la que dio
soporte al nacimiento de la vida. Aqui conviene subrayar la palabra “soportar”, pues una
cosa es que la vida sea soportada por procesos quimicos y otra distinta que se identifique
con ellos, lo mismo que los procesos mentales, como, por ejemplo, la accion de pensar,
no se puede identificar con la quimica del cerebro que la hace posible. Aunque esta teoria
no ha resuelto el problema del nacimiento de la vida en su totalidad, son muchos los
laboratorios que estan trabajando en ella para conseguirlo. Esperemos que pronto nos den
una respuesta cientificamente razonable.

Veamos los puntos a favor de esta teoria. Todo cuanto existe a nuestro alrededor
estd formado por productos quimicos: El aire que respiramos, el agua que bebemos,
nuestra comida, nuestra ropa e, incluso, nuestro cuerpo, estan hechos de productos
quimicos. Ya dijimos que los atomos se agrupan en moléculas. Ahora podemos afadir
que, a su vez, las moléculas se pueden agrupar en moléculas méas complejas y que éstas
pueden formar lo que se llaman bloques de construccion o auto-ensamblarse en complejas
estructuras ordenadas. Esto son hechos comprobados.

Otros hechos a favor de esta teoria son los siguientes. En el interior de algunos
meteoritos se han encontrado azlcares y aminoacidos, de donde se deduce que estos
compuestos, esenciales para la vida, se han formado de manera espontanea dentro del
sistema solar, por lo que igualmente se podrian haber formado en la Tierra. Se ha
comprobado también que algunas moléculas se pueden ensamblar entre si formando
estructuras muy similares a las de las membranas de las células y columnas alargadas
muy similares a las cadenas de ADN. Siendo la célula la estructura mas basica de la vida,
el hecho de que se hayan logrado estas estructuras moleculares que recuerdan a algunas
de las estructuras propias de las células, es realmente importante. También se ha
comprobado que, si las moléculas se estimulan mediante una fuente de energia, pueden
interactuar entre si formando grandes moléculas muy complejas, parecidas a las de la
quimica de la vida, y ya hemos visto como en la formacidon de la Tierra sobré energia por
todas partes y, ademas, en las condiciones mas variadas: radiacion solar, choques,
tormentas, volcanes, vientos o fricciones.

Una objecion seria a esta teoria del nacimiento de la vida desde la quimica,
consiste en el hecho de que para sintetizar el ADN se necesitan las proteinas y para
sintetizar las proteinas se necesita el ADN, por lo que la aparicion simultanea de ambos
parece imposible. Este escollo lo salvan algunos explicando que el ARN, en un momento
determinado, pudo asumir algunas funciones del ADN, colaborando asi a la formacién
tanto del ADN como de las proteinas, para especializarse después en sus tareas principales
de mensajero cuando ambos, ADN vy proteinas, dejaron de necesitarlo.

Todos estos hechos son ciertos y gracias a ellos muchos laboratorios siguen
buscando el origen de la vida desde la quimica. ¢Por qué no se ha encontrado ain? Porque
eso ocurrié en unas condiciones que desconocemos, unas condiciones que se dieron
cuando la Tierra estaba aun en su proceso de formacion, y que, por lo tanto, son
irreproducibles. Ademas, la complejidad de una célula es tan grande, incluso la de las
células méas simples que mencionaremos luego, que no basta con disponer de todos sus
elementos, porque una célula es muchos mas que la agregacion simple de sus
componentes. La complejidad de una célula es enorme.

29



Tenemos que admitir que hasta el dia de hoy no se ha conseguido que la vida
brote de un proceso quimico. Pero, como sucedio, lo que si podemos hacer es intentar
explicar como pudo suceder cuando la Tierra estaba en formacion. Por eso, veamos
cuando pudo darse ese salto de la quimica a la vida.

En el capitulo anterior dejamos a la Tierra cuando ya tenia agua e islas, pero con
una atmosfera tdxica donde nada podria vivir. Recordemos también que la lluvia de
meteoritos era incesante, lo mismo que era incesante la actividad volcanica originada por
un nucleo de la Tierra méas caliente que el Sol. A partir de ese momento lo que ocurre es
increible, la evolucion del planeta ayuda al nacimiento de la vida, y la explosién de la
vida ayuda a la evolucion del planeta. Esta cooperacion entre ambos, planeta y vida, dura
hasta nuestros dias. Es una historia hermosa y sobrecogedora.

Estamos hablando ahora de lo que ocurrié hace tres mil setecientos millones de
afo, cuando la edad de la Tierra era de ochocientos millones de afios. Por aquel entonces
la lluvia de meteoritos nos trajo importantes cantidades de carbono, aminoacidos y quizas
una especie de proteinas primitivas que llegaron al fondo de los mares, donde la
temperatura podia ser de cero grados y la oscuridad era absoluta. La actividad del nicleo
de la Tierra continta y en el fondo marino se abren grandes grietas por las que se filtra el
agua de los océanos. Esta agua se calienta y enriquecida por los gases y minerales que ha
ido recogiendo en su recorrido, vuelve a salir al océano a través de innumerables fuentes
hidrotermales que como pequefias torrecillas parecen emerger del fondo de los océanos.
Es entonces cuando los océanos se llenan de unas células primitivas, arrojadas desde esas
fuentes hidrotermales, que lo llenan todo.

No se trata de células como las nuestras. Son unas células primitivas llamadas
procariotas que no tienen membrana. Las bacterias y las arqueas son los dos unicos
microorganismos que tienen este tipo de células. Durante cientos de millones de afios
nada cambia, y en los océanos se van formando montafias o colonias de estos seres
Ilamadas estromatolitos. Cuando estas colonias llegan a mares poco profundos, empiezan
a recibir la luz del sol y con ella desarrollan la fotosintesis y llenan los mares de oxigeno.
Con este oxigeno ocurren dos cosas. Por una parte, se oxidan las particulas ferrosas del
agua, que precipitan y cubren los fondos marinos de éxidos de hierro; por otra parte, el
oxigeno, en forma de gas, sale a la superficie y empieza a formarse una atmaosfera nueva
que rodea toda la Tierra. De esto hace mil quinientos millones de afios, los dias son ya de
dieciséis horas, ain no hay vida compleja y los océanos estan salpicados de islas. Del
planeta surgid la vida, y de la vida surgié una atmdsfera nueva para el planeta. Asi pasara
mucho tiempo.

Durante cuatrocientos afios la actividad del nucleo de la Tierra sigue su curso y se
producen grandes movimientos de las placas sobre las que se apoya la corteza terrestre,
lo que da lugar al movimiento de las islas que cubren los océanos, que se van uniendo
para formar un continente llamado Rodinia. Los estromatolitos siguen mandando oxigeno
a la atmosfera, la temperatura es del orden de treinta grados centigrados y los dias duran
ya dieciocho horas.

Hace setecientos cincuenta millones de afios la corteza terrestre vuelve a
romperse, Rodinia se divide en dos y salen a la atmosfera enormes cantidades de dioxido
de carbono y humo que lo cubren todo. La temperatura empieza a bajar y en unos millones
de afos, se forma una capa de hielo que envuelve toda la Tierra. La Tierra que ya habia
sido una bola de fuego y una bola de agua, es ahora una bola de hielo. Las temperaturas
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son de cincuenta grados bajo cero y la capa de hielo llega a tres kilémetros de espesor.
Como el hielo refleja los rayos del sol el fenébmeno se hace progresivo.

Pero la actividad del nucleo de la Tierra continta generando energia, y llega un
momento en que los volcanes rompen la capa de hielo y lanzan a la atmdsfera toneladas
de didxido de carbono, hasta que una manta de diéxido de carbono cubre toda la Tierra
atrapando los rayos del sol y calentando el planeta. Varios millones de afios después
comienza el deshielo. Cuando la capa de hielo va desapareciendo, las tensiones originadas
por su peso sobre la corteza terrestre, favorecen la creacion de nuevos volcanes mientras
el hielo se va derritiendo, con lo que la cantidad de didxido de carbono sigue aumentando,
en un proceso que se realimenta hasta que todo el hielo desaparece. Durante todo este
periodo el calor del sol ha hecho que se creen en el hielo grandes cantidades de perdxido
de hidrogeno, que al fundirse el hielo libera también grandes cantidades de oxigeno.
Cuando todo esto termina y aflora de nuevo la corteza terrestre, la Tierra es ya otra cosa.
De este momento hace aproximadamente quinientos cincuenta millones de afios. La
Tierra es ahora célida y los dias duran ya veintidos horas. Ahora la Tierra es una bola
azul. Pero, ¢qué habra ocurrido alli abajo, en el fondo de los océanos? ;Habran resistido
las colonias de células procariotas que Ilamamos estromatolitos, y que cubrian el fondo
de los océanos?

Pues si, algunas colonias de estromatolitos habian resistido. Ademas, no solo los
estromatolitos habian resistido, sino que en el fondo marino habian aparecido unos seres
vivos pluricelulares formados por células mas complejas, llamadas eucariotas, que son
las células de las que estamos hechos los seres humanos, que, como ya hemos dicho, se
diferencian de las células procariotas en que tienen una membrana envolviendo al nicleo
que contiene el ADN, y otra membrana que envuelve a la célula completa. ;Como
ocurrio? No se sabe. Una teoria denominada endosimbiosis sostiene que una arquea se
tragd una bacteria, y, aungque no la digirig, a las dos les fue bien, porque la bacteria
fagocitada se convirtid en la mitocondria de la arquea, aportandole el suministro
energeético, y la arquea, suponemos que agradecida, resultd ser un anfitrion excelente para
la bacteria.

La aparicion de esta célula eucariota por fagocitosis de dos células procariotas
pudo ocurrir mil quinientos millones de afios después de que las bacterias y las arqueas
anduvieran llenando los océanos. Y la aparicion de los seres vivos pluricelulares, ocurrio,
o0 pudo ocurrir, hace algo mas de quinientos millones de afios. De no haberse producido
esa fagocitosis, la vida habria continuado por otros derroteros y nosotros no estariamos
aqui.

Y cuando se termina ese proceso de deshielo que hemos descrito, es cuando los
cientificos creen que ya la vida pluricelular anda por el fondo de los océanos. En un
océano lleno de oxigeno las bacterias primitivas han evolucionado, y por sus fondos
crecen ya algunas plantas y unos organismos complejos y multicelulares llamados
wiwaxias. El oxigeno permite que todo crezca y que se desarrollen los primeros
esqueletos 6seos. Pronto apareceran algunos gusanos, esponjas y los famosos trilobites.
La vida florece por doquier. Ha comenzado lo que se Ilama la explosion del cambrico.

Pero si lo que hemos contado es solo una posibilidad, lo que si es totalmente cierto
es que la vida surgi6 de alguna manera, y que del analisis del ADN de los seres vivos se
deduce que la vida que conocemos surgié una sola vez, una sola vez, porque todos los
seres vivos, desde las plantas a los humanos, tenemos el mismo cddigo para traducir o
interpretar las ordenes que el ADN envia a las proteinas. Como si todos hablaramos el
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mismo idioma. Si hubo una segunda vez, esa linea evolutiva se ha extinguido, por lo que
todos los seres vivos habidos y por haber, tenemos un antepasado comun en la primera
célula procariota, que, como hemos dicho, pudo aparecer hace tres mil setecientos
millones de afios. Esta primera célula, este primer antepasado de todos los seres vivos se
le conoce con el nombre de LUCA, que quiere decir Gltimo antepasado universal comdn.
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EL ORIGEN Y LA EVOLUCION DEL HOMBRE

Hemos dicho que LUCA era el antepasado comun de todos los seres vivos. De
LUCA, que era una célula procariota, el organismo vivo mas simple que haya existido
nunca, procedemos todos nosotros, que hemos llegado a ser lo que somos tras un proceso
de evolucion que ha durado tres mil setecientos millones de afios. Como quiera que a la
Tierra pueden quedarle otros tres mil setecientos afios de vida antes de que sea engullida
por el Sol, nos encontramos mas o menos a la mitad de esta evolucion cuyo final no
podemos prever. Pero, lo que si podemos hacer es echar la vista atras y tratar de
comprender los rasgos mas caracteristicos de este proceso.

El hombre al que le debemos que la evolucion sea hoy un tema conocido y
ampliamente difundido fue Charles Darwin, un cientifico naturalista inglés nacido en
Shrewsbury en 1809. Hijo y nieto de médicos, curso algunos estudios sin éxito en las
universidades de Birminghan y Cambridge, aunque en esta Gltima se despert6 su aficion
por las ciencias naturales. En 1831 se incorpord a una expedicion maritima que iba a dar
la vuelta al mundo en un viaje de exploracion que duraria casi cinco afios, visitando
América del Sur, Nueva Zelanda, Australia y Sudafrica. A su regreso se casa y publica
algunos libros sobre temas relacionados con su viaje, pero sin referencia a la evolucion.
A partir de 1856 empieza a trabajar seriamente sobre los datos y las reflexiones que tenia
en relacion con la evolucion, y en 1859 publico su famoso libro titulado “La evolucion de
las especies por medio de la seleccion natural, o la preservacion de las razas preferidas
en la lucha por la vida”. El impacto del libro fue enorme, y la airada reaccion de las
autoridades eclesiasticas recordd a muchos las acusaciones recibidas por Galileo
doscientos cincuenta afios antes. Darwin siempre fue consciente del impacto que iba a
causar su libro, hasta el punto de que parece que incluso llego a retrasar voluntariamente
su publicacion.

Desde entonces hasta hoy se ha escrito mucho sobre este tema, que se suele llamar
de forma coloquial “teoria de la evolucion”. Cientificos de gran reputacion han escrito
innumerables libros y articulos aportando sin duda ideas y datos importantes, pero
ninguna de estas aportaciones supera la idea inicial y original de Darwin, ya contenida en
el titulo de su libro, que nos dice que el motor de la evolucion ha sido siempre la seleccién
natural, que da lugar a la supervivencia y reproduccion del mas fuerte. Al cabo de muchas
generaciones, este proceso de seleccion puede dar lugar a cambios importantes en las
poblaciones correspondientes e, incluso, a la aparicién de nuevas especies o subespecies.

De la “teoria de la evolucion” lo primero que llama la atencion es el uso de la
palabra “teoria”, que parece que hace referencia a algo que no esta aun suficientemente
validado, y que, en consecuencia, solo es creible mientras no se demuestre lo contrario.
Aqui no se da esa circunstancia. En el mundo cientifico, nadie, absolutamente nadie, pone
en duda la veracidad de la teoria de la evolucion, y nadie espera que cualquier dia pueda
aparecer una prueba de falsacion.

Otro punto importante y basico de la evolucién es que solo tiene una direccién,
que es hacia adelante, en el sentido Unico de ir mejorando. Por eso algunos autores dicen
que la evolucion tiene caracter vectorial, tomando esta expresion de la que también se
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aplica al tiempo, que siempre transcurre en el mismo sentido y nunca retrocede. Y al decir
que es irreversible, volvemos de nuevo al segundo principio de la termodinamica ya
mencionado. EIl fisico austriaco Erwin Schrddinger, que era un gran admirador de
Darwing, se plante6 enseguida como el hombre en su evolucion, iba hacia un ser cada
vez més organizado y, por lo tanto, més ordenado, cuando deberia hacerlo contribuyendo
al mayor desorden del universo. La respuesta es similar a la que dimos unos capitulos
atras: el hombre en si mismo, evoluciona hacia un grado de orden cada vez mayor, pero
en cambio, genera tanta basura y destruccion a su alrededor, que el balance global es
conforme a lo que predice la termodinamica: aumento de desorden, aumento de entropia.
Creo que los hombres nunca fueron tan conscientes de la basura que generaban, como
somos los que poblamos la Tierra en estos afios veinte del siglo XXI.

Al hablar de la evolucion, la intuicion, o quizas la falta de precision, puede
inducirnos a error. Asi, por ejemplo, cuando decimos que sobrevive y se reproduce el mas
capacitado o el mas fuerte, solemos pensar casi siempre en un individuo. Esto es verdad,
pero no podemos olvidar que también puede tratarse de un grupo. Ante una accién
violenta enemiga pueden salvarse los individuos mas habiles para, por ejemplo, subirse a
un arbol, pero también puede sobrevivir el grupo entero si saben organizarse y defenderse
como grupo para rechazar o derrotar al grupo o a los enemigos atacantes, sin necesidad
de que nadie se suba a ningun arbol. Ademas, cuando sobrevive el grupo, la reproduccién
esta mas asegurada.

Al hablar de la teoria de la evolucion se pone con frecuencia el manido ejemplo
del cuello de la jirafa, que permitio a estos animales acceder a las hojas mas altas de los
arboles para alimentarse en tiempos de escasez. Entonces, a veces, se suele pensar que
fue el cuello de la jirafa el que evolucion6, como si lo hubiera hecho por su propia cuenta.
Esto es un error, pues el sujeto de la evolucion es siempre el animal y nunca el 6rgano
que sufre las modificaciones. Otros puntos de vista sobre quién es el sujeto de la evolucién
son el de Richard Dawkins y el de la denominada Teoria Sistémica del Desarrollo o teoria
TSD. Para Dawkins el sujeto de la evolucién, por lo que a los animales se refiere, no es
el individuo sino el genoma, siendo su objetivo la seleccion del gen mas fuerte o potente
para la reproduccion. Los defensores de la teoria TSD creen que la seleccion no va
encaminada a la seleccion del gen méas fuerte sino a optimizar los ciclos completos del
desarrollo de los individuos, en los cuales los genes juegan un papel importante pero no
exclusivo. La secuencia de estos ciclos de desarrollo es la que va determinando la
evolucion de las especies, sus cambios, sus avances o su extincion.

También solemos pensar errdneamente que la evolucion, quizds por su ritmo
lento, es algo que va progresando en el tiempo de forma suave y homogénea. Esto no es
exacto. La evolucidn tiene sus grados y ha estado sometida a algunos agentes externos
sumamente violentos. Basta pensar en el efecto de las glaciaciones o recordar la
desaparicion de los dinosaurios por causa de un meteorito que cayo sobre la Tierra.
Probablemente, debido a la desaparicion de los dinosaurios pudieron evolucionar los
pocos mamiferos que entonces poblaban la Tierra, de los cuales descendemos nosotros.
Si no hubiera caido aquel meteorito, a lo mejor nosotros no estariamos aqui.

La desaparicion de los dinosaurios nos recuerda otra caracteristica de la evolucion,
que es el alto precio que ha tenido que pagar en especies desaparecidas, para que
habitemos la Tierra los que ahora la poblamos. EI niUmero de especies de animales que
vieron la luz para desaparecer al poco tiempo es incalculable. Estas vidas que surgen y
desaparecen desde el marco evolutivo como brotando desde la Tierra, nos recuerdan a las
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fluctuaciones de energia del pre-universo, y a los estromatolitos que sembraron de
pequefias torrecillas el fondo de los océanos. Este despilfarro de medios solo es
comparable al de nuestro universo, donde existen cientos de miles de millones de galaxias
para que, en la Tierra, y quizas en algun otro planeta, pueda haber vida.

Otro punto a considerar es que el estudio de la evolucion nos ofrece importantes
sorpresas al hacer la trazabilidad de algunas lineas evolutivas. Asi ocurre, por ejemplo,
con las alas de los murciélagos, que resulta que no tienen nada que ver con las alas de los
gorriones, pero si con la aleta de las ballenas. Con las alas de los gorriones solo tienen en
comun que ambas se han adaptado a los mismos efectos aerodinamicos, mientras que con
la aleta de las ballenas comparten una estructura dsea tan parecida, que denota la
existencia de un origen comun del que ambas descienden. Otro hallazgo que puede
causarnos cierta sorpresa es el del origen de nuestros brazos y piernas, que parece que son
descendientes directos de las aletas lobuladas de unos peces pulmonados que en algin
momento saltaron a tierra al secarse la charca donde vivian. Pero lo que resulta més
sorprendente de todo es que los cientificos hayan podido averiguar todas estas cosas,
encontrando razones evidentes en coincidencias que a los demas nos pasarian
desapercibidas, como las citadas de las estructuras 0seas, el contraste de fdsiles entre si 'y
con especies vivientes o las adaptaciones de las especies a climas y zonas geogréficas
diferentes.

Todas estas explicaciones corresponden al tipo de evolucion mas comun, la que
transcurre lentamente, en la que las especies se van transformando poco a poco dentro de
su hébitat. Este tipo de evolucién es el que se llama evolucién lineal. Menos
frecuentemente pueden darse también otros tipos de cambios. En la llamada evolucion
por especiacion, una misma especie puede dividirse en otras dos 0 mas especies. Esta es
poco frecuente y conduce a genealogias muy ramificadas. Los partidarios de la evolucién
lineal nos presentan a los humanos como una sola especie, mientras que los defensores
de la especiacion nos presentan ramificados. También puede suceder que se produzcan
cambios muy bruscos en muy poco tiempo. Es lo que algunos cientificos han llamado
evolucion cuéntica, y con ella pueden explicarse grandes saltos en poco tiempo, como
podria ser el salto desde los grandes simios a los hominidos.

Conviene tener presente que cuando Darwin publica su libro sobre la evolucion
de las especies no se sabia absolutamente nada de la existencia del acido
dexosirribonucléico, mas conocido por las siglas ADN. Los &cidos nucleicos empiezan a
estudiarse algo después de la publicacién de la obra de Darwin, pero hasta casi un siglo
después, en 1953, no se conoce la estructura de la molécula de ADN.

La molécula de ADN tiene una disposicién fisica muy singular, que la ha hecho
sumamente conocida incluso fuera de los circulos cientificos, pues tiene la forma de una
larga escalera de mano, similar a las que usan en los circos para subir a los trapecios, pero
enroscada sobre si misma en forma de hélice o escalera de caracol. Los tramos verticales
de esta escalera estan formados por moléculas de azucares y fosfatos y los peldafios por
unos compuestos nitrogenados llamados bases, que se disponen de forma distinta segin
los peldafios, y que son la adenina, la citosina, la guanina y la timina, que generalmente
se designan solo por sus iniciales respectivas: A, C, Gy T. El ADN de un individuo
contiene toda su informacion genética y se encuentra ubicado en el interior del nicleo de
todas sus células formando las estructuras llamadas cromosomas, que, ademas del ADN,
también contienen proteinas.
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Todo el ADN de un individuo es lo que se denomina su genoma. EI genoma se
manejay se estudia dividido en trozos llamados genes. Naturalmente no se trata de trozos
cualesquiera, sino trozos que tienen una unidad de sentido, definida por el modo o
secuencia de cdmo estan dispuestos en ella las bases de sus distintos peldafios. Esta
secuencia es, precisamente, el codigo a través del cual se comunican los genes para llevar
a cabo las tareas que tienen encomendadas. La importancia de los genes es enorme, y
mayor aun su influencia en la evolucidn de los seres vivos. Veamos para qué sirven los
genes y cuales son sus funciones mas importantes, entendiendo que estas funciones estan
repartidas entre todos de manera que unos desarrollan unas funciones y otros desarrollan
otras diferentes.

A través de los genes correspondientes, el genoma de un individuo tiene una
capacidad enorme para guardar informacion. En este sentido podria decirse que los genes
son unidades de memoria o, utilizando una denominacion mas popular, carpetas de
archivo. Esta informacion resulta vital para el individuo por cuanto se refiere a los datos
pasados de su especie.

Algunos genes son imprescindibles para la reproduccion celular, pues son ellos
los que guardan las instrucciones para la fabricacion de proteinas, que son el material mas
abundante de todos los que componen la célula. En este sentido podemos pensar que los
genes son archivos de instrucciones, procedimientos o formulas magistrales.

En un mundo tan complejo desde el punto de vista quimico como son los
organismos Vvivos, es muy importante que las reacciones quimicas se produzcan con el
ritmo necesario para que todo funcione de manera coordinada. Esta coordinacion se lleva
a cabo a través del genoma, que contiene algunos genes especializados en ejercer como
catalizadores de estas reacciones.

Los genes son los responsables de los rasgos internos y externos de cada especie,
como pueden ser tener los ojos azules 0 una memoria muy por encima de la media, v,
ademas, son transmisibles de padres a hijos por herencia, de donde resulta que
desempefian un papel primordial a la hora de perpetuar los rasgos mas importantes de la
especie. Aunque los rasgos estan asociados a la fabricacion de unas proteinas especificas,
influyen en ellos otros factores, por lo que la fabricacion de estas proteinas es razén
necesaria pero no suficiente.

Los genes pueden mutar de forma espontanea, por lo cual pueden introducir el
azar en la evolucion de las especies. Esto es de suma importancia para la variedad de
especies, subespecies e individuos, lo que no significa que estos cambios aparezcan de
forma brusca, ya que siempre tendran que hacerlo tras muchas generaciones segun las
leyes de la seleccion natural. Los genes también pueden mutar debido a la influencia de
agentes externos, segun un proceso que tiene lugar a través de las bases C y G llamado
de metilizacion, que, en ciertos casos, puede rebajar la capacidad de expresion de los
genes, introduciendo de esta forma la influencia del entorno en los procesos evolutivos.
Una mutacion genética también puede ser la causa de una enfermedad. En este caso el
gen mutado seria el gen malo, mientras que antes de la mutacién era el gen bueno, el que
mantenia el orden en nuestro organismo.

Una propiedad importante de los genes es su capacidad para inhibirse o
desactivarse en ciertas partes del cuerpo o por motivo del entorno, lo que explica, que las
células hepaticas, por ejemplo, sean diferentes de las cerebrales o las cardiacas.

Por todo esto que estamos contando, podria parecer que los genes estan altamente
especializados. Eso no es asi exactamente, porque un gen puede tener asignadas varias
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funciones entre las que hemos citado. Digamos que podria tener las instrucciones para la
fabricacion de proteinas y actuar de catalizador de ese mismo proceso. Asi mismo, un gen
determinado puede pertenecer a especies diferentes, incluso muy distanciadas
evolutivamente entre si.

Eso es tan frecuente, que suele llamar nuestra atencion que el genoma de los
humanos coincida con el de algunos animales en porcentajes elevados, lo que se debe a
que compartimos con ellos antepasados comunes. Mientras mas cerca estén esos
antepasados comunes mayor seré el porcentaje de coincidencia. También compartiremos
similitudes genéticas, aunque mas pequefias, con especies con las que tengamos
antepasados comunes tan remotos que no podriamos ni imaginarlo. Al hilo de estas
aclaraciones conviene decir que, si los humanos podemos tener un grado de coincidencia
genetica con un simio del orden del 98%, esto no significa que el simio y nosotros nos
parezcamos en ese porcentaje. Nosotros, influidos por nuestra cultura y nuestro entorno
somos mucho mas que nuestro ADN, y lo mismo le ocurre al simio, por lo que la distancia
gue Nnos separa es enorme, Yy, por supuesto, mucho mayor que ese 2% que nos dejan las
cifras.

Todo lo anterior pone de manifiesto la importancia del genoma en el proceso
evolutivo de los seres vivos, y ello ha dado lugar a valorar esta importancia méas alla de
lo que le corresponde. Si el papel de los genes es mas que importante, importantisimo, no
hay que olvidar la ley de Darwin de la seleccion natural ni tampoco la influencia del
entorno, y en el caso de los humanos, la influencia de la cultura, pues es esta diferencia
de culturas la que ha originado las diferencias entre los distintos grupos humanos.

Otro factor importante en la evolucién de las especies es el sexo. ¢Por qué la
reproduccion es sexuada si la primera molécula se reprodujo de manera asexuada
dividiéndose en dos ella solita? La reproduccion sexuada tuvo lugar al comienzo de la
vida, cuando por el mundo solo habia células procariotas. Entre las diversas teorias sobre
el origen de la reproduccion sexuada una de las méas aceptadas es que se tratod de algo
casual, cuyo objetivo no era la reproduccién. Como los organismos vivos tienen que
replicar y transmitir su material genético en buenas condiciones, sucedié una vez, que
uno de estos organismos sufrio algun dafio en su ADN, y para repararlo se unio a un
organismo similar, resultando que la union fue todo un éxito. EI primer organismo arregl6
su ADN vy la descendencia de esta union presentd algunas ventajas. La reproduccion
sexuada solo tiene un inconveniente con relacion a la asexuada, y es que necesita de dos
individuos en lugar de uno, con lo que la descendencia disminuye a la mitad. Dos
individuos reproduciéndose por separado generan el doble de descendencia que cuando
tienen que unirse. Sin embargo, este inconveniente puede interpretarse como una ventaja,
pues da lugar a que los procesos evolutivos sean mas lentos, y parece que la evolucién
necesita tiempo. Aparte de esta desventaja aparente, la reproduccién sexuada tiene
importantes ventajas. En primer lugar, hay que citar que enriquece la variabilidad genética
pues el descendiente toma la mitad del ADN de un individuo y la otra mitad la toma del
otro. En segundo lugar, aumenta la resistencia a los parasitos que, acomodados a las
condiciones por separado de los progenitores, tiene que volver a mutar para poder
parasitar al nuevo individuo. Finalmente hay que decir que la reproduccion sexuada
resulta mas eficaz a la hora de eliminar una mutacion perjudicial.

Esta division por sexos que empez6 con las células procariotas ha llegado a
nuestros dias tan marcada que los humanos, como todos los animales, estamos divididos
en dos grupos: hembras y machos. En el caso de los humanos, la separacion fisioldgica
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entre ambos es tan grande, que afecta no solo a los érganos sexuales sino a toda la
anatomia externa del cuerpo. Pero, ademas, la evolucion desde entonces hasta ahora, no
solo nos ha dividido por sexo sino también por género, debido no ya a procesos genéticos
sino culturales, formando igualmente dos grupos: mujeres y hombres.

Mucho después de haber publicado “El origen de las especies”, Darwin publico
otro libro titulado “El origen del hombre y la seleccion en relacion con el sexo”, en el que
sefiala la importancia del sexo en la seleccion de los individuos. La llamé seleccion
sexual. Ya hemos dicho anteriormente en varias ocasiones que la finalidad de la seleccién
natural eran la supervivencia y la reproduccion. En ambas triunfan los mejores. Nos
seleccionamos en la supervivencia y esa seleccion la transmitimos por la reproduccion.
Si no la transmitiéramos la seleccion seria estéril. Si observamos a los animales vemos,
lo numerosos que son los ritos de aproximacion del macho hacia la hembra. Algunos de
estos ritos son demostraciones de fuerza, como el de los ciervos, otros son de un
despliegue ostentoso, como el de los pavos reales, o una larga danza como la de la
avutarda. Todos ellos tratan de atraer a la hembra, mostrandole de esa manera externa,
que son individuos bien dotados genéticamente para la reproduccién.

Tambien los hombres tratamos de mostrar a las mujeres que estamos bien dotados
genéticamente al mostrarnos ante ellas como triunfadores o personas de éxito en los
ambitos mas variados: poder, trabajo, inteligencia, habilidades, deporte, simpatia, e,
incluso, soldados o guerreros victoriosos. Aungue hoy esto esta perdiendo fuerza, no
olvidemos que estamos hablando de evolucion. Otro factor importante para la seleccién
sexual es lo que Darwin llamo seleccidn inconsciente de la pareja, por afinidad cultural o
de otro tipo. Al encontrarnos, €l o ella, con la otra persona, un primer examen visual nos
pone de manifiesto si retine o no las condiciones para ser nuestra pareja. El vestido, los
adornos, el lugar de nacimiento o de residencia, y un sinfin de detalles més, lo califican
como apto 0 no apto para tomarlo como pareja. Darwin dejé escrito que, de todas las
causas que han dado lugar a las diferencias que en la apariencia exterior presentan las
razas del hombre, la més eficiente ha sido la seleccion sexual.

Y ahora, pasemos ya a comentar como hemos ido llegando a este mundo los seres
humanos. La aventura humana comenzd hace mas o menos cuatro millones de afios.
Como es de bien nacidos rendir homenaje a nuestros antepasados, ya hemos dicho que la
abuela de todos los seres vivos fue LUCA, una célula procariota de la que tenemos
noticias que vivio6 hace cuatro mil millones de afios, que compartimos como abuelita con
nuestro perro, con las ballenas y con los dinosaurios ya extinguidos. Los seres humanos
también tenemos nuestra abuela, una abuela solo nuestra y que no compartimos con otros
seres vivos. Se llama Lucy y le pusieron este nombre porque asi empezaba una cancién
de los Beatles, que seguramente estaba de moda cuando se descubrio a Lucy en 1974,
Lucy vivio en Etiopia y pertenece al grupo que los cientificos llaman por el nombre de
australopithecus afariensis. Sin embargo, como esto de los descubrimientos no tiene
limite, dltimamente, a Lucy le ha salido una tia abuela, un poco mayor que ella, a la que
llaman Little Foot o Pequefio Pie, que vivio en Sudafrica. Los aurtralopithecus estan
formados por varios grupos, uno de los cuales es el citado afariensis. No eran seres
inteligentes como nosotros, y, ademas, estaban muy lejos de serlo. Simplemente los
Ilamamos antepasados porque fueron los primeros que se pusieron de pie, andando
erguidos, con todo lo que eso suponia desde el punto de vista de la evolucion: adaptacion
de pies, piernas, caderas, columna vertebral, crneo, etc. Sus brazos y piernas eran de la
misma longitud, eran buenos trepadores y se alimentaban de los frutos de los arboles, en
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cuyas copas pasaban gran parte de su vida. Su estatura y su peso variaba de unos grupos
a otros, pues los individuos de alguno de estos grupos eran pequefios y delgados y los de
otros bastante robustos. Lucy media un metro y diez centimetros, pero en otros grupos la
estatura podia alcanzar hasta un metro cuarenta centimetros. Su celebro andaba por debajo
de los quinientos centimetros cubicos. El paso por la Tierra de los australopithecus fue
bastante largo, pues se inicié hace algo mas de cuatro millones de afios y estuvieron por
aqui hasta hace algo menos de dos millones de afios.

Pero por mucho que queramos a Lucy, porque nos ensefio a andar de pie, de lo
cual estamos muy orgullosos, tenemos que tener presente que no pertenecia al género
“Homo”, al que pertenecemos nosotros. La primera especie del género homo es el “Homo
Habilis”, que empez0 a vivir por Kenia y Tanzania hace casi dos millones y medio de
afios, y anduvo por alli durante un millon. Su aspecto era parecido al de los
australopithecus, con los que no tiene muchas diferencias, aunque éstas denotan cierto
avance evolutivo, sobre todo en la denticion y en la capacidad craneana, que ya alcanza
los seiscientos cincuenta centimetros cubicos. Por los yacimientos encontrados, parece
posible que ambos hominidos coexistieran en algun lugar y se disputaran su dominio. Con
el homo habilis se inicia nuestro linaje. Su nombre le viene de su capacidad para fabricar
herramientas. Toscas herramientas de piedra que lo acomparian en su vida diaria, por lo
que, con el homo habilis, el factor cultura entra a formar parte de la evolucion. Si al pensar
en un australopithecus podemos imaginarlo en la copa de un arbol, al pensar en el homo
habilis tenemos que verlo representado con sus herramientas entre las manos.

Con el homo habilis la evolucion empieza a considerar nuevos condicionantes,
que se irdn consolidando después con el homo erectus. Hasta ahora la evolucion venia
marcada por la adaptacién al medio ambiente. El enemigo al que habia que hacer frente
para sobrevivir eran las amenazas que venian del exterior, de la naturaleza y de los
depredadores. Ahora entran en juego nuevos factores. Hay que competir fabricando
mejores herramientas que otros elementos del grupo y hay que empezar a dominar las
relaciones sociales, procurando destacar dentro del grupo, fortaleciendo al mismo tiempo
el poder del propio grupo en la lucha con otros grupos por la caza o el territorio. Este giro
evolutivo basado en las relaciones de cada uno dentro de su grupo y en las relaciones
entre grupos marcara todos los afios venideros.

La siguiente especie de homo que nos interesa en el camino de la evolucion es el
“Homo Erectus”, también llamado “Pithecanthropus”, cuyo origen tuvo lugar en Africa
hace algo menos de dos millones de afios, y cuyo final podemos situarlo hace cien mil
afios, por lo que el homo erectus nos dejara ya con los Neandertales. Este largo recorrido
del homo erectus puede que se deba a una sola especie con este nombre, 0 a varias
especies muy proximas entre si. Seguiremos la opinién de que se trataba de una sola
especie. Los rasgos fisicos del homo erectus han cambiado mucho con relacion a los del
homo habilis. Su estatura puede llegar a un metro ochenta centimetros, y su celebro
alcanza los mil centimetros cubicos, llegando en algunos casos, como en el denominado
“hombre de Pekin”, a los mil trescientos centimetros cubicos, casi igual al tamafio del
cerebro de los hombres actuales. Pero, quizas, los cambios méas importantes no sean los
que se refieren a los rasgos fisicos sino a los culturales. EI homo erectus sabe trabajar en
equipo y sabe organizar la produccion de herramientas y utensilios, para lo que utiliza
talleres especializados, y elige los tipos de piedra mas adecuados. También conoce el
fuego. Pero, sobre todo, es capaz de salir de Africa y extenderse por el mundo entero.
Subiendo por el Nilo, sale de Africa por la peninsula del Sinai y Oriente Proximo.
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Después, unos giran hacia la izquierda para adentrarse en Europa y otros contindan hacia
el Este para llegar hasta China primero y bajar después hacia el Sur hasta Indonesia.
Como quiera que hoy podemos ir de Nairobi a Pekin en unas horas, hay que hacer un
esfuerzo para hacerse cargo de que estos desplazamientos tardaron cientos de miles de
afnos.

Estas salidas del homo erectus corrieron suertes diversas, pues se expandieron con
gran éxito por Asia e Indonesia pero no tuvieron una implantacion importante en Europa,
como demuestran los hallazgos de Atapuerca, segun nos cuenta el profesor Arsuaga: En
la llamada Sima del Elefante se ha encontrado una mandibula de hace méas de 1,000.000
de afios que podria pertenecer a un homo erectus, pero no es seguro que asi sea; en la
Sima Gran Dolina, con una antigiiedad de 800.000 a 900.000 afios se han encontrado
restos que no parecen corresponder al homo erectus, hasta el punto de que han propuesto
para ellos una denominacion distinta, la de homo ergaster; y en la sima de los Huesos se
han encontrado huesos de varios individuos, con una antigiedad de 400.000 a 450.000
afios con rasgos de neandertales.

La vida de los erectus era la de cazadores-recolectores, en agrupaciones familiares
no demasiado grandes, aprovechando recursos que eran bastante abundantes y
desplazandose poco a poco cuando estos recursos se iban terminando. Para la caza solian
formar grupos y seguramente preparar una estrategia de ataque cuando se trataba de
piezas grandes, lo que tampoco era muy frecuente. Todo esto parece baladi pero es
sumamente importante desde el punto de vista de la evolucién, porque requiere
organizacion, coordinacion, planificacion, aprendizaje, comunicacion, y, como
consecuencia de todo ello, lenguaje. Si a esto le afiadimos los avances ya citados en altura
y cerebro, no cabe duda de que este periodo de casi dos millones de afios fue muy fecundo
para la evolucion del género humano. Después de extenderse por todo el mundo los
Gltimos erectus terminaron de extinguirse en la isla de Java.

Y acabamos de tocar otro punto importantisimo para la evolucion. El anterior fue
la aparicion del sexo. Ahora nos hemos topado con la aparicion del lenguaje. El lenguaje,
decia Heidegger, es la casa del ser. El ser del hombre no es algo ajeno a él, algo que esta
ahi quieto y expectante. El ser del hombre es el existir y, por lo tanto, algo que va
desplegando el hombre desde su nacimiento hasta su muerte. Esto es siempre asi, para el
homo habilis, para el homo erectus y para nosotros, y este desplegarse dia a dia esta
arropado principalmente por el lenguaje. Y como el lenguaje es del hombre, en el lenguaje
conviven el hombre y su ser. Y esta convivencia solo es posible a través del pensamiento.
El hombre escucha con el pensamiento la voz del ser y la expresa con palabras.

Todo esto, que nosotros podemos sentir en nuestro interior de forma plena, no se
da en el homo habilis pero se desarrolla en el homo erectus. EI homo erectus va
inventando y utilizando el lenguaje y, consecuentemente, va desarrollando su capacidad
para pensar y tener su propio pensamiento. Al mismo tiempo, va siendo consciente de su
realidad en el mundo, diferente de la de los animales que cazay de las cosas que lo rodean,
que pueden ser, incluso, fabricadas por él mismo. Cuando le dice a otro “seguimos
mafana cuando salga el sol” empieza a ser consciente de esa realidad que esta fuera de ¢l
y sobre la que no tiene capacidad de accién, al mismo tiempo que va entrando en su vida
el concepto de tiempo objetivo. Cuando entierra a un familiar se da cuenta de que su final
es ser enterrado y eso le produce cierta angustia. Y mientras realiza sus labores de caza 'y
recoleccion de frutos, mira hacia el futuro y sabe que tendra que cambiar de territorio
cuando la caza o los frutos que ahora esta recogiendo empiecen a escasear. Y ante ese
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futuro ve distintas posibilidades. Y recuerda que en el territorio anterior fue donde pasé
tanto miedo al cazar aquella presa que se le revolvié con furia cuando ya la creia
dominada. Y uniendo pasado y futuro sale de nuevo a buscar frutos para su familia. Y
todo este avance, esta toma de consciencia, ha sido posible gracias al desarrollo del
lenguaje.

Antes de pasar a los neandertales vamos a hacer una pequefia consideracion.
Todos los estudios que han hecho posible que contemos lo que hemos contado, se basan
en datos de fosiles que se van descubriendo de forma aleatoria, y, a veces, sucede que al
aparecer un fosil nuevo hay que recomponer todo lo anterior. Ello da lugar a que en
distintas fuentes se encuentren fechas y lugares distintos. Esto hay que tomarlo con
amplitud de miras y sin desacreditar a nadie. Ademas, resulta que los estudios basados en
fosiles, se pueden completar o contrastar con los basados en analisis de ADN. Cuando
estoy escribiendo estas lineas, en otofio de 2019, acaba de aparecer en la prensa un estudio
de esta naturaleza, basado en el andlisis del ADN mitocondrial de una tribu de Botsuana,
Ilamada hkoisén, que sigue manteniendo un estilo de vida ndmada basado en la caza y la
recoleccion. EI ADN mitocondrial contiene una informacion genética que pasa de las
madres a los hijos. El trabajo es de una profesora de la universidad de Sidney, llamada
Vanesa Hayes, y el resultado es que los homo sapiens, con una fisonomia como la nuestra,
tienen su cuna en Botsuana, en lo que fue el lago Makgdikgadi, y que este hecho tuvo
lugar hace unos doscientos mil afios. En fechas parecidas se sita también el origen del
homo sapiens de restos encontrados en Etiopia, Marruecos e Israel. Los datos de ADN
analizados por la profesora Hayes son de seres vivos. Analizar el ADN de los restos
fosiles de tanta antigliedad resulta casi imposible. Ademas, para hacer el analisis de ADN
de una muestra, hay que pulverizarla y, por lo tanto, destruirla, lo que supone una pérdida
cuando se dispone solo de un hueso pequefio, como, por ejemplo, la falange de un dedo
mefique.

Y ahora, pasemos ya del homo erectus a los neandertales, a los que algunos
paleontdlogos consideran una subespecie del homo sapiens. Si es asi, el homo sapiens
tendria dos subespecies, el homo sapiens neardenthalensis y el homo sapiens sapiens,
padre directo del hombre moderno. Esto significa que nosotros compartimos un
antepasado comun con los neandertales, con la diferencia de que mientras los sapiens
sapiens evolucionaron hacia grados de mayor civilizacién, los neandertales fueron
siempre mas salvajes. La época de los neandertales es corta, pues dura apenas sesenta mil
afos, desde hace unos cien o noventa y cinco mil afios hasta hace solo unos treinta y cinco
mil, periodo realmente pequefio si lo comparamos con los méas del millén y medio que
hemos asignado al homo erectus. Eran méas bajos que los erectus pero mas robustos y
fuertes, con una capacidad craneana media muy alta, que en algunas ocasiones alcanzé
los mil seiscientos centimetros cubicos, claramente dentro de los limites actuales. Lo que
mas nos interesa de los neandertales es su cultura, pues ya trabajaban en lo que hoy
Illamariamos pequefias industrias, relacionadas con la fabricacion organizada de
herramientas y utensilios, aplicando criterios, como, por ejemplo, la especializacion, que
los aproximan a nosotros; ademas de la piedra que usaban como materia prima, utilizaban
la madera; también nos han dejado testimonios de sentimientos religiosos, que nos han
transmitido asociados a los rituales funerarios. Los neandertales, vivian en cuevas, de
forma sedentaria y en grupos pequefios, aungque su sedentarismo no era total. Ademas,
dominaban el fuego, que seguramente utilizaban para defenderse de los 0sos, que también
buscaban las cuevas, y para combatir las bajas temperaturas, ya que les toco vivir en una
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época de mucho frio en toda Europa. Tanto en las cuevas como fuera de ellas nos han
dejado algunas construcciones, lo que manifiesta que sus asentamientos eran bastante
prolongados.

Y ahora pasamos al ultimo peldafo de esta escalera sobre la evolucién del hombre:
el homo sapiens sapiens, cubriendo con €l un periodo que va desde hace treinta y cinco
mil afios, hasta hace doce mil afios, que coincide con el denominado paleolitico superior,
con el que termina la edad de piedra que se iniciara hace dos millones y medio de afios
con la aparicién del homo habilis.

Ya hemos mencionado que los datos sobre los hominidos pueden ser cambiantes
a medida que se encuentran nuevos fosiles o se pueden hacer analisis de ADN de los
existentes. Hace solo una década, en una cueva llamada Denisova, donde durante el siglo
XVII1 vivio como ermitafio san Denis, se descubrieron unos restos de hace unos ochenta
mil afos, pertenecientes a unos hominidos llamados denisovanos, que es una especie ya
extinguida. Los restos eran solo una falange del dedo mefiique de una nifia y un diente de
un adulto, pero se les ha podido hacer un analisis de su ADN. Con este andlisis se ha
podido reconstruir su rostro y se ha visto que sus rasgos faciales eran muy similares a los
nuestros; también se ha comprobado que se mezclaron con los neandertales y con los
sapiens. Casando estos datos con los ya conocidos de los neandertales, y hasta que alguien
nos diga otra cosa, podemos decir que nosotros descendemos del homo sapiens pero
llevamos genes de los desaparecidos neandertales y también de los desaparecidos
denisovanos.

Tanto por su mayor cercania en el tiempo, como porque sus poblaciones eran
sensiblemente mayores, los restos testimoniales del homo sapiens sapiens son mucho mas
ricos que los de sus antepasados los neandertales, con los que llegaron a mezclarse en
proporciones pequerias antes de estos se extinguieran. Todo el desarrollo que acomparia
al paleolitico superior estaba ya anunciado en los neandertales, pero el salto cualitativo
es notable. Como hemos venido hablando de estatura y cerebro, digamos que los sapiens
sapiens tenian una estatura media de un metro sesenta y cinco centimetros y un cerebro
de mil cuatrocientos centimetros cubicos, aunque ambas dimensiones podian superarse
hasta valores bastante mayores. En el &ambito de los lugares de asentamiento los avances
fueron muy grandes. EI homo sapiens sapiens ocupa y vive en cuevas, pero también
realiza poblados al aire libre, para los que utilizaba estructuras de palos y madera cubierta
por pieles y a veces pequefios muretes de arcilla. El tamafio de estos lugares de ocupacion
es ahora mayor, y, a veces, llega a estar compartimentado en varias habitaciones o
habitaculos independientes, tanto para usos de vivienda como para talleres de trabajo.
Como novedad utiliza pavimentos para cubrir el suelo y algunos elementos de decoracion.
Ademas de estas viviendas principales construye también alojamientos de menor tamafio
para cuando se desplaza circunstancialmente y durante algin tiempo para cazar o pescar.
Las agrupaciones en los lugares de residencia se realizaban principalmente entre
individuos de la misma familia y raramente superaban las treinta personas. El fuego lo
utilizaban para alumbrarse, calentarse y cocinar alimentos. La industria de armas para la
caza también progresa muchisimo, lo que le permite practicar mas y mejor la caza de
piezas grandes, como ciervos y renos. Las materias primas son la piedra, los huesos, la
madera y las astas de los animales cazados, con las que construye una gran variedad de
elementos diferentes, entre las que se pueden mencionar las puntas para armas
arrojadizas, los arcos para lanzamientos a distancia y los arpones. Los arpones pueden ser
simples o mdltiples, tallando en este caso varias puntas tipo arpén alineadas sobre la
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misma lanza. Curiosamente la forma de los arpones es idéntica a la que se utiliza
actualmente. Otro avance importante lo encontramos en el mundo de las creencias. De
esta época del paleolitico superior tenemos infinidad de enterramientos, con una variedad
importante de modelos que parece que no responden a ninguna norma o costumbre, pues
no solo es cambiante la estructura de la propia tumba, sino también la colocacién de los
cadaveres en su interior. Se han encontrado enterramientos de una o dos personas y
también enterramientos dentro y fuera de las cuevas. Lo que si unifica a todos los
enterramientos es el acompafamiento de vestidos, enseres, adornos y armas, como si el
difunto tuviera que vivir otra vida después de su muerte. Parece que el homo sapiens
sapiens tenia la creencia de que tras la muerte pasaban a vivir otra vida en un mundo
formado por los espiritus de los muertos. El examen de los huesos encontrados en algunas
tumbas abre la puerta a la posibilidad de que practicaran el canibalismo. También existen
indicios de que practicaran ciertos rituales de veneracion al craneo, rituales que ya habian
practicado los neandertales. Y, para terminar, solo recordar la gran aportacion al arte de
los sapiens sapiens, que, aungue tuvo algunos antecedentes en los objetos de adorno de
los neandertales, fue su gran aportacion a la cultura del paleolitico superior, que surge
como una manifestacion sin precedentes del desarrollo de sus facultades mentales. Esta
aportacion artistica se representa en los objetos de adorno, como mobiliario, armas o
embellecimiento personal, y en el denominado arte rupestre cuyo mayor desarrollo tiene
lugar en el interior de las cuevas. Aunque hay bastantes cuevas ricas en arte rupestre, es
obligado destacar aqui la espafiola de Altamira en la que se representan figuras humanas,
bisontes, ciervos, caballos e incluso representaciones no figurativas. Para estas pinturas
utilizan colores rojos de 6xidos de hierro, negros de carbdn vegetal y una amplia gama de
ocres. La técnica es bastante depurada, tanto en el dibujo como en la aplicacion del color.
Lo que nunca sabremos es para qué se hacian estas pinturas, y como es facil de suponer,
hay interpretaciones para todos los gustos: como ritos religiosos, para favorecer la
fertilidad o la caza, el gusto de manifestar y mostrar una habilidad, como simbologia
maégica, 0, simplemente, como distraccion ociosa de unos hombres que disponian de lo
necesario con tanta facilidad, que tenian mucho tiempo libre. Sea cual fuere la intencién,
creo que estos antepasados nuestros tuvieron que sentir una gran satisfaccion, al ver con
cuanto realismo eran capaces de plasmar en las paredes de las cuevas los que veian en el
exterior. No sé si habia nacido el arte, pero lo que si habia nacido era la emocién del
pintor ante su obra.

Tras este periodo entramos en la edad de los metales, en la que los avances
empiezan a ser espectaculares. Por este orden se van dominando las técnicas del cobre,
del bronce y del hierro, lo que permite el desarrollo de la metalurgia, la construcciény la
agricultura. Se inventan la rueda, la navegacion, el comercio, el molino y el calendario.
Desgraciadamente también se inventan lo que hoy Illamamos las armas blancas. Los
hombres se hacen sedentarios y los avances en lo social cobran gran importancia. A
continuacion, entramos en la historia, lo que se considera que ocurre en fechas distintas
segun se van desarrollando las diferentes civilizaciones. Por marcar una fecha
aproximada, podemos decir que hasta llegar a nosotros solo tienen que pasar algo mas de
5.000 afios, que no es nada comparado con los periodos que hemos visto. (Cémo
continuaré la evoluciéon? No lo sabemos. Lo que si podemos imaginarnos es un cambio
de signo. El dominio de la genética, la prolongacion de la vida, la inteligencia artificial,
los implantes que dan acceso directo al cerebro y los ordenadores cuanticos abren tantas
posibilidades que cualquier prediccion esta llamada al fracaso. Quizas, lo Unico que si
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podriamos aventurar, es que, si hasta ahora hemos hablado de evolucion por seleccion
natural, el futuro estard marcado por la seleccién inteligente.

Durante estos cuatro millones de afios hemos ido transitando desde Lucy hasta las
puertas de la cultura griega. Lucy no se hacia preguntas y Parménides se preguntaba nada
menos que por el ser. Entre ambos, y sobre todo desde la aparicién del lenguaje, caben
todas las preguntas imaginables, que son la esencia de este largo periodo: preguntas,
preguntas y preguntas que no tienen respuestas. EI hombre se siente asi arrojado a un
mundo que no entiende y tiene que desplegar su ser, que es su existir, en una vida
cotidiana carente de comodidades y llena de peligros. Su modo de ser es simplemente
sobrevivir.
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EL ORIGEN DEL ATEISMO TECNICO

Si todo lo anterior es cierto, y es posible que lo sea, veamos en qué medida puede
incidir en algunas tradiciones de la cultura cristiana. Las personas que asientan sus
creencias en la fe, o crean porque tienen voluntad de creer, no se veran afectadas porque
algunas de las cosas que hemos contado no estén en concordancia con las tradiciones que
han conocido en sus casas y sus ambientes. En cambio, los que no apoyan sus creencias
en la fe ni en la voluntad, sino en alguna de estas tradiciones, pueden ver como se
tambalean sus creencias de toda la vida, entrando su sentir religioso en lo que llamo
ateismo técnico. Para ellos son precisamente los comentarios que vamos a hacer a
continuacién. Por supuesto que no se trata de argumentos de hondura teoldgica, sino de
simples comentarios surgidos de la razén, que pueden aceptarse o rebatirse segun las
capacidades y el interés de cada uno. En cualquier caso, siempre invitaran a la reflexion.
Por eso invito al lector a entrar en mi blog y debatir alli sus opiniones con las que expongo
a continuacion y con las de otros lectores.

Empecemos por la creacion. Una de las tradiciones mas importantes de la cultura
cristiana es que Dios ha creado todo cuanto existe a partir de la nada. El libro del Génesis
es muy claro: “Al principio cred Dios el cielo y la Tierra. La Tierra era un caos informe;
sobre la faz del abismo, la tiniebla. Y el aliento de Dios se cernia sobre la faz de las aguas.
Dijo Dios: Que exista la luz. Y la luz existi6”. También los evangelios hablan de la
creacion. San Mateo, en el capitulo que trata del Juicio final dice asi: “Entonces dira el
Rey a los que estan a su derecha: Venid, benditos de mi Padre; tomad posesion del reino
preparado para vosotros desde la creacion del mundo”. Y el evangelio de san Juan
comienza de esta manera: “Al principio era el Verbo, y el Verbo era Dios, El estaba al
principio en Dios. Todas las cosas fueron hechas por El, y sin El no se hizo nada de cuanto
ha sido hecho. En El estaba la vida, y la vida era la luz de los hombres”. Y durante la misa
dominical todos los catolicos rezan el Credo de la Iglesia Catdlica, que empieza asi: “Creo
en Dios Padre, todopoderoso, creador del Cielo y de la Tierra”.

Esta version de la creaciéon del mundo por parte de Dios, no tiene nada que ver
con la teoria que aqui se ha presentado del pre-universo, identificandolo con un campo
cuantico. Los textos citados sugieren, y asi lo confirma la doctrina de la Iglesia, que Dios
existia desde siempre y cred el mundo de la nada. ElI campo cuéntico también existid
desde siempre. La diferencia entre ambas posturas consiste en que la posibilidad del
campo cuantico, y digo posibilidad y no certeza, es compatible con los conocimientos
cientificos que a mi se me alcanzan, mientras que la creacion divina no es una posibilidad
cientifica. Por otra parte, la nada, el vacio absoluto, aun no lo ha conseguido nadie, y
puede que sea imposible conseguirlo, pues la nada es la negacion del existir, por lo que
la existencia de la nada parece que encierra una imposibilidad de ser. Recordemos el
experimento de Hendrik Casimir, que hizo todo lo posible por alcanzar la nada y solo
encontrd unos campos erraticos que se interpusieron entre nada y él.

Recientemente he oido a algunos cientificos decir que para explicar el origen de
este mundo no se necesita a Dios. Algunos de estos cientificos se declaraban ateos, pero
otros, en cambio, tras esta afirmacion tan rotunda, se declaraban creyentes convencidos.
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Y tras tocar el tema de la creacidn, pasemos a una de las tradiciones mas sutiles
de la cultura cristiana, que es el argumento ontoldgico de la existencia de Dios, llamado
también argumento de san Anselmo. Esta tradicion es menos conocida que la de la
creacion, pero ha dado mucho que hablar en la historia de la filosofia. Aunque se suele
exponer con cierta retorica, escenificAndolo en una charla entre san Anselmo y un hombre
insensato, mas o menos dice asi: Nosotros somos capaces de pensar en Dios como el ser
méas grande que podemos concebir, adornado con todos los atributos que podemos
imaginar; como somos capaces de pensarlo, ese Dios grande y perfecto esta en nuestro
pensamiento; pero, si ademas de estar en nuestro pensamiento, existiera, seria mas grande
y mas perfecto todavia, porque tendria, ademas, el atributo de la existencia; por lo tanto
el ser mas grande y mas perfecto que yo pueda imaginar tiene que tener el atributo de la
existencia, y en consecuencia tiene que existir. Por lo tanto, Dios existe.

Son varios los filésofos que se han pronunciado sobre este argumento, entre los
que destacan Descartes y Kant. Descartes lo apoyo con firmeza argumentando que si Dios
es un ente perfecto y la existencia es una perfeccién, Dios tiene que existir. Mas tarde fue
refutado por Kant, y, desde entonces, para algunos ha perdido su fuerza. Kant lo rechazé
argumentando que la existencia no es un atributo real, no es una propiedad de las cosas,
sino que solo indica la posibilidad de las cosas para relacionarse con el resto del mundo.
Y puso un ejemplo, que se ha hecho famoso, diciendo que cien escudos en los que yo
piense, tienen los mismos atributos que cien escudos reales que yo pueda tener en mi
bolsillo.

Desde luego, si le negamos el caracter de atributo a la existencia, el argumento
pierde su valor. Sin embargo, no es este matiz el que aqui nos interesa, porque de esto no
hemos tratado anteriormente. A la luz de que hemos ido viendo en los capitulos anteriores,
la duda que se nos plantea es si es coherente “pensar en Dios como el ser mas grande que
podemos concebir, adornado con todos los atributos que podemos imaginar”. ;Cuéles son
estos atributos? Segun el Catecismo de la Iglesia Catdlica, “Todas las criaturas poseen
una cierta semejanza con Dios, muy especialmente el hombre creado a imagen y
semejanza de Dios. Las multiples perfecciones de las criaturas (su verdad, su bondad, su
belleza) reflejan, por tanto, la perfeccién infinita de Dios. Por ello podemos nombrar a
Dios a partir de las perfecciones de sus criaturas, pues de la grandeza y hermosura de las
criaturas se llega, por analogia, a contemplar a su Autor”. Veamos qué es lo que nos
sugiere la razén teniendo en cuenta algunos atributos que segin este parrafo del
Catecismo podemos atribuirle a Dios.

Hemos visto cémo el universo en el que vivimos es enormemente violento. La
violencia desplegada en el big-bang, el exceso de impactos que fue necesario para la
formacion de la Tierra, la agresion que supone el choque de dos agujeros negros o la
intensidad de la explosion de una supernova, hacen que resulte dificil, salvo que se
introduzcan otras variables, conciliar la historia y la realidad del universo con la imagen
de un Dios infinitamente apacible, o, utilizando el lenguaje de las bienaventuranzas de
san Mateo, un Dios de mansedumbre infinita.

Otro aspecto que llama nuestra atencion es que el universo es inmensamente
grande y esta practicamente vacio, circunstancias ambas en las que hay unanimidad
dentro de la comunidad cientifica. Si se valora con criterios actuales esta inmensidad de
un universo casi vacio, da la sensacion de un enorme despilfarro de medios y de energia
completamente indtil. Si, conforme nos dice el Catecismo, la sabiduria es una perfeccion
humana, y en consecuencia podemos aplicarsela a Dios con predicado de infinitud,
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también aqui resulta dificil la conciliacion, pues no es facil armonizar tamafio despilfarro
con un posible atributo de sabiduria infinita.

Y aunque podriamos afiadir otras consideraciones de la misma indole relativas al
universo, vamos a pasar de manera escueta y casi enumerativa a otras relacionadas con
las criaturas que lo habitamos. Ya hemos visto como la evolucién animal se rige por una
ley segun la cual en la lucha por la vida solo sobrevive el mas fuerte. Estamos tan
acostumbrados a ver esto a nuestro alrededor, que al enunciarla en los capitulos anteriores
nos ha parecido algo natural. Sin embargo, si reflexionamos sobre ella, parece que esta
ley se olvida de algo tan elemental para la mentalidad humana como es sentir compasion
por el mas débil, por lo que no nos invita a ver en ella la mano de alguien infinitamente
compasivo. La misma impresion tenemos cuando pensamos en la ley de comerse unos a
otros que rige el mundo animal, que no parece dictada bajo los imperativos de justicia y
bondad, y que ademas nos da la sensacion de no ser necesaria. Y, para terminar con estos
comentarios sobre los atributos Divinos, pensemos en el largo camino de la evolucién
humana, sembrado tantas veces de dureza extrema, y pensemos también en el momento
actual de los hombres en el mundo, que es solo un momento de la misma evolucion.
Ninguno de los dos nos transmite el mensaje de un Dios entregado al amor y cuidado, una
a una, de las criaturas que hizo a su imagen y semejanza.

Por todo ello, creo que el argumento ontolédgico, o de san Anselmo, ademas de
cémo lo desmontara Kant, presenta también un punto débil en su planteamiento inicial,
al partir en su primera premisa de un Dios colmado de perfecciones, a las que
posteriormente afiade la perfeccion de la existencia.

Y de san Anselmo pasemos a santo Tomas. La tradicion de las cinco pruebas de
la existencia de Dios debidas a santo Tomas de Aquino es de todos conocida. Son sus
famosas “cinco vias”, de las cuales, las tres primeras son muy parecidas entre si. La
primera de estas pruebas es la llamada del “motor inmévil”, que dice que todo lo que se
mueve necesita de un motor que lo mueva, por lo que, alguna vez, tuvo que haber un
primer motor capaz de moverse a si mismo, y ese primer motor es Dios. Como hemos
explicado, ese motor puede ser la energia de vacio, que no solo estaba ya presente en el
pre-universo, sino que también lo esta, y en cantidades astrondmicas, en el mundo actual.
La segunda prueba, llamada de la “causa incausada”, es similar a la anterior, pero, en
lugar de enlazar motor y movimiento, enlaza causa y efecto, concluyendo que tuvo que
haber una primera causa que no fuera efecto de ninguna otra, y que esta causa incausada
es Dios. Creo que a este concepto de causa incausada responde el concepto del campo
cuantico que fue el pre-universo, y que estuvo alli desde siempre, sin ser efecto de ninguna
causa. La tercera prueba de santo Tomas se llama “cosmoldgica”, y, en esencia, se
identifica con la creacion. Mas o menos, dice que, si ahora hay algo fisico o material, y
alguna vez no hubo nada de esta naturaleza, algo no fisico ni material tuvo que haberlo
creado. Como este asunto de la creacién ya lo hemos tratado, seguimos adelante.

El cuarto argumento de santo Tomas es el de los “grados de perfeccion” que dice
asi: todas las cosas tienen un grado de perfeccién mas o menos distante de la perfeccion
absoluta, por lo que tiene que haber un ser que sea absolutamente perfecto, que sera el
que nos sirva de referencia para evaluar el grado de perfeccién de todas las cosas. Ese ser,
que marcaria la excelencia, es Dios. Hay que suponer que santo Tomas solo se referia a
las cosas que se suponen buenas en si mismas, como la belleza o la bondad, y no a lo que
es intrinsecamente malo como pudieran ser la mezquindad o la hipocresia. Aun asi, desde
que salimos de Africa y fuimos adaptandonos a distintas condiciones del entorno y
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generando distintas culturas, tanto lo bello como lo bueno, se han relativizado tanto que
es casi imposible que exista una unica escala de grados para todo el mundo ni, por
supuesto, una referencia de maximos con la que todos estuviéramos de acuerdo. Y si esto
es asi comparando distintas culturas de nuestro tiempo, no digamos como seria
comparando a un occidental del siglo XXI con un campesino chino del final del
paleolitico superior. El resultado seria que tendriamos un Dios de atributos variables.

A la quinta y ultima via se la ha llamado alguna vez la via del “orden”. Todos
tenemos un fin y vivimos dentro de un orden, que no lo hemos recibido por azar, sino a
través de un ser superior que dirige y ordena toda la naturaleza. Este ser superior es Dios.
Se conoce también como el argumento del “disefiador”, y tiene bastante vigencia. Creo
que este argumento es incompatible con la teoria de la evolucién, donde, como ya
sabemos, el azar ha estado siempre presente, y el azar, por definicion, no puede preverse.
También hemos visto como la propia evolucion ha estado a punto de truncarse en varias
ocasiones, de las cuales ha salido adelante aun en los casos en que sus posibilidades eran
minimas, por lo que puede descartarse una programacion desde fuera por un ser superior.
No es concebible que un disefiador planifique el desarrollo de los dinosaurios y después
les mande un meteorito para que desaparezcan. EIl argumento del disefiador se ensefiaba
en la Inglaterra del siglo XIX a todos los estudiantes. Su gran defensor fue William Paley,
que incluso comparaba la naturaleza con un reloj. Como era de estudio obligado en toda
Inglaterra, Darwin lo conocid de joven, pero €l mismo lo combatié en su madurez.
Ciertamente, la comparacion de la naturaleza con un reloj no es muy afortunada.

La tradicion del disefiador tuvo su punto fuerte en la estructura y funcionamiento
del ojo, algo perfecto y complejo, compuesto de muchisimos elementos absolutamente
precisos y necesarios, hasta el punto de que si falta alguno de ellos el ojo no puede prestar
su maravillosa funcion. Aparentemente es un disefio tan perfecto que necesita de un
disefiador. EI mismo Darwin, que estaba fascinado por este 6rgano, escribidé que “si se
demostraba que habian existido cambios graduales desde un ojo muy simple hasta otro
complejo, y que cada etapa podia ser Gtil a su propietario, entonces el ojo podria ser fruto
de la evolucion”. Hoy dia nadie duda de que el ojo es el resultado de la evolucion de una
maécula inicial de los seres unicelulares como las algas verdes, que desarrollaron unas
proteinas conectadas al sistema nervioso, que resultaron sensibles a la luz. Simples
elementos fotorreceptores que podian detectar si habia o no habia luz. Posteriormente
algunos animales pluricelulares, como las estrellas de mar, desarrollaron estas méculas
primeras en un grupo de células algo mas complejas, que también detectaban la existencia
de luz. Las estrellas de mar, que no tienen cerebro, supieron sacar provecho de estos
fotorreceptores utilizando los ciclos de luz y oscuridad para regular su metabolismo. Estas
primeras fases del desarrollo del ojo se denominan de retina desnuda. A continuacion,
esta pequefia superficie de la piel cubierta por células fotorreceptoras, empez0 a curvarse
hacia dentro, en un proceso llamado de invaginacién, creando asi una superficie concava,
que ademas de detectar la luz, podia detectar si la luz venia por la derecha, por la izquierda
0 por el centro, con lo cual, si eso es lo que necesitaban, podian huir en la direccion
adecuada. Como la concavidad resulté muy util, esta superficie concava se fue haciendo
cada vez mas profunda hasta convertirse en una cavidad esférica con un pequefio agujero
por el que entraba la luz. Ya tenemos preparada la cavidad ocular, al mismo tiempo que
se ha creado una camara oscura, en cuyo fondo se proyectan invertidas las imagenes del
exterior. Esto ya va siendo algo parecido al ojo actual, con unas imégenes borrosas y
desenfocadas. El paso siguiente fue cerrar el agujero de entrada para impedir el paso del
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agua con una pequefia capa externa que terminara siendo la cornea actual. Al mismo
tiempo, las células interiores de la camara oscura se van especializando como receptores
para determinadas frecuencias, con lo cual ya las imagenes invertidas de la camara oscura
son sensibles al color. Con el tiempo este fondo de la cAmara oscura sera la retina, 6rgano
extremadamente sensible que manda sus sefiales a los axones del nervio optico.
Finalmente, la necesidad de enfocar las imagenes hace que se desarrolle el cristalino,
formado por proteinas con un alto indice de refraccion, que van evolucionando hasta
ajustar su transparencia y su forma de lente biconvexa. La necesidad de controlar la
entrada de luz hace que se desarrolle el iris, cuya accion muscular controla la dilatacién
del agujerito por donde entraba la luz, convertido ahora en la pupila del ojo.

Esta descripcion u otras similares tratan de explicar como ha tenido lugar la
evolucion del ojo en cuatro etapas basicas: percepcion de la luz, discriminacion de su
angulo de incidencia, percepcion de imagenes desenfocadas y percepcion de imagenes
perfectamente definidas. Otras lineas de estudio consisten en mostrar como las distintas
fases de la evolucion del ojo, desde un ojo primitivo hasta el ojo humano, se pueden
encontrar, todas ellas, en ojos de animales que viven actualmente. También se han hecho
simulaciones numericas en ordenador. Con todo ello quedan demostrados los “cambios
graduales” que pedia Darwin, y quedan desmontados los ultimos argumentos de los
defensores de la tradicion que reclama la existencia de un disefiador.

Y ahora hagamos algunos comentarios sobre el denominado principio antrépico.
Por todo lo que hemos visto en los capitulos anteriores, no podemos dejar de comentar
este principio, que parece enfrentar la formacion del universo con la teoria de la
evolucidon. Enunciado de diversas formas, una de ellas dice que la formacion del universo
ha sido, justamente, la necesaria para que en la Tierra aparezca la realidad del hombre.
Es pues un principio de finalidad: la finalidad de todo el proceso de formacion del
universo ha sido poner al hombre en este mundo. Pero el proceso de formacion del
universo, como hemos visto, depende de una serie de constantes cuyos valores tienen que
ser los que son, pues de no ser asi el universo habria ido por otros caminos y nosotros no
estariamos aqui. Todos podemos comprender que, si la fuerza de la gravedad fuera un
poco mayor de lo que es, las estrellas y las galaxias podrian haber colapsado, o la
expansion del universo podria haberse detenido.

Los cientificos cifran en seis las constantes que han marcado el desarrollo del
universo. Son los llamados seis numeros de Rees. Sin entrar en detalles, digamos que
estos numeros estan relacionados con la gravedad, con la energia que se desprende de la
fusion del hidrogeno en helio, con la densidad critica del universo, con la expansion del
universo, con la masa en reposo de las galaxias y con las tres dimensiones del espacio.

Y aqui aparecen las preguntas. La primera es relativa a su autoria: ¢Quién ha
fijado estos seis valores? Respuesta de la tradicidn cristiana: Dios. La segunda se refiere
a su finalidad: ¢Para qué? Respuesta de la tradicidn cristiana: Para hacer al hombre a su
imagen y semejanza. Como dice el libro del Génesis: “Y cred Dios al hombre a su imagen;
a imagen de Dios lo cred; varén y hembra los cre6”. Esta declaracion de que el hombre
estd hecho a la imagen y semejanza de Dios, coloca al hombre en un pedestal, donde se
siente orgulloso y con orgullo mira a su alrededor. Sin embargo, la teoria de la evolucion
nos ha quitado la venda de los ojos, destronandonos de esa posicion de privilegio. No
parece que estemos hechos a la imagen de Dios. Somos simplemente el resultado de la
evolucion de un linaje que se inici6 hace millones de afios. Repasemos nuestra taxonomia:
animal, cordado, mamifero, primate, hominido, homo y homo sapiens. Para muchas
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personas esto es una cura de humildad, que echa por tierra la idea de que nosotros seamos
la finalidad de una creacion divina para hacernos a su imagen y semejanza. ¢Ddonde
empieza esta semejanza en el linaje citado? No hay respuesta.

Quede o0 no gquede asi resuelta para algunos la pregunta sobre la finalidad, lo que
esta sin resolver para todos es la pregunta sobre la autoria. Después de conocer la
formacion del universo, parece impensable que Dios se entretuviera ajustando los seis
numeros de Rees, que, si bien lograron su objetivo final de poner el universo en marcha
y dentro de él al homo sapiens, no fue sino a base de enorme violencia, despilfarro de
medios y vidas truncadas. Ciertamente podria haberlos ajustado mejor. Como los
cientificos no pueden atribuirle a Dios esa tarea de ajuste, y ademas creen que no le
corresponde, andan buscando alguna otra explicacién sin ponerse de acuerdo. Algunos
opinan que no encontramos explicacion debido a nuestra ignorancia, y que a lo mejor
estos seis nimeros resulta que no son independientes entre si, y que cuando se conozca la
relacion entre ellos todo resultara bastante sencillo. Otros cientificos creen que nuestro
universo no es el Unico posible, que hay, o ha habido, otros universos con sus
correspondientes numeros de Rees, que podrian ser iguales o distintos de los nuestros, y
que, simplemente, a nosotros nos ha tocado vivir en este universo, en el que los nimeros
de Rees son los que nosotros conocemos. Como no me gustan los multi-universos, me
parece mas razonable la primera de estas dos opciones, y creo que, esa clave que podria
explicar los valores de los seis nimeros de Rees, o de otros parecidos, podria haber estado
ya presente en el pre-universo, donde el big-bang que conocemos, sin menoscabo de que
hubiera podido haber otros fallidos, solo se produjo cuando esa clave alcanzo el valor
necesario para que todo siguiera adelante. También pudieron auto-ajustarse tras el big-
bang, junto a las cuatro fuerzas que gobiernan el mundo: gravedad, fuerza débil, fuerza
fuerte y fuerza electromagnética. Sea como fuere, lo cierto es que el problema esta
planteado y no esta resuelto: ;Por qué los seis nimeros de Rees son los que tienen que
ser para que este universo en el que vivimos haya sido posible?

Para cerrar el tema de la finalidad, recordemos que todos estamos de acuerdo en
que la evolucidn es un vector hacia adelante, que las especies van mejorando y que aqui
estamos nosotros para demostrarlo. La ciencia se ocupa del porqué de lo que pasa en el
mundo, pero no de su finalidad. La ciencia descubre el mundo, pero no lo inventa. Newton
explicd por queé cae la manzana al suelo, pero no para qué cae. Y es esta misma ciencia la
que ha desvelado, porque ya estaba ahi, el segundo principio de la termodinamica, al que
volvemos por tercera vez: vamos hacia adelante, la evolucion tiene ese caracter vectorial
e irreversible, pero creando un mundo de escombros y basura a nuestro alrededor que
siempre va superando al orden creado, de forma que la flecha de ese vector, si apunta
hacia algun sitio, parece ser hacia el desorden absoluto que sera el fin de nuestro universo.

Todas estas tradiciones que hemos venido comentando gozan de cierta relevancia
intelectual. Aunque aqui las hemos tratado de forma superficial, las podemos encontrar
en sesudos libros escritos por personas importantes. Ahora vamos a pasar a otras
tradiciones mas coloquiales que pueden venirnos a la mente tras la lectura de los capitulos
precedentes. Una de ellas es la que nos habla de la existencia del cielo y el infierno, en
los que hay que creer firmemente. Asi se reza en el Credo: “...Creo en Jesucristo, su inico
hijo, Nuestro Sefior, que fue concebido por obra y gracia del Espiritu Santo, naci6 de
Santa Maria Virgen, padecid bajo el poder de Poncio Pilato, fue crucificado, muerto y
sepultado, descendié a los infiernos, al tercer dia resucitd entre los muertos, subié a los
cielos y esta sentado a la derecha del Padre Dios, Padre Todopoderoso...” Esta no es la
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Unica referencia al cielo y al infierno, citados también en el Antiguo y el Nuevo
Testamento, como si se tratara de unos lugares que hubiera que ubicar en algun sitio,
lejano, pero alrededor nuestro. Curiosamente, el cielo parece situarse por encima de
nosotros y el infierno por debajo. Como hemos visto en el capitulo segundo, 380.000 afios
después del big-bang, el universo se hizo transparente y nos envi6 una fotografia en
formato de Radiacion de Fondo de Microondas, que result6 tan interesante que en el afio
2009 la Agencia Europea del Espacio lanzé el satélite Plank para estudiarla. El resultado
de este estudio fue que el universo es absolutamente homogéneo, ofreciendo la misma
imagen sea cual sea la direccidn en que se mire. No existe ningun indicio de ningdn lugar
especial que pudiera destacarse por la ubicacion en él del cielo o el infierno. Y por
supuesto, carece de sentido hablar de arriba y abajo cuando hablamos del universo. Por
lo tanto, es necesario concluir, que no existe en todo el universo ninguna evidencia ni
indicio de ella, sobre la existencia en él del cielo y del infierno. Por otro lado, aunque
estuvieran en el universo, tanto la existencia del cielo como la del infierno, son
incompatibles con la idea de que podrian haber participado del big-bang.

Y tras hablar del cielo y el infierno hablemos del alma. La tradicién de la
existencia del alma es una de las que se ensefian primero a los nifios. El Catecismo de la
Iglesia Catdlica la explica asi: “La Iglesia ensefia que cada alma espiritual es directamente
creada por Dios (cf. Pio XII, Enc. Humani generis 1950: DS3896; Pablo VI, Credo del
Pueblo de Dios, 8) —no es “producida” por los padres- y que es inmortal (cf. Concilio de
Letran V, afio 1513: DS1440): no perece cuando se separa del cuerpo en la muerte, y se
unira de nuevo al cuerpo en la resurreccion final”. Aqui todo esta clarisimo. No hay
ambiguedades. Dios mismo crea cada alma. Las preguntas saltan solas, ¢a quién se le
infundio esa alma por primera vez? ;Desde cuando existe el alma? ¢Desde Lucy? ¢Desde
los fornidos neandertales o desde los artistas de las cuevas de Altamira? Hay que suponer
que cuando Dios infunde el alma al hombre, éste tiene que ser ya responsable de sus actos
y tiene que saber diferenciar el bien del mal, por lo que su cerebro tiene que estar ya
bastante desarrollado. Como de ser asi tendria que haber un primer hombre al que Dios
le infundiera el alma, seria una arbitrariedad infundir el alma a un hombre o a una mujer
y no haberlo hecho a sus progenitores, que serian idénticos en cuanto a su nivel evolutivo.
Esta discriminacion carece de sentido, tanto a nivel de personas como a nivel de grupo.
También resulta dificil de conciliar con la fisica la ultima afirmacion de esta cita, que
habla de la resurreccion final de los cuerpos. Cuando muere una persona, su cuerpo, antes
ordenado y bien organizado, entra en descomposicién total, con un aumento evidente de
la entropia del universo. Segun la cita del Catecismo, “en la resurreccion final” todos
resucitariamos al mismo tiempo, con lo que asistiriamos a algo asi como a una explosion
enorme de entropia negativa, y esto es imposible, porque el principio que establece el
crecimiento permanente del desorden nos dice también que este crecimiento es
irreversible. Esta resurreccion final solo podria ocurrir fuera del universo que conocemos
0 destruyéndolo.

Y como somos aficionados a la fisica, a las matematicas y a los calculos,
recordemos ahora las tradiciones de la ascension de Jesucristo y la asuncion de la Virgen
Maria. La ascension de Jesucristo la relata asi san Lucas: “Los llevo (JesUs) hasta cerca
de Betania, y levantando sus manos los bendijo, y mientras los bendecia se alejaba de
ellos y era llevado al cielo”. La asuncién de la Virgen fue declarada Dogma de Fe por Pio
XII en 1950 con el siguiente texto: “Por tanto, después de elevar a Dios muchas y
reiteradas preces e invocar la luz del Espiritu de la Verdad...pronunciamos y definimos
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ser dogma de revelacién divina que la Inmaculada madre de Dios, siempre Virgen Maria,
cumplido el curso de su vida terrena, fue asunta en cuerpo y alma a la gloria celeste”.
Aqui el comentario que se suscita no es a donde van, pues de la ubicacion del cielo ya
hemos hablado. EI comentario que ahora surge es el de la velocidad a la que se marchan.
Como hemos visto en los capitulos anteriores, ningun cuerpo material puede viajar a la
velocidad de la luz, y si su masa es la de una persona adulta, mucho menos. Por otra parte,
tanto la ascension de Jesucristo como la asuncion de la Virgen, deberian de ser dos
traslados bastante rapidos, pues no tendria sentido que anduvieran por ahi mucho tiempo.
Con estos supuestos, aln sin saber la ubicacion del cielo, considerando solo las distancias
del sistema solar, las cuentas no salen de ninguna manera, por lo que hay que admitir que
estos dos hechos, la ascension de Jesucristo y la asuncion de la Virgen, son incompatibles
con los calculos més elementales de velocidad, espacio y tiempo.

Y, para terminar, una pregunta que se hace todo el mundo, ¢hay vida inteligente
fuera de la Tierra? Todos nos hemos preguntado alguna vez por la posibilidad de que
haya vida inteligente en otros planetas. La respuesta a esta pregunta hay que pensarla en
términos de probabilidad, y depende de la valoracion que cada uno quiera hacerse de los
dos términos siguientes. Por una parte, la vida surgio en la Tierra, surgio por una sola vez,
y tuvo tantos problemas para hacerlo, que la probabilidad de que eso ocurriera era
practicamente cero. Pero el hecho es que asi ocurrid. Pero, por otra parte, en el universo
puede haber diez mil millones de billones de estrellas, y todas ellas con sus
correspondientes planetas. Para responder a la pregunta planteada hay que multiplicar
estos dos factores, uno infinitamente pequefio y otro infinitamente grande. Naturalmente
el resultado es tan incierto que unos responderan que si, y otros que no a la pregunta de
si en el universo puede haber vida inteligente fuera de la Tierra. Los creyentes que
respondan que no, no tendran ningun problema. Pero si se les plateara un problema a los
que respondan que si. El credo de la Iglesia dice: “Creo en Jesucristo su tnico hijo”. Esto
significa que se podria producir un desencuentro con la tradicion en los términos
siguientes: Como Dios no tuvo otros hijos para mandarlos a otros posibles planetas, o
bien Jesucristo anduvo de un planeta para otro repitiendo su mensaje, o bien solo vino a
la Tierra. La primera posibilidad no parece razonable y la segunda seria discriminatoria.
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LA EVOLUCION DEL SER

Hablando del ente y el ser, Heidegger nos dijo que ente es todo, no solamente
nosotros mismos y las cosas que nos rodean, sino también lo que hablamos, lo que
nombramos o la manera de comportarnos, pues el ser se encuentra en el hecho de que
algo es y en el hecho de ser de una determinada manera. Por eso considerando que son
entes todas las fases o épocas que hemos ido nombrando, vamos a tratar de decir ahora
algo sobre su ser.

Heidegger nos ensefid que la esencia del ser del hombre es “tener-que-ser”. El
hombre no puede renunciar a “tener-que-ser” y, ademas, tiene que ser “él-mismo”, por lo
que su esencia, de forma mas completa, es “tener-que-ser-su propio-ser”. Y como esto
tiene que hacerlo desde que nace hasta su muerte, su ser es el “existir”. Algo parecido
podemos aplicar al campo cuantico que constituia el pre-universo, cuyo ser era “estar-
ahi-siempre”, y cuya esencia era la energia de vacio, que en forma de fluctuaciones lo
hacian posible. Y lo mismo que el hombre no puede renunciar a “tener-que-ser”, el pre-
universo no podia dejar de fluctuar, pues tenia que seguir siendo siempre él mismo, y sin
fluctuaciones no hay campo cuantico. Y si la forma de estar en el mundo del hombre, dice
Heidegger, es estar ocupandose de algo, la forma de estar en el mundo del pre-universo
era hacerlo como energia durmiente y fluctuante. Y como esa energia brotaba de €l
mismo, diremos de ella que tenia un caracter fontanal. Y aunque las fluctuaciones del pre-
universo suponen un transcurrir, es un transcurrir sin referencias de pasado ni de futuro,
que por lo tanto no concuerda con la idea que nosotros tenemos del tiempo, que estad mas
cerca de Aristoteles, que lo definia como “lo numerado en el movimiento que comparece
en el horizonte de lo anterior o lo posterior”, ni tampoco con lo que ya hemos dicho de
Heidegger y el concepto de tiempo como desarrollo o despliegue de la temporeidad,
imposible de entender sin pasado ni futuro.

Quizas podriamos definir al pre-universo de la siguiente manera: Transcurriendo
en una situacion de presente, sin referencias de pasado ni de futuro, la esencia del pre-
universo es la energia de vacio que en forma de fluctuaciones lo hacen posible, y su ser
es el estar-ahi-siempre, siendo su modo de ser el de una energia de caracter fontanal,
estable y ordenada de entropia durmiente.

Pensemos ahora en el big-bang, pero solo en lo que fue la explosidn en si misma.
El big-bang, esa explosion que duré menos de una decima de segundo, fue el acto més
violento jamés conocido. Su corta vida la empez6 haciéndose cargo de toda la energia de
una gran explosion, que empled parcialmente en la creacion de varios campos cuanticos,
lanzados en un universo naciente sometido a una expansion inflacionaria, y que entregd
la energia sobrante a un universo ya inmenso de tamafio y lleno de masa. Si consideramos
que la esencia es la parte mas pequefia del ser capaz de mantener su identidad, podemos
decir que la esencia del big-bang es una onda expansiva que se amortigua en su propia
expansion, que su ser es ir arrojando al exterior la enorme potencialidad que la energia
tiene en si misma, y que su modo de ser es una incandescencia deslumbrante, cuya
temperatura es tan descomunal como la explosion inicial. Si intentdramos definir el big-
bang podriamos decir algo asi:
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Convirtiendo su transcurrir en un instante fugaz, cuyo Unico pasado fue una gran
explosion creada por energia de vacio, y cuyo futuro apuntaba a un universo abierto, la
esencia del big-bang fue una onda expansiva, y su ser un arrojar permanente de la energia
hacia fuera en modo de posibilidades, siendo su modo de ser una incandescencia enorme
de temperatura rapidamente decreciente.

Después del big-bang transcurrio un periodo de 380.000 afios, durante el cual se
crearon los campos y las fuerzas que ahora conocemos, asi como la masay las particulas
compuestas como los protones y los neutrones. Las interacciones entre los campos fueron
incesantes y los movimientos de las particulas, aleatorios y de apariencia cadtica. A su
terminacion, todo quedo listo para que empezaran a formarse los primeros atomos. Su
definicion podria ser la siguiente:

Trescientos ochenta mil afios opacos cuyo origen, en términos de pasado, fue de
enorme violencia, y cuyo final, en perspectiva de futuro, fue abrir el universo, siendo su
esencia su expansion y enfriamiento, siendo su ser tener que armonizar fuerzas y
particulas para salir de esa situacién, y, siendo su modo de ser, una sopa caética de
particulas y campos cuanticos mantenida por la energia de vacio.

Abierto ya a la posibilidad de los atomos y a sus enlaces, el universo se organiza
en galaxias y en estrellas con sus respectivos planetas que se mueven en un espacio casi
vacio lleno de polvo y rocas. La violencia no desaparece, sobre todo en la creacién y
muerte de las estrellas. El universo se va construyendo a si mismo. Este podria ser su
retrato:

Viniendo de una situacion de caos en clave de pasado, y caminando hacia el mayor
estado de orden aparente en clave de futuro, la esencia de este periodo del universo que
llega hasta nosotros, es establecer un orden que se impone y desaparece con violencia,
siendo su ser ir construyéndose a si mismo en cada momento, y siendo su modo de ser la
creacion y agrupacién de elementos cada vez mas complejos, que son posibles gracias a
la gravedad, a los campos existentes y a la energia de vacio.

Y en este entorno nacio la Tierra, pero con categoria de estrella sino con estatus
de planeta, vinculada de por vida al Sol, que terminara engulléndola. Sin embargo, la
Tierra no es un planeta mas, porque en él surgid la vida, que a su vez contribuyo a la
formacion de la Tierra y ahora le echa toda su basura para que se mantenga el desorden
creciente global. De ella podemos decir lo siguiente:

Nacida de los restos de la formacion del Sol y destinada a mantenerse orbitando a
su alrededor hasta ser engullida por él, la esencia de la Tierra es mantener la vida de sus
criaturas, y su ser, evolucionar con ellas entregando cuanto tiene, siendo su modo de ser,
el de un planeta sujeto a la atraccion de una estrella en una 6rbita de la que no puede
escapar.

Y tras estas descripciones macroscopicas, tenemos que cambiar de escala y pasar
ahora al primer tramo de la vida en la Tierra, desde su nacimiento hasta la aparicién de la
consciencia, digamos que la etapa aconsciente de la historia de la vida. Como no
conocemos cuando y como empezd la vida y tampoco cuando empez6 la consciencia, los
limites de esta etapa de la vida son puramente conceptuales. La teoria de la evolucion nos
explica esta etapa con detalle, y la ley de Darwin de la seleccion natural por la
supervivencia y la reproduccion es su guia principal. Un posible resumen a modo de
definicion seria el siguiente:

Ayudando con su llegada a la tltima fase de la formacion de la Tierra, pero con
un pasado inmediato desconocido, y con una vocacion de futuro impredecible hasta
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alcanzar la consciencia, la esencia de la vida aconsciente es evolucionar por seleccion
natural, su ser es la supervivencia por relevos de los individuos, y su modo de ser es ir
hacia adelante y ramificarse permanentemente, aplicando una y otra vez el método de la
pruebay el error.

Y ya la Gltima etapa, desde la aparicion de la vida consciente hasta nosotros, la
corta pero intensa trayectoria del homo sapiens. La datacion de sus comienzos la cambian
los cientificos de vez en cuando y su futuro tampoco tiene fecha. Su duracién, con la
excepcion del big-bang, es la mas corta de todas las que hemos comentado, pero
sumamente intensa. Ensayemos una definicion.

Viniendo de un pasado largo y muy complejo, que sin duda le ha dejado una huella
honda, y abierto a un futuro tan inquietante como imprevisible, que incluso despierta
cierta alarma, la esencia de esta segunda etapa de la vida que es la vida consciente, es
evolucionar por seleccion social e intelectual, su ser consiste en ir avanzando en lo social
a expensas de lo individual, y su modo de ser es dejarse arrastrar por el empuje de una
sociedad sobre la que ha perdido toda posibilidad de control.

Resumiendo, recordemos que el ser del pre-universo era estar ahi siempre, pero
se presenta la hecatombe del big-bang y el ser se convierte en un arrojar permanente de
la energia hacia fuera en modo de posibilidades, que son tantas y tan potentes que hay
que armonizar fuerzas y particulas para salir de esa situacién, tras lo cual vendra un largo
transcurrir para que el universo se vaya construyendo a si mismo en cada momento.

Y cuando llega la vida, su ser es la supervivencia por relevos de los individuos
durante su etapa aconsciente, y un avance de lo social a expensas de lo individual en su
etapa inteligente, que ha convertido a los hombres y a las mujeres en seres absolutamente
sociales.

Y, para terminar, pasemos a considerar el ser, no ya de un periodo, sino de
cualquier hombre inteligente de nuestra época. Ensayemos una definicién de corte
heideggeriano, en linea con las anteriores, pero un poquito mas desarrollada y con dobles
horizontes de pasado y futuro:

Viniendo desde muy atras con el horizonte de todo lo que ha sido desde la
aparicién de la vida, sin olvidar que su cOrtex cerebral se apoya sobre su cerebro, méas
primitivo, de mamifero, pero, sobre todo, viniendo desde su propio pasado individual,
desde su propio haber sido arrojado a este mundo, mirando siempre hacia un horizonte de
futuro, no solo personal, ensombrecido y cerrado por la muerte, sino abierto mas alla a
través de una tecnologia sin limites, que incluso parece desafiar a su reproducciény a su
propia inteligencia, la esencia del hombre es tener que ser su propio ser, tener que hacerse
siempre a si mismo, eligiendo continuamente entre varias posibilidades, siendo su ser su
propio existir, su propia existencia, y siendo su modo de ser el estar siempre ocupandose
de algo, uniendo las posibilidades de futuro y la experiencia del pasado en cada instante
de su quehacer con horizonte de presente.

Y con esto hemos llegado al final de nuestro relato. Parece mentira que para que
hayamos podido leerlo tranquilamente sentados en nuestra casa, haya sido necesaria tanta
violencia como la que se ha producido y sigue produciéndose en el universo. Solo nos
queda tener un recuerdo para Lucy, para los primeros mamiferos, para LUCA y para la
energia de vacio.
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