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A Xurxo Mariño,  
científico y divulgador, 
sin cuyos saber y generosidad  
este libro nunca habría visto la luz.

La primera vez que cayó en mis manos este texto, pensé “¡cómo 
me gustaría haber leído algo así cuando era joven!”. Un recorrido 
por el desarrollo de la materia, las estrellas, los planetas, la vida en la 
Tierra y la evolución de la mente consciente en los seres humanos. 
Desde luego que hay muchos libros que tratan estos temas con una 
cierta profundidad, y también alguna obra de divulgación que pro-
cura abarcar todas las materias que se tratan aquí. Pero el presente 
volumen es una síntesis extraordinaria, un compendio que da res-
puesta a muchas de las preguntas que llevamos haciéndonos los seres 
humanos desde hace miles de años: ¿de dónde salen los átomos?, 
¿cómo y cuándo se formó la Tierra?, ¿en qué consiste la vida?, ¿de 
dónde salimos los seres humanos?, ¿qué relación tenemos con el res-
to de plantas y animales?, ¿cuál es el futuro de la vida en el planeta 
Tierra?, ¿y el futuro de la propia Tierra?

La recopilación de información rigurosa para escribir una obra 
así no es un trabajo fácil, ni algo que se pueda hacer de un día para 
otro. El autor, Pedro Cascajosa, se embarcó en este trabajo a lo largo 
de muchos años, para dar respuesta a las preguntas que le surgen a 
cualquier persona con curiosidad y ganas de comprender el mundo 
en el que vive. Un viaje fascinante que ahora podemos hacer los 
privilegiados habitantes del siglo XXI. Hace apenas un siglo faltaban 
aún muchas de las piezas esenciales para reconstruir este rompeca-
bezas de la evolución cósmica y biológica y, desde luego, hoy en día 
siguen existiendo infinidad de cuestiones sin resolver. Pero lo que re-
sulta fascinante es que, después de varios siglos de trabajo constante 
e ilusionado, la ciencia nos da ahora la posibilidad de elaborar una 
historia coherente sobre el origen y desarrollo del cosmos y sobre la 
evolución de la vida. Este es el relato que Pedro Cascajosa trata de 
reconstruir en su libro.

Una historia o varias, ya que muchos de los procesos descritos en 
esta obra no son los únicos posibles, sino que para muchos de ellos 

prólogo

6 7



 De los quarks a la próxima extinción De los quarks a la próxima extinción    

hay varias opciones o hipótesis que podrían ser válidas. Con el tiem-
po la ciencia va descartando ideas que parecían buenas y cambiándo-
las por otras que se ajustan mejor a los datos recopilados; ideas, hi-
pótesis y teorías que tienen más capacidad para explicar los distintos 
fenómenos. Como en cualquier obra de síntesis, el autor optó por 
construir la presente historia de la materia y la vida tomando una 
serie de datos, cifras, ideas y hipótesis que resultan coherentes según 
el conocimiento actual. Pero es importante tener en cuenta que no 
es la imagen definitiva del rompecabezas; algunas ideas y muchas 
cifras cambiarán con el tiempo, para ir ajustando cada vez más el 
cuadro final que poco a poco vamos construyendo con la ayuda del 
conocimiento científico.

En este relato del mundo hay dos procesos evolutivos globales que 
hoy ya podemos explicar bastante bien: por una parte el desarrollo 
cósmico de la materia, desde la gran explosión o Big Bang hasta la 
formación del planeta Tierra y resto del sistema solar y, por otra par-
te, la evolución de la vida a partir de los átomos y moléculas que ter-
minaron formando parte de nuestro planeta. El libro comienza con 
la descripción de lo más íntimo de la materia, una parte apasionante 
pero que puede resultar algo más árida para algunos lectores... si es 
así, tira hacia adelante! La película va ganando en ritmo e intensidad 
a medida que vamos navegando por sus páginas y, poco a poco, el 
lector va atando cabos, resolviendo dudas para, al final, comprender 
que es posible elaborar una historia global y coherente del mundo 
en que vivimos.

Xurxo Mariño

Raro es el día en que no llega hasta nosotros alguna noticia 
relacionada con los constantes avances científicos o tecnológicos que 
están teniendo lugar ante nuestros ojos; una verdadera eclosión que 
ha ampliado nuestro conocimiento del Universo en proporciones 
nunca antes conocidas. 

El mayor shock desde Copérnico para las teorías y creencias tra-
dicionales había tenido lugar en 1859, y lo había provocado la pu-
blicación por Charles Darwin de su revolucionario trabajo sobre el 
origen del hombre: Origen de las especies por medio de la selección 
natural; pero sólo cincuenta años más tarde la teoría de la relatividad 
y la mecánica cuántica cambiaban para siempre los conceptos bási-
cos sobre los que descansaba la física. Sobre estas bases, a lo largo del 
siglo XX prosiguieron sin interrupción avances en todos los campos 
de la ciencia y la técnica, desde la cosmología y la física de partículas 
hasta la neurología, la paleontología o la ingeniería genética, avances 
que han subvertido profundamente nuestras convicciones y nuestro 
modo de vida.    

La abundante información relacionada con esos incesantes des-
cubrimientos está generada, por tanto, por disciplinas muy diversas, 
tan tecnificadas y especializadas además que en todo el mundo sólo 
grupos muy reducidos de científicos de cada campo en cuestión son 
capaces de entender a fondo. Esto produce en la mayoría de nosotros 
dos sentimientos contradictorios: por un lado, la admiración y la cu-
riosidad generadas por las constantes revelaciones sobre el Universo 
en que vivimos, sobre nuestros orígenes o sobre los misterios de la 
vida; por otro, una sensación de frustración, tanto por la imposibi-
lidad de comprender a fondo la terminología y los conceptos cien-
tíficos que nos transmiten los medios de comunicación como por la 
dificultad de integrar todas estas informaciones en un marco general 
que las englobe y las relacione entre sí.

Muy poco se puede hacer para aliviar esta frustración de los pro-

introduCción del autor
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fanos y de no pocos especialistas, pues la ciencia se escribe en el 
lenguaje de la química y de las matemáticas, que no nos resultan 
asequibles a la inmensa mayoría de las personas. Incluso en ciencias 
aparentemente más cercanas al gran público y que están de moda, 
como la antropología o la paleontología, la buena comprensión de 
su cuerpo conceptual necesita de unos conocimientos previos de los 
que carece el profano. Únicamente la divulgación, por tanto, puede 
ayudarnos a entender un poco más esos contenidos, aunque sólo sea 
de forma muy general. 

Eso es precisamente lo que hemos intentado conseguir aquí, cons-
cientes de que la aproximación a los conceptos científicos para hacer-
los mínimamente inteligibles conlleva muchas veces la imprecisión 
y una inevitable reducción de los contenidos. En nuestra exposición 
hemos adoptado una perspectiva temporal para seguir los grandes 
sucesos de la historia cósmica, los cuales podríamos resumir muy 
apretadamente en cuatro fundamentales desde nuestro punto de vis-
ta: el inicio de nuestro Universo con el Big Bang hace entre trece mil 
y catorce mil millones de años; la formación de estrellas y galaxias; 
la aparición de vida en la Tierra; y el surgimiento de nuestra especie.

Esta ordenación cronológica, que sigue el movimiento de la mate-
ria y la energía desde aquella explosión primigenia hasta el presente, 
nos ha parecido la mejor forma de aproximarnos un poco a las fron-
teras de la investigación científica actual y relacionar en un todo co-
herente temas en apariencia tan dispares como el genoma humano, 
las explosiones de supernova, el átomo, las proteínas o las pinturas de 
Altamira. En este empeño corremos sin duda el riesgo de haber deja-
do lagunas e incurrido en apreciaciones discutibles, máxime cuando 
el ritmo al que se suceden nuevas hipótesis y nuevos descubrimientos 
es vertiginoso; pero también pensamos que, pese a sus inevitables 
deficiencias, esta clase de trabajos pueden ayudar al lector medio a 
situarse en el mundo. Dicho de otra manera, a conocerse mejor.

Idel big bang  
al átomo
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1. UN gIGANTE De lA ASTRONOMÍA

En los años 20 del siglo pasado el gran astrónomo norteamerica-
no Edwin P. Hubble, quien le dio nombre al que sería el primer 
telescopio espacial, hizo dos descubrimientos que cambiarían para 
siempre la faz de la cosmología y nuestras ideas sobre el Universo. En 
1924 demostró que la Vía Láctea, nuestra galaxia*, no es ni mucho 
menos la única en el Universo, desplegando ante nuestros ojos un 
panorama cósmico muchísimo más desmesurado y complejo. Sólo 
cinco años después, en 1929, comprobó experimentalmente que las 
galaxias situadas más allá del llamado Grupo local, que es el cúmulo 
de galaxias al que pertenece la nuestra, se están separando entre sí y 
de nosotros, y que cuanto más se alejan, a más velocidad lo hacen 
y menos luminosas son, algo que habían predicho teóricos como el 
físico ruso Alexander Friedmann. 

Este segundo hallazgo, tan revolucionario como el primero, aca-
bó definitivamente con la creencia en un universo estático, la do-
minante hasta entonces, y nos descubrió un universo en perpetuo 
movimiento cuyos límites se alejaban constantemente de nosotros. 
Lo que Hubble había demostrado es que todas las galaxias se alejan 

entre sí a un ritmo proporcional a la distancia a la que se encuentran 
unas de otras, de forma que una galaxia que esté a doble distancia 
de nosotros se aleja de la Vía Láctea dos veces más rápido que una 
segunda que esté a la mitad de esa distancia. Las galaxias remotas nos 
parecen rojas precisamente porque se están alejando a gran velocidad 
y al hacerlo la longitud de onda de la luz procedente de ellas aumenta 
debido al efecto Doppler, el mismo fenómeno que hace que perciba-
mos el sonido del claxon de un vehículo más y más grave a medida 
que éste se aleja. Por ello, cuando queremos observar esas galaxias 
lejanas tenemos que hacerlo en una longitud de onda larga, la del 
infrarrojo, hacia la que se desplaza la luz emitida por ellas. Es lo que 
se conoce como corrimiento al rojo. 

Esta expansión tiene lugar en todas direcciones (en la actualidad 
es de unos 70 kilómetros por segundo y por millón de parsecs), por 
lo que el Universo se va haciendo menos denso y más frío al irse 
alejando sus partículas unas de otras. Esto sucede a grandes escalas, 
porque a escalas menores la fuerza de la gravedad es capaz de vencer 
la expansión global y condensar la materia en “grumos” cósmicos 
a partir de los cuales, como veremos, forma las galaxias, estrellas y 
planetas (digamos de pasada que en los seres vivos y los objetos de 
nuestra vida cotidiana no es la gravedad, sino las fuerzas atómicas y 
las uniones químicas las responsables de su cohesión interna y per-
manencia). 

El alejamiento del que hablamos no es un movimiento convencio-
nal en el espacio, sino una expansión del propio espacio. El Universo 
arrastra a las galaxias como si se tratase de un globo que se hincha y 
éstas fuesen manchas pintadas en su superficie, consecuentemente 
no hay ningún centro de referencia, ningún “afuera”, ni ningún “más 
allá”. Simplemente las distancias aumentan con el propio espacio y 
las galaxias se desdibujan a medida que se expande el cosmos.

El proceso se está acelerando, de forma que si pudiésemos obser-
varlo dentro de dos billones de años sólo veríamos una única galaxia 
formada por la acumulación de aquéllas a las que la gravedad ha que-
rido mantener unidas a la Vía Láctea; una isla perdida en un espacio 
interminable, oscuro y vacío.  

*Las palabras que aparecen en negrita están incluidas y explicadas en el glosario que figura 
en la parte final del libro. 
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2. VIAjE a la FRONTERA INSALVABLE

Partiendo de este hecho científico de que las galaxias se alejan entre 
sí y el Universo se enfría, si invertimos ahora el proceso como quien 
da marcha atrás a una película iniciaremos un retroceso vertiginoso 
en el cual las galaxias que antes se separaban empiezan a aproximarse 
y el paulatino enfriamiento actual se va transformando en calenta-
miento. Tras dejar rápidamente atrás el momento en que comenzó la 
vida en la Tierra, durante este recorrido hacia los orígenes seríamos 
testigos del nacimiento de nuestro planeta y del Sistema Solar y ve-
ríamos nacer las primeras generaciones de estrellas después de pre-
senciar su muerte en escalofriantes explosiones de supernova. Des-
aparecida la última estrella, en una oscuridad absoluta, cruzaríamos a 
través de gigantescas masas gaseosas, inexistente ya cualquier objeto 
cósmico en un mundo sólo de partículas.

A medida que retrocedemos hacia el pasado las partículas siguen 
aproximándose entre sí y la temperatura del Universo aumenta; tan-
to, que los átomos se disgregan porque los electrones, debido a esa 
temperatura gigantesca, tienen la energía suficiente para separarse 
de los núcleos. En una etapa aún más caliente y antigua se desinte-
gran los propios núcleos, quedando sus componentes, neutrones y 
protones, libres en el espacio. Unos instantes después también éstos 
desaparecen y el Universo se convierte en una “sopa” de partículas 
elementales –quarks, gluones, electrones, neutrinos y fotones entre 
otras, que se acercan más y más unas a otras hasta que, finalmente, 
hace unos 13.700 millones de años, toda la materia y la radiación 
acaban comprimidas y concentradas en un punto de temperatura y 
densidad inconmensurables: el Big Bang (gran explosión), momento 
inicial de la expansión constatada por Hubble y en la que seguimos 
inmersos. 

En ese instante, las leyes de la física que han gobernado hasta aho-
ra el mundo dejan de ser válidas. La película ya no puede retroceder 
más porque hemos llegado al punto cero, a la llamada singularidad 
espaciotemporal inicial: un Universo infinitamente denso e infini-
tamente caliente en el que todo lo existente, fuerzas, partículas y 
energía, está tan comprimido que las tres dimensiones espaciales en 
las cuales nos movemos se encuentran indiferenciadas juntamente 

con el tiempo en lo que los cosmólogos denominan la espuma espa-
ciotemporal. En este Universo, tan diferente del que conocemos, las 
cuatro fuerzas que rigen la naturaleza y explican todas las interaccio-
nes que conocemos (la fuerza fuerte, la fuerza débil, la fuerza elec-
tromagnética y la fuerza gravitatoria) constituían una única fuerza 
universal. 

Así acaba nuestro viaje, llegados a una frontera insalvable, al límite 
impuesto por un estado primordial e inaprensible para el hombre 
más atrás del cual no podemos ir porque en él todas las leyes de la 
física han dejado de existir. Por ello, no sólo no podemos conocer 
los acontecimientos anteriores a dicho estado, sino que es imposible 
que esos acontecimientos hayan afectado a nada de lo que fue ocu-
rriendo a continuación hasta llegar a nosotros. Aún más: inexistente 
el tiempo en aquel estadio, la propia expresión “antes del Big Bang” 
carece de sentido.

Esto es lo que nos relata el paradigma cosmológico más avanzado 
de que disponemos, el que a la luz de los conocimientos actuales 
mejor explica el origen y la evolución del Universo. En el estableci-
miento y desarrollo de este modelo, llamado del Big Bang, han par-
ticipado sucesivamente algunas de las mentes más brillantes del siglo 
XX, como Albert Einstein, Georges Lemaître, George Gamow o el 
ya mencionado Alexander Friedman, y en sus teoremas, ecuaciones y 
constataciones basa diariamente su trabajo la comunidad científica. 
Vamos a verlo más en detalle conforme regresamos desde esa lejana 
e impenetrable frontera en la que hemos encontrado los límites a la 
lógica y la imaginación humanas. 

3. LA ERA DE PLANCK 

Nuestro viaje de vuelta al presente se inicia transcurrida una diezsep-
tillonésima de segundo desde la singularidad inicial (10-43, el míni-
mo lapso temporal posible, que se conoce como tiempo de Planck), 
cuando comienza la expansión cósmica que miles de millones de 
años más tarde descubrirá Hubble. Estamos en la era de Planck, era 
de los quarks o era de la gravedad cuántica. 

En esos instantes la temperatura del cosmos es del orden de los 
sextillones de grados (1036), la densidad de 1093 gramos por centíme-
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tro cúbico (compárese con la del plomo sólido, que es de 10 gramos 
por centímetro cúbico) y las partículas elementales colisionan unas 
con otras a energías tan monumentales que ese Universo del tamaño 
de un protón (10 picocentímetros) está sometido a grandes fluc-
tuaciones en las cuales energía y materia aparecen y desaparecen sin 
cesar a velocidades inaprensibles para nosotros. 

En la era de Planck tiene lugar la primera transición de fase del 
Universo, pues emergen y se diferencian de la espuma espaciotempo-
ral las dimensiones espaciales, junto con esa otra misteriosa dimen-
sión que llamamos tiempo; igualmente emerge el llamado campo de 
Higgs, de cuya interacción con las partículas resulta la masa de estas. 
Unos instantes después, con el descenso de la temperatura, también 
aparece el campo gravitatorio, la gravedad, como fuerza separada, 
rompiéndose la simetría inicial, es decir, aquel estado primigenio en 
el que las cuatro fuerzas estaban unificadas. Con el tiempo, esa masa 
y esa fuerza gravitatoria que acaban de nacer, transmitidas por las 
partículas previstas por la teoría bajo los nombres de bosón de Higgs 
y gravitones, serán los factores básicos en la formación y la vida de 
las galaxias, las estrellas y los planetas.

4. LA ERA DA INFLACIÓN

Aunque aún no se haya demostrado satisfactoriamente, parece que 
tras la era de Planck tuvo lugar una brevísima y gran aceleración de 
la expansión recién iniciada. Se trataría de una aceleración creciente 
que se desarrolló a una velocidad superior a la de la luz y que fue 
provocada por la llamada energía oscura, una misteriosa energía que 
domina nuestro Universo y de cuya naturaleza no sabemos nada to-
davía, aunque se sospecha fundadamente que tras ella se encuentra el 
mencionado campo de Higgs (sobre la energía oscura tratamos más 
en detalle en el capítulo III).

Esta fase, conocida como inflación, supuso unas transformaciones ra-
dicales en el estado físico del recién nacido Universo, que pasó a tener 
un tamaño en la escala de los centímetros y vio individualizarse una 
segunda fuerza: la fuerza fuerte, la cual, llegado el momento, será la que 
mantenga unidas las partículas que constituyen los núcleos atómicos. 

5. LAS PARTÍCULAS ELEMENTAleS

Los integrantes de aquel Universo constituían una “sopa” cósmica 
primigenia de partículas, el llamado quagma, integrado por los bo-
sones de Higgs (como hemos visto, los responsables de la existencia 
de masa en las partículas que tienen esta propiedad), los quarks, los 
gluones y los electrones (que juntos darán lugar a lo que llamamos 
materia), y también por los fotones, las partículas constitutivas de la 
radiación.

A las enormes temperaturas imperantes durante los primeros 
instantes del Big Bang la energía es tan alta que se crean constan-
temente pares integrados por estas partículas y sus antipartículas 
correspondientes, idénticas a las primeras pero con las propiedades 
invertidas (la llamada antimateria). Como en las mitológicas luchas 
entre dioses, demonios, titanes o gigantes que ha producido nuestra 
imaginación, pero de forma infinitamente más fulgurante y destruc-
tora, estos pares de quarks y antiquarks, neutrinos y antineutrinos, 
electrones y positrones se aniquilarán incesantemente entre sí por la 
posesión del cielo, en una confrontación vertiginosa durante la cual 
energía y materia se estarán transformando una en otra hasta que la 
temperatura descienda al nivel de los billones de grados. Vamos a ver 
más en detalle a los protagonistas de estas batallas:

· BOSÓN DE HIGGS, QUARKS y Gluones 
La existencia del bosón de Higgs está prevista desde los años 60 del 
siglo XX, aunque sólo muy recientemente se ha descubierto una par-
tícula que parece reunir todas las condiciones para tratarse de aquél. 
Con una masa de aproximadamente 126 GeV (gigaelectronvoltios), 
es decir, unas 130 veces superior a la del protón, este bosón carece 
de carga y su espín es cero, siendo el grado de resistencia o “fricción” 
que experimentan las partículas en su desplazamiento en el campo 
de Higgs el que determina las diferentes masas de éstas.

Los quarks, partículas cuyo tamaño es de una trillonésima de me-
tro y que son los componentes de los neutrones y los protones, se 
agrupan según sus propiedades –espín, masa y carga– en seis clases 
de nombres sorprendentes: arriba y abajo (up y down en inglés), que 
son los más ligeros; extraño y encanto (strange y charm); y fondo y 
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cima (bottom y top), los más pesados (el quark cima pesa cincuenta 
mil veces más que los quarks arriba y abajo).

A las gigantescas temperaturas de la era de Planck los quarks se 
movían libres venciendo cualquier atracción y colisionaban a altísi-
ma velocidad, generando en sus choques pares quark-antiquark que 
se destruían mutuamente. Cuando la temperatura descienda lo sufi-
ciente los quarks perderán esa energía y la fuerza fuerte, transmitida 
por los gluones (del inglés glue, pegamento), podrá mantenerlos uni-
dos formando los protones y los neutrones. 

·  FOTONES
Se trata de partículas sin masa, sin carga y dotadas de una altísima 
energía, por lo cual participan intensamente en estos procesos que se 
desarrollan en el Universo originario. 

El fotón es el transmisor de la fuerza electromagnética, la cual, 
transcurridos 300.000 años desde la singularidad inicial, ligará a los 
electrones –de carga negativa– con los núcleos atómicos –de carga 
positiva– dando lugar a los átomos. Como consecuencia de quedar 
confinadas dichas partículas, los fotones podrán desplazarse libre-
mente por el Universo en forma de radiación luminosa, desde las 
longitudes de onda más largas a las más cortas, incluido el espectro 
perceptible por el ojo humano; y este desplazamiento lo efectuarán 
a la mayor velocidad posible en el cosmos, que es de 300.000 kiló-
metros por segundo. 

·  NEUTRINOS Y ELECTRONES
Denominados conjuntamente leptones (término derivado del griego 
que alude a la pequeñez o finura), los neutrinos –sin carga– y los 
electrones –de carga negativa– están asociados en muchos procesos, 
como ocurre con la reacción que transforma neutrones en protones 
con emisión de un electrón y la inversa, en la que un protón colisio-
na con un electrón para producir un neutrón y un neutrino.
Los electrones son partículas puntuales, es decir, sin tamaño, con 
carga eléctrica negativa y pequeña masa. Tal y como acabamos de ver, 
cuando la fuerza electromagnética transmitida por los fotones logre 
sujetarlos en órbitas alrededor de los núcleos atómicos se formarán 
los átomos.

Los neutrinos llegan desde el espacio exterior a la Tierra de forma 
constante y en cantidades enormes, atravesando nuestro planeta y 
nuestros cuerpos como si fuesen huecos. Aunque la masa de esta 
partícula está aún por determinar se sabe que es ínfima, quizá hasta 
un millón de veces inferior a la del electrón, que es el siguiente en la 
escala; pero su aportación a la masa total del Universo es tan consi-
derable como para proporcionar una masa mayor que la de todas las 
estrellas y galaxias juntas, ya que existen diez mil millones de neutri-
nos por cada átomo.

Las reacciones de desintegración de elementos radiactivos en el 
núcleo y el manto terrestres también generan los llamados geoneu-
trinos, las únicas partículas capaces  de alcanzar la superficie desde el 
interior del planeta. 

·  LA ANTIMATERIA
Como acabamos de ver las antipartículas son partículas idénticas a 
sus opuestas correspondientes pero con propiedades invertidas: los 
antiquarks son las antipartículas de los quarks correspondientes; el 
positrón, de carga positiva, es la antipartícula del electrón; el anti-
protón, de carga negativa, y el antineutrón, sin carga, compuestos 
por antiquarks, son respectivamente la antipartícula del protón y del 
neutrón. Durante los instantes iniciales del Big Bang estas antipartí-
culas se aniquilan mutuamente con sus partículas correspondientes.

En la actualidad la antimateria existe de forma natural en los rayos 
cósmicos procedentes de las estrellas y las explosiones de supernova.

6. SE rompe el EQUILIBRIO

Cuando la temperatura en el cosmos descendió hasta unos miles de 
billones de grados, tuvo lugar una nueva transición de fase en la que 
se diferenciaron las dos fuerzas o interacciones restantes: la electro-
magnética y la débil. La primera de ellas actuará pasados 300.000 
años para mantener unidos los electrones a los núcleos atómicos en 
los átomos; en cuanto a la fuerza débil, transmitida por partículas 
denominadas bosones W y Z, será la responsable de determinadas 
reacciones de desintegración radiactiva de los neutrones cuando és-
tos aparezcan. Al igual que la fuerza fuerte, la fuerza débil quedará 
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confinada dentro del núcleo atómico.
La disipación progresiva del calor, que permite diferenciarse a las 

fuerzas electromagnética y débil, acaba también por alterar definitiva-
mente el momentáneo equilibrio entre materia y antimateria. Como 
resultado de ello, en los procesos de destrucción mutua que hemos 
visto van a acabar predominando los quarks sobre los antiquarks (un 
quark por cada 1.000 millones de pares), un pequeño exceso de ma-
teria sobre la antimateria con el que comenzará la construcción del 
Universo en su aspecto actual. Los quarks supervivientes en aquella 
batalla son, por tanto, los ladrillos de nuestro Universo, y los gluones 
de la fuerza fuerte constituyen el cemento que mantendrá unidos a 
esos quarks para formar los protones y los neutrones. Si sus canti-
dades hubiesen seguido siendo similares, posiblemente los quarks y 
antiquarks se hubiesen aniquilado completamente entre sí, de modo 
que la materia ordinaria no habría aparecido nunca y el Universo 
sería hoy radiación pura.

7. LA ERA HADRÓNICA

A la ruptura del equilibrio entre materia y antimateria le sucede la 
llamada era hadrónica (del término griego equivalente a fuerte), que 
se desarrolla una diezmilésima de segundo después del Big Bang, 
cuando la temperatura ha descendido hasta los diez billones de gra-
dos. En esta etapa tiene lugar el primer proceso de agregación de la 
materia, que da lugar a las primeras estructuras en el Universo: los 
protones y los neutrones, denominados en conjunto hadrones (por 
la fuerza que los une), bariones (del griego equivalente a pesado) y 
también nucleones (porque constituirán el núcleo de los átomos).

Como ya sabemos, esta agregación de la materia se debe a la fuer-
za fuerte, la cual, pese a ser de corto alcance, pues su influencia no 
excede las distancias dentro del núcleo atómico, es la más intensa de 
las cuatro fuerzas de la naturaleza (cien veces superior a la electro-
magnética y 1041 veces más fuerte que la de la gravedad). En adelante 
la fuerza fuerte mantendrá a los quarks supervivientes de la gran 
batalla fuertemente unidos de tres en tres, por lo que a esta fase se la 
denomina también era del confinamiento. El mecanismo de unión 
consiste en la emisión y absorción continuas de gluones por cada 

uno de los quarks de la tríada, lo que da lugar a la fuerza atractiva. 
Como consecuencia de esta interacción los quarks agrupados dan 
lugar tanto a los protones (dos quarks arriba y uno abajo) como a 
los neutrones (dos quarks abajo y uno arriba). El tamaño de ambas 
partículas es del orden de las milbillonésimas de metro y su masa 
similar (un gigaelectronvoltio).

Aunque estos nucleones aparecen y actúan como objetos unita-
rios, cohesionados, sus constituyentes, los quarks, están moviéndose 
en su interior intercambiando constantemente gluones, y esta ener-
gía cinética necesaria para mantener confinados a los quarks es la que 
constituye la mayor parte de la masa de protones y neutrones (por 
sí sola la pequeña masa de los quarks arriba y abajo apenas aporta el 
2% del total).   

Como ocurriera antes con los pares quark-antiquark, ahora se for-
man pares protón-antiprotón y neutrón-antineutrón, que reanudan 
la batalla cósmica entre materia y antimateria y repiten el rapidísimo 
y espectacular aniquilamiento de los contendientes. También igual 
que entonces, el continuo descenso de la temperatura a causa de la 
expansión acabará por alterar este nuevo equilibrio entre partículas 
y antipartículas, dejando como supervivientes de esta destrucción 
cósmica un nucleón por cada mil millones de pares. De nuevo, la 
misma proporción y una ligerísima superioridad numérica de la ma-
teria sobre la antimateria que será decisiva en la conformación del 
nuevo Universo que se está gestando. 

8. se forman lOS NÚCLEOS ÁTÓMICOS

Prosigue la expansión, y la proporción entre los protones y los neu-
trones supervivientes del aniquilamiento crece en favor de los pri-
meros debido a la acción de la fuerza débil, que, ya diferenciada, es 
responsable de la desintegración del neutrón y su conversión en un 
protón más un electrón (la llamada desintegración beta). Esta des-
proporción va aumentando a medida que la temperatura desciende, 
hasta llegar al número final de 1080 protones que siguen existiendo 
hoy en el Universo.

Cuando la temperatura baja hasta los mil millones de grados, cien 
segundos tras el Big Bang, empieza la llamada nucleosíntesis primor-
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dial o nucleosíntesis del Big Bang, es decir, la producción de los nú-
cleos atómicos a partir de los protones y los neutrones, surgiendo de 
esta forma la segunda estructura en la historia cósmica. Esto es po-
sible porque los fotones no tienen ya la energía suficiente para evitar 
que la interacción fuerte, que mantiene confinados a los quarks en el 
interior de los nucleones, mantenga también a éstos unidos entre sí 
superando la repulsión electromagnética existente entre los protones 
debida a su carga positiva.

Estos primeros núcleos estables son los más ligeros entre los existen-
tes: el de hidrógeno (un protón), el de deuterio (un protón y un neu-
trón), el de helio 3 (dos protones y un neutrón) y el de helio 4 o partí-
cula alfa (dos protones y dos neutrones). También aparecen núcleos de 
litio (tres protones y cuatro neutrones) y de berilio (cuatro protones y 
cinco neutrones), aunque en cantidades muchísimo menores.

En cifras redondas, aquel Universo estaba compuesto casi ex-
clusivamente en un 75% por núcleos de hidrógeno (los protones 
solitarios que no habían podido encontrar neutrones con los que 
asociarse) y en un 25% por núcleos de helio, producidos en ambos 
casos durante los tres minutos que duró la nucleosíntesis primordial. 
A tenor, pues, de la proporción indicada, resulta evidente que los 
núcleos de hidrógeno, constituidos exclusivamente por dos quarks 
arriba y uno abajo, iban a ser el principal ingrediente de los futuros 
átomos. Como consecuencia de ello el hidrógeno será asimismo el 
principal componente de las primeras estrellas.

9. TRANSCuRRIDA MEDIA HORA

Pasados 30 minutos desde el Big Bang finaliza otra batalla que hasta 
ahora no habíamos mencionado: la de los pares electrón-positrón, 
al final de la cual volvemos a tener la ya conocida proporción de un 
electrón por cada 1.000 millones de pares. De esta forma el núme-
ro de electrones se ajusta exactamente al número final de protones, 
creándose las condiciones para que en su momento puedan aparecer 
los átomos, una nueva y más compleja estructura en la que se van a 
integrar el núcleo, es decir, los protones y neutrones, y una nube de 
electrones que, en número igual al de protones, orbitarán alrededor 
de ese núcleo gracias a la acción de la fuerza electromagnética. 

10. LOS PRIMEROS ÁTOMOS

Mas el átomo aún tardará en aparecer 300.000 años. Lo hará cuando 
la temperatura sea de sólo unos miles de grados, por lo que la fuerza 
electromagnética va a poder prevalecer sobre la energía de los fotones, 
que hasta ese momento aún lograban arrancar de sus órbitas a los 
electrones. Así logra mantener unidos el núcleo –de carga positiva y 
en el que reside la práctica totalidad del peso del átomo– y la nube 
electrónica que orbita alrededor de él –con carga negativa.

Es la era de la recombinación (una denominación desafortunada, 
pues nunca antes se habían combinado núcleos y electrones), y los 
primeros átomos que aparecen, los más antiguos, se corresponden 
lógicamente con los primeros núcleos que existían y son también 
los más ligeros y abundantes: los de hidrógeno (con un protón en el 
núcleo y un electrón en órbita), deuterio (un protón y un neutrón en 
el núcleo y un electrón en órbita) y helio-3 (dos protones y un neu-
trón más dos electrones en órbita). La proporción entre el diámetro 
medio de un núcleo (del orden de las billonésimas de centímetro) y 
el diámetro total atómico (de cienmilésimas de centímetro), puede 
ilustrarse diciendo que es similar a la proporción entre un grano de 
arena y la plaza de toros en cuyo centro se encontrase dicho grano. 

Esta nueva estructura que acaba de nacer es la unidad básica de la 
materia ordinaria, el menor componente significativo de los elemen-
tos químicos, que deben precisamente sus propiedades específicas y 
distintivas al número de protones del núcleo (el número atómico), 
que es igual al de electrones. 

La atracción entre electrones y núcleo se genera mediante el inter-
cambio de fotones, transmisores de la fuerza o interacción electro-
magnética, de forma similar a como los quarks intercambian gluo-
nes, transmisores de fuerza fuerte. La intensidad mucho mayor de 
esta última determina que los protones del núcleo sigan unidos a 
pesar de que la interacción electromagnética provoca la repulsión 
entre ellos por tener carga del mismo signo. Al mismo tiempo, y pese 
a la atracción mutua entre núcleo y electrones, éstos no caen sobre 
aquél debido a las leyes descritas por la mecánica cuántica, a la que 
nos referimos en el siguiente capítulo. 
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11. LA RADIACIÓN DE FONDO

Además de la estructuración de los átomos, la irrupción de la fuerza 
electromagnética en el Universo tuvo otras importantes consecuen-
cias. Cuando surgieron los átomos, los fotones del quagma, que hasta 
ese instante colisionaban con otras partículas elementales a grandí-
simas velocidades, quedaron “desacoplados” de la materia. Ésta es la 
razón de que a la era de la recombinación, es decir, a la fase en la que 
aparecen los átomos en el Universo, se la conozca también como era 
del desacoplamiento entre la materia y la energía. Sujetos ahora en 
sus órbitas los electrones, los fotones que antes colisionaban con ellos 
quedaron libres para circular sin obstáculos e iniciaron una travesía 
del cosmos que, según las más recientes estimaciones, ha tardado 
13.700 millones de años en llegar a la Tierra.    

El valor de esta radiación para la cosmología resulta incalculable. 
Predicha por George Gamow, detectada por los radioastrónomos 
Robert Wilson y Arno Penzias y certificada por el satélite COBE, 
es conocida como radiación de fondo o radiación fósil, pues se trata 
de una verdadera huella fosilizada del pasado que ha corroborado 
las tesis del Big Bang y nos trae con ella una foto fija de cómo era el 
Universo cuando se formaron aquellos primeros átomos de hidróge-
no y helio.

Integrada por 400 millones de fotones por cada metro cúbico, la 
radiación es lo más antiguo y, por tanto, lo más lejano que podemos 
estudiar, dado que nos es imposible ver más atrás porque el Universo 
anterior era un plasma opaco a causa de aquellas constantes y caóticas 
colisiones entre partículas. Como consecuencia de la expansión cós-
mica la longitud de onda de esta radiación de fondo ha ido aumen-
tando desde que quedó liberada, y nos llega ahora con una longitud 
dominante correspondiente a las ondas radioeléctricas, en el rango 
de las microondas. Durante todo ese tiempo la radiación también se 
ha ido enfriando desde los varios miles de grados cuando empezó a 
cruzar el cosmos hasta los 270 grados centígrados bajo cero, la tem-
peratura actual del Universo medida en el espacio exterior.

La radiación de fondo llena el espacio de forma uniforme y con 
una gran isotropía, es decir, posee la misma intensidad en cualquier 
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dirección que observemos, siendo su ruido el mismo de día, de noche 
y a lo largo de todo el año, lo cual demuestra que es independiente 
del movimiento de la Tierra y que procede de más allá de nuestra 
galaxia. Esta isotropía demuestra asimismo que la composición del 
Universo debe ser la misma en todas direcciones, si bien unas debi-
lísimas diferencias de temperatura en esta radiación, de sólo cien-
milésimas de grado, nos proporcionan también la fotografía de las 
pequeñas variaciones de densidad que constituyeron  los mínimos 
grumos o semillas a partir de los cuales, como veremos, la gravedad 
fue concentrando los átomos en estructuras cada vez mayores, hasta 
dar lugar con el tiempo a las estrellas, las galaxias y los cúmulos ga-
lácticos. 

12. LA ERA OSCURA

Pero aunque la radiación de fondo nos proporciona una foto fija de 
cómo era el Universo cuando se formaron los átomos de hidrógeno 
y helio, entre aquel instante y la aparición de las primeras estrellas 
transcurrió un periodo de oscuridad de doscientos millones de 
años. Durante esa edad oscura la fuerza de la gravedad, el gran 
constructor, fue realizando la labor de ensamblaje de la materia que 
acabaría produciendo todos los cuerpos y objetos celestes, desde el 
polvo cósmico hasta las más gigantescas agrupaciones de galaxias. 
Son los tiempos de lenta gestación de las primeras estrellas, que al 
nacer iluminarán por primera vez el espacio con su luz. A ello nos 
referiremos en el capítulo III, al hablar del surgimiento de las estrellas 
y las galaxias. 
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Las leYEs dEL 
cosmos
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1. MECÁNICA CLÁSICA Y MECÁNICA CUÁNTICA

Las relaciones, movimientos, propiedades y cambios que se dan en 
las partículas que acabamos de describir se estudian por la física 
cuántica o mecánica cuántica, el cuerpo de leyes físicas que desde los 
años 20 del pasado siglo describe el microcosmos gracias a los descu-
brimientos de Albert Einstein, Niels Böhr, Werner Heisenberg, Wol-
fgang Pauli, Richard Feynman y Edwin Schrödinger, entre otros. 
Las leyes de la teoría cuántica describen, pues, el Universo en las 
distancias de orden atómico y menores, que son distancias de 
billonésimas de centímetro. Esto no significa que las interacciones 
cuánticas no existan en objetos de mayor tamaño, incluidos los 
planetas, e incluso en el Universo en su conjunto, pero al estudiar 
estas estructuras, cuya apariencia y comportamiento se deben a que 
están compuestas de gigantescas aglomeraciones de partículas, los 
efectos de las leyes de la teoría cuántica están tan encubiertos que a 
efectos prácticos pueden ser ignorados.
En efecto, los sistemas macroscópicos que componen el entorno 
de nuestra experiencia habitual, como son las grandes moléculas, 
los seres vivos, las rocas, los objetos de la vida diaria o los cuerpos 
celestes, integrados por un elevadísimo número de partículas, son 

muy complejos, al tener lugar constantemente en ellos un altísimo 
número de interacciones entre dichas partículas y también entre 
éstas y el entorno. Además, las estructuras macroscópicas no están 
sometidas a velocidades próximas a la velocidad de la luz ni a 
campos gravitatorios muy intensos, lo cual hace imperceptibles las 
propiedades cuánticas de dichos sistemas y despreciables sus efectos. 
El movimiento de estos objetos de nuestra experiencia habitual 
constituye el campo específico de la mecánica clásica, cuya ley más 
importante es sin duda la ley de la gravitación universal de Newton, 
según la cual cualquier objeto en el Universo atrae a cualquier otro 
con una fuerza que es proporcional a la masa de cada uno de ellos e 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa.

Pero cuando tratamos con distancias atómicas, velocidades de par-
tículas próximas a la velocidad de la luz o campos gravitatorios muy 
intensos, esta mecánica clásica, donde todo es predecible con exacti-
tud por leyes bien establecidas y en la que cada entidad o proceso tie-
ne una naturaleza claramente definida, no nos sirve. Por eso las leyes 
de la mecánica cuántica difieren tanto de las de la física clásica que su 
formulación ha supuesto una verdadera revolución en el pensamien-
to humano, hasta el punto de que el físico y premio Nobel Murray 
Gell-Mann llegó a decir, ciertamente de forma poco afortunada, que 
“hay más diferencia entre un humano que sabe mecánica cuántica y 
otro que no sabe, que entre un humano que no sabe mecánica cuán-
tica y cualquier otro primate superior.” 

En el macrocosmos de nuestra experiencia ordinaria la llamada 
flecha del tiempo señala siempre hacia el futuro, por lo que sólo 
podemos recordar el pasado; pero en el microcosmos de las partícu-
las subatómicas no hay distinción entre pasado y futuro (lo que se 
conoce como simetría temporal). Contrariamente también a nuestra 
experiencia, una partícula puede seguir a la vez dos rutas diferentes, 
y dos partículas pueden actuar sincrónicamente aunque estén muy 
alejadas una de otra y sin que existan entre ellas fuerzas o partículas 
que actúen de intermediarias.

En la mecánica cuántica tampoco el todo es igual a la suma de 
las partes. Y en el campo de la información nos encontramos con 
que un sistema cuántico que puede tomar dos valores contrapuestos 
(por ejemplo, 0 o 1, verdadero o falso, abierto o cerrado, positivo o 
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negativo) también podrá tomar cualquier posible combinación de 
dichos valores, lo cual constituye la base de la encriptación cuántica. 
Ni siquiera nuestros conceptos vacío o nada son aplicables aquí, pues 
el llamado vacío cuántico no es tal sino un estado de mínima energía 
en el que existen partículas virtuales, es decir, efímeras partículas 
elementales como el bosón de Higgs que aparecen durante ínfimos 
periodos de tiempo o bien pares partícula-antipartícula que se des-
truyen mutuamente a una velocidad tan alta que resultan imposibles 
su detección y medición, por más que sus efectos sean perfectamente 
mensurables, pues alteran los niveles de energía de los átomos.   

Igualmente, el fundamental principio de incertidumbre, enuncia-
do por Heisenberg, establece la imposibilidad de determinar simul-
táneamente con precisión la posición y la velocidad de una partícula. 
Ello significa que cuanto con mayor exactitud se conoce la velocidad 
de, digamos, un electrón, con menor precisión se conocerá su posi-
ción, y viceversa. En consecuencia, al no tener las partículas posicio-
nes y velocidades definidas simultáneamente con exactitud, la física 
cuántica no puede determinar de manera precisa el futuro, pues para 
saber la posición futura de una partícula necesitamos conocer con 
exactitud tanto la posición como la velocidad de dicha partícula. 
Por eso no puede hacer previsiones definitivas, sino que proporciona 
varios resultados posibles y las probabilidades estadísticas de que su-
ceda cada uno de ellos.

A este respecto, el profesor Anton Zeilinger ha dicho: “no pode-
mos explicar por qué en un experimento cuántico aparece tal resulta-
do en concreto y no otro de entre todos los posibles. Puedo explicar 
algo causalmente sólo en conjuntos estadísticos, pero no en un suce-
so aislado; para el suceso aislado no hay ninguna causa (en el sentido 
tradicional del término) y sólo por el resultado de la medición se 
obtiene una realidad, aniquilándose en ese mismo momento las otras 
posibilidades. A partir del momento en que se obtiene el resultado, 
éste es real”. En definitiva, sólo al observarse el objeto quedan defi-
nidas sus propiedades.

No obstante estos aparentes sinsentidos, el rigor de los postulados 
de la mecánica cuántica ha hecho posible predecir la existencia de 
partículas aún no detectadas experimentalmente, así como calcular 
las propiedades de las partículas y los átomos individuales. Gracias 

también a esta disciplina hemos conocido las propiedades de los áto-
mos combinados en moléculas, demostrándose que los fenómenos 
químicos son la expresión de las interacciones eléctricas de los nú-
cleos atómicos con los  electrones. Esto no implica una reducción 
simplista de la química a la física, pues al igual que no podemos 
explicar todos los fenómenos biológicos sólo a partir de la química, 
tampoco se puede reducir la química a la física cuántica, aunque ésta 
constituya la base última del comportamiento de la materia. En pala-
bras del premio Nobel de física Steven Weinberg, “es bastante difícil 
utilizar las ecuaciones de la mecánica cuántica incluso para calcular 
la fuerza del enlace de dos átomos de hidrógeno, la molécula más 
simple que existe; se necesita la experiencia y las intuiciones de los 
químicos para tratar moléculas complicadas, especialmente las muy 
complejas que encontramos en biología”.

2. El MODELO ESTÁNDAR DE PARTÍCULAS

La descripción de las partículas elementales y sus relaciones, basada 
en los principios de la física cuántica, constituye el llamado modelo 
estándar, la más avanzada teoría matemática de la naturaleza subató-
mica. Su parte esencial son las funciones matemáticas que expresan 
las interacciones entre las partículas elementales, incluida su unión 
para formar partículas compuestas como los protones; y decimos que 
es el modelo más avanzado porque gran parte de lo que sucede en el 
Universo como consecuencia de estas interacciones está definido y 
previsto en sus ecuaciones.

En el modelo estándar hay dos grupos esenciales de partículas, que 
ya hemos visto. Por un lado las partículas fundamentales constituti-
vas de la materia ordinaria, es decir, los quarks (componentes de pro-
tones y neutrones) y los leptones (neutrinos y electrones), que juntos 
constituyen los átomos. El segundo grupo lo integran las partículas 
transmisoras de fuerza o bosones: los gluones (emitidos y absorbidos 
por los quarks en la fuerza fuerte), los fotones (emitidos y absorbidos 
por cualquier partícula con carga en el electromagnetismo) y los bo-
sones W y Z (transmisores de la fuerza débil). 

Mas en este segundo grupo hay previstas otras dos partículas inter-
mediarias, a las que ya nos hemos referido anteriormente: el bosón 
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de Higgs, que genera la masa de las partículas que tienen esta pro-
piedad, y el gravitón, previsto por la teoría de la relatividad general 
de Einstein como transmisor de la gravedad. En cuanto al primero, 
los resultados de los experimentos de la Organización Europea para 
la Investigación Nuclear (CERN) de Ginebra apuntan a que final-
mente ha sido detectado, dejando de ser una mera hipótesis. Pero el 
problema con los gravitones es que el modelo estándar no ha sido 
capaz de incluir en sus ecuaciones la fuerza de la gravedad, preci-
samente la responsable a gran escala de la evolución del Universo 
porque une los átomos y moléculas dispersos para crear nebulosas, 
estrellas, sistemas solares, galaxias, cúmulos y supercúmulos y de-
termina además las posiciones, movimientos y velocidades de todos 
esos cuerpos celestes.

La ley clásica que describe la fuerza de la gravedad es la mencio-
nada ley de la gravitación universal de Isaac Newton, la cual nos ha 
servido para calcular las órbitas de los planetas y los movimientos 
de las galaxias, o para diseñar la trayectoria de las sondas y vehículos 
espaciales que enviamos a la Luna, a Marte o a los anillos de Saturno. 
Pero, como indicábamos, tanto ésta como otras leyes de la mecánica 
clásica no nos valen en el microcosmos, donde las partículas viajan 
a velocidades de 300.000 kilómetros por segundo o próximas a la 
misma, debiendo servirnos entonces de la mecánica cuántica. No 
olvidemos, además, que las leyes de la física clásica tampoco nos sir-
ven en el macrocosmos cuando en éste nos topamos con campos 
gravitatorios intensos, como los que más adelante veremos en las 
estrellas de neutrones o los agujeros negros, situaciones en las que 
debemos utilizar la teoría de la relatividad general de Einstein, el 
modelo más avanzado que describe la fuerza gravitatoria. Veámosla 
con cierto detalle.

3. LA TEORÍA De lA RELATIVIDAD

En 1905, en su teoría de la relatividad especial, Albert Einstein esta-
bleció que la velocidad de la luz en el vacío es constante e igual para 
todos los observadores, es decir, 300.000 kilómetros por segundo, 
pero que el tiempo empleado por la luz en cubrir una distancia sobre 
la que se efectúe la medición varía porque el resultado depende del 

sistema de referencia en el que se halle el observador. Esto significa 
que en la teoría de la relatividad desaparece el tiempo absoluto, uno 
de los pilares de la mecánica clásica.

La relatividad especial demostró asimismo la equivalencia entre 
masa y energía, o, lo que es lo mismo, que masa y energía pueden 
ser intercambiadas (la famosa fórmula E=mc2, donde E es la energía, 
m la masa y c la velocidad de la luz), así como que la masa de un 
objeto aumenta con la velocidad de éste. Este aumento de la masa 
es la razón por la cual ninguna entidad con masa puede viajar a una 
velocidad superior a la de la luz, pues a medida que se aproxima a 
ella la masa del objeto va aumentando cada vez más rápidamente, 
de forma que si alcanzase dicha velocidad su masa habría llegado a 
ser infinita. Sólo las partículas sin masa, como los fotones, pueden 
moverse a dicha velocidad, aunque no existe, sin embargo, ningún 
límite para la velocidad de expansión del propio espacio.

En 1916, en la teoría de la relatividad general, Einstein generalizó 
estos conceptos introduciendo en sus cálculos la fuerza de la grave-
dad. Así nació una nueva descripción matemática de la gravitación 
que explicaba fenómenos que la física clásica era incapaz de elucidar. 
Por ejemplo, al considerar que la luz estaba compuesta por partículas 
materiales, la mecánica clásica ya preveía su desviación por efecto de 
la gravedad, pero hoy sabemos que la luz, pura energía, está com-
puesta por partículas sin masa, los fotones, a pesar de lo cual es des-
viada por la gravedad por una razón distinta, a saber, porque, como 
acabamos de ver, en el modelo relativista energía equivale a masa. El 
valor de la desviación gravitatoria de la luz prevista en la relatividad 
ha sido confirmado por todas las mediciones efectuadas.

La relatividad establece además que el escenario en el que actúa 
la gravedad es el llamado espacio-tiempo, donde tiempo y espacio 
no están separados ni son independientes sino que conjuntamente 
constituyen una entidad cuyas cuatro coordenadas (tres espaciales 
más una temporal) especifican la posición de un suceso, y en la cual 
300.000 kilómetros del espacio equivalen a un segundo del tiempo. 
Por acción de la gravedad la masa modifica la geometría de este es-
pacio-tiempo curvándolo alrededor de los cuerpos que se mueven en 
una región, lo cual ha sido corroborado, por ejemplo, por la sonda 
Gravity Probe-B. Como acabamos de ver, lo mismo sucede con los 
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haces luminosos, el valor de cuya desviación según las ecuaciones de 
la relatividad ha sido confirmado experimentalmente.

Cuanto más intensa es la fuerza gravitatoria, más distorsiona el 
espacio-tiempo y más ralentiza el tiempo, hasta llegar prácticamente 
a la congelación de éste en la superficie de los agujeros negros, donde 
la gravedad es enorme. Por esto mismo los relojes van más rápido en 
el espacio exterior que en la Tierra; por el contrario, la mayor inten-
sidad gravitatoria  es la razón de que se retrasen a medida que nos 
acercamos al núcleo terrestre. 

Como mediadores de la fuerza gravitatoria la relatividad general 
prevé los gravitones, partículas carentes de masa que aún no han sido 
detectadas directamente.

4. LA UNIFICACIÓN NECESARIA

Como acabamos de ver, el modelo estándar es la más avanzada teoría 
matemática del microcosmos, mientras que la teoría de la relatividad 
es el modelo más avanzado de la gravedad de que disponemos. Sin 
embargo, ni el primero ha sido capaz de incluir la fuerza gravitato-
ria en sus formulaciones ni la relatividad contempla los efectos de 
dicha fuerza en el mundo subatómico. Esto quiere decir que ambos 
modelos, que han demostrado la validez de sus postulados en los 
respectivos ámbitos, no pueden ser simultáneamente correctos. Ne-
cesitamos, pues, una teoría que los unifique, una teoría cuántica de 
la gravedad. 

No debemos olvidar, además, que, pese a ser sus ecuaciones la 
herramienta más avanzada para la comprensión del mundo de las 
partículas y aunque éstas se aplican a diario por la tecnología más 
avanzada, el modelo estándar todavía no ha respondido a cuestiones 
fundamentales (como la naturaleza de la llamada materia oscura) y la 
lista de fenómenos que escapan a sus previsiones es cada vez mayor. 
Esa nueva teoría unificadora debe, por tanto, superar también las 
propias lagunas del modelo estándar. 

No obstante, aunque se consiga explicar todas las interacciones de 
las fuerzas electromagnética, débil y fuerte, la integración de la grave-
dad, fuerza que organiza el macrocosmos, con aquéllas en una nueva 
teoría unificada se presenta hoy por hoy como algo insalvable. Duran-

te años el propio Einstein intentó unificar el electromagnetismo con la 
gravedad, pero sus esfuerzos resultaron vanos.

  

5. LAS TEORÍAS DE CUERDAS

El paso más prometedor que se ha dado hasta el momento hacia la 
unificación de las cuatro fuerzas de la naturaleza en un único mode-
lo, la mejor aproximación a la ansiada teoría del Todo, son las teorías 
de cuerdas y supercuerdas, las cuales expresan matemáticamente que 
los constituyentes elementales del Universo no son partículas en un 
mundo de cuatro dimensiones, sino lo que se ha dado en denominar 
“cuerdas”.    

Se trataría de líneas o filamentos energéticos unidimensionales, 
abiertos o cerrados, de tamaño mucho menor que la longitud más 
pequeña medida experimentalmente (la longitud de Planck, que es 
de 10-35 metros, es decir, del orden de las quintillonésimas de metro). 
Estas cuerdas se desplazan y oscilan en un espacio-tiempo de diez di-
mensiones, las cuatro de la relatividad general más otras seis dimen-
siones, tan infinitesimales y enrolladas sobre sí mismas que resultan 
inobservables. Cada una de las distintas frecuencias de oscilación de 
dichas cuerdas equivalen a las diferentes partículas elementales del 
modelo estándar: quarks, electrones, fotones y así sucesivamente, 
incluido el gravitrón, la hipotética partícula transmisora de la gra-
vedad. 

Un desarrollo reciente en este campo de investigación es la teoría 
M, propuesta por Edward Witten y otros, que unifica las teorías de 
cuerdas añadiendo una undécima dimensión y manejando el con-
cepto de membrana o brana, un elemento de dimensiones variables 
que incluye la cuerda como brana de una dimensión. Estas diferen-
tes membranas del modelo M representarían universos paralelos, un 
multiuniverso que contendría al nuestro como membrana de cuatro 
dimensiones. 

Lo cierto es que hasta el momento las teorías de cuerdas carecen 
de base empírica y que hay quien las considera una construcción 
meramente formal, casi un juego mental sin posibilidad de corro-
boración práctica. No obstante, dado el hecho incontestable de que 
en sus formulaciones tienen cabida sin contradicción tanto las leyes 
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de la mecánica cuántica como la gravedad relativista, no son infun-
dadas las esperanzas de que acaben proporcionándonos finalmente 
una teoría cuántica de la gravedad contrastable experimentalmente.

En cualquier caso, sabemos que todas las fuerzas eran sólo una en 
las condiciones de altísima energía predominante en el nacimien-
to de nuestro Universo, así que nuestro objetivo tecnológico debe 
ser aproximarnos lo más posible a esa gigantesca energía, la llamada 
energía de gran unificación, en la cual las fuerzas del modelo están-
dar (fuerte, débil y electromagnética) y la gravedad eran aspectos de 
una única fuerza originaria antes de que ésta se fuese diferenciando y 
apareciesen las cuatro que hoy conocemos.

Para ello es imprescindible la utilización de la nueva generación 
de aceleradores y detectores de partículas que representa el Gran 
Colisionador de Hadrones (LCH) del CERN, proyecto en el cual 
participan más de 30 países, numerosísimos laboratorios, centros de 
investigación y un verdadero ejército de físicos y matemáticos. Este 
acelerador hace colisionar haces de protones a una velocidad 99,9% 
la de la luz, obteniendo energías del orden de los teraelectronvoltios 
para aproximarnos a los sucesos inmediatamente posteriores al Big 
Bang. Algunas de las partículas que surjan de esos choques (como al 
parecer ha sucedido con el bosón de Higgs) proporcionarán sin duda 
nuevas claves para la elaboración de una teoría del Todo.    

Otro ingenio similar, pero capaz de generar energías mucho más 
altas, será el Colisionador Lineal Internacional (ILC), que estará 
disponible dentro de algunos años y hará colisionar electrones con 
sus antipartículas, los positrones. Por su parte, los proyectos LISA 
(Antena Espacial de Interferometría Láser) y LIGO (Observatorio 
de Ondas Gravitatorias por Interferometria Láser) buscan confirmar 
por primera vez y de forma directa la existencia de las ondas gravi-
tatorias.

La formación de  
nuestro universo
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1. gravedad y MACROCOSMOS

Los cosmólogos son unánimes al afirmar que la fuerza de la gravedad 
es el agente de la formación del Universo que conocemos, un uni-
verso de 46.000 millones de años-luz de radio en el que hay miles de 
trillones de estrellas. Una vez que la materia se organizó en átomos, 
en algunas regiones de mayor densidad la gravitación fue uniendo 
partículas diminutas y creando así las semillas en torno a las cuales 
se formaron áreas de agregación de materia de donde surgirían las 
primeras estrellas.

Hemos visto que la gravedad es la más débil de las cuatro fuerzas 
fundamentales del Universo, lo cual significa que, por ejemplo, la 
fuerza de repulsión entre dos electrones causada por la fuerza electro-
magnética es millones de veces mayor que la atracción mutua de esos 
mismos electrones debida a la gravedad (como imagen ilustrativa 
de esto, repárese en que la fuerza electromagnética de un pequeño 
imán es capaz de levantar un trocito de metal venciendo la atracción 
gravitatoria que ejerce sobre él la masa total de la Tierra). Esto quiere 
decir que si bien toda materia genera una atracción gravitatoria, en 
condiciones normales esta atracción es despreciable entre átomos y 
moléculas individuales.

Pero aunque la gravedad es la fuerza más débil, tiene siempre ca-

rácter atractivo, es decir, nunca produce repulsión, como hace la 
fuerza electromagnética, y al contrario que las fuerzas fuerte y débil, 
confinadas en distancias muy cortas, tiene un gran alcance. Es igual-
mente aditiva, lo cual significa que cuantas más partículas se juntan 
más fuerte se hace, así que su efecto final sobre cada átomo depende 
de la masa total del objeto al que ese átomo pertenece. Dado que las 
grandes aglomeraciones materiales como las estrellas y los planetas 
son, además, eléctricamente neutras, lo que hace que las fuerzas eléc-
tricas entre ellas sean desdeñables, la gravedad acaba siendo, pese a 
su debilidad, la fuerza fundamental en la organización de la materia 
estelar y determina la evolución del Universo: mantiene los objetos 
sobre la superficie de la Tierra, a los planetas en órbita en torno a sus 
estrellas, a las estrellas en sus órbitas en las respectivas galaxias y a 
éstas en sus posiciones dentro de los cúmulos galácticos. 

2. LAS PRIMERAS ESTRELlAS

En el Universo que vio aparecer los átomos de hidrógeno y de helio, 
tanto éstos como la radiación de fotones y neutrinos se distribuían 
homogéneamente, variando la densidad de un lugar a otro del cos-
mos en sólo una parte entre cien mil, a pesar de lo cual estas mínimas 
variaciones de densidad acabaron desencadenando una secuencia 
imparable de sucesos dominados por la fuerza de la gravedad, suce-
sos que aún estamos lejos de comprender en su integridad.

Sabemos que durante millones de años ese Universo prosiguió su 
expansión, haciéndose cada vez más frío y oscuro, pero esas fluctua-
ciones de densidad provocaron la paulatina aparición en algunas re-
giones de diminutos grumos, pequeñísimos excesos de densidad que 
posibilitaron que en dichas regiones la atracción gravitatoria actuase 
pese a la continua expansión cósmica. La estructura que se fue di-
bujando pudo asemejarse a una red de filamentos en cuyos nodos se 
constituían zonas de atracción de materia que contenían más átomos 
y moléculas que el resto y cuyos campos gravitatorios eran cada vez 
más intensos como consecuencia de la constante agregación de ma-
teria. El proceso se retroalimentaba, haciendo crecer paulatinamente 
la densidad y la temperatura de dichas regiones. 

En determinado momento, en estas regiones más densas las 
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partículas se precipitaron hacia el centro por acción de la grave-
dad, cayendo con una rotación creciente y llegando a un punto 
de equilibrio entre la atracción gravitatoria y la fuerza centrífuga 
de expansión que se había originado en el Big Bang. Estos “coágu-
los” formaron las nebulosas oscuras primigenias, grandes nubes de 
polvo y gas, principalmente hidrógeno, con un diámetro típico de 
centenares de años-luz y una masa cien mil veces la del Sol. Dentro 
de estas nebulosas oscuras se formaban grandes discos de acreción 
(o acrecimiento), a partir de los cuales crecían las áreas centrales 
por acción de la gravedad. 

Con el paso del tiempo fue aumentando la temperatura y la con-
tracción produjo una concentración de materia del orden de 1054 

protones, el mínimo que necesita la gravedad para poder compri-
mir la materia hasta una densidad y presión lo suficientemente altas 
para desencadenar las reacciones de fusión nuclear que en la estrella 
contrarrestan y equilibran la fuerza gravitatoria que tiende a hacerla 
colapsar. Así, cien millones de años después del Big Bang las primeras 
estrellas en la historia del Universo, compuestas casi en exclusiva de 
hidrógeno y helio (prácticamente los únicos átomos existentes en 
aquellos momentos), empezaron a brillar iluminando por vez pri-
mera el espacio interestelar. Fue la generación primigenia, que se 
mantenía en sus órbitas por la atracción gravitatoria del resto de la 
materia, es decir, las demás estrellas, las nebulosas y la llamada ma-
teria oscura.

3. LAS GALAXIAS

Estas primeras estrellas actuaron como aglutinantes en torno a las 
cuales se fueron formando las galaxias, conjuntos de nebulosas, estre-
llas, planetas, polvo y gas que se mantienen unidos por la fuerza de la 
gravedad. Las primeras galaxias surgieron cuando nuestro Universo 
tenía alrededor de 1.000 millones de años; primero fueron las ga-
laxias más pequeñas y quizá a partir de la fusión de éstas aparecieron 
posteriormente las galaxias de mayor tamaño.    

Existen alrededor de 100.000 millones de galaxias, conteniendo 
como promedio cada una 100.000 millones de estrellas. La más leja-
na y, por consiguiente, la más antigua que conocemos, es OK-1, que 

con una edad de unos 12.000 millones de años es el límite actual de 
nuestras observaciones.

Las galaxias tienen distintas formas características, como las elíp-
ticas o las espirales, siendo sus dimensiones típicas un diámetro de 
100.000 años-luz y una masa un billón de veces la del Sol. Algunas 
poseen en su centro un agujero negro, otras un núcleo luminoso 
denominado quásar. Su densidad media y las características físicas de 
los grandes vacíos existentes entre ellas son constantes independien-
temente de la dirección del espacio en que observemos el Universo, 
en cuya inmensidad las galaxias y sus agrupaciones son apenas mi-
núsculas rugosidades, mínimas alteraciones tan insignificantes que 
pueden despreciarse en la escala cósmica. Este hecho confirma los 
datos proporcionados por la radiación de fondo y fundamenta el 
principio cosmológico, según el cual a gran escala nuestro Universo 
es homogéneo e isotrópico (es decir, se ve igual en cualquier punto 
y dirección en que miremos y sus propiedades son las mismas en 
cualquier dirección en que las midamos), actuando las leyes físicas 
de la misma forma a lo largo y a lo ancho del mismo. Esto también 
puede expresarse como principio de mediocridad terrestre, que esta-
blece que la Tierra está en una región absolutamente ordinaria del 
Universo.

La fuerza de la gravedad conecta a su vez unas galaxias con otras 
formando los cúmulos galácticos, los mayores cuerpos cohesionados 
del Universo visible. Entre ellos hay enormes regiones denominadas 
vacíos que alcanzan los 200 millones de parsecs de longitud, en los 
cuales no se detectan objetos cósmicos.

Los cúmulos agrupan a miles de galaxias y ocupan cientos de mi-
llones de años-luz de extensión, provocando sus influencias gravi-
tatorias mutuas la redistribución de la masa en el interior de las ga-
laxias integrantes, alteraciones en su velocidad relativa (de miles de 
kilómetros por segundo) y colisiones de proporciones colosales. Se 
calcula que estas últimas tienen una frecuencia media de una cada 
100 millones de años, transformándose inmensas áreas del cosmos 
como consecuencia de tales choques.

Todo parece indicar, pues, que la materia visible se organiza en 
estructuras progresivamente mayores, desde los átomos y las molé-
culas hasta los cúmulos y supercúmulos, pasando por las estrellas, los 
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sistemas solares y las galaxias. Las agrupaciones más grandes conoci-
das alcanzan los 50 millones de parsecs y llegan a englobar 100.000 
galaxias, pero cabe que existan incluso aún mayores agrupaciones de 
supercúmulos. 

 
4. LA ENERGÍA OSCURA

El proceso de formación de las galaxias parece haber alcanzado su 
cénit a los 4.000 millones de años desde el Big Bang, encontrándose 
hoy en su fase final. Desde hace 6.000 o 7.000 millones de años (es 
decir, cuando la edad del Universo era la mitad de la actual) se ha 
ralentizado la formación de estructuras a gran escala, las fusiones de 
galaxias, la formación de estrellas e incluso la actividad de los aguje-
ros negros. Esto coincide aparentemente con el inicio de la actividad 
de lo que se ha dado en llamar energía oscura.

Nada sabemos a ciencia cierta sobre esta misteriosa energía cuya 
naturaleza es uno de los mayores misterios de la física y cuyo nombre 
se debe a que no emite radiación electromagnética, es decir, que no 
emite fotones en ninguna longitud de onda, por lo que resulta in-
visible. Lo que sí parece es que, a diferencia de las formas conocidas 
de materia, la energía oscura se opone a la acción de la gravedad, 
actuando como si se tratase de una fuerza gravitatoria repulsiva, no 
asociada a partículas conocidas y que provoca la expansión cósmica 
acelerada. También podría estar detrás de la era inflacionaria, en la 
cual, como vimos, el Universo recién nacido se expandió durante 
unos instantes con aceleración creciente. 

En resumen, se trata de la influencia más poderosa que existe en el 
cosmos, del que constituye casi el 75% del total de la materia-energía 
existente. Sin embargo, su densidad es tan baja que sus efectos se 
perciben sólo a grandísimas distancias, es decir, sobre el Universo en 
su conjunto, no afectando intrínsecamente a las galaxias ni, menos 
aún, al movimiento de los planetas en torno a sus estrellas. Algunos 
modelos establecen que, de seguir dominando la energía oscura el 
Universo, acabará por romper todos los lazos establecidos por la gra-
vedad, disgregando cúmulos galácticos y afectando en consecuencia 
a las galaxias y los sistemas planetarios.

De confirmarse la detección del bosón de Higgs por el CERN 

se habría abierto una puerta al entendimiento de la naturaleza de 
la energía oscura, ya que el campo de Higgs, al que se atribuye la 
inflación en los primeros instantes de nuestro Universo, podría estar 
también detrás de esa misteriosa energía oscura.  

5.  LA MATERIA OSCURA

Los objetos, organismos y estructuras de nuestra experiencia, entre 
ellos los planetas, los restos estelares, el gas y el polvo cósmicos, las 
estrellas, las galaxias o los seres vivos, constituyen lo que denomi-
namos materia ordinaria, denominada también por los científicos 
materia bariónica por estar compuesta de bariones (los protones y 
los neutrones). 

Esta materia ordinaria presenta dos grandes interrogantes. El pri-
mero, que el total de bariones que tenemos hoy censados es sólo 
un 10% del total primordial, el cual podemos estimar con bastante 
precisión gracias al fondo de microondas, la radiación fósil portado-
ra de la foto de nuestro Universo originario. Pues bien, la pregunta 
sobre dónde se encuentra el 90% restante aún no tiene una respues-
ta concluyente. Una posibilidad son las llamadas partículas WHIM 
(acrónimo inglés de “medio intergaláctico templado-caliente”), que 
forman un gas intergaláctico difuso que podría contener esa materia 
perdida.

El segundo interrogante se plantea porque esta materia barióni-
ca conocida apenas supone un 5% del total de materia-energía que 
debe existir en el Universo, pues su densidad promedio comprobada 
es sólo de un átomo por cada diez metros cúbicos. Esto significa 
que los átomos ordinarios son una parte tan pequeña del cosmos 
que si no existiesen éste prácticamente no se vería afectado. También 
quiere decir que la materia conocida resulta del todo insuficiente 
para que la gravedad haya podido formar las galaxias, las mantenga 
unidas en cúmulos y haga posible su movimiento dentro de éstos. 
Una muestra de ello es que en las partes externas de muchas galaxias, 
donde la gravitación generada debería ser menor, el gas y las estrellas 
periféricos no se mueven más despacio sino a la misma velocidad que 
la materia del interior de la galaxia. Por otro lado, si este material 
exterior estuviese afectado solamente por la gravedad de la materia 
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visible, debería disgregarse y salir de la órbita de acuerdo con la ley 
de la gravitación de Newton, lo cual no ocurre. Y lo mismo debería 
suceder en los cúmulos galácticos.

Se han barajado dos explicaciones a estas anomalías: la primera, 
que a escalas muy grandes quizá exista una ley de la gravedad que no 
coincide con la de Newton; la segunda es que esas partes externas de 
las galaxias están retenidas por la gravedad de una masa de materia 
invisible mucho mayor que la visible, la cual supondría hasta el 20% 
del total de materia-energía del cosmos. 

La primera hipótesis es la que defiende la llamada teoría MOND 
(acrónimo inglés de “dinámica newtoniana modificada”), según la 
cual en la periferia de las galaxias la gravedad se comporta de mane-
ra distinta a como establecen las ecuaciones de la mecánica clásica. 
Este razonamiento plantea a los científicos un doble problema, ya 
que además de invalidar la segunda ley de Newton la teoría MOND 
descarta también el modelo de gravedad establecido por Einstein en 
la teoría de la relatividad.

La segunda explicación nos lleva directamente al concepto de ma-
teria oscura o materia no visible. Parte de ésta es materia ordinaria 
bien conocida, pues la constituyen las enanas marrones, las enanas 
negras, las estrellas de neutrones, los agujeros negros (objetos que se 
describen en el siguiente capítulo) y los neutrinos, de masa ínfima 
pero muy numerosos, pues existen diez mil millones de neutrinos 
por cada átomo, lo que supone multiplicar por diez la materia con-
tenida en todas las estrellas, los planetas y las galaxias. Sin embargo, 
esta materia ordinaria invisible no es aún suficiente para que la gra-
vedad pueda mantener unidos los cúmulos galácticos y las partes 
externas de las galaxias, por lo que se especula con la existencia de 
partículas de materia oscura nunca vistas y ajenas al modelo están-
dar. Se trataría, en definitiva, de la influencia gravitatoria más impor-
tante en el Universo. 

Esta materia oscura desconocida pudo empezar a gestarse inme-
diatamente después del Big Bang. Entonces las primeras estructuras 
cósmicas serían hipotéticamente unas burbujas de materia oscura 
dentro de las cuales, y a medida que el Universo se enfriaba, se iría 
coagulando la materia visible ordinaria formando las estrellas y las 
galaxias. Las partes visibles de todas las galaxias se hallarían envueltas 

en este oscuro halo gravitatorio cuya naturaleza física es un misterio 
y que parece arrastrarlas con fuerza creciente. En el caso de la Vía 
Láctea, dicho halo debería medir alrededor de un millón de años-
luz, es decir, diez veces más que la materia visible de nuestra galaxia; 
a escalas mayores halos semejantes mantendrían ligados a su vez los 
cúmulos de galaxias en gigantescos supercúmulos. 

6. ESCENARIOS FINALES

No debemos olvidar que toda esta hipotética materia oscura que aún 
desconocemos no parece ser capaz de frenar y revertir por el mo-
mento la expansión acelerada del Universo, así que aparentemente la 
energía oscura está ganando la batalla al impulsar dicha expansión e 
impedir que el Universo se desmorone sobre sí mismo por efecto de 
la gravedad. 

Se trata de dos escenarios posibles y contrapuestos, motivo de 
debate entre los cosmólogos. En el primero, en el que parece que 
nos encontramos, la antigravedad de la energía oscura vence defini-
tivamente a la fuerza gravitatoria, en cuyo caso el Universo seguirá 
expandiéndose y enfriándose indefinidamente (Big Rip o gran des-
garramiento), acercándose al cero absoluto convertido en partículas 
elementales dispersas carentes de energía y finalizando todos sus pro-
cesos físicos hasta llegar a la muerte térmica. En el segundo escena-
rio, vencida finalmente la fuerza de expansión de la energía oscura 
por la fuerza gravitatoria, el cosmos se contraería hasta llegar al Big 
Crunch (gran implosión), un nuevo estado inicial de máxima den-
sidad y temperatura tras el cual se iniciaría un nuevo ciclo, en una 
sucesión inacabable de expansiones y contracciones. 
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1. mueren lOS PRIMEROS SOLES 

Con la muerte de la primera generación de estrellas, ésas que ha-
bían iluminado lo que durante cien millones de años a partir del 
Big Bang fue una inmensa oscuridad gaseosa, ocurrió algo que 
cambió radicalmente el cosmos: en sus explosiones agónicas (las 
primeras explosiones de supernova) aquellas estrellas no sólo ex-
pulsaron el hidrógeno, el helio, el litio y el berilio, que eran sus 
componentes originarios, sino también carbono, oxígeno, silicio, 
fósforo o hierro, elementos hasta entonces inexistentes en el Uni-
verso. Estos nuevos elementos se habían producido en su interior 
como resultado de las reacciones termonucleares de fusión, en el 
transcurso de las cuales la fusión de tres núcleos de helio produjo 
núcleos de carbono, con seis protones, la fusión de éste dio lugar 
al oxígeno, con ocho protones, y así sucesivamente. Por último, la 
gigantesca energía de la propia explosión posibilitó la síntesis de los 
elementos más pesados que el hierro, como el níquel, el cobalto, el 
plomo o el uranio. 

Así pues, los sucesivos soles surgieron en un medio en el que esta-
ban estos nuevos elementos y no exclusivamente el helio y el hidró-
geno, como había ocurrido con la primera generación de estrellas. 
Los planetas los utilizaron como materiales de construcción, inclui-

dos los metales, los elementos más pesados salidos de aquellas prime-
ras reacciones nucleares.

La variedad de átomos en el Universo se mantiene constante desde 
que, tras estas primeras explosiones de supernova, finalizó la gran 
gestación, hace más de trece mil millones de años. Actualmente hay 
en la Tierra de forma natural casi cien clases de átomos o elementos, 
en las mismas proporciones que cuando apareció el Sistema Solar, 
pues, a excepción de los elementos radiactivos raros en nuestro pla-
neta, ningún proceso natural puede crearlos o destruirlos. 

2. POlvo DE ESTRElLAS

Entre los materiales expulsados por las estrellas primigenias hemos 
mencionado el carbono, que se dispersó en el cosmos. Pues bien, 
doce mil millones de años después del Big Bang, este carbono acaba-
rá formando parte de la materia viva.

Efectivamente, todos los elementos naturales existentes en la 
Tierra se sintetizaron en las primeras estrellas, así que los átomos 
que conforman las bacterias, las plantas o nuestros propios cuer-
pos se fabricaron en algún momento muy anterior al nacimiento 
del Sol, en un ingente trabajo de síntesis, transmutación y reci-
claje dentro del vientre de las sucesivas generaciones de estrellas. 
Arrojados al exterior por las gigantescas explosiones estelares, esos 
elementos vagaron por el espacio y las nebulosas durante cientos, 
miles de millones de años, acabando muchos de ellos otra vez en el 
interior de nuevas estrellas.

Siempre dirigidos por la fuerza de la gravedad, una parte de estos 
átomos construyó la Vía Láctea y el Sistema Solar. Los átomos de 
carbono que llegaron a la Tierra primigenia participaron en los pro-
cesos geológicos del planeta y más tarde en los procesos químicos y 
biológicos que dieron lugar a la vida, siendo el componente esencial 
de las moléculas gigantes del ácido ribonucleico (ARN), el ácido des-
oxirribonucleico (ADN) y las proteínas, e integrándose más adelante 
en la estructura del cerebro humano, la forma material donde se 
asienta la propia capacidad de comprender este proceso. Somos, en 
definitiva, polvo de estrellas, y en palabras del cosmólogo Martin 
Rees “cuando muera nuestro Sistema Solar esos átomos se disper-
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sarán otra vez por la galaxia y se incorporarán a nuevas estrellas. Su 
coincidencia en una misma molécula de ADN es un acontecimiento 
transitorio; y desde una perspectiva astrofísica, su coincidencia en 
el mismo sistema solar es asimismo sólo una fase transitoria en una 
historia que empieza con la formación de la galaxia y que podría 
prolongarse hasta un futuro infinito”.

3. LAS SiGUIeNTES genERACIoNeS DE ESTRElLAS

Todas las nuevas estrellas han nacido por la acción de la fuerza 
gravitatoria en las llamadas nubes moleculares, que en nuestra galaxia 
están situadas en sus brazos espirales. Se trata de áreas compuestas 
principalmente de enormes masas de hidrógeno molecular (de 
ahí su nombre) a temperaturas de unos 260 grados centígrados 
bajo cero, en algunas de cuyas zonas tiene lugar una compresión 
progresiva por acción de la gravedad hasta que las partes más densas 
forman protoestrellas, gigantescos capullos de polvo y gas denso 
(principalmente hidrógeno) cada vez más caliente en los cuales la 
atracción gravitatoria hacia adentro va siendo equilibrada por la 
presión de radiación hacia afuera. El proceso continúa, la temperatura 
aumenta y finalmente el gas deja de contraerse y se establece un 
equilibrio: es el nacimiento de la estrella. Al tener cada nube una 
composición química que le es propia y exclusiva, toda su progenie 
estelar hereda esta especie de ADN familiar compartido, rastreando 
el cual podríamos localizar, por ejemplo, las estrellas hermanas de 
nuestro Sol, es decir, las nacidas de la misma nube que él y hoy 
dispersas por la Galaxia. 

4. el CICLO VITAL De lAS ESTRElLAS

La vida de la estrella como tal se inicia en el momento en que entra 
en la llamada secuencia central o principal de su ciclo. En el trans-
curso de ésta, el astro irradia en forma de calor y luz la energía resul-
tante de las reacciones termonucleares de fusión que se desarrollan 
en su interior, en las que los átomos chocan y se fusionan dando 
lugar a núcleos progresivamente más pesados. Veamos las caracterís-
ticas fundamentales de este ciclo.

·  LAS GIGANTES ROJAS
Durante la secuencia principal de su vida, en el interior de las estre-
llas del tamaño del Sol y mayores tienen lugar reacciones de fusión 
nuclear porque su gran masa comprime lo suficiente el hidrógeno 
para superar la repulsión mutua entre los núcleos debida a la fuerza 
electromagnética. Como se ha visto, bajo la presión de esta gigantes-
ca masa colisionan los átomos de hidrógeno dando lugar a núcleos 
más pesados por adición de protones y neutrones: deuterio, helio-3 
y helio-4 o partícula alfa.

Estas reacciones tienen lugar hasta que se agotan las reservas de 
hidrógeno de la estrella. Entonces la radiación que emana del núcleo 
ya no es suficiente para contrarrestar a la fuerza gravitatoria, por lo 
que la masa gaseosa de la estrella se derrumba. Cuando, debido a 
ese derrumbamiento, la temperatura de la estrella alcanza los diez 
millones de grados vuelven a tener lugar nuevas reacciones, durante 
las que se producen y fusionan sucesivamente carbono, nitrógeno, 
oxígeno, magnesio y silicio, con lo cual la radiación generada en estas 
reacciones sigue contrarrestando a la gravedad.

Con la fusión del silicio finaliza la secuencia principal de la vida de 
la estrella, ya que dicha fusión origina en aquella un pesado centro 
de níquel, cobalto y hierro a una temperatura de cuatro a cinco mil 
millones de grados, el cual va incrementando su masa a medida que 
el silicio se transmuta en hierro. Este proceso convierte a la estrella 
en lo que se conoce como una gigante roja, con un diámetro de entre 
de diez y cien veces el diámetro del Sol y un núcleo equivalente a 1,4 
masas solares.    

·  ENANAS BLANCAS y ENANAS NEGRAS
Tras su expansión hasta hacerse gigantes rojas, las estrellas de tamaño 
no superior a ocho veces la masa del Sol agonizan durante varios 
miles de millones de años expulsando paulatinamente sus capas ga-
seosas. Esas capas expulsadas forman las llamadas nebulosas planeta-
rias, denominación confusa pues no son más que el residuo de estas 
estrellas moribundas de tamaño intermedio y nada tienen que ver 
con la formación de los planetas.

A medida que se desnuda y va dejando al descubierto el núcleo, 
el color de la estrella pasa al amarillo, al blanco y finalmente al azul. 
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Acabado el proceso de expulsión descrito, la gravedad ha reducido a 
la estrella a un núcleo de volumen similar a la Tierra pero con aproxi-
madamente la misma masa que el Sol, lo que supone una densidad 
de cientos de toneladas por centímetro cúbico y una gravedad dece-
nas de miles de veces mayor que la de la Tierra. Es la fase de enana 
blanca, cuyo fulgor azulado, más pálido que el de la Luna, es una 
luminosidad terminal que se va extinguiendo lentamente, producto 
de la ionización y la iluminación de la masa expulsada. Cuando, 
transcurridos miles de millones de años, la enana blanca agote total-
mente su energía, no quedará de ella más que un helado núcleo de 
ceniza oscura conocido como enana negra.

·  EXPLOSIONES DE SUPERNOVA
Por su parte, las estrellas de gran masa, es decir, las que al nacer 
tenían como mínimo ocho veces la masa del Sol, permanecen en la 
secuencia principal poco tiempo, sólo algunos millones o decenas de 
millones de años, pues al ser mucho más masivas su mayor gravedad 
hace que quemen el combustible más rápidamente. Después, tras la 
fase de gigante roja, estas estrellas no alargan su agonía como en el 
caso de las intermedias que acabamos de ver, sino que estallan en las 
llamadas explosiones de supernova. Todas las explosiones de super-
nova, por tanto, han pasado antes por la fase de gigante roja; pero no 
todas las gigantes rojas acaban en supernova. 

Existen distintas clases de supernova. En la forma típica la ex-
plosión se desencadena cuando, convertida en una gigante roja, la 
estrella de gran masa finaliza la transformación del silicio, momento 
en el que trata de fusionar el hierro y los elementos afines a éste. Pero 
dada la gran estabilidad de los átomos de este grupo, para romperlos 
o convertirlos en elementos más pesados se necesita energía, es decir, 
que, a diferencia de las reacciones que tienen lugar hasta este mo-
mento, la fusión del hierro consume energía en lugar de producirla.

Es el momento en que el núcleo, ya sin combustible para las reac-
ciones termonucleares que contrarrestan la fuerza de la gravedad, se 
contrae en unas décimas de segundo y se funde en un comprimidísi-
mo fluido de neutrones de apenas diez kilómetros de radio. Enton-
ces la gravedad gana finalmente la batalla: las partes externas de la 
estrella se desploman sobre el núcleo, encontrándose en su caída con 

la onda de choque ascendente causada por la contracción que acaba 
de ocurrir, por lo que esas capas externas salen disparadas hacia el 
exterior a 20.000 kilómetros por segundo.

Es la supernova, la gran explosión en la cual se sintetizan los áto-
mos más pesados y que lanza al espacio interestelar hasta un 90% de 
su material, el cual pasará a formar parte de nuevas estrellas y plane-
tas y que, en el caso del carbono, constituirá el elemento esencial en 
la química de la vida.

·  ERUPCIONES DE RAYOS GAMMA
En las supernovas gigantes también hay una gigantesca emisión de 
radiación luminosa, ultravioleta y rayos X, así como de rayos gam-
ma. Estas erupciones de rayos gamma duran entre unas milésimas de 
segundo y varias decenas de minutos, dando lugar a las explosiones 
más brillantes conocidas en el Universo (más de un trillón de veces 
el brillo del Sol), brillo de diez a cien millones de veces superior al 
que tenía la estrella y mayor por tanto que el de toda la galaxia a la 
que pertenecía. El origen de estos rayos cósmicos parece estar en la 
formación de agujeros negros de rotación rápida generados por la 
supernova de estrellas de altísima masa, las cuales emiten chorros de 
fotones, electrones y positrones a velocidades próximas a la de la luz. 

·  AGUJEROS NEGROS
Según hemos visto, cuando, llegada al final de su ciclo, la estrella de 
gran masa es incapaz de generar la energía que pueda seguir contra-
rrestando su inmensa gravedad, se derrumba sobre sí misma y tiene 
lugar la explosión de supernova, generando la implosión del núcleo 
altísimas concentraciones de masa con un campo gravitatorio tan 
fuerte que distorsionan el espacio-tiempo: se trata de los agujeros 
negros y las estrellas de neutrones, dependiendo de su masa.

El agujero negro es, pues, un inmenso pozo de succión que impide 
que ningún tipo de materia pueda escapar de él. En consecuencia 
toda la materia circundante acaba por caer a su interior, añadiéndose 
a la masa del agujero e incrementando sin cesar su atracción gravi-
tatoria. Aunque en el agujero negro tienen lugar ciertos procesos de 
emisión de partículas en una lenta y minúscula “evaporación” cuán-
tica llamada radiación Hawking, en principio ni siquiera los rayos de 
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luz pueden escapar de él, moviéndose eternamente sobre su frontera 
o precipitándose al interior cuando la traspasan. Esta es la razón de 
que el propio agujero no sea visible (de ahí su nombre) y su detec-
ción sea indirecta, indicándonos su presencia bien el movimiento de 
las estrellas más próximas a él o bien la intensa radiación de rayos X 
y rayos gamma emitida por la materia que se acumula alrededor del 
agujero y que está siendo absorbida por éste. Muchas de las intensísi-
mas radiaciones detectadas por los radiotelescopios tienen su origen 
precisamente en el calentamiento que sufren grandes cantidades de 
gas procedente de las estrellas próximas cuando van cayendo en espi-
ral hacia a un agujero negro.   

El tamaño y la masa del agujero negro varían. La masa del más 
pequeño detectado en nuestra galaxia es cuatro veces la del Sol, pero 
hay casos en que alcanza los 3.000 millones de soles. En el Universo 
debe de haber además numerosísimos agujeros diminutos, quizá del 
orden de 100 millones de toneladas de materia comprimidos en el 
tamaño de un átomo.

Existen fusiones de agujeros negros. Las más potentes transfor-
maciones energéticas del Universo corresponden a este fenómeno, 
que ocurre porque la mayoría de las galaxias tienen un agujero negro 
gigante en su centro, por lo que las fusiones de éstas terminan con la 
fusión de sus agujeros negros, que al precipitarse en espiral uno sobre 
otro y colisionar emiten una cantidad de energía mil veces superior 
a la luz emitida conjuntamente por todas las estrellas del Universo 
visible. 

La masa del agujero tiende a ocupar un volumen cero y, por tanto, 
a llegar a una densidad infinita, lo cual le convierte en una singula-
ridad, una región que no puede comunicar con el Universo exterior 
y en la cual las leyes fundamentales de la física dejan de ser válidas 
o conducen a insalvables paradojas matemáticas, haciendo imposi-
ble nuestra capacidad de predicción del futuro. La intensidad de la 
gravedad se hace tan grande que en la superficie del agujero negro 
el tiempo se detiene respecto al de la galaxia, permaneciendo como 
congelado, mientras que su interior está incluso más allá del final del 
tiempo en relación con el Universo exterior. Nada queda que nos 
indique cómo se formó ni qué fue engullido por su insaciable campo 
gravitatorio. 

Algunos científicos, entre ellos el físico Lee Smolin,  trabajan con la 
hipótesis de que los agujeros negros sean portales a universos origina-
dos cuando el colapso que da lugar al agujero va más allá de la propia 
singularidad y se expande en otra región espaciotemporal, dando lugar 
a un universo-bebé. En los universos así creados regirían leyes físicas 
similares, aunque no idénticas, a las del universo del que proceden, 
como sucedería en posibles mundos en los cuales los elementos exis-
tieran en forma de isótopos, es decir, átomos con el mismo número de 
protones pero más o menos neutrones (por ejemplo, agua en forma de 
agua pesada). El Universo que nosotros conocemos no sería, pues, sino 
una parte de un conjunto mucho mayor, uno más en un “archipiélago 
cósmico” de esos universos-bebé.

En este contexto se especula con la posibilidad de que existan los 
llamados agujeros de gusano, túneles que podrían conectar dos agu-
jeros negros situados en diferentes regiones del espacio-tiempo. No 
sabemos si hay alguna ley física que impida la existencia de los aguje-
ros de gusano o éstos sólo son técnicamente imposibles de construir. 
En teoría no podemos viajar en sentido contrario a la flecha del tiem-
po, es decir, a una fecha anterior a la de construcción del agujero, 
pero algunos expertos en lógica especulan con modelos de universo 
en los que sería posible hacer viajes al pasado. Esto viola además el 
principio causa-efecto, sobre el cual descansa el pensamiento cientí-
fico. Por ello, en su “conjetura de protección de la cronología” Ste-
phen Hawking señala que debe existir una ley física fundamental 
que salvaguarde el orden causa-efecto en la naturaleza.

·  LOS QUÁSARS
En el interior de muchas galaxias residen agujeros negros miles de 
millones de veces más masivos que nuestro Sol. Algunos de ellos se 
manifiestan con una increíble luminosidad, muy superior a la total 
de la galaxia a la que pertenecen y la más alta junto con las erupcio-
nes de rayos gamma. A estos agujeros negros luminosos se les conoce 
como cuásares o quásars (del inglés quasi stellar objects –objetos cuasi 
estelares).    

Ya hemos dicho que esta luminosidad se debe a la propia activi-
dad del agujero negro absorbiendo el gas, el polvo y toda la materia 
circundante. A medida que los átomos de la materia absorbida van 
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cayendo hacia su interior colisionan unos con otros generando una 
gran energía en distintas longitudes de onda y en cantidad suficiente 
para crear un haz luminoso detectable a distancias de miles de mi-
llones de años-luz. Dada la enormidad de las distancias que recorre, 
la luz emitida originalmente por los cuásares en la longitud de onda 
de la banda ultravioleta, que es invisible a nuestros ojos, alcanza la 
Tierra con una longitud de onda mayor, en forma de luz ordinaria, 
mientras que la emitida originalmente en la banda del espectro visi-
ble nos llega como radiación infrarroja, de mayor longitud de onda.

·  ESTRELLAS DE NEUTRONES Y PÚLSARES
Tras la explosión de supernova, y dependiendo de la masa final de 
la estrella, en lugar de un agujero negro puede formarse lo que se 
denomina una estrella de neutrones, objeto de entre diez y quince 
kilómetros de diámetro y  una densidad de decenas de millones de 
toneladas por centímetro cúbico.

Con tal concentración de masa la atracción gravitatoria de una 
estrella de neutrones es gigantesca, un billón de veces superior a la 
de la Tierra, pesando un solo puñado de su material 300 millones 
de toneladas y no alcanzando sus elevaciones más altas el milímetro 
de altura, mientras que su campo magnético es cientos de billones 
de veces más intenso que el campo magnético terrestre. Su corteza, 
con una temperatura de entre medio millón y un millón de grados 
centígrados, es probablemente de hierro, mientras que la presión en 
el interior ha fundido los núcleos de los átomos hasta convertirlos en 
un fluido de neutrones cuya densidad es miles de millones de veces 
superior a la del agua. La gran contracción del tiempo en su superfi-
cie supone que éste se retrasa un 30% respecto al tiempo de la Tierra.   

A la estrella de neutrones que gira rápidamente y que, como si 
de un faro se tratase, emite intermitentemente ondas de radio se la 
denomina púlsar (contracción de pulsating radio source –radiofuente 
pulsante–), produciéndose esta radiación por la emisión de electro-
nes que se mueven en el campo magnético de la estrella. Sus periodos 
de giro más comunes son de aproximadamente un segundo, siendo 
los más lentos de unos cuatro segundos. A los que giran en milésimas 
de segundo se les denomina púlsares de milisegundos (el más rápido 
detectado hasta ahora rota a poco más de un milisegundo, equivalen-

te a unas 716 revoluciones por segundo), algo que ninguna otra clase 
de estrella podría hacer sin desintegrarse.

La mayoría de los púlsares conocidos se encuentra en el disco de 
nuestra galaxia, donde surge uno cada veinte años aproximadamen-
te. La actual nebulosa del Cangrejo, con una estrella de neutrones 
en su centro, no es sino el remanente de la supernova que en el año 
1054 se observó desde China en la constelación de Tauro.

Algunos púlsares forman un sistema binario, principalmente con 
una enana blanca. Cuando el intenso haz de radiación del púlsar 
desgasta a su compañera se le denomina púlsar de viuda negra, por 
la pérdida de masa que provoca en el otro cuerpo.   

·  ENANAS ROJAS Y ENANAS MARRONES
Cuando la masa de una estrella es menor que la del Sol dicha estrella 
se calienta mientras se contrae por la gravedad, pero esta masa es 
insuficiente para alcanzar la presión y temperatura necesarias para 
desencadenar en su núcleo las reacciones de fusión nuclear carac-
terísticas de las estrellas mayores en la secuencia principal. En estas 
estrellas menores que nuestro Sol existe también radiación, pero no 
se debe a unas reacciones termonucleares imposibles en ellas sino a la 
conversión de su energía gravitatoria en calor.

Es lo que ocurre con las enanas rojas y las enanas marrones, cuyo 
brillo es infinitamente más reducido que el brillo del Sol (las enanas 
rojas tienen una temperatura incluso inferior a los 200 grados bajo 
cero). Estas estrellas acaban desvaneciéndose convertidas en los nú-
cleos muertos y helados que constituyen las enanas negras.
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EL SISTEMA SOLAR
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1. LA VÍA LÁCTEA

El Universo visible tiene un radio de 13.700 millones de años-luz, 
pero todo parece indicar que estamos en un Universo en expansión 
con un radio que llega a los 46.000 millones de años-luz, dentro del 
cual ni la posición de la Tierra ni la de su Galaxia, una más entre las 
galaxias observables, tienen nada de especial, según enuncia el prin-
cipio de mediocridad terrestre.

Dentro de esta inmensidad, la Vía Láctea o Galaxia, nombres 
con los que es común referirse a nuestra galaxia, se formó hace unos 
12.500 millones de años a partir de cientos de galaxias enanas a las 
que fue rompiendo y absorbiendo debido a su superior fuerza gravi-
tatoria. La envuelve un halo exterior esférico que, a su vez, se supone 
que está inmerso en otro halo muchísimo más extenso de materia 
oscura que representa la mayor parte de su masa total.         .

Vistas desde la Tierra las estrellas parecen concentrarse en la banda 
a la que originalmente se llamó Vía Láctea, de la que no podemos 
ver la mayor parte debido a la interposición de grandes cantidades 
de polvo y nubes moleculares. Como nos encontramos en su inte-
rior nos resulta difícil conocer con exactitud su estructura, pero todo 
indica que se trata de una galaxia de tipo espiral (es decir, un núcleo 
luminoso del que salen brazos en espiral) de 100.000 años-luz de 

diámetro (1.000 billones de kilómetros), con un núcleo o centro 
galáctico ocupado por Sagitario A, un agujero negro equivalente a 
tres millones de masas solares.

Sabemos también que la Vía Láctea tiene 24 galaxias satélite ena-
nas a su alrededor, entre ellas las Nubes de Magallanes y las tres Osas. 
Todas estas galaxias forman parte del Grupo Local, integrado en el 
cúmulo de Virgo y éste a su vez en el supercúmulo de Virgo. El Gru-
po Local tiene un diámetro de 10 millones de años-luz e incluye a 
varias decenas de galaxias más, entre ellas la nebulosa de Andrómeda 
(ó M31), el objeto más lejano perceptible a simple vista. Situada 
a 2,5 millones de años-luz de nosotros, Andrómeda, también una 
galaxia espiral rodeada de galaxias satélite, es la mayor de ellas y se 
nos aproxima a una velocidad de un millón de kilómetros por hora, 
por lo que ambas acabarán uniéndose en un plazo de varios miles de 
millones de años. Todo el Grupo Local ve afectados sus movimientos 
por el Gran Atractor, una gigantesca concentración de materia oscu-
ra y galaxias situada a unos 40 millones de parsecs, hacia la que nos 
movemos a 600 kilómetros por segundo.

Atravesado en todas direcciones por la luz estelar, los rayos cós-
micos y el campo magnético, un medio interestelar en constante 
cambio llena el espacio entre los miles de millones de estrellas de la 
Galaxia y comunica todas sus regiones por remotas que sean. Esta 
materia interestelar está compuesta de nubes moleculares y, en me-
nor medida, polvo cósmico. 

Ya vimos que las primeras, las nubes moleculares, son los semi-
lleros de las futuras estrellas, y que deben su denominación a que la 
mayor parte de su material está en forma de moléculas, principal-
mente de hidrógeno, conteniendo también, aunque en cantidades 
mucho menores, hasta más de sesenta moléculas diferentes, entre 
ellas cadenas de carbono. Una zona de la Vía Láctea caracterizada 
por la gran presencia de estas nubes, la nebulosa de Orión, tiene gas 
y polvo suficientes para crear millones de estrellas.

En cuanto al polvo cósmico, está compuesto por diminutos granos 
de grafito y silicatos incrustados en amoniaco helado, agua congela-
da o dióxido de carbono en estado sólido, lo cual crea las condiciones 
para que en él tengan lugar reacciones químicas en las que pueden 
formarse moléculas más complejas, quizá incluso algún aminoácido.
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2.  EL SISTEMA SOLAR

De un año-luz de diámetro y situado en un brazo de la Galaxia, a al-
rededor de 28.000 años-luz del centro de la misma, el Sistema Solar 
se formó hace unos 5.000 millones de años, a partir de una nebulo-
sa de gas y polvo que comenzó a girar de forma casi imperceptible 
alrededor de un núcleo y cuya velocidad de giro fue aumentando a 
medida que se contraía como consecuencia de la gravedad, hasta que 
la fuerza centrífuga compensó la fuerza gravitatoria. El núcleo fue 
haciéndose paulatinamente más denso y caliente hasta transformarse 
en un protosol, o sea, un precursor del sol, mientras que el disco 
rotatorio circundante se enfriaba y se condensaba en forma de polvo 
y fragmentos rocosos en pequeños puntos, los protoplanetas, precur-
sores de los futuros planetas. 

Los elementos más pesados permanecieron en órbita cercana al 
Sol y dieron lugar a los planetas interiores, pero los más ligeros, el 
hidrógeno y el helio, fueron arrastrados por el recién creado viento 
solar –es decir, los rayos cósmicos procedentes del Sol, fundamen-
talmente electrones y protones, que salen de la estrella a cientos de 
kilómetros por segundo– y acabaron formando los grandes planetas 
exteriores. 

Veamos ahora brevemente los componentes principales de este 
sistema.

·  EL SOL
Es una estrella mediana de segunda o tercera generación con 5.000 
millones de años de edad que se halla en la secuencia central de su 
ciclo, es decir, a otros tantos millones de años de convertirse en una 
gigante roja. Situado a 28.000 años-luz del centro galáctico, en torno 
al cual completa una órbita cada 200 millones de años (el año ga-
láctico), la estrella más cercana a él es Alfa Centauro, a unos cuatro 
años-luz de distancia.

En su interior las reacciones termonucleares transforman 700 mi-
llones de toneladas de hidrógeno en casi otras tantas de helio cada 
segundo, liberándose la diferencia en forma de energía radiante, la 
cual produce su brillo y su calor. Aunque su masa constituye más del 
98% de la masa total del Sistema Solar y es más de 300.000 veces la 

de la Tierra, por lo que su gravedad es veintiocho veces superior a la 
de nuestro planeta, al estar compuesta casi totalmente por hidrógeno 
y helio su densidad es la cuarta parte de la terrestre.

La temperatura actual de nuestra estrella es de entre 10 y 16 millo-
nes de grados en el núcleo, de dos millones de grados en la corona, 
es decir, en su atmósfera,  y de unos 6.000 grados en la superfi-
cie, sin que conozcamos la causa de esta enorme diferencia entre las 
temperaturas superficial y atmosférica. El Sol se ha ido calentando 
con el tiempo, pues durante el llamado periodo hádico (los primeros 
1.000 millones de años desde su nacimiento) era un 30% más frío 
que ahora, lo que quiere decir que si aquel Sol siguiera brillando en 
nuestros días, los mares terrestres serían de hielo. Este aumento de 
la temperatura solar prosigue, con el cálculo de que dentro de 1.000 
millones de años podría llegar a ser un 10% más caliente y evaporar 
los océanos terrestres.

El cambio cíclico de la actividad del Sol, con picos cada once años 
aproximadamente, se denomina ciclo solar, durante el cual varía el 
número de manchas solares. Éstas, que aparecen más oscuras porque 
son más frías que el resto de la superficie, son turbulencias de hasta 
100.000 kilómetros de diámetro que albergan intensísimos campos 
electromagnéticos y crecen cuando la actividad solar es más intensa. 
En la fase alta del ciclo aumentan además las erupciones o fulgu-
raciones (las tormentas solares), gigantescas emanaciones de rayos 
X y partículas con carga originadas por la reordenación de dichos 
campos magnéticos solares y durante las cuales en breves minutos se 
libera una energía equivalente a miles de millones de bombas atómi-
cas. El viento solar resultante, una corriente de gas ionizado de baja 
densidad que fluye constantemente del Sol, se hace por tanto más 
intenso cuando crece la actividad solar.

Este viento influye de manera importante tanto en el clima como 
en la composición atmosférica terrestre y también en muchos aspec-
tos de nuestra actividad, como la radiofonía, la telegrafía o los siste-
mas magnéticos, de forma que puede dañar satélites y afectar a las 
redes eléctricas. Al concentrarse según las líneas de fuerza del campo 
magnético terrestre e interaccionar con la ionosfera, el viento solar 
da lugar a las auroras en los polos terrestres (australes, en el polo sur, 
y boreales, en el polo norte).
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·  LOS PLANETAS
La Unión Astronómica Internacional ha establecido que para que un 
objeto pueda ser considerado un planeta debe cumplir simultánea-
mente varios requisitos: orbitar en torno a una estrella (en nuestro 
caso el Sol), no ser satélite de otro planeta, tener suficiente masa 
para que la gravedad le dé forma esférica y haber despejado su órbita 
de otros objetos, absorbiéndolos o repeliéndolos, para ser en ella el 
objeto dominante. 

Los planetas de nuestro sistema se formaron hace unos 4.600 mi-
llones de años a partir del mismo gas y polvo que dio origen al Sol. 
Las partes más densas de este material, los protoplanetas, actuaron 
como sus semillas, ganando masa por mera atracción gravitatoria; 
pero también el constante bombardeo pesado de asteroides, plane-
tesimales y aerolitos fue configurando los planetas, aportándoles 
masa y colaborando a su posicionamiento en las órbitas actuales. Las 
huellas de estos bombardeos persisten en los innumerables cráteres 
de los planetas y sus satélites.

Los planetas no tienen masa suficiente para ser ellos mismos estre-
llas, por lo que brillan con luz reflejada del sol en torno a la cual están 
en órbita. El límite inferior de su tamaño ha sido algo controvertido, 
con discusiones acerca de cuándo debe calificarse un objeto pequeño 
de planeta y cuándo de asteroide o planeta enano. De hecho, recien-
temente Plutón ha dejado de pertenecer a la categoría de planeta 
para ser englobado en la de planeta enano.

Los planetas de nuestro sistema se dividen en cuatro interiores y 
cuatro exteriores. Los primeros, llamados también terrestres –Mercu-
rio, Venus, La Tierra y Marte, son los más próximos al Sol, todos ellos 
más acá del cinturón de asteroides que hay entre Marte y Júpiter. Son 
rocosos, ricos en elementos pesados y relativamente pequeños.

Los planetas exteriores –Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno– se 
formaron en las regiones más frías de la nebulosa de la que surgió el 
Sol, y están todos más allá del mencionado cinturón de asteroides. 
Júpiter y Saturno son dos gigantescas esferas gaseosas compuestas 
básicamente de hidrógeno y hielo, lo cual hace que, más que planetas 
característicos, sean una suerte de estrellas frustradas, proyectos de 
soles que nunca llegaron a serlo. 

·  LA TIERRA
Con una antigüedad de 4.500 millones de años, una circunferencia 
de 40.000 kilómetros y un radio de 6.380, la Tierra es el mayor de 
los planetas rocosos o interiores y el tercero en orden de distancia al 
Sol, del cual se encuentra a unos 150 millones de kilómetros, distan-
cia equivalente a ocho minutos-luz y que se denomina unidad astro-
nómica. Hasta donde sabemos, la Tierra es el único planeta que tiene 
agua líquida, con el 70% de su corteza cubierta por los océanos.

Como en los demás casos, su formación tuvo lugar mediante la 
agregación y fusión de partículas de hielo y roca situadas en torno al 
Sol. Además, las violentas colisiones con cometas, asteroides y plane-
tesimales aumentaron constantemente la masa de la Tierra, haciendo 
que durante los primeros millones de años de su existencia el hierro 
líquido y otros metales se hundieran hacia el interior dejando en 
la superficie la escoria rocosa. Finalmente, hace 4.400 millones de 
años, el magma terrestre absorbió la mayor parte de la masa del úl-
timo gran objeto que colisionó con ella, mientras que los escombros 
desprendidos en la colisión se agruparon a 384.000 kilómetros de 
distancia y acabaron formando la esfera que constituye la Luna, el 
único satélite de la Tierra. En aquellos momentos nuestro planeta 
estaba envuelto en una atmósfera abrasadora de dióxido de carbono, 
vapor de agua y nitrógeno, pero su composición química ya era la 
misma que hemos conocido nosotros.

Lo mismo cabe decir respecto a su estructura, pues los elementos 
más ligeros quedaron cerca de la superficie debido a su menor densidad, 
mientras que los átomos más pesados acabaron en el centro arrastrados 
por su propio peso y formaron el núcleo interno, una bola sólida de 
hierro y níquel de unos 1.300 kilómetros de radio que se encuentra a 
una profundidad de 5000 kilómetros. La temperatura va creciendo en 
dirección a ese centro desde los 16 grados de media en la superficie hasta 
los 6.700 grados centígrados en el núcleo interno. En torno a este núcleo 
interno sólido existe una capa semilíquida de alta densidad de hierro y 
níquel fundidos, denominada núcleo externo, cuya temperatura alcanza 
los 5.000 grados en las proximidades del núcleo interno. Por encima 
está el manto, de 2.900 kilómetros de grosor y sólido en su mayor parte, 
aunque también en él hay zonas fundidas. Esta estructura interna de 
capas de distinta densidad y rigidez es el motivo de que al rotar la Tie-
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rra sobre su eje el manto gire a distinta velocidad que el núcleo, lo que 
genera la corriente que constituye el campo electromagnético terrestre.      

Sobre el manto se encuentra la corteza, la zona más externa, con 
un grosor medio de 30 kilómetros en los continentes y de cinco bajo 
los océanos. Constituida por grandes placas rígidas, éstas se desplazan 
sobre el manto chocando y empujándose unas a otras debido a las 
corrientes térmicas de convección. Las zonas limítrofes entre dichas 
placas son los grandes focos de actividad volcánica terrestre, donde se 
provocan fracturas a través de las que asciende el material fundido del 
manto, el magma, para ser expulsado por los volcanes de la superficie 
y de las cordilleras submarinas. Debido igualmente a los movimientos 
y colisiones de esas placas, en dichas áreas tienen lugar los demás fenó-
menos característicos de la tectónica de placas: la actividad sísmica y la 
creación de cordilleras tanto en el océano como en la superficie.     

·  METEORITOS Y ASTEROIDES
Ambos tipos de objetos son residuos de la nebulosa de la que surgie-
ron los planetas principales del Sistema Solar.

Los asteroides o planetoides son cuerpos rocosos o metálicos me-
nores que los planetas (el mayor de todos, Ceres, tiene un kilómetro 
de diámetro) y mayores que los meteoritos, junto con los cuales or-
bitan en su mayoría en el mencionado cinturón de asteroides situado 
entre Marte y Júpiter, a unas tres unidades astronómicas del Sol (24 
minutos-luz). Es bastante verosímil que la gran extinción de vida 
que tuvo lugar en la Tierra a finales del Cretácico, hace 65 millones 
de años, se debiera al impacto de un asteroide con nuestro planeta.

Los meteoritos son restos de cuerpos más pequeños, desgajados en su 
mayoría de los asteroides y cometas, que van perdiendo materia poco a 
poco. Su choque con la atmósfera produce destellos luminosos (las estrellas 
fugaces) y los residuos que no se desintegran en ese choque y caen sobre 
planetas y satélites son lo que se conoce propiamente como meteoritos.

·  LOS COMETAS
Residuos como los anteriores de la formación del Sistema Solar, los 
cometas son bloques de hielo compuestos por dióxido y monóxido 
de carbono, hidrocarburos, metanol y amoníaco, que giran lejos del 
Sol en órbitas de largo periodo.

Con un núcleo sólido, por lo general de sólo unas decenas de kiló-
metros, su origen se encuentra principalmente en la lejana e hipoté-
tica nube de Oort, la cual, situada mucho más allá de Plutón, en los 
confines del Sistema Solar, puede que albergue billones de cometas. 
De aquí son arrancados por perturbaciones gravitatorias y se acercan 
a nuestra estrella describiendo órbitas que tardan millones de años en 
completarse, hasta que finalmente entran en el Sistema Solar. Otro 
almacén de cometas y residuos estelares es el cinturón de Kuiper, más 
cercano al Sol que la nube de Oort. 

Los cometas se hacen visibles únicamente al entrar en el Sistema 
Solar. El material resultante de su evaporación, es decir, el coma o 
nube que rodea el núcleo y la larguísima cola que se hace fluorescen-
te con la radiación solar, pueden alcanzar respectivamente los cente-
nares de miles  y los millones de kilómetros. 

Es importante señalar que el hielo de los cometas no es como el 
de nuestro planeta, ya que no tiene la estructura cristalina rígida 
de éste. Es hielo amorfo, sin ningún orden atómico o molecular, 
lo cual le da gran similitud con la estructura fluida y cambiante del 
agua líquida, otorgándole propiedades sorprendentes. Expuesto, por 
ejemplo, a radiación interestelar de fotones ultravioleta, este hielo de 
los cometas puede fluir como el agua líquida aunque su temperatura 
sea apenas superior al cero absoluto (273 grados centígrados bajo 
cero), al tiempo que el bombardeo rompe el  monóxido de carbono 
y el amoniaco en radicales que emigran al interior del hielo, donde 
pueden seguir combinándose con otras moléculas.

Los defensores de la hipótesis de la panspermia sostienen que la 
vida no se originó en la Tierra, o no sólo en ella, sino que también 
pudo llegar del espacio exterior en asteroides y cometas portadores 
de compuestos u organismos que se habrían formado en las nubes 
moleculares y en otros cuerpos astrales con los cuales habrían tenido 
contacto a lo largo de su odisea. De hecho en muchos asteroides hay 
compuestos de carbono, y en un cometa se ha hallado glicina, uno de 
los veinte aminoácidos existentes, con los que los seres vivos fabrican 
las proteínas. 
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Del CARBONO a 
la VIDA
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1. LOS PRODUcTOS De lAS ESTRElLAS

Hemos visto cómo la fuerza gravitatoria actúa sobre las gigantescas 
nubes de gas y polvo interestelar dando lugar a  nuevas estrellas que 
en su fase de gigante roja generan en su horno termonuclear los ele-
mentos químicos. Éstos permanecen en los enormes soles hasta el 
momento final de su ciclo, cuando impresionantes explosiones de 
supernova los esparcen por el cosmos.

Uno de estos elementos es el carbono, el cuarto elemento más 
abundante en el Universo, que cuando está a menos de 12.000 gra-
dos es capaz de formar los hidrocarburos y otros compuestos. Jun-
tamente con el oxígeno, el hidrógeno y el nitrógeno constituye el 
grupo denominado CHON (por los símbolos químicos de estos 
cuatro elementos). Si al grupo CHON añadimos el azufre y el fós-
foro, tenemos los seis componentes esenciales de la vida. La química 
del carbono es la química orgánica.

El carbono 12, el más abundante en los organismos vivos, es el 
átomo ideal para las construcciones moleculares, ya que exhibe en 
mayor grado que ningún otro la capacidad de enlazarse con otros 
átomos de carbono y formar con muchos elementos uniones alta-
mente flexibles que permiten variadas y rápidas asociaciones y diso-
ciaciones. Puede soportar, además, cadenas químicas de gran longi-

tud y posibilita la aparición de estructuras estables y moléculas muy 
reactivas, propiedades imprescindibles para el desarrollo de los fenó-
menos que, como veremos, caracterizan la vida. 

2. LOS HIDROCARBUROS

Cuando las estrellas se encuentran en la fase de gigante roja no puede 
prevalecer aún en ellas ninguna combinación química, encontrándo-
se la materia en la forma relativamente simple de partículas y átomos 
disgregados que se mueven a grandes velocidades. Pero cuando su 
temperatura baja de los 12.000 grados, el carbono es capaz de unirse 
al hidrógeno para formar los hidrocarburos, las sustancias orgáni-
cas más elementales, las primeras uniones de átomos de distintos 
elementos (combinaciones químicas) que aparecen en el Universo. 
Uniéndose además al oxígeno y al nitrógeno, los otros dos elementos 
del grupo CHON, el carbono da lugar a otros muchos compuestos, 
como el amoníaco o el formaldehído.

Ha habido aportación de hidrocarburos a nuestro planeta desde el 
espacio exterior. Recién formado el Sistema Solar, hace 4.500 millones 
de años, sabemos que la Tierra sufrió violentos bombardeos de me-
teoritos, cometas y masas de hielo, que aportaban agua, gas carbónico 
helado, hidrocarburos y otros compuestos orgánicos como el formal-
dehído. Junto a los llegados del espacio, también en el propio planeta 
se formaron hidrocarburos. 

Cuando los impactos y la temperatura disminuyeron, el agua, com-
binación de hidrógeno y oxígeno, pudo permanecer líquida en la su-
perficie de la Tierra gracias a la distancia de ésta al Sol. Este hecho, 
hasta donde sabemos único en nuestro Sistema Solar, posibilitó a la 
vez que el gas carbónico existente en la atmósfera terrestre inicial se 
disolviese en el agua y se depositase en forma de carbonatos, al tiempo 
que los hidrocarburos reaccionaban con el agua y aparecían sustancias 
más complejas, como los alcoholes, los aldehídos, las cetonas y otros 
productos orgánicos. Como resultado de las reacciones de los hidro-
carburos y sus derivados con el amoníaco, se formaron además las sales 
amónicas, las aminas y las amidas. Así, llegadas del exterior o sinteti-
zadas en la Tierra, las sustancias orgánicas fueron apareciendo sobre el 
planeta sintetizadas a partir de la materia inorgánica.
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Una propiedad característica de esta materia orgánica es su gran 
capacidad para transformarse en cuerpos más complejos y de elevado 
peso molecular al entrar en contacto con el agua, lo cual constituye la 
base de todo el proceso vital. En cuanto se dieron las condiciones ade-
cuadas, y pese a que en los momentos iniciales las sustancias orgánicas 
mencionadas aún se encontraban disueltas en las aguas primitivas, con 
sus moléculas dispersas, tuvieron lugar reacciones de este tipo, que a 
pesar de que al principio ocurrieron de forma desordenada y caótica, 
demostraban la tendencia a la síntesis constante de sustancias cada vez 
más complejas y de mayor peso molecular. 

3. APARECEN LOS AMINOÁCIDOS

En las aguas terrestres siguieron teniendo lugar constantes reacciones 
químicas que acabarían dando lugar, entre otros productos, a los ami-
noácidos, moléculas de alto peso formadas por los elementos CHON 
que serán los bloques con los que se construirán las proteínas, las más 
grandes y complejas cadenas químicas que conocemos. Complementa-
riamente, reacciones simultáneas producían los elementos constitutivos 
de los ácidos nucleicos (el ADN y el ARN), que serán los responsables 
del proceso de fabricación de aquéllas mediante el ensamblaje de las ca-
denas de aminoácidos. Hay que insistir en que algo fundamental en 
todas estas reacciones es que se desarrollan en el medio acuoso, ya se 
trate de charcas, lagunas y arroyos con cuarzo y arcilla en suspensión 
que actúan como imán para la materia, o de fuentes sulfurosas o ácidas.   

Como veremos en su momento, las proteínas tienen un papel deci-
sivo en la construcción de los seres vivos. Además de fósforo, estas ma-
cromoléculas contienen siempre carbono, hidrógeno, oxígeno y nitró-
geno, como los aminoácidos de los que están compuestas; sin embar-
go, y a diferencia de aquéllos, cuya estructura es lineal, las moléculas 
precursoras de las proteínas se organizaron de forma tridimensional. 

4. ENTRE LA QUÍMICA y lA BIOLOgÍA

La que estamos describiendo es una fase de la evolución que po-
dríamos llamar química, protagonizada por los aminoácidos y los 
glúcidos o hidratos de carbono, compuestos de carbono, hidrógeno 

y oxígeno. En esta fase, la vida y las leyes biológicas que la rigen están 
a punto de aparecer, pero aún no lo han hecho.

Como vimos, en un principio las sustancias primitivas se hallaban 
dispersas y disueltas en las aguas primordiales; pero hace unos 4.000 
millones de años sus moléculas empezaron a agruparse y dieron lu-
gar a los coloides, sustancias con una gran tendencia a unirse para 
formar agregados cada vez mayores. En un siguiente paso, transcu-
rridos millones de años, estas grandes moléculas se irán agrupando 
en concentraciones superiores a las que el bioquímico ruso Oparin 
denominó coacervados, que ya no estarán mezclados con el medio 
acuoso y se organizarán separadamente de aquél. 

Esto sucedió porque durante el proceso de agregación de estas go-
tas coloidales las cadenas se cerraron sobre sí mismas, formando unos 
glóbulos dotados de una rudimentaria membrana semipermeable que 
al mismo tiempo que los separaba del medio acuático permitía el inter-
cambio de sustancias con éste. Desde el medio circundante pasaron al 
interior de estos sistemas orgánicos diferentes sustancias químicas que 
eran sometidas a cambios y transformaciones para su asimilación por 
el coacervado y, paralelamente, tenía lugar el proceso contrario: sustan-
cias hasta el momento integrantes del sistema se desintegraban, siendo 
expulsadas al exterior y reemplazadas por las moléculas asimiladas. Así 
se desarrolló un metabolismo primigenio, un recambio incesante de 
sustancias en el cual predominaron las reacciones de síntesis sobre las 
de desintegración, lo que permitía mantener constante la composición 
y estructura del coacervado a través de los cambios del medio ambiente 
y de sus propios cambios internos.

De esta forma apareció en la Tierra una organización material más 
compleja que todas las anteriores, regida tanto por las leyes físico-
químicas como por unas nuevas leyes de nivel superior que son las 
leyes de los coloides. La evolución de estas estructuras a lo largo del 
tiempo acabará desembocando en la célula, la primera forma viva en 
sentido estricto. 

5. El PRIMER METABOLISMO

Desde el punto de vista químico ese primer metabolismo, inmediato 
antecesor del de los seres vivos, sólo era un conjunto innumerable 
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de reacciones simples. Lo que hacía de éstas algo diferente eran la 
rapidez y el orden estricto en que tenían lugar, de tal modo que si se 
alteraban mínimamente su velocidad o su secuencia el resultado era 
radicalmente distinto. 

Estas reacciones químicas tenían lugar a gran velocidad debido a 
la presencia constante en ellas de los fermentos o catalizadores, mo-
léculas orgánicas que no sólo determinaban la altísima velocidad del 
proceso sino que influían de forma sustancial sobre la dirección de 
dichas reacciones sin verse afectadas por ellas. Todos los catalizadores 
son actualmente proteínas que establecen enlaces complejos, aunque 
de corta duración, con las sustancias que sufren alteraciones meta-
bólicas, acelerando considerablemente estas reacciones al transponer 
los átomos que participan en las mismas a altísimas velocidades (mi-
llonésimas e incluso milmillonésimas de segundo). 

Cada una de estas innumerables reacciones dentro de los coacer-
vados estaba coordinada con precisión en el tiempo, constituyendo 
en su integridad un sistema armónico que a través de rápidas y com-
plejas secuencias hacía posible la constante renovación del ente en el 
cual tenían lugar. Esta capacidad regeneradora es una de las diferen-
cias cualitativas entre un organismo vivo y el mundo inerte, así que 
prosigamos porque este asombroso proceso acabará desembocando 
en lo que hemos llamado vida.

6. MOLÉCULAS QUE SE COPIAN

En cierto momento, algunos de estos coacervados que se autorre-
novaban fueron capaces de crear copias de sus moléculas. Esto fue 
quizá debido a que las cadenas integrantes fueron desarrollando una 
tendencia a adherirse químicamente a las moléculas de su misma 
clase existentes en el caldo primordial, las cuales se incorporaron en 
una secuencia que imitaba a la del original. Otra posibilidad es que 
cada componente no tuviese afinidad por los de su propia clase, sino 
por una molécula diferente, una especie de “negativo” que, a su vez, 
tendría la propiedad complementaria de buscar moléculas como las 
del “positivo” original, el cual reproduciría al adherirse a ellas.

O quizá aquellos coacervados complejos eran similares a los ac-
tuales ribozimas, un tipo especial de ARN (la primera molécula de 

la herencia en el tiempo) con capacidades reparadoras y catalíticas 
que les permiten separar una parte de su propia molécula y volver 
a unir las secciones resultantes o trasladarlas a otro lugar. Esa capa-
cidad de cortar, pegar y trasladar partes de la propia molécula hace 
plausible el paso del mundo prebiótico a la vida a través de moléculas 
de ARN primitivo que dieron lugar a organismos con una elemental 
capacidad inicial para duplicarse. Estaríamos, pues, en un “mundo 
primordial de ARN”, en expresión común entre los investigadores.

La particularidad de reproducir su propia composición, de duplicar la 
receta química que llevaban en su interior, dio a estas moléculas una cla-
rísima ventaja evolutiva, pues tan pronto como aparecieron empezaron 
a esparcir sus copias en el agua. Sin duda el proceso sufría alteraciones 
y se generaban copias con variaciones; muchas de ellas no prosperaban 
por no adaptarse al medio, pero las que respondían a las exigencias del 
entorno se propagaron con rapidez y cuando llegaron a un número ele-
vado los recursos se hicieron escasos. De nuevo, las variedades que no 
pudieron hacer frente a esta escasez redujeron su número y finalmente 
desaparecieron, mientras que las que lograron mantener su metabolismo 
a pesar de las cambiantes condiciones externas progresaron.

Los caldos primarios que había en el planeta, entre ellos las chi-
meneas o manantiales calientes submarinos, se vieron por tanto po-
blados principalmente por las moléculas con una superior capacidad 
de síntesis, mayor longevidad, mayor fecundidad (o sea, mayor ve-
locidad de duplicación) y mayor capacidad de copiarse a sí mismas 
con fidelidad, moléculas que eran probablemente las de mayor peso 
molecular y complejidad y entre las cuales estaba el ácido ribonu-
cleico o ARN. Así pues, si a las propiedades de autosostenimiento 
y autorrenovación propias de los coacervados añadimos esta nueva 
característica de las moléculas más complejas consistente en ser ca-
paces de copiarse a sí mismas, tendremos el conjunto esencial de 
propiedades que distingue a los seres vivos.

7. LA MATERIA VIVA

Si nos detenemos un momento para repasar todo lo anterior, vemos 
cómo los innumerables y constantes cambios en la materia inerte a 
lo largo de miles de millones de años fueron produciendo sucesiva-
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mente partículas elementales, nucleones, núcleos atómicos, átomos 
y moléculas, que por agregación formaron estrellas, nuevos átomos y 
planetas. En estos planetas, grandes moléculas conteniendo carbono 
entraron en inacabables combinaciones y reacciones químicas en el 
agua, como resultado de las cuales surgirían, en al menos uno de esos 
planetas, las propiedades de autoconservación y duplicación en que 
consiste la vida. Ésta fue, pues, el resultado de todos los procesos que 
han tenido lugar desde el Big Bang.

Fue también un salto, un verdadero fenómeno emergente en la Tie-
rra, pues en el mundo de los átomos y las moléculas nada hay parecido 
a la vida, ni nada en las reacciones químicas entre aquéllas conduce por 
sí mismo al metabolismo de las formas vivas. Lo mismo podrá decirse 
de la consciencia cuando ésta aparezca, porque nada en la célula con-
duce ni remotamente a la inteligencia. Quizá estos saltos cualitativos 
se deban en todos los casos a un cambio cuántico en la actividad de las 
partículas, una alteración en el mundo cuántico de ciertas estructuras 
cuya complejidad llega a un grado de saturación, momento en que 
aparecen propiedades no presentes en sus componentes e inexistentes 
en la propia estructura un instante antes. A su vez, la nueva forma 
inicia entonces una cadena de cambios conducentes a una nueva com-
plejidad, que puede acabar en un nuevo salto, y así sucesivamente. 

Los procesos mediante los cuales tuvieron lugar los últimos ensayos 
y, finalmente, el paso a esa nueva forma de organización material, uni-
dad básica de la vida, que es la célula se desarrollaron en la Tierra hace 
unos 4.000 millones de años. Hoy no podrían repetirse en el planeta 
porque las moléculas y los organismos primitivos que los protagoniza-
ron estarían ahora a merced de las formas vivas existentes, unicelulares 
o multicelulares, las cuales acabarían con ellos rápidamente. Así pues, 
una vez aparecida, la propia vida creó una barrera que ahora hace poco 
probable la repetición natural de este proceso en el planeta.

8. LOS VIRUS

Manifestación de la gran variedad de formas que puede adoptar la 
materia orgánica, los virus son también un ejemplo de los innume-
rables estadios que pudieron existir entre aquella primitiva molécula 
capaz de duplicarse y la célula, primera organización de la materia de 

la cual podemos decir sin matices que es un ser vivo.
Situado por tanto en la mismísima frontera de la vida, el virus 

es la forma biológica más abundante en la Tierra, en número muy 
superior incluso al de bacterias, los organismos más numerosos. Los 
virus son macromoléculas constituidas por un recubrimiento proteí-
nico que únicamente alberga en su interior material autocopiativo, 
ARN o ADN, y, quizá, algunas enzimas; por ello, sólo pueden repro-
ducirse parasitando el interior de las estructuras vivas, ya se trate de 
seres unicelulares como las bacterias o de organismos multicelulares. 
Se trata de estructuras de millonésimas de milímetro, lo cual supone 
en los virus más pequeños una envergadura similar a la de las mayo-
res moléculas no vivas, mientras que los de mayor tamaño son como 
las bacterias más pequeñas. En todos los casos, parásitos que parecen 
haber restringido sus funciones a la básica de la reproducción. 

El virus es metabólicamente inerte hasta que entra en contacto 
con una célula, momento en el que se fija en su membrana. Una vez 
logrado el reconocimiento entre la proteína presente en su cápsula 
y los receptores de esa célula, algunos permanecen en el citoplasma 
de aquélla, mientras que otros avanzan hasta penetrar en su núcleo.

Iniciada su actuación, sea inmediatamente o tras un periodo de 
latencia durante el cual el ARN o ADN viral coexiste con el de la cé-
lula sin dar señales de actividad, los genes del virus toman el control 
del genoma celular insertándose directamente en éste o destruyéndo-
lo sin más. En cualquiera de los dos casos, impiden que se siga efec-
tuando el metabolismo celular normal e inician la duplicación de su 
propio material genético y la producción de proteína viral para una 
nueva coraza, utilizando para ello los materiales existentes en el cito-
plasma que la célula usaba para su propio metabolismo. El invasor 
se reproduce a un ritmo medio de diez por minuto, una velocidad 
superior en varios órdenes de magnitud a la velocidad de división de 
la célula en la que se aloja, y, tras introducir las nuevas hebras de su 
material genético duplicado en las envolturas proteínicas fabricadas, 
los nuevos virus perforan la pared celular por medio de enzimas y 
salen para volver a reproducir el ciclo cuando encuentran nuevas 
células.

Los virus constituidos por ARN tienen la tasa de mutación gené-
tica, es decir, de cambios en el genoma original, más alta de todos 
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los seres vivos, lo que explica su adaptabilidad a nuevas condiciones 
y entornos. Ésta es la razón de que generen con facilidad cepas resis-
tentes a los antivirales empleados contra ellos.

Se ha señalado que los virus, de los que conocemos más de 4.000 
tipos, podrían ser genes “rebeldes” evolucionados que en el pasado 
escaparon de las células en que vivían y ahora viajan directa y cons-
tantemente de unos organismos a otros. A fin de cuentas, en lo que 
a composición química y a comportamiento se refiere, los virus y los 
cromosomas son muy similares, ya que ambos son estructuras pro-
teínicas gigantescas y ambos se reproducen sólo dentro de la célula, 
utilizando para ello el material existente en el citoplasma de aquélla. 
De hecho, dentro de nuestro genoma están identificados al menos 
cinco retrovirus o virus arcaicos.

Cuando se han tomado separadamente los integrantes proteínicos 
y nucleicos de algunos bacteriófagos, es decir, de virus que atacan a 
las bacterias, y dichos componentes se han vuelto a mezclar in vitro, 
ha tenido lugar espontáneamente el ensamblaje de los mismos y la 
reconstrucción de un organismo idéntico a aquél del cual procedían 
las partes. Esta es una buena demostración de cómo pudieron surgir 
las primeras formas vivas a partir del acoplamiento químico de ma-
cromoléculas orgánicas existentes en el medio.    

9. VIDA FUERA DE LA TIERRA

Los elementos básicos necesarios para la vida, como el carbono, el 
oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno y el fósforo, existen en el cosmos 
desde hace miles de millones de años, y es un hecho demostrado 
que en la Vía Láctea hay compuestos orgánicos, el formaldehído por 
ejemplo, que se han detectado también en otras galaxias. Esto signi-
fica que los materiales químicos imprescindibles, ésos a partir de los 
cuales podrían desarrollarse las combinaciones conducentes a la vida, 
existen también fuera de nuestro planeta.

Ahora bien, para que aparezca la vida tal y como la conocemos no 
bastan ni mucho menos esos elementos y moléculas, sino que ade-
más tienen que ser capaces de participar en innumerables reacciones 
progresivamente más rápidas y complejas, combinándose entre sí en 
la forma adecuada, lo cual no es posible salvo que cuenten con un 

entorno apropiado. Se necesita, pues, un soporte adecuado para que 
puedan tener lugar esas reacciones químicas conducentes a la vida, 
y este soporte también ha de ser duradero, es decir, debe perma-
necer durante un espacio de tiempo lo suficientemente largo para 
que aquélla finalmente aparezca, arraigue y se propague, espacio de 
tiempo que en la Tierra ha sido al menos de mil millones de años. 
En el Universo conocido este soporte sólo puede ser un planeta con 
una gravedad determinada y a la distancia adecuada de una estrella 
de larga vida, requisitos previos para que en dicho planeta exista la 
posibilidad de que se den las características geológicas, térmicas y 
atmosféricas imprescindibles para el surgimiento de la vida.

Estos requisitos reducen enormemente el número de candidatos, 
pero la cantidad de planetas existentes sólo en nuestra galaxia es tan 
grande que quizá no falten los adecuados.

La siguiente cuestión crucial es si, dados los materiales y también 
el planeta apropiado, surgiría necesariamente la vida. Una respuesta 
posible es que sí, que volvería a surgir de forma natural, como resul-
tado de una evolución en la que los pasos se sucederían siguiendo un 
proceso similar al que ha tenido lugar en la Tierra. Pero la pregunta 
tiene otra contestación, en pura lógica tan legítima como la anterior: 
que las condiciones en que apareció la vida en la Tierra fueron pro-
ducto de una serie incontable de sucesos con características únicas e 
irrepetibles en su exacta concatenación. Podríamos decir que dichas 
condiciones fueron el resultado de un larguísimo proceso en el que 
tuvieron lugar miles de millones de pruebas fracasadas y que estu-
vo marcado además por acontecimientos absolutamente aleatorios, 
como impactos de cometas y drásticos cambios climáticos y ambien-
tales, acontecimientos que nunca podrían volver a tener lugar de la 
misma forma ni a tener, por lo tanto, las mismas consecuencias.

Es indudable que innumerables reacciones en las que participan 
los componentes de la vida habrán tenido lugar o están desarrollán-
dose ahora mismo en millones de planetas del Universo. Cientos de 
miles de millones de experimentos químicos están llevándose a cabo 
en ellos, ciertamente, mas pese a lo inconmensurable del número de 
pruebas en marcha es muy posible que no sea suficiente para que en 
algún desconocido y lejanísimo lugar se reproduzca paso por paso la 
evolución vital conocida por nosotros, cumpliendo todas y cada una 
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de las condiciones del proceso incluidas las que constantemente ha 
ido introduciendo el azar. Una evolución repetida de principio a fin 
a través de la física, la química y la biología, a través de los catastró-
ficos cambios ambientales, las marchas atrás y los ensayos frustrados.

Pero en este tema tan trivializado hay algo más: el hecho de que en 
la mente de muchos la conjetura de que exista vida fuera de nuestro 
planeta no es tal sino prácticamente una certeza, con unos tintes tan 
antropocéntricos, incluso mesiánicos, además, que no sólo la defien-
den en términos de posibilidad biológica sino que dan por supuesta 
esa vida precisamente en su manifestación más escasa y más reciente 
en la Tierra, que es la materia inteligente. Para ellos la vida extrate-
rrestre nada tiene que ver, por ejemplo, con la posible existencia de 
organismos unicelulares similares a las bacterias o las células extre-
mófilas, sino con las fantasías alumbradas por el cine y las novelas de 
ciencia-ficción.

El astrónomo norteamericano Frank Drake ha ideado una ecua-
ción para estimar el número de estas supuestas civilizaciones tecno-
lógicamente avanzadas existentes en la Vía Láctea, es decir, civiliza-
ciones con un nivel de desarrollo al menos igual al nuestro. Dicha 
ecuación liga todos los factores implicados: número de estrellas con 
sistemas planetarios; dentro de cada uno de estos sistemas, número 
de planetas con condiciones apropiadas para el surgimiento de la 
vida; dentro de este conjunto de planetas apropiados, número de 
ellos en los que la vida llega a aparecer realmente; fracción de esos 
planetas con vida en los que la misma logra diversificarse hasta llegar 
a la forma inteligente; y, por último, porcentaje de estos planetas (en 
los cuales la vida ha llegado a ser inteligente) en los que, además, esta 
inteligencia ha creado y logrado mantener una civilización con una 
capacidad técnica y de comunicación al menos igual a la nuestra.

Como es obvio, el resultado final de esta ecuación depende de los 
valores que queramos elegir para todos y cada uno de estos factores, 
pero cuanto mayor sea nuestro optimismo respecto a dicho resultado 
más aplicable será la paradoja del gran físico Enrico Fermi, quien 
refiriéndose a esas hipotéticas civilizaciones que podrían existir en 
la Galaxia comentó: “si existieran, lo sabríamos”. Efectivamente, lo 
más probable es que nosotros supiéramos que ellos están “allí”, en 
alguna parte, pues tales civilizaciones tecnológicamente avanzadas 

contarían necesariamente con la técnica de la radioastronomía y es-
tarían rastreando el Universo y enviando mensajes inteligentes, tal 
y como hacemos nosotros; mensajes que no dejaríamos de percibir 
utilizando esa misma tecnología. 

Siguiendo este razonamiento, el programa estadounidense SETI 
(acrónimo inglés de “búsqueda de inteligencia extraterrestre”), di-
rigido por la NASA, lleva 30 años  rastreando con grandes radio-
telescopios y la informática más avanzada cualquier comunicación 
de radio que pueda originarse en hipotéticas civilizaciones de la Vía 
Láctea, sin obtener hasta ahora ningún resultado. En cualquier caso, 
tampoco es desdeñable el argumento de que, aunque existiesen ac-
tualmente o hubiesen existido en el pasado en galaxias lejanas, nunca 
podremos entrar en contacto con estas hipotéticas sociedades inteli-
gentes, no sólo a causa de las insalvables distancias cósmicas, sino de-
bido también a la previsible extinción de esas civilizaciones en unas 
decenas de miles de años a causa de las armas creadas por su tecno-
logía o bien debido al agotamiento o la destrucción de sus recursos.   

Desde una perspectiva diferente, algunos científicos han amplia-
do el concepto tradicional de vida para considerar al planeta Tierra 
como un organismo viviente en sí mismo (Gaia). Lee Smolin fue 
mucho más allá al sugerir que incluso las galaxias espirales podrían 
calificarse de organismos vivos debido a sus ciclos de producción de 
materia y energía. Según esta concepción un organismo, a saber, una 
forma material con la propiedad de la vida, es algo absolutamente 
distinto a lo que hasta ahora hemos considerado e imaginado como 
tal, pues tanto nuestro planeta como las galaxias e incluso el Univer-
so en su totalidad se consideran algo vivo, nacido y evolucionado a 
partir de universos anteriores. 
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EL TRIUNFO De 
lA VIDA
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1. LA CÉLULA

Complejísima y gigantesca estructura orgánica capaz de duplicarse y 
con autonomía y vitalidad propias, la célula surge como desarrollo de 
los sistemas coacervados, que eran hasta entonces los sistemas orgá-
nicos más evolucionados. La célula apareció cuando aquella primera 
membrana que separaba a éstos del medio se robusteció con la adición 
de nuevas proteínas y se delimitaron aún más nítidamente los espacios 
dentro/fuera sin menoscabo del imprescindible intercambio de molé-
culas entre ambos y entre las propias células, pues a través de los cana-
les de la membrana celular pueden circular tanto el agua, las moléculas 
y los desechos del metabolismo celular como las señales químicas que, 
en forma de iones, intercambian estos organismos.

Sabemos que en el desarrollo de las formas materiales se han ido 
sucediendo leyes naturales de complejidad creciente. Sobre las leyes 
de la física, que rigen el comportamiento de los objetos del macro-
cosmos y de las partículas del microcosmos, se desarrollaron las leyes 
de la química, las cuales determinan los procesos moleculares, y so-
bre las leyes de la química se levantaron a su vez las leyes de los coloi-
des. Ahora, el conjunto de los procesos vitales de la célula, es decir, 
su metabolismo, van a regirlo unas nuevas leyes aún más complejas 
que las anteriores: las leyes de la biología.

Diferenciada del medio, con una multiplicada capacidad para man-
tener su estructura y su composición química a pesar de la constante 
entrada y salida de nutrientes y desechos, con una molécula de la he-
rencia en su interior y con un espacio propio llamado protoplasma 
en el que se realizan las funciones vitales, en la célula se consolidan y 
hacen más complejas por tanto  todas las propiedades de los coacerva-
dos, y es la primera forma de la que puede decirse definitivamente que 
se trata de un ser vivo. Constituidas prácticamente todas las células 
por las mismas macromoléculas principales (las proteínas y los ácidos 
nucleicos), son asimismo idénticas las reacciones químicas básicas que 
tienen lugar en su interior, sea cual sea la clase de célula de la que ha-
blemos. 

Fue hace 4.000 millones de años cuando esta nueva forma or-
gánica surgió en las aguas primordiales. Las primeras células eran 
probablemente heterótrofas, es decir, subsistían absorbiendo direc-
tamente del medio las grandes moléculas orgánicas que necesitaban 
para su metabolismo. Pero transcurridos doscientos millones de años 
algunas de ellas desarrollaron la capacidad de utilizar la luz como 
herramienta para fabricarse ellas mismas las moléculas orgánicas que 
necesitaban, y a partir de entonces no necesitaron absorber del en-
torno. Este nuevo tipo de metabolismo, denominado autótrofo, fue 
el característico de algunas bacterias primitivas.

Todas estas primeras células, tanto las heterótrofas como las autó-
trofas, eran procariotas, es decir, carentes de un núcleo diferenciado. 
Al igual que los organismos procariotas que siguen conviviendo con 
nosotros, aquéllas se reproducían por clonación y eran capaces de 
sostener su metabolismo en una atmósfera en la cual no existía oxíge-
no molecular libre y cuyos componentes principales eran el dióxido 
de carbono, el amoníaco, el agua y el nitrógeno. Este grupo proca-
riota aún hoy día sigue suponiendo un 30% de la biomasa existente 
en nuestro planeta, la mayor parte en el océano Antártico, e incluye 
bacterias y las llamadas arqueas o arqueobacterias.

2. LAS CONDICIoNeS PRIMITIVAS

Las condiciones térmicas, químicas y de presión en que se desarro-
llaron aquellas células primitivas eran similares a las que actualmente 
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subsisten en, por ejemplo, las fumarolas o chimeneas submarinas y 
en las aguas ácidas. Además, las células procariotas aparecieron cuan-
do en la atmósfera aún no existía la capa protectora de ozono, lo 
cual significa que aquellos organismos primigenios fueron capaces 
de subsistir pese a la radiación ultravioleta que los bombardeaba li-
bremente. Los seres unicelulares que actualmente viven en entornos 
límite pueden servirnos de referencia y darnos una idea aproxima-
da de cómo se adaptaron a su medio aquellos remotos antepasados 
nuestros. 

Entre ellos se han identificado unas 500 especies de arqueas, entre 
las cuales se encuentran células extremófilas. Se denominan así por-
que viven en las condiciones más extremas del planeta desde la pers-
pectiva del organismo humano: ambientes muy alcalinos o, por el 
contrario, increíblemente ácidos, incluso de pH negativo; entornos 
sin luz; lugares extremadamente fríos o muy calientes; medios muy 
salinos, incluso de salmuera casi saturada; fosas oceánicas sometidas 
a altísimas presiones o subterráneos a una profundidad de kilómetro 
y medio por debajo del fondo marino; etc. Las proteínas enzimáticas 
que posibilitan el metabolismo de estos seres en tales ambientes se 
denominan extremozimas.

La arquea Sulfolobus solfataricus vive en los ambientes de hasta 88º 
C y de acidez corrosiva de los géiseres, a pesar de lo cual mantiene su 
pH interior neutro. La Pyrolobus fumarii, la más termorresistente, se 
desarrolla en las paredes de las chimeneas submarinas, que pueden 
alcanzar los 110º C debido a los fluidos minerales que salen por ellas 
a temperaturas de hasta 350º C. Existen numerosos microorganis-
mos para los cuales el oxígeno es tóxico y que se alimentan llevando 
a cabo procesos de reducción en los átomos de los minerales de su 
entorno, como las bacterias que se alimentan del azufre, las que se 
nutren de arsénico y lo incorporan a su ADN e incluso las que sobre-
viven reduciendo minerales radiactivos como el uranio y son capaces 
de restaurar su genoma, roto por niveles de radiación insoportables 
para otros seres vivos. El Bacillus permians, hallado en un cristal de 
sal con 250 millones de años de antigüedad, se pudo desarrollar con 
normalidad en una probeta a pesar del gigantesco lapso de tiempo 
pasado en situación de vida suspendida.

También hemos encontrado bacterias vivas en las durísimas con-

diciones climáticas del helado desierto antártico; otras viven en los 
sistemas de refrigeración de las centrales atómicas. Para finalizar este 
somero repaso a las células extremófilas recordemos que, una vez 
finalizados sus dos años de viaje espacial, de los circuitos de la sonda 
Surveyor se recogieron 50 estreptococos que, tras soportar las altísi-
mas temperaturas del despegue, la exposición al vacío, las radiacio-
nes del exterior, la falta de nutrientes y las bajísimas temperaturas de 
la Luna, recuperaron su actividad.

3. ESTRATEGIAS DE SUbSISTENCIA

Para mantenerse y reproducirse, hoy los sistemas vivos necesitan 
ineludiblemente los cuatro elementos esenciales que conforman el 
grupo CHON (carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno). Tres de 
ellos –carbono, hidrógeno y oxígeno– los proporcionan los glúci-
dos, y como entre éstos la glucosa es el más fácil de obtener por su 
abundancia relativa respecto a los demás, ya que es más resistente a 
los cambios de temperatura, acidez y otros, se convirtió en la fuente 
energética universal de la célula heterótrofa. Por ello la glucólisis, es 
decir, el conjunto de reacciones químicas que obtienen energía para 
la célula a partir de la glucosa, es tan antigua como la propia vida. 

Como hemos indicado, para obtener esos elementos imprescindi-
bles el metabolismo celular se desarrolló de dos formas. La anterior 
en el tiempo es la heterotrófica, propia de las células incapaces de 
sintetizar la glucosa y consistente en la absorción de ésta y las demás 
moléculas orgánicas directamente del medio. La segunda vía es el 
metabolismo autótrofo, característico de las plantas actuales, las cua-
les mediante la fotosíntesis absorben nutrientes simples inorgánicos, 
como dióxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, y sintetizan con 
ellos las moléculas orgánicas, entre ellas la propia glucosa.

La forma originaria de la heterotrofia se desarrollaba sin absor-
ción de oxígeno, al contrario de lo que los organismos heterótrofos 
realizamos ahora mediante la respiración, ya que aún no existía este 
elemento de forma libre en la naturaleza. Tampoco la fotosíntesis de 
los primeros organismos autótrofos producía oxígeno, tal y como 
hacen ahora las plantas. 
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4. ENVEJECIMIENTO Y MUERTE

Como parte del proceso inherente al desarrollo de los seres vivos, el 
envejecimiento, es decir, la pérdida progresiva de funcionalidad de 
un organismo, podría obedecer a la falta de reparación de sus estruc-
turas corporales cuando ha llegado al fin de su vida fértil, es decir, 
cuando ya no puede reproducirse, lo cual hace desechable a dicho 
organismo desde el punto de vista de la subsistencia de la especie. 
Fase final del proceso vital, la muerte ha estado presente desde el 
principio en los más antiguos organismos unicelulares como resulta-
do último de ese desgaste de sus componentes y del deterioro de las 
funciones celulares por razones termodinámicas y electromecánicas.

La mayoría de las células que integran los organismos multicelula-
res pueden efectuar el llamado ciclo celular o mitosis, es decir, repro-
ducirse duplicándose. Excepto en las células madre, cuya capacidad 
de reproducción es ilimitada, la mitosis tiene lugar sólo un número 
prefijado de veces, alcanzado el cual las células siguen moviéndose y 
realizando su metabolismo pero ya no vuelven a dividirse.

No parece, pues, que el paso del tiempo sea lo esencial en la vida 
de las células, sino el número de divisiones celulares o mitosis que 
han efectuado. Cada vez que se divide, la célula pierde una pequeña 
porción de unos filamentos de ADN llamados telómeros localiza-
dos en las regiones terminales de sus cromosomas y cuya misión es 
mantener separados a éstos para evitar que se fundan entre sí. Dicho 
acortamiento progresivo de los telómeros, índice del paulatino des-
gaste químico y termodinámico del organismo, acaba por hacerlos 
incapaces de proteger los extremos de los cromosomas, cuya fusión 
impide finalmente que la célula siga dividiéndose.
Agotadas así sus posibilidades de reproducción, el mecanismo 
descrito conduce a las células a una especie de suicidio anunciado, 
la apoptosis. Obedeciendo a las órdenes de este proceso la célula 
se condensa y se fragmenta y las reacciones de conservación y 
reproducción en que consiste la vida dejan de tener lugar en ella 
para ser sustituidas por las puras reacciones físico-químicas con 
el ambiente, al cual retornan los componentes fragmentados para 
descomponerse o ser fagocitados por las células circundantes. Es el 
ADN de la propia célula que va a morir el que sintetiza las enzimas 

decisivas para que este proceso pueda desarrollarse. 
De esta forma, desde el comienzo mismo de la vida la muerte vol-

vió a poner en circulación los elementos integrantes de aquélla para 
que la naturaleza volviese a reutilizarlos. Un constante reciclaje de 
todos los átomos que en un momento dado formaron parte de cada 
uno de los organismos que han vivido en el mundo. 

5. LA PRIMERA GRAN CONTAMINACIÓN

Hemos visto que el primer metabolismo celular era heterótrofo, ab-
sorbiendo los procariotas primitivos la glucosa y otros compuestos 
orgánicos directamente del medio. Pero hace 3.800 millones de años 
aparecieron las primeras células procariotas autótrofas, bacterias ca-
paces de obtener del anhídrido carbónico, mediante la fotosíntesis, el 
carbono que necesitaban para sintetizar ellas mismas los compuestos 
orgánicos. Este nuevo mecanismo puso fin a la dependencia de todos 
los seres vivos respecto del exterior para la obtención de la glucosa. 
Como se indicó más atrás, esta primera fotosíntesis se efectuaba sin 
emisión de oxígeno y mediante pigmentos proteínicos distintos de 
la clorofila, que da su color verde característico a las plantas actuales; 
por ello a esta fase de la vida se la denomina fase púrpura.

Una forma de autotrofia más compleja que la de esas bacterias pri-
mitivas empezaron a desarrollarla hace unos 3.600 millones de años 
las cianobacterias o algas verde-azuladas, de las que existen fósiles de 
hace 2.800 millones de años. Eran células procariotas descendientes 
genéticamente de las bacterias primigenias que también medraban 
en el agua, pero a diferencia de aquéllas contenían el pigmento verde 
de la clorofila. Gracias a éste, el metabolismo de las cianobacterias 
era ya el de las plantas verdes actuales, es decir, la utilización de los 
fotones de la luz solar para escindir no sólo el dióxido de carbono, 
lo cual ya hacían sus antecesoras, sino también la molécula de agua, 
obteniendo en estos procesos carbono, hidrógeno y oxígeno para la 
fabricación de la glucosa y otras cadenas orgánicas como el almidón 
y la celulosa, liberando en este proceso el oxígeno remanente a la 
atmósfera.      

En el momento en que aparecieron las cianobacterias, el agua que 
éstas necesitaban para obtener el hidrógeno ya existía prácticamen-
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te en todos los ambientes. Como, por otro lado, la oxigenación de 
la atmósfera por las cianobacterias era un proceso tóxico para los 
organismos competidores adaptados a la ausencia de oxígeno, aqué-
llas dispusieron de cada vez más extensos ambientes para colonizar. 
Así fue como las cianobacterias, responsables de la primera y mayor 
contaminación de la atmósfera terrestre por un organismo vivo, se 
extendieron y progresaron en la vía evolutiva, llevando a cabo una 
emisión masiva y sostenida de oxígeno a lo largo de millones de años. 
Esto transformó radicalmente el medio, pues el oxígeno dio lugar al 
ozono en la alta atmósfera y éste, a su vez, empezó a actuar como ba-
rrera frente a los rayos ultravioleta, favoreciéndose la multiplicación 
de las formas vivas gracias a esta protección recién estrenada.

Junto a la transformación de la atmósfera, que tuvo lugar durante 
el período Precámbrico, otra gran contribución de la cianobacteria a 
la historia de nuestro planeta fue la creación de la estructura actual 
de las plantas. Hace unos 2.000 millones de años una cianobacteria 
penetró en otro organismo unicelular, estableciéndose entre ambos 
una relación simbiótica en la cual la cianobacteria actuaba como sin-
tetizadora de glucosa y el otro organismo la proveía de cobijo. Con el 
transcurso del tiempo la mayoría de los genes de la cianobacteria se 
transfirieron a aquél, evolucionando hasta acabar convirtiéndose en 
los actuales cloroplastos, los órganos de la célula vegetal que albergan 
el aparato fotosintetizador. 

6. RESPIRANDO OXÍGENO

A su vez, la abundancia de oxígeno provocada por el metabolismo 
de las cianobacterias posibilitó que ciertas células heterótrofas desa-
rrollaran un ciclo metabólico basado en la absorción de ese oxígeno 
que ahora estaba disponible en grandes cantidades. Este nuevo tipo 
de metabolismo heterótrofo es el que tienen actualmente todos los 
animales, los hongos y muchos protozoos, organismos por lo general 
unicelulares cuya denominación hace referencia a su proximidad al 
reino animal. De forma similar a la simbiosis que había tenido lugar 
entre las cianobacterias y otros organismos unicelulares, en determi-
nado momento de la evolución una bacteria heterótrofa llevó a cabo 
una simbiosis con otra célula, en la cual la bacteria actuaba como 
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1. LOS ORGANISMOS EUCARIOTAS

Algunos seres procariotas produjeron una primera membrana pro-
teínica en cuyo interior se fue situando la parte esencial de su mate-
rial genético. Prosiguiendo su evolución, hace entre 1.500 y 1.200 
millones de años estos procariotas acabaron convirtiéndose en las 
primeras células eucariotas, dotadas de un núcleo perfectamente de-
limitado, más complejas que las procariotas y de las cuales proceden 
todas las células animales y vegetales actuales. 

De poco más de una milésima de milímetro en el ser humano, la 
membrana nuclear la divide en dos partes principales: el núcleo, pro-
tegido por dicha membrana, y el citoplasma. El núcleo es el centro 
de control de la célula, y en él se alojan los ácidos nucleicos, que son 
las moléculas responsables de la duplicación celular y la transmisión 
de la herencia. Para esta función los organismos eucariotas cuentan, 
además del ARN, con una molécula más reciente y evolucionada: el 
ADN. Contenido en los cromosomas, los miles de átomos de este 
nuevo ácido nucleico siguen siendo carbono, oxígeno, hidrógeno, 
nitrógeno y fósforo, y dentro de su cadena se denomina gen a cada 
tramo significativo en la fabricación de las proteínas. 

En cuanto al citoplasma, es un fluido incoloro, compuesto princi-
palmente de agua, en el que están dispersas innumerables moléculas 

necesarias para el metabolismo celular: aminoácidos, glúcidos, gra-
sas, sales minerales, proteínas, iones, etc. En el citoplasma se alojan 
también las mitocondrias y, en el caso de las plantas, los cloroplastos, 
las centrales energéticas de la célula; el hecho de que ambos conten-
gan ADN distinto del nuclear demuestra que originalmente eran 
organismos vivos independientes, como hemos visto en el anterior 
capítulo.

El citoplasma cuenta igualmente con una red de canales interco-
nectados, el retículo endoplasmático. Además de constituir una red 
de transporte intracelular de proteínas y otras moléculas, las paredes 
del retículo están cubiertas de millares de ribosomas, gigantescas es-
tructuras de proteínas y ARN con la misión de traducir el mate-
rial genético de la célula en instrucciones para la fabricación de las 
proteínas. Las secuencias de este ARN, un verdadero archivo de la 
evolución de la vida, demuestran que todos los ribosomas actuales 
proceden de aquel ARN primitivo que existía mucho antes de que 
en el planeta apareciese la célula.

2. se acelera lA DIVERSIFICACIÓN

La diversificación de estos primitivos organismos eucariotas se acele-
ró hace alrededor de 1.000 millones de años, cuando el oxígeno at-
mosférico del que dependían existía ya en cantidades considerables. 
Algunos de estos organismos unicelulares eran fotosintéticos, es de-
cir, autótrofos, mientras que otros eran heterótrofos y se alimentaban 
de otras células eucariotas o de organismos procariotas. Unos vivían 
en el agua salada y otros en el agua dulce; algunos se movían libre-
mente mediante flagelos o cilios, mientras que otros permanecían 
fijados a un sustrato; los había que se reproducían sexualmente, pero 
otras formas lo hacían de forma asexual o mixta; y no faltaban los 
que podían reunir varias de estas características. 

A partir de este inmenso abanico de posibilidades, a las arqueobac-
terias y cianobacterias se fue sumando una ingente variedad de or-
ganismos eucariotas. Son los integrantes del reino protista, los eu-
cariotas más sencillos, unicelulares en su mayor parte. A partir de 
ellos irán apareciendo en la Tierra los organismos que conforman 
actualmente los reinos vegetal, animal y de los hongos.
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3. LA REPRODUCCIÓN SEXUAL

Los organismos unicelulares procariotas que fueron surgiendo 
en el transcurso del tiempo en los lodos de las lagunas y demás 
entornos acuáticos sólo se reproducían asexualmente. Esto significa 
que procedían de un único progenitor: la célula, que se dividía para 
crear un clon, un individuo idéntico genéticamente a sí mismo. 
Esta división celular o mitosis presupone que la célula duplique su 
material genético (o lo multiplique, si va a llevar a cabo una división 
múltiple) y a continuación se escinda en células idénticas, cada una 
de ellas con el mismo genoma. 

Pero la aparición de las células eucariotas supuso también el inicio 
en algunas de ellas de la reproducción sexual, consistente en esen-
cia en que el nuevo ser incorpora los genes de dos individuos dis-
tintos. Las primeras formas de reproducción sexual tuvieron lugar, 
pues, en organismos unicelulares; con el tiempo, sin embargo, será 
en los organismos pluricelulares donde se desarrollará en su forma 
más avanzada, si bien muchos de ellos siguieron reproduciéndose 
asexualmente.

En un proceso de división de funciones entre las células que los 
integraban, algunos organismos multicelulares acabaron dotándo-
se de células exclusivamente especializadas en la reproducción, los 
gametos, que se unían con las de otros individuos similares dando 
lugar a una nueva célula llamada zigoto, que integraba los cromoso-
mas procedentes de los dos seres y cuyo ADN procedía, por tanto, 
de ambos progenitores a partes iguales. Las inagotables posibilidades 
de combinación de genes que proporcionaba tal mecanismo pro-
ducirían una gigantesca diversificación de las especies a lo largo de 
millones de generaciones sucesivas.

4. LOS SERES MULTICELULARES

La asociación de organismos unicelulares se produce inicialmente 
por las ventajas que esta unión les proporciona, formándose a tal 
efecto microscópicas agrupaciones de cientos de miles de seres unice-
lulares que cooperan para su supervivencia. El caso del Dictyostelium 
discoideum, una ameba de 1.000 millones de años de antigüedad, es 

muy ilustrativo al respecto: en época normal fagocita las bacterias 
de su entorno y se reproduce dividiéndose, pero cuando el alimento 
escasea se une a otras amebas formando una estructura multicelu-
lar translúcida de unos 100.000 individuos, similar a una babosa. 
Pese a no contar con un sistema nervioso unificado, una parte de las 
amebas de la agrupación acaba formando un tallo de entre dos y tres 
milímetros de altura para que el resto de los individuos, que se sitúan 
en la parte superior de ese tallo, formen una masa productora de 
esporas que se reproducirán cuando las condiciones sean favorables.

 Estas agrupaciones pueden estabilizarse y sus integrantes especia-
lizarse de forma permanente hasta dar lugar a un nuevo tipo de or-
ganismo. En consecuencia, individuos perfectamente identificables 
y originalmente distintos, con sus propios genomas, pasan a formar 
parte de una unidad superior que los absorbe, determina sus funcio-
nes y los organiza, surgiendo de esta asociación propiedades nuevas 
que no existían antes en ninguno de los asociados sino que son ca-
racterísticas del nuevo organismo, en cuya división celular, mucho 
más compleja que la escisión en dos de sus antepasados unicelulares, 
intervienen nuevos genes.

Así nacieron los organismos multicelulares hace entre 600 y 700 
millones de años. Esta evolución tuvo éxito por las ventajas de la 
especialización de las células integrantes, ya que el nuevo individuo 
resistía más y se adaptaba mejor al medio que una simple agrupación 
de células idénticas. La transición se produjo al menos tres veces de 
forma independiente en el dominio eucariota, dando lugar respec-
tivamente a los reinos de los hongos, las plantas y los metazoos o 
animales.

   

5. ESPECIALIZACIÓN y CÉLULAS madre

Dicha especialización empezó a producirse según el lugar que ocu-
paban las células asociadas, que se fueron diferenciando paulatina-
mente hasta formar tejidos y órganos que a su vez se organizaron en 
sistemas (locomotor, respiratorio, digestivo, excretor, reproductor, 
circulatorio, nervioso).   

Las células funcionales que forman esos distintos tejidos y órga-
nos tienen una vida corta (las de nuestra piel, por ejemplo, tienen 
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una vida de aproximadamente un mes; las que revisten el intestino, 
dos semanas; las plaquetas, diez días) y también una limitada o, en 
algunos casos (por ejemplo los glóbulos rojos), nula capacidad repro-
ductora, por lo cual tejidos como el hígado o la sangre se renuevan 
exclusivamente gracias a la actividad de las células madre. Éstas, con-
trariamente a las otras células, se caracterizan precisamente por su 
falta de especialización, ya que permanecen siempre indiferenciadas. 
Cuando se dividen, una de las células resultantes toma el camino de 
las sucesivas divisiones que darán lugar a las células especializadas co-
rrespondientes, mientras que la otra conserva íntegras las caracterís-
ticas de la célula madre originaria, por lo cual la cantidad de células 
madre de un organismo permanece constante. Tanto las necesidades 
de fabricación de células especializadas como el grado de diferen-
ciación de las mismas en cada etapa del proceso están sometidos al 
control del ADN.

6. LA NEURONA Y LOS MÚSCULOS

En este proceso de especialización de los organismos multicelulares 
la selección natural favoreció a los que traducían los cambios que 
tenían lugar en su interior o en el entorno a un código electroquími-
co y respondían a dichos cambios con el movimiento rápido propio 
del reino animal. A lo largo de millones de años de evolución, estos 
mecanismos de supervivencia acabaron dando lugar a dos sistemas 
altamente especializados que hoy conocemos como sistema nervioso 
y sistema locomotor.

El primero dispone de unas células altamente especializadas, las 
neuronas, que en el ser humano, el organismo con el sistema ner-
vioso más desarrollado, son de varios cientos de tipos diferentes y 
totalizan casi cien mil millones, capaces de efectuar cien billones de 
conexiones (sinapsis).

Las funciones de las neuronas son la recepción y emisión de seña-
les mediante un código de pulsaciones electroquímicas. Las neuro-
nas sensoriales están en los órganos de los sentidos y reciben de éstos 
la información, que transmiten como impulsos electroquímicos a 
las neuronas situadas en la corteza cerebral. Éstas, a su vez, envían 
en milésimas de segundo los impulsos nerviosos de respuesta del sis-

tema nervioso central a las neuronas motoras, cuyas terminaciones 
están en los músculos y glándulas. Una de las respuestas del sistema 
locomotor es el movimiento rápido, empleando para impulsarlo la 
energía obtenida por las células en la glucólisis y almacenada en for-
ma de trifosfato de adenosina (ATP), el combustible químico de la 
célula animal.   

Es también en las neuronas de la corteza cerebral donde se en-
cuentra la base molecular de la memoria, el cálculo y el aprendizaje, 
así como el asiento físico de lo que llamamos consciencia. No cono-
cemos aún el mecanismo mediante el cual surgieron los fenómenos 
psicológicos y el sentido del yo, pues ninguna de nuestras neuronas 
es consciente de sí misma y tampoco lo son todas juntas en el caso 
de la mayoría de los animales; pero en el hombre el sistema neuronal 
en su conjunto y las conexiones que tienen lugar en él han dado 
lugar a las llamadas funciones superiores. El funcionamiento neuro-
nal humano es, por lo tanto, cualitativamente diferente del propio 
de los animales, pues a las funciones que comparte con éstos como 
resultado de la común andadura evolutiva añade otras específicas de 
nuestra especie.
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IXCÓDIGO GENÉTICO  
Y herencia
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1. LA MOLÉCULA De la herencia

Hemos visto que un componente esencial de la célula es el ácido 
desoxirribonucleico (ADN). Se trata de una de las más grandes mo-
léculas conocidas, que, con unas billonésimas de gramo de peso y 
diez millonésimas de milímetro de largo, constituye entre el 5 y el 
15% del peso seco de la célula.

Junto al ARN o ácido ribonucleico, el ADN es el elemento esen-
cial en la conservación y la transmisión de los caracteres de cada 
especie, caracteres que se materializan en las proteínas fabricadas por 
las células bajo la supervisión del propio ADN. Al ser también éste el 
elemento director de los procesos metabólicos celulares, podríamos 
definir la vida como la cadena interminable de actividades de la cé-
lula regidas por el ADN. 

Surgido en un momento de la evolución posterior a aquél en el 
que había aparecido el ARN primordial, el ácido desoxirribonucleico 
quedó integrado en su mayor parte en el núcleo de la célula euca-
riota, fragmentado y aglomerado en unos filamentos denominados 
cromosomas dentro de los cuales está comprimido hasta una diez-
milésima de su tamaño sin plegar. Cuando la célula se encuentra 
en reposo, esos cromosomas apenas se distinguen, pero durante la 
división celular se condensan y contraen, adquiriendo el típico as-

pecto de bastoncillo con el que los conocemos. En cada especie las 
células tienen un número fijo de cromosomas propio de esa especie 
(la especie humana tiene 46 cromosomas, organizados en 23 pares). 
Esta dotación característica, denominada cariotipo, distingue a cada 
especie de las demás y es la causa de la incapacidad de reproducción 
cruzada entre ellas. 

Hemos dicho que el ADN se encuentra en el núcleo de la célula, 
pero también hay ADN fuera de aquél, principalmente en las mi-
tocondrias de la célula animal y los cloroplastos de la célula vegetal, 
bacterias originalmente autónomas que en las etapas tempranas de la 
evolución se unieron a la célula aportando con ellas su ADN. Mas, a 
diferencia del ADN del núcleo, de este ADN mitocondrial sólo pasa 
a la generación siguiente el correspondiente a las mitocondrias del 
óvulo, la célula reproductora femenina, ya que el de las mitocondrias 
del espermatozoide masculino no llega a penetrar en aquél. Esto sig-
nifica que sólo se transmite por vía materna, por lo cual hipotética-
mente podríamos seguir la ascendencia del ADN mitocondrial de 
mujer en mujer hasta llegar a la llamada Eva negra, o, dicho de forma 
más adecuada, a la madre originaria del Homo sapiens, originaria de 
África como veremos.

2. LOS GENES 

El ADN está formado en todos los seres vivos por una sucesión de 
unidades denominadas bases o nucleótidos llamadas adenina (A), 
guanina (G), citosina (C) y timina (T) y constituidas por los ele-
mentos CHON (carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno), cuatro 
de los componentes esenciales de la vida sintetizados por las estrellas 
miles de millones de años atrás. 

Estas cuatro bases, que en la molécula del ADN humano suman 
3.000 millones de pares, son las mismas en todos los animales y 
plantas, difiriendo únicamente su secuencia. Siguiendo esa secuen-
cia, las bases están dispuestas a lo largo de dos cadenas, formando 
una especie de escalera retorcida sobre sí misma (una hélice, como 
se denomina en matemáticas a un muelle) cuyos peldaños son los 
enlaces que establece cada una de las bases de una cadena con la base 
de la otra cadena, situada frente a ella.
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Dentro de esa doble cadena de bases que controla el metabolismo 
y el ciclo de la célula hasta su muerte, se denomina gen a cada tramo 
que interviene en la fabricación de una determinada proteína. Nues-
tro ADN contiene unos 25.000 genes, constituyendo el conjunto de 
los mismos el genoma humano; la mayor parte de ellos la comparti-
mos con los chimpancés, y algunos parecen proceder de virus y bac-
terias. Los miembros de nuestra especie compartimos entre nosotros 
el 99,9% de la secuencia de bases o nucleótidos del genoma, que es 
idéntico sólo en los hermanos gemelos, pero ese pequeño porcentaje 
hace a cada genoma humano diferente de todos los demás y determi-
na nuestra individualidad genética. 

3. ACTIVIDAD De lOS gENES

Decimos que el objetivo primordial de la actividad del ADN y el ARN 
es el proceso de síntesis de las proteínas, pero este proceso no es biuní-
voco (un gen para producir cada proteína y una proteína fabricada 
por un solo gen), pues éstos interaccionan y actúan en red, de forma 
compleja; varios genes pueden estar involucrados en la elaboración de 
una sola proteína y, a la inversa, un mismo gen puede intervenir en la 
elaboración de distintas proteínas. Además, como las fronteras de estos 
tramos de ADN no están claramente limitadas, el concepto de gen que 
hemos expresado arriba resulta impreciso. En todo caso puede decirse 
que el gen es una medida de ADN, una unidad funcional significativa 
no diferenciada ni independiente del resto. 

Richard Dawkins, antiguo profesor de Etología de la Universidad 
de Oxford, lo ha definido como la porción de material cromosó-
mico que permanece idéntica durante suficientes generaciones para 
servir como unidad de selección natural, pues a través de sus copias 
sucesivas el gen es prácticamente inmortal, midiéndose en millones 
de años su expectativa teórica de vida. Con tal perspectiva, este in-
vestigador sostiene que cualquier organismo puede ser considerado 
como un vehículo temporal para una determinada combinación de 
genes, aunque individualmente son en potencia eternos. A medida 
que se suceden las generaciones, una concreta combinación de genes 
va perdiendo peso específico hasta llegar a ser insignificante al cabo 
del tiempo, pero el gen como tal sobrevive a través de innumerables 

cuerpos individuales sucesivos, los cuales actúan como colonias celu-
lares pasajeras creadas por los propios genes, que van trasladándose 
de cada generación a la siguiente.   

Cada gen actúa conjuntamente con otros muchos dentro de gru-
pos o familias, por lo que su actividad tiene efectos muy distintos en 
diferentes partes del cuerpo. Pueden, pues, formar parte de distintas 
cadenas y reacciones, lo que significa que varios genes pueden ejercer 
la misma función y también que un mismo gen puede tener varias 
funciones. Por consiguiente, lo importante en los casos de alteración 
genética no es tanto la variación de un gen concreto como el efecto 
que la misma vaya a tener sobre las cadenas de las que forma parte o 
sobre las funciones y reacciones en las que interviene. 

No está aún definitivamente establecido cómo una sola célula ori-
ginaria, el zigoto, da lugar a toda la variedad de células, tejidos y 
órganos con funciones distintas y específicas que constituyen un ser 
pluricelular (en el organismo humano esos órganos y tejidos están 
compuestos por entre 50 y 100 billones de células de más de 200 
clases); o cómo las distintas células, todas con idéntica dotación ge-
nética, es decir, con el mismo ADN, sintetizan proteínas diferentes. 
Sabemos que tras estos procesos está la activación o desactivación de 
genes específicos en momentos precisos. También que durante la for-
mación del embrión de cualquier animal intervienen genes selectores 
y reguladores que activan a otros en las reacciones y tienen un papel 
relevante en los primeros estadios de formación de los órganos. Los 
importantísimos genes Hox, por ejemplo, regulan la morfología de 
los vertebrados durante el desarrollo embrionario trazando su patrón 
anatómico y definiendo el eje longitudinal del cuerpo. La conclusión 
sólo puede ser que existe un plan genético básico de construcción, 
común a todas las especies. 

4. LAS PROTEÍNAS

Resultado de la actividad de los genes, las proteínas son, por tanto, la 
plasmación de la herencia genética. 

Se trata de macromoléculas tridimensionales formadas por largas 
cadenas de aminoácidos que intervienen en todos los procesos bio-
lógicos del organismo y forman además las estructuras celulares y 
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la textura física de éste. Las hay que efectúan la glucólisis mediante 
la cual la célula obtiene energía, otras fabrican las moléculas de las 
que estamos constituidos –incluidas las propias proteínas– crean los 
canales neuronales a través de los cuales circulan las señales nerviosas 
o participan en la formación de nuestra memoria. Las llamadas en-
zimas controlan e impulsan casi todas las reacciones químicas que se 
producen en la materia viva, incluidas la regulación de la actividad 
de los propios genes y la duplicación del ADN; las hormonas coor-
dinan la actividad química de los organismos; las HSP (heat shock 
proteins) ayudan a que las células soporten condiciones estresantes y 
evitan que otras proteínas se extravíen; los anticuerpos defienden al 
organismo de los patógenos, etc. Como decimos, las proteínas for-
man parte esencial de la estructura física del organismo e intervienen 
en todos los aspectos de su metabolismo.

Muchas proteínas sólo están presentes en algunos tipos de células 
o en ciertas fases del desarrollo, pero se calcula que nuestro metabo-
lismo depende en su generalidad de la actividad de 100.000 tipos 
de proteínas, las cuales constituyen en su conjunto el proteoma hu-
mano. La vida, pues, puede también definirse como el proceso de 
reacciones mutuas entre los ácidos nucleicos y las proteínas. 

5.  El CÓDIGO GENÉTICO

Decíamos que cada proteína está formada por unos aminoácidos es-
pecíficos dispuestos en una secuencia determinada. Por consiguien-
te, la fabricación de las proteínas por los ácidos nucleicos supone la 
previa identificación de los aminoácidos que las componen, la ob-
tención de éstos a partir del material presente en el citoplasma de 
la célula y su inserción en la posición debida dentro de la cadena 
proteínica que se está formando.

Es la secuencia de las bases constitutivas de los genes participantes 
en la elaboración de la proteína la que cumple la primera función, 
ya que cada grupo sucesivo de tres bases de un gen identifica a un 
aminoácido determinado (por ejemplo la serie de bases GCA, es de-
cir, guanina-citosina-adenina, representa a la alanina); esta tríada es 
también una orden del ADN a la célula para la obtención e inserción 
del aminoácido que representa exactamente en esa posición de la 

secuencia. Este es el denominado código genético, un código uni-
versal puesto que cada trío de bases designa el mismo aminoácido en 
la inmensa mayoría de los seres vivos, desde las bacterias a los seres 
humanos, una universalidad que demuestra la unidad originaria de 
toda la biosfera.    

Si el orden en que aparecen los sucesivos tríos de bases en la se-
cuencia del ADN fuese indiferente no habría variación entre las dis-
tintas especies, puesto que los tripletes representan siempre el mismo 
aminoácido; por tanto, lo que hace específico al ADN de cada espe-
cie no son los tripletes que lo integran, idénticos en la generalidad 
de ellas, sino su ordenación, la secuencia en que éstos se suceden, y 
este orden es la esencia del código genético. Los tríos de bases actúan 
como instrucciones para que la célula obtenga los aminoácidos que 
ellos designan y no otros, pero además dichos aminoácidos han de 
encadenarse en la cadena proteínica exactamente en el mismo orden 
en el que se encuentran en el ADN los tríos de bases que los identi-
fican.

6. LAS MUTACIONes

Prácticamente todas las células de un ser vivo llevan en sus cromo-
somas una copia completa de su ADN correspondiente, y todas ellas 
proceden de una sola célula originaria, el zigoto, que da origen a las 
restantes por divisiones sucesivas y diferenciación progresiva. Este 
proceso de división, llamado ciclo celular o mitosis, dura entre ocho 
minutos y veinte horas, dependiendo de la especie y el tejido del que 
forma parte la célula, y en el transcurso del mismo aquélla debe du-
plicar sus cromosomas para dotar de un juego completo a cada una 
de las dos células resultantes tras su división.

Pero en ese ADN que se duplica puede haber alteraciones; e inclu-
so las propias copias efectuadas por la célula pueden no ser perfectas. 
Según la teoría más generalizada, la acumulación de tales alteracio-
nes o mutaciones puede modificar de forma importante y definitiva 
un determinado segmento del ADN, lo cual determina a su vez al-
teraciones en la producción de proteínas por los genes implicados. 
Recordemos que la activación o desactivación de los genes se hace a 
través de una organización jerárquica, así que, cuanto más alto sea 
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el nivel jerárquico del gen o grupo de genes afectados por las muta-
ciones o causantes de éstas, más trascendentales serán sus efectos (las 
alteraciones en los genes reguladores, por ejemplo, tienen necesaria-
mente consecuencias de mayor calado que las que se producen en los 
genes aislados). 

Ahora bien, las únicas alteraciones genéticas que tienen trascen-
dencia evolutiva son las que se producen en las células germinales, 
pues es en ellas sobre las que actúa posteriormente la selección natu-
ral. Obviamente, muchos de los cambios genéticos en dichas células 
empeoran la relación del organismo portador con el entorno o afec-
tan negativamente a su capacidad de reproducción, por lo que no 
prosperan. Pero el resultado también puede ser viable y pasar la criba 
de la selección natural porque favorece la reproducción del organis-
mo, mejora su adaptación al medio o lo dota de mayor capacidad de 
supervivencia en un nuevo ambiente. Repetidas y recombinadas al 
azar millones de veces a lo largo de generaciones, estas mutaciones, 
que se van acumulando lentamente o que quizá se manifiestan de 
forma más radical en un tiempo considerablemente más corto, cons-
tituyen la fuente de las variaciones genéticas dentro de cada especie.
Todo cambio evolutivo significativo, como puede ser la separación 
de dos especies que antes formaban una sola, es, pues, resultado 
de mutaciones en el ADN. En el caso concreto del  hombre, tanto 
sus características anatómicas como su mente racional proceden de 
mutaciones viables en el ADN que dieron lugar a las distintas especies 
humanas que han pasado por la Tierra. A ellas nos referiremos en el 
capítulo XII. 

7. el PAPEL Del MEDIO

Una vez esbozado brevemente el mecanismo de transmisión biológica 
de los caracteres hereditarios, debemos señalar que la adquisición de 
estos caracteres por los individuos de una especie va más allá de la 
transmisión física de los genes de una generación a la siguiente, ya 
que esta herencia genética no explica por sí sola todas las variaciones 
que sufren los organismos.

Efectivamente, la herencia no es independiente del entorno, con-
siderando éste no simplemente el medio ecológico sino también la 

nutrición, las emociones, el medio celular, el intrauterino e incluso 
los factores que actúan en la duplicación genética y en la elaboración 
por éstos de las proteínas. Tampoco podemos olvidar el medio so-
ciocultural como parte del entorno en familias como los homínidos. 

Todos estos entornos en los que está inmerso el individuo y en los 
cuales se desarrolla su organismo se relacionan con la dotación gené-
tica de la que es portador. Como resultado de ello, cada organismo 
individual lleva la impronta no sólo de su herencia biológica sino 
también de su propio e irrepetible desarrollo en su entorno. Aunque 
existan en el individuo conductas cuya raíz se pueda rastrear hasta el 
genoma, “por sí sola, ninguna predisposición genética puede explicar 
nada sobre el comportamiento humano real”, como dice el antro-
pólogo Marvin Harris; y de forma parecida lo ha expresado Manel 
Esteller, del Instituto Catalán de Oncología: “el genoma nos da una 
tendencia a ser de cierta manera, pero es cómo vivimos lo que hace 
que seamos de una forma determinada”. 

El genotipo, conjunto de los factores hereditarios contenidos en 
los cromosomas,  no presupone, pues, un único tipo de desarrollo, 
sino un rango de posibles desarrollos cuya materialización concreta 
depende de las condiciones específicas y los diferentes ambientes en 
que se ve inmerso el organismo en cuestión. A su vez los genomas, 
tanto en los seres unicelulares como en los multicelulares, constru-
yen su propio entorno activamente (piénsese, por ejemplo, en la bur-
buja térmica individual dentro de la cual nos movemos), algo que 
hace incluso el conjunto de una especie participando en la creación 
de su propio nicho ecológico. Así pues, si determinados cambios en 
los organismos son efecto de un cierto ambiente, esos mismos cam-
bios son a su vez causa de modificaciones de dicho entorno. En las 
relaciones entre genes, organismo y medio externo, los tres factores 
actúan y se determinan simultáneamente como causas y efectos.

Es evidente que aunque nuestra actual capacidad craneal es similar 
a la del Homo sapiens primitivo, al ser los respectivos entornos vitales 
muy diferentes, nuestra conciencia y nuestros estados cerebrales han 
de diferir notablemente de los de aquél. Por ello nuestras reacciones 
y nuestro comportamiento son sin duda muy distintos de los de 
nuestros antepasados de hace doscientos mil años.

Un ejemplo de interacción entre entorno y genes es el aumento de 
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las diferencias químicas en los genes de hermanos gemelos a medida 
que éstos crecen. O las enfermedades causadas por un comporta-
miento de los genes provocado a su vez por determinadas condicio-
nes ambientales, lo cual significa que las especies de las que se trate 
no están programadas genéticamente para sufrir esas enfermedades, 
sino que la causa de las mismas se encuentra en el medio, que provo-
ca ese mal funcionamiento de los genes.

Una buena ilustración de las influencias mutuas entre entorno y 
organismo es el funcionamiento del cerebro, cuya bioquímica, pro-
cesos y circuitos electroquímicos se modifican como consecuencia 
de la constante acción del entorno. El aprendizaje infantil, por ejem-
plo, supone la creación de una gran parte de las conexiones físico-
químicas cerebrales y el ajuste de esos circuitos neuronales en esa 
fase temprana de la vida, cambios físicos que quedan profundamente 
arraigados y que determinan gran parte del comportamiento futuro, 
ya que todos los procesos psíquicos discurren como procesos bioquí-
micos y bioeléctricos en los circuitos neuronales.

Por eso, buscando nuevas formas de sanar, la neurología y la psico-
terapia recientes intentan precisamente transformar ese cerebro que 
ya está delineado intelectual, psicológica y emocionalmente alteran-
do su misma estructura física. El terapeuta busca cambiar el “cablea-
do” cerebral del individuo, y esto está llevando a muchos neurocien-
tíficos a buscar nuevas respuestas a una de las preguntas más trascen-
dentales en relación con la concepción tradicional de la naturaleza 
del ser humano: si estamos compuestos por moléculas sobre las que 
actúa constantemente el entorno, y si tras nuestros actos y decisiones 
hay un entramado preestablecido de conexiones físico-químicas que 
en gran parte quedaron fijadas durante nuestra infancia, ¿qué es en 
realidad el libre albedrío? 

8. el CAMInO EVOLUTIVO

Las innumerables especies que se han ido sucediendo sobre la Tierra 
han sido producto de la acción de la selección natural sobre los 
genomas, al ir incorporando en el ADN de los organismos tanto 
modificaciones pequeñas y casi imperceptibles que se acumulan a 
lo largo de millones de años como rápidas mutaciones que resultan 

viables. Pero no sólo los genomas se expresan en íntima relación con 
un determinado entorno, como acabamos de ver, sino que también 
el azar ha estado presente tanto en las combinaciones genéticas que 
se han ido produciendo a lo largo del recorrido de la vida como en 
los grandes cambios del entorno.

Así ha tenido lugar la evolución. Sin un rumbo preestablecido, 
sufriendo los genomas modificaciones y mutaciones al azar y adap-
tándose de forma oportunista tanto a los cambios en el clima, la 
geografía o la atmósfera como a la competencia dentro de la propia 
especie. En este devenir vital ha habido innumerables ensayos falli-
dos, incontables pruebas que nunca conoceremos y que duraron una 
o unas pocas generaciones, o quizá solamente décimas, milésimas de 
segundo; también han tenido lugar extinciones a escala planetaria 
que en los últimos seiscientos millones de años pueden haber dejado 
hasta mil millones de especies en el camino.

El género humano es uno de los incontables productos de este 
proceso, una respuesta más de la vida a las mutaciones genéticas y a 
las cambiantes condiciones del entorno. Durante millones de años 
el hombre fue diversificándose en diferentes especies que sólo sobre-
vivieron mientras fueron capaces de responder a aquellos cambios, 
hasta llegar al hombre actual, el Homo sapiens sapiens, finalmente el 
único superviviente en este recorrido.

Esta especie, la nuestra, ha sido capaz de crear herramientas cientí-
ficas y tecnológicas muy poderosas que aunque sólo están en los co-
mienzos de su desarrollo ya han servido para modificar genomas y 
para crear seres vivos nunca antes vistos en el planeta. De hecho hemos 
construido artificialmente una cadena de ADN y pronto crearemos 
la primera célula completa. Todo ello constituye indudablemente un 
gran avance científico que ya está aportando soluciones a problemas 
relacionados con la agricultura, la ganadería o el tratamiento de ciertas 
enfermedades; pero la lógica y la experiencia nos advierten de que la 
intervención en los códigos genéticos que nos ha legado la evolución 
y su manipulación por los centros de poder políticos, industriales o 
financieros puede tener consecuencias nefastas para la sociedad. 
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De lOS PRIMEROS  
HOMÍNIDOS  

al HOMbrE ACTUAL
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1. UN recorrido ACELERADO

Hace 4.000 millones de años aparecieron en las aguas de nuestro 
planeta los primeros organismos unicelulares. Unos cientos de mi-
llones de años después las cianobacterias llevaban a cabo la revo-
lución del oxígeno. Estos organismos procariotas siguieron evolu-
cionando durante otros 2.000 millones de años hasta dar lugar a la 
célula eucariota, de la cual surgieron hace 600 millones de años los 
metazoos, los organismos animales multicelulares. Multiplicándose 
con enorme rapidez en mares y lagunas, éstos llenaron las aguas de 
algas, medusas, esponjas, caracoles de mar, gusanos, erizos, estrellas, 
anémonas y artrópodos, entre ellos los conocidos trilobites. Fue tal 
la abundancia y la variedad de vida generada que todos los grandes 
diseños animales actuales, incluido el de los vertebrados, se gestan en 
este periodo. Es la llamada explosión del Cámbrico.

Quinientos millones de años atrás aparecen los primeros vertebra-
dos: los peces, animales con un encéfalo encerrado en un cráneo y 
vértebras que proporcionan un soporte para el cuerpo y una protec-
ción para la médula espinal, dentro de la cual se alojan los nervios 
que conectan el encéfalo con el resto del organismo. Sesenta millones 
de años después las primeras plantas terrestres empiezan su coloni-
zación de la tierra firme; lo mismo hacen escorpiones, ciempiés y 

milpiés, descendientes de los artrópodos marinos que abandonaron 
definitivamente el agua.

Más tarde, hace alrededor de 350 millones de años, en los bosques 
de la entonces pantanosa y tropical Groenlandia empezaron a vivir 
los anfibios, que se diversificarán durante los siguientes sesenta mi-
llones de años. Algunos nadan, otros reptan, pero también los hay 
que caminan, y éstos serán los primeros vertebrados dotados de patas 
diseñadas para usar en tierra.

De los anfibios proceden, pues, los primeros vertebrados capaces 
de vivir permanentemente en tierra e incubar aquí sus huevos, los 
reptiles, que reinarán en el planeta durante millones de años y sobre-
vivirán a la mayor extinción en masa conocida. Ésta tuvo lugar hace 
225 millones de años, a finales del periodo Pérmico, causando la des-
aparición de ecosistemas enteros y de centenares de miles de especies 
vegetales y animales, la mayoría invertebrados marinos.

Unos descendientes de los reptiles, los mamíferos, aparecidos du-
rante el periodo Triásico, que se desarrolló desde hace 225 hasta hace 
193 millones de años, seguirán su propia senda evolutiva y 65 mi-
llones de años atrás superarán otra gran extinción, la del Cretácico, 
un cataclismo que les dio la oportunidad de expandirse por todas las 
regiones y diversificarse. Unos son vivíparos, otros ovíparos; los hay 
terrestres, marinos y aéreos; y su ingesta abarca todo tipo de alimen-
tos. En definitiva, ocuparon prácticamente todos los ecosistemas del 
planeta.

2. APARECEN LOS HOMININOS

De algunos de estos mamíferos, en concreto de los que treparon a 
los árboles hace sesenta millones de años, acabaron surgiendo los 
primates, el orden biológico al que pertenece el ser humano. A 
su vez, la evolución de ciertos grupos de primates acabaría dando 
lugar en África, hace al menos 23 millones de años, al tronco del 
cual proceden tanto los grandes simios (gibón, orangután, gorila, 
chimpancé) como nuestra familia (los homininos). Veamos cómo 
tuvo lugar la separación entre ambos grupos.

Hace unos ocho millones de años una transformación tectónica 
en África ecuatorial formó una gran fosa de norte a sur del conti-
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nente (el valle del Rift), levantando grandes barreras montañosas y 
altas planicies y provocando grandes cambios en el clima. El oeste 
continuó siendo húmedo y conservó sus masas forestales, mientras 
que el lado este se volvió más árido, desarrollándose paulatinamente 
en él la sabana y los espacios abiertos.

Este cambio físico sería de enorme trascendencia para la evolu-
ción de los homínidos, pues fue la causa de que éstos acabaran divi-
diéndose en dos grandes grupos. Uno de ellos, el grupo de la región 
occidental, permaneció en los bosques llevando una vida arbórea; 
son los antecesores de los actuales monos antropomorfos africanos 
(chimpancé y gorila). Por su parte los grupos que tenían su hábitat 
en la región oriental se fueron adaptando paulatinamente a la sa-
bana. Seguían alimentándose básicamente de frutos, hojas y tallos 
tiernos, también de insectos, pero se distinguían de los homínidos 
del grupo occidental por incluir en su dieta pequeños roedores y 
reptiles y, sobre todo, porque en su desplazamiento prescindían cada 
vez más del apoyo con los nudillos de las extremidades anteriores; es 
decir, estaban desarrollando la locomoción bípeda o bipedestación, 
el desplazamiento erguido permanente. Esta característica pudo ha-
ber surgido en un breve espacio de tiempo como resultado de muta-
ciones en los genes reguladores Hox.

Así se separó nuestra estirpe de la del chimpancé hace siete millo-
nes de años. Con el tiempo, un proceso de cambios de gran calado 
en el ADN de nuestros antecesores los homininos irá dando como 
resultado el paulatino crecimiento de su cerebro y el progresivo desa-
rrollo de nuevas funciones en el mismo. 

La bipedestación pudo ser, por tanto, su característica diferencial 
primera, pues la inteligencia de los primeros de ellos no podía estar 
muy alejada de la de los actuales chimpancés. Esta nueva forma de 
desplazamiento supuso unos profundos cambios anatómicos, lle-
gándose a ella a través de un proceso de modificación de todo el 
esqueleto y los músculos que duró millones de años; estos cambios 
acabaron transformando radicalmente su estructura corporal y dan-
do a los diversos grupos homínidos la capacidad de transportar cosas 
en brazos y manos durante la marcha. Con el tiempo también les 
dio la posibilidad de hacer de estas manos herramientas de precisión 
gracias a las modificaciones anatómicas que tuvieron lugar en las 

mismas, esencialmente la oponibilidad del pulgar a todos y cada uno 
de los restantes dedos en ambas manos. Unos restos fósiles de  entre 
seis y siete millones de años encontrados en Chad, que tienen una 
capacidad craneal similar a la del chimpancé, podrían pertenecer al 
hominino más antiguo del que se tiene noticia, el más próximo a la 
escisión entre la línea evolutiva con los chimpancés. Posteriormente, 
hace 4,4 millones de años, apareció en Etiopía el ardipiteco, que 
presenta aún múltiples rasgos chimpanzoides.     

Desde hace cuatro hasta hace aproximadamente dos millones de 
años vivieron, también en África, los australopitecos. El famosísimo 
fósil conocido como Lucy perteneció a una de sus especies, el Austra-
lopithecus afarensis, que vivió 3,3 millones de años atrás. Los prime-
ros australopitecos vivían probablemente tanto en bosques abiertos 
como en sabanas arboladas, es decir, en un hábitat mixto, siendo 
totalmente bípedos en el suelo y al mismo tiempo ágiles trepadores 
de árboles. Los rasgos comunes a todas sus especies incluyen el andar 
bípedo, brazos largos en relación con las piernas, una estatura de 
poco más de un metro en los ejemplares más pequeños y de metro y 
medio en los mayores, una cara amplia con los maxilares proyecta-
dos hacia adelante, grandes molares recubiertos de esmalte grueso y 
una frente huidiza. Su industria lítica, es decir, los instrumentos de 
piedra que fabricaban, debió de ser escasa y de gran primitivismo.

Por todo ello, y por una apreciación quizá simplista de su capaci-
dad craneal, similar en valores absolutos a la de los monos antropo-
morfos, se ha considerado a los australopitecos más primitivos poco 
más que simples chimpancés bípedos. Sin embargo en los últimos 
de ellos fueron desarrollándose modificaciones que con el tiempo 
acabarían dando lugar al género Homo, es decir, el género humano. 

3. NueVOS CAMBIOS y NueVAS ESPECIES

El medio físico volvió a cambiar drásticamente hace unos 2,6 millones 
de años, a finales del Plioceno, debido a oscilaciones climáticas de gran 
amplitud relacionadas con la inclinación del eje terrestre que dieron 
lugar a ciclos glaciales e interglaciales alternos cada 41.000 años. 

Con estas alteraciones climáticas África ecuatorial volvió a alte-
rarse profundamente. El retroceso de sus masas boscosas tropicales 
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y subtropicales fue imparable, dando paso a amplísimas sabanas y 
áreas herbáceas y aumentando la aridez en grandes zonas. Esto pro-
pició sin duda la desaparición de muchos grupos de primates, pero 
con el tiempo también daría origen a nuevas especies dentro de los 
homininos en África oriental, desde Etiopía hasta Sudáfrica. Así apa-
recieron los parántropos, con una alimentación basada en las plan-
tas, semillas, tubérculos y raíces propios de la sabana, y las primeras 
especies del género Homo. Éstas surgieron hace unos 2,5 millones de 
años como consecuencia de cambios acelerados en el ADN de algu-
nos grupos de australopitecos, cambios originados por mutaciones 
que resultaron beneficiosas al provocar el aumento progresivo del 
tamaño de su cerebro. El género humano inició su recorrido vital en 
el planeta mientras sus parientes australopitecos, parántropos y otros 
iban extinguiéndose. Nosotros constituimos hoy su única especie su-
perviviente.

4. UN NueVO CEREBRO

De hecho, la aparición de los mamíferos ya había supuesto un cambio 
apreciable en el tamaño del cerebro, pues el suyo era cuatro o cinco ve-
ces mayor que el de los reptiles. Esto fue así porque al cerebro reptilia-
no de sus antepasados, el más primitivo pues controlaba las funciones 
vitales básicas como el metabolismo y la respiración, en los mamíferos 
se superpusieron el sistema límbico, sede de la memoria y los senti-
mientos, y el neocórtex, la capa exterior de células nerviosas del cere-
bro propia de los mamíferos superiores, que es la base de las funciones 
cerebrales más complejas. Con el paso del tiempo el incremento del 
número de neuronas y de sus conexiones en el neocórtex fue diferen-
ciando cada vez más a los homininos de los monos antropomorfos, y 
más tarde al género humano de los otros homininos.

Posiblemente una mutación genética en alguno de éstos tuvo 
como consecuencia el debilitamiento de la musculatura mandibular 
y el consiguiente incremento de la capacidad craneal al reducirse la 
tensión sobre el cráneo. Junto a estas modificaciones se fue desa-
rrollando la reestructuración cerebral, quizá más importante que el 
simple aumento del tamaño. Esta nueva estructura supuso un mayor 
desarrollo del lóbulo frontal y una multiplicada complejidad de su 

morfología, así como la asimetría entre los hemisferios. En nuestro 
género esta asimetría está directamente relacionada con la especiali-
zación funcional o lateralización, de tal modo que existe una tenden-
cia a que se gestionen en el hemisferio izquierdo muchas de las fun-
ciones relacionadas con el lenguaje, los movimientos de precisión, 
la capacidad de análisis y la percepción de secuencias temporales; 
mientras que en el derecho tienden a regularse la captación de proce-
sos de forma global, el reconocimiento de rostros, la visión espacial 
o las habilidades musicales.

El lóbulo frontal de nuestro cerebro es seis veces mayor que el de 
los simios, siendo responsable de unas capacidades que encuentran 
en el ser humano su máxima expresión, como son la secuencia de 
movimientos del aparato fonador que generan el habla articulada, el 
control del tono de la voz y de la expresión, el control de las emocio-
nes y el reconocimiento de las mismas en los otros, la planificación y 
anticipación de acontecimientos, el mantenimiento de una idea en la 
mente durante largo tiempo y el control de la memoria para integrar 
experiencias y aprendizajes previos en la toma de decisiones.

5. UNA NueVA ALIMENTACIÓN

Todos estos cambios progresivos de la arquitectura del cerebro y el 
aumento de su tamaño fueron energéticamente muy costosos, pues 
aunque en el hombre adulto el tejido cerebral supone sólo un 2% del 
peso corporal su consumo en reposo es más del 20% del oxígeno y la 
glucosa del organismo, una proporción que aumenta a medida que 
disminuye la edad, siendo en el lactante el 10% de su peso corporal 
y consumiendo un 60% de la energía del organismo. 

Cambios previos en la alimentación hicieron posible la satisfac-
ción de estas multiplicadas necesidades energéticas: una dieta más 
rica, a la que se habían incorporado de forma regular cantidades sus-
tanciales de grasas y proteínas animales, permitió además el acorta-
miento del tubo digestivo y el desvío de esta energía sobrante hacia el 
cerebro. A este respecto, es muy posible que la carroña formase parte 
de la dieta de los últimos australopitecos, ya que, con tal de que con-
servase el tuétano o la masa encefálica, cualquier despojo podía su-
ministrar una importante cantidad de calorías con gran rapidez pues 
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su obtención sólo requería machacar la osamenta con una piedra. De 
entre esos homínidos carnívoros surgió el ser humano.cantidade de 
calorías con gran rapidez pois a súa obtención só requiría machucar 
a osamenta cunha pedra. De entre eses homínidos carnívoros xurdiu 
o ser humano.
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1. ENCEFALIZACIÓN E INTELIGENCIA

La forma correcta de comparar el cerebro de especies de tamaños 
corporales diferentes es calcular el peso que debería tener en cada 
una según su peso corporal medio (lo que se conoce como peso en-
cefálico ideal) y compararlo con el peso encefálico real. El índice 
resultante es el llamado índice de encefalización. 

Siguiendo este criterio, nuestra especie, el Homo sapiens, es la que 
tiene el cerebro mayor. Entre los mamíferos los mayores tamaños 
cerebrales relativos no los tienen otros primates sino los cetáceos, en 
particular los delfines y sus parientes. Sin embargo, durante la etapa 
fetal hay una gran diferencia entre los primates y los demás mamí-
feros en el grado de desarrollo cerebral, pues en cualquier etapa del 
desarrollo uterino un feto de primate tiene el doble de tejido cerebral 
que un feto no primate del mismo peso corporal. Esto quiere decir 
que los primates comienzan su vida extrauterina con un cerebro ma-
yor que los otros mamíferos, lo que posiblemente les permite efec-
tuar un mayor número de conexiones neuronales en su infancia, que 
es la etapa de mayor intensidad del aprendizaje.

Existe, pues, una conexión general entre tamaño del cerebro y lo 
que llamamos inteligencia, siendo un cerebro mayor la base física 
necesaria para pautas de comportamiento más complejas como la 

fabricación y el perfeccionamiento de herramientas, el lenguaje y el 
pensamiento abstracto, las cuales se elaboran en la corteza cerebral. 
En cualquier caso, a partir de un tamaño mínimo suficiente lo esen-
cial son el número de neuronas y la propia capacidad de ese cerebro 
para establecer conexiones y asociaciones entre ellas. De esta capaci-
dad surge la consciencia en el hombre y algunos otros animales, una 
cualidad totalmente nueva en la historia del Universo.

2. HITOS Del CAMBIO

Dentro del contexto de crecimiento cerebral general, el desarrollo del 
lóbulo frontal ha sido el verdadero motor de nuestra encefalización.
La primera expansión del cerebro en los australopitecos como resul-
tado de mutaciones genéticas acumuladas posibilitó, por ejemplo, 
su utilización continua de palos y piedras en la búsqueda y la ma-
nipulación de alimentos. Nuevas mutaciones, unidas a la constante 
interacción entre el cerebro y esas crecientes habilidades, provocaron 
en ellos los cambios cerebrales sucesivos que acabarían desembocan-
do en la aparición del Homo habilis, la primera especie del género 
humano. En definitiva, la producción sistemática de instrumentos 
y su perfeccionamiento, resultado de sucesivos cambios genéticos en 
ciertos grupos de homínidos, era al mismo tiempo lo que consolida-
ba y desarrollaba una nueva arquitectura cerebral. 

Para algunos investigadores estas modificaciones del cerebro hu-
mano no se relacionan con la bipedestación o la fabricación de he-
rramientas, sino con el lenguaje, el cual habría  sido la ventaja evo-
lutiva que el nuevo tipo de cerebro prestó a nuestros antepasados, 
propiciando su selección natural. Otra línea de pensamiento liga los 
cambios cerebrales al desarrollo de las habilidades sociales dentro del 
grupo, es decir, al desarrollo de lo que se llama inteligencia social, 
una respuesta evolutiva a condiciones sociales complejas, cambian-
tes e impredecibles ante las cuales no eran suficientes las reacciones 
programadas genéticamente. En cualquier caso, la aparición de todas 
estas capacidades específicamente humanas, desde la mejora siste-
mática de herramientas al desarrollo del pensamiento abstracto, está 
íntimamente relacionada con el tamaño del cerebro y el volumen de 
su corteza cerebral. 
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3. LAS FUNCIONES SUPERIORES

El cerebro humano, el objeto más complejo conocido, es el asiento 
físico de las llamadas funciones superiores, un entramado de nume-
rosísimas y complejas reacciones e interacciones físicas, químicas y 
electromagnéticas entre cien mil millones de neuronas organizadas 
en parte jerárquicamente y en continua relación con nuestro orga-
nismo y con el medio que nos rodea. 

Como se ha dicho, existe una relación general entre el tamaño del cere-
bro y los comportamientos complejos; por ejemplo, la mayor capacidad 
de abstracción, de crear conceptos, ideas universales aplicables a todas las 
situaciones concretas, o el desarrollo del lenguaje. No hay duda de que 
todas estas funciones han tenido un desarrollo paralelo con  la sucesión 
de cerebros cada vez más grandes y complejos. Numerosas especies tie-
nen establecidas en sus grupos relaciones que implican cierta complejidad 
social, son capaces de simulación y pueden seleccionar y utilizar objetos 
como herramientas; los chimpancés fabrican incluso algunas muy sim-
ples, pueden imaginar objetos y acciones, al menos durante un breve es-
pacio de tiempo, y tienen también capacidad para aprender lenguajes bá-
sicos de signos para comunicarse con el hombre. A pesar de ello, ninguna 
de estas especies puede perfeccionar ni desarrollar las herramientas que 
emplea ni aprender las reglas gramaticales más elementales.

Dentro de este proceso evolutivo general, en el bagaje genético de las 
distintas especies humanas han permanecido numerosas capacidades 
que durante millones de años sus antecesores necesitaron para sobrevi-
vir y que comparte con otras muchas especies, como la agresividad y la 
hostilidad hacia los grupos diferentes del propio, la competitividad, el 
instinto predador. Sin embargo, ciertas habilidades cuyo germen tam-
bién existe en otros primates sólo se han desarrollado en el hombre, de 
manera que en sus formas más complejas se han hecho exclusivamente 
nuestras. Esto es lo que ha ocurrido, al menos, con el pensamiento 
abstracto, el lenguaje sintáctico y la planificación a largo plazo.

4. CEREBRO Y CONSCIENCIA

En los mamíferos con un mayor índice de encefalización tienen lu-
gar actividades cerebrales que pertenecen al ámbito de la conscien-

cia, como son ciertas representaciones mentales y determinados pro-
cesos de reconocimiento propio. Esta autoconciencia, que, por lo 
que sabemos, comparten el ser humano y algunas otras especies pero 
que en aquél alcanzan su mayor desarrollo, engloba distintas capaci-
dades, como el sentido de la propiedad del cuerpo, el sentido de la 
identidad y el sentido de la propiedad de las acciones; en definitiva, 
el sentido del yo. 

No obstante, sólo podemos ser conscientes de aquello que va uni-
do a la actividad, previa o simultánea, de las áreas asociativas de la 
corteza, lo cual significa que somos inconscientes del 99% de nuestra 
actividad neuronal. Los distintos grados o niveles de conciencia del 
ser humano son, por tanto, el resultado de procesos muy complejos 
que en su mayor parte se desarrollan de forma inconsciente.

Esto se aplica también a los componentes característicos de nuestra 
psicología, como los sentimientos humanos o la creencia de que ac-
tuamos mejor que los otros (ya sea más justamente, o con más genero-
sidad, o más inteligentemente, o de forma más eficaz, etc.). También 
se aplica al sentido de culpa, a la fabulación, el disimulo o el con-
vencimiento de que elegimos nuestras creencias y hacemos nuestras 
elecciones de forma absolutamente libre, características psíquicas pro-
ducto de la corteza cerebral  pero en cuya conformación intervienen de 
forma muy importante los centros cerebrales profundos.

Siendo el ser humano la única forma de vida que es consciente de 
su mortalidad, la selección natural también ha grabado indeleble-
mente en su cerebro mecanismos sentimentales y psicológicos que 
contrarrestan ese terrible conocimiento, los cuales pueden resumirse 
de forma general en la creencia en una vida después de la muerte. 
Esta convicción es el reflejo en el pensamiento consciente de aquel 
instinto de renovación y supervivencia que, como sabemos, caracte-
rizó desde el principio a todos los organismos vivos.

5. EL SENTIDO DEL YO

¿Por qué la ejecución de ciertas funciones cerebrales, como por ejem-
plo la percepción visual, va acompañada en cada ser humano de la 
experiencia consciente de saber que es él quien está viendo? ¿Cómo 
generan los procesos físicos del cerebro ese sentido del yo al que 
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aludíamos antes y que alcanza en el hombre su mayor complejidad?  
La respuesta no es fácil, porque al no haberse estudiado a fondo 

ni la biología del sistema nervioso ni la física a ella vinculada la ex-
plicación física de los fenómenos cerebrales es aún muy incompleta. 
No sabemos, por ejemplo, cómo sitúa el cerebro cronológicamente 
un determinado acontecimiento, pese a que esta capacidad de formar 
recuerdos en la adecuada secuencia temporal es una parte esencial de 
nuestro yo. A este respecto cabe señalar que algunos de los más impor-
tantes físicos actuales han defendido la estrecha relación entre la física 
cuántica y la naturaleza de la conciencia humana.

Pero volviendo al sentido del yo, una explicación del mismo está en 
la función de representación directa del propio organismo que tiene el 
cerebro. Para ello éste cuenta con mecanismos reguladores de la vida 
que representan instante a instante los estados de todos los músculos, 
órganos y vísceras a medida que van teniendo lugar los cambios en el 
organismo (por ejemplo en la situación espacial, el pH, la concentra-
ción de oxígeno y dióxido de carbono, la falta o exceso de hormonas, 
la presencia de compuestos tóxicos, etc.), manteniendo constantes en 
todo momento los equilibrios químicos internos necesarios para la su-
pervivencia de ese organismo. Pues bien, el fundamento biológico del 
sentido del yo podría encontrarse en el hecho de que estos mecanismos 
cerebrales que representan la continuidad del organismo son utilizados 
también por los cerebros más evolucionados para crear, en el mismo 
proceso, una nueva representación de orden superior que indica que 
esos estados ocurren en el organismo propio.

Y puesto que los estados del cuerpo se manifiestan en forma de sen-
saciones, tal representación de orden superior correspondiente a nues-
tra identidad y a la propiedad de nuestros actos emerge también como 
un tipo especial de sensación, que es el sentido del yo, la consciencia 
subjetiva. Se crea, pues, el sentimiento de un yo que permanece a tra-
vés de los constantes cambios y que se mantiene en el transcurso del 
tiempo. Es la primera persona, característica de la mente consciente. 

6. EL LENGUAJE

El lenguaje humano es resultado de la evolución de la capacidad 
ancestral de los primates para la comunicación, que se desarrolló 

considerablemente en los homínidos. Pero cuando esta habilidad se 
asoció en el hombre a un tipo distinto de organización mental, la 
comunicación dio un salto cualitativo.

Inseparable de la actividad colectiva, este lenguaje dio a las comu-
nidades humanas la capacidad potentísima de reconstruir y analizar 
las acciones pasadas, así como la de proyectar y sopesar las futuras 
según un plan consciente. Los animales intercambian información 
sobre sus vivencias mediante un conjunto de reacciones, sonidos y 
gestos, pero éstos no se han codificado intencionalmente; sólo el 
hombre transmite y recibe información codificando deliberadamen-
te los mensajes que envía a sus semejantes en inagotables combina-
ciones preestablecidas de gestos, signos y sonidos. En gran número 
de ocasiones el objetivo final de esta transmisión de información 
es modificar los estados mentales de los receptores, porque el cere-
bro humano también puede reconocer en los otros conocimientos, 
creencias y emociones complejas, capacidad igualmente ajena a otras 
especies con grandes cerebros.

El lenguaje articulado es el producto de millones de años de evolu-
ción, por lo que podemos encontrarlo a lo largo del camino en distintas 
fases de desarrollo. Paralelamente a nuestra capacidad de razonamiento 
y al desarrollo de las sociedades humanas, en las cuales la creciente com-
plejidad de las relaciones ha ido exigiendo habilidades mentales de an-
ticipación, simulación, análisis, deducción y elección progresivamente 
más sofisticadas, el lenguaje fue haciéndose cada vez más rico y versátil. 
Frente a los sonidos emitidos por los grandes monos y los homínidos 
primitivos, la aparición de los sonidos click (que probablemente carac-
terizaron el khoisan, la lengua ancestral humana, y que en la actualidad 
están presentes en las hablas de los hadbaze de Tanzania y los san de 
África suroccidental) y la invención de los sonidos consonánticos fueron 
los rasgos fonéticos definitorios del habla humana. 

7. UNA FISIOLOGÍA PARA EL LENGUAJE

Los rudimentos de nuestro lenguaje existían ya en el Homo habilis, 
hace casi dos millones de años, y fueron evolucionando a partir de 
ese momento. 

En aquella especie, y sin duda en el Homo ergaster, aparecido unos 
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300.000 años después, existían tanto las estructuras cerebrales como 
las bases anatómicas necesarias para el habla. El aparato fonador ha-
bía ido modificándose desde los australopitecos como respuesta a 
las crecientes necesidades de comunicación. En el Homo ergaster era 
ya parecido al nuestro, pero en el Homo sapiens, surgido hace unos 
200.000 años, encontramos ya un aparato fonador igual al del hom-
bre actual, es decir, con idéntica capacidad de articulación.

Las investigaciones sobre el aparato fonador de los neandertales 
muestran que en éstos el paladar estaba más adelantado y la laringe 
más alta que en el adulto moderno, si bien el hueso hioides era como 
el nuestro, con lo cual posiblemente los sonidos que emitía eran más 
nasalizados y quizá carentes de algunas vocales. Su volumen craneal, 
superior al del hombre moderno, sus capacidades simbólicas y de in-
novación técnica y su grado de organización social nos indican que el 
hombre de Neandertal tenía un lenguaje humano evolucionado, y el 
reciente descubrimiento de que compartía con nosotros el único gen 
que hasta el momento se ha podido vincular al lenguaje, el FOXP2, 
apoya  con fuerza esta hipótesis.

Respecto a la otra parte de la anatomía que hace posible el len-
guaje, el cerebro, dos áreas de la corteza (el área de Broca y el área de 
Wernicke, ambas situadas en el hemisferio izquierdo en la mayoría 
de las personas y estrechamente relacionadas con el habla) están más 
desarrolladas en el género Homo que en australopitecos y parántro-
pos, si bien no existe acuerdo sobre su significado fisiológico en los 
primeros humanos. Algunos investigadores defienden que el mayor 
desarrollo del área de Broca en los más antiguos representantes del 
género Homo no estaba relacionado con el habla sino con la talla 
de la piedra. Otros relacionan esta zona cerebral directamente con 
el lenguaje.

Entre éstos, algunos consideran que es precisamente ahí donde 
reside una hipotética gramática universal de la especie humana. El 
lingüista Noam Chomsky, por ejemplo, sostiene que el lenguaje no 
sólo es una facultad propia de nuestra especie, sino también que se 
trata de una facultad innata, es decir, que el aprendizaje que los niños 
llevan a cabo de forma inconsciente se efectúa sobre la base de que 
en nuestro cerebro están insertos, como una plantilla, los principios 
esenciales y universales de la gramática. De esa estructura cerebral 
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profunda en la que se asienta dicha hipotética gramática innata de-
rivarían los alrededor de 7.000 lenguajes que se hablan en la actua-
lidad, así como todos y cada uno de los que alguna vez resonaron 
sobre la Tierra. 
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EL Género humano
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1. LAS PRIMERAS HERRAMIENTAS

La mayoría de los expertos considera hoy que los primitivos repre-
sentantes del género humano debieron de aparecer en África oriental 
hace alrededor de dos millones y medio de años como evolución de 
los homínidos existentes tras el gran cambio climático del Plioceno y 
que se distribuyeron en diversos grupos que respondían a variedades 
morfológicas y sociales. Los cráneos, cerebros y manos de los prime-
ros individuos del género Homo eran ya cualitativamente distintos a 
los del resto de los homínidos, y esa expansión cerebral que los carac-
terizaba sólo pudo tener lugar cuando la dieta fue lo suficientemente 
rica en proteínas de origen animal, es decir, cuando la carne llegó a 
ser un componente fundamental de su alimentación.

Fue durante el Paleolítico Inferior cuando la talla sistemática de la 
piedra y de la madera para obtener diversos instrumentos se convir-
tió en una de las características claves asociadas con la aparición del 
hombre, único primate capaz de elaborar herramientas teniendo como 
modelo una forma sólo existente en su cerebro y de hacerlo sistemáti-
camente y en una gran variedad. Así logró ocupar el nuevo ser los am-
bientes más diversos y acceder a nuevos recursos alimenticios, a la ves-
timenta y a nuevas herramientas progresivamente más desarrolladas.

Dichas herramientas, hechas con guijarros de cuarcita o de sílex (de 

los útiles de madera que fabricaron no ha quedado lógicamente rastro 
alguno) y talladas por percusión por una sola cara, son los primeros res-
tos arqueológicos conocidos. Se trata de útiles de hace dos millones y 
medio de años, es decir, correspondientes al tiempo en que, con el Homo 
habilis, apareció el nuevo género. Encontrados en Olduvay (Etiopía), 
tienen formas variadas según la función a la que estaban destinados: 
percutores, esquirlas de piedra afiladas para cortar y descarnar, guijarros 
desbastados. Estos primeros instrumentos se denominan olduvayenses u 
olduvayanos;  también Modo 1 de fabricación por tratarse de la primera 
tecnología humana. Entre ellos no han aparecido objetos que puedan ser 
considerados instrumentos de caza en sentido estricto. 

2. LA PRIMERA SOCIEDAD HUMANA

Los productores de esos instrumentos pertenecieron a la especie que 
hemos denominado Homo habilis (hombre hábil), los primeros seres 
humanos de los que tenemos noticia. Estos hombres, cuyos fósiles se 
han encontrado en Etiopía, Tanzania y Kenia, ya tenían un cerebro 
mayor que el de los australopitecos, pues su capacidad era de 600 
centímetros cúbicos de promedio. Vivieron en un periodo que va 
aproximadamente desde hace 2,3 hasta hace 1,5 millones de años. 
Las proteínas animales formaban parte habitual de su dieta y la fa-
bricación constante de herramientas era su modo distintivo de vida.

Su organización social es la primera a la que se puede calificar de 
humana. Se trataba de una organización social basada en la coope-
ración de todos los miembros del grupo en la recolección de frutos 
y vegetales, la captura de insectos o de pequeños roedores y el carro-
ñeo. Para cortar la carne utilizaban las citadas herramientas de piedra 
tallada, entre las cuales no han aparecido armas para cazar pues sólo 
más tarde la caza regular organizada constituirá una actividad central 
y se convertirá en la fuente primordial de alimento. Con ella proba-
blemente adquirió carta de naturaleza la primera división del trabajo.

   
3. el HOMbrE ERGUIdO

Hace algo menos de dos millones de años la crisis de aridez en el 
continente africano había reducido aún más la cantidad y variedad 
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de los alimentos vegetales. Este cambio climático forzó una mayor 
especialización en los grupos humanos que vivían allí, de entre los 
cuales surgió el Homo erectus (hombre erguido), denominado tam-
bién Homo ergaster (hombre que trabaja).

Muy próximo en el tiempo al Homo habilis, aunque no necesa-
riamente su descendiente directo, los fósiles de Homo erectus tienen 
entre 1,8 y, quizá, un millón de años, localizándose en las actuales 
Kenia, Tanzania y Sudáfrica (entre ellos el conocido como chico de 
Turkana, de 1,5 millones de años, el fósil más conocido y completo 
de esta especie). Se trata de la más humana entre las especies primige-
nias, debido a su estructura corporal esbelta, con una estatura supe-
rior a la del Homo habilis, andares modernos, proporciones humanas 
entre las longitudes del húmero y el fémur, nariz destacada en el 
perfil de la cara y molares reducidos. En esta especie se hace también 
patente el primer gran salto de la expansión cerebral humana, pues 
el cerebro del Homo erectus, de entre 800 y 900 centímetros cúbicos, 
ya dobla en tamaño al de los grandes simios y alcanza dos tercios del 
valor promedio actual. 

Hace 1,6 millones de años esta especie iniciará en África una nue-
va industria lítica denominada achelense o Modo 2, tecnología que 
se seguirá empleando durante casi un millón y medio de años, hasta 
hace 200.000, y cuyos prototipos, de fabricación muy estandarizada, 
serán las hachas de mano bifacies (de dos caras), los picos y los hen-
dedores. Estamos en una fase mucho más avanzada técnica e intelec-
tualmente, pues la producción de estos útiles requiere una secuencia 
de operaciones mucho más compleja que la necesaria en el Modo 1. 

El Homo erectus, del que se supone que fue el primero en emplear 
el fuego hace unos 700.000 años, es el resultado de una alimentación 
más rica y variada, por lo que necesitaba recorrer distancias mayores 
e invertir más tiempo en la localización de sus recursos. Si a esto aña-
dimos que el ritmo de crecimiento de sus hijos era muy semejante 
al nuestro, lo cual supone un periodo de dependencia infantil más 
prolongado que en los otros homínidos, la vida de estos hombres re-
quería un entorno social más protector. Por ello es más que probable 
que también se produjera con esta especie humana un gran cambio 
social, una vida grupal más compleja en la cual habían variado las 
relaciones entre los sexos y se habían multiplicado y diversificado las 

relaciones dentro de sus grupos, cada vez más numerosos. Esto exigió 
a su vez un desarrollo de la inteligencia social, de la memoria, de la 
capacidad para tener presentes organigramas sociales más complica-
dos y extensos, para comunicarse, para intuir las intenciones de los 
otros, adelantarse a sus actos, representarse mentalmente situaciones 
hipotéticas, valorar y obrar en consecuencia. Es decir, un desarrollo 
del pensamiento.

Al Homo erectus, o a alguna subespecie muy próxima a él, per-
tenecieron los grupos integrantes de la primera oleada migratoria 
humana que salió de su cuna africana, donde avanzaba la sabana 
debido al cambio climático, y recorrió grandes distancias en busca de 
nuevos hábitat. Estas emigraciones darían lugar en Asia a las evolu-
ciones locales conocidas como hombre de Dmanisi, hombre de Java 
y hombre de Pekín.

4. LA IsLA MISTERIOSA

En relación con esos diversos grupos que desde la primera emigra-
ción, hace dos millones de años, se fueron adentrando en Asia, se 
creía que siguieron sus propios caminos en este continente hasta que 
los últimos de ellos se extinguieron como consecuencia de la llegada 
del hombre moderno, hace 50.000 años. Sin embargo, el reciente 
descubrimiento de fósiles del Homo floresiensis, el hombre de la isla 
de Flores, podría significar que hubo en el Océano Índico una espe-
cie humana más, la única que pese a la presión del hombre moderno 
sobrevivió hasta hace más o menos 13.000 años.

Algunos científicos sostienen que el hombre de Flores no es en 
absoluto una nueva especie sino el resultado de una adaptación que, 
para hacer frente a la escasez de alimentos, acabó en enanismo, de 
forma similar a lo que ocurre nesa rexión con otras especies animales, 
como es el caso del rinoceronte de Java. 

Otros investigadores señalan que se trata de una especie separada 
que debió de llegar a Asia siendo Homo erectus. Hace unos 95.000 
años algún grupo de esta especie cruzó navegando el estrecho que 
separa Java de la isla de Flores y se asentó en esta última, donde su 
evolución en aislamiento dio lugar a una nueva especie de estatura 
reducida que sobrevivió 80.000 años.
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Si esta hipótesis de que nos hallamos ante una nueva especie hu-
mana se confirma, deberán revisarse muchas de las tesis vigentes hasta 
ahora, pues teniendo una capacidad cerebral similar a la de los aus-
tralopitecos, el hombre de Flores fue sin embargo capaz de fabricar 
útiles de piedra propios del Homo sapiens, como puntas bien talladas, 
cuchillos y punzones, herramientas mucho más complejas que las ru-
dimentarias producidas por los otros homínidos o el Homo habilis del 
Modo 1. Por lo mismo, habría que suponer también que, a pesar de su 
escasa capacidad cerebral, esta especie  controlaba el fuego. 

5. LA CAZA

La caza debió de aparecer en la historia con el Homo erectus hace 
aproximadamente un millón y medio de años. En sus orígenes se 
diferenciaba poco de la simple necrofagia, pero con el tiempo pasó 
a ser una actividad fundamental y organizada que implicaba la di-
visión del trabajo y el empleo de útiles progresivamente más desa-
rrollados. Como resultado de la colaboración y el esfuerzo de toda 
la comunidad, el producto de esta actividad pertenecía a todos los 
miembros del grupo.

A medida que creció la importancia de la caza, la división del tra-
bajo entre los sexos se fue haciendo más marcada, y también fue cada 
vez más nítida y necesaria la especialización en la preparación de los 
instrumentos necesarios para esta actividad, todo lo cual supuso una 
obligada y paulatina transformación de las funciones sociales dentro 
de los grupos.

6. el DOMINIO del fuego

Sólo el género humano produce, aprovecha y conserva el fuego, una 
capacidad que, como el lenguaje articulado, está relacionada con la 
inteligencia. Aunque la utilización debió de comenzar con el Homo 
erectus, su uso sistemático y generalizado sólo está certificado hace 
algo menos de 200.000 años por los restos de piedras y huesos que-
mados pertenecientes a hogares neandertales europeos. No obstante, 
de confirmarse las hipótesis sobre el hombre de Flores, que también 
parece haberlo utilizado, habría que revisar nuestras opiniones sobre 

la relación entre las actividades consideradas propiamente humanas 
y el grado de encefalización mínimo requerido para llevarlas a cabo. 

Con ayuda del fuego el hombre estuvo en condiciones de apro-
vechar en forma más adecuada los productos de la naturaleza, ha-
ciéndose en consecuencia más larga y variada su lista de alimentos. 
Su uso le proporcionó igualmente la posibilidad de resistir mucho 
mejor el frío y el hostigamiento de los grandes depredadores, con lo 
cual aumentaron su capacidad de supervivencia, su movilidad y sus 
posibilidades de ocupar espacios que hasta entonces le habían esta-
do vedados. Otra inapreciable ventaja que le proporcionó el fuego 
fue su empleo para endurecer la madera, lo cual permitió producir 
armas e instrumentos muy mejorados. Durante millón y medio de 
años hemos seguido empleando este descubrimiento fundamental de 
nuestros antepasados, y  hasta tiempos muy recientes no hemos sido 
capaces de inventar otros fuegos como la electricidad o la energía 
atómica.

7. EN LA SIERRA DE ATAPUERCA

En esta zona de la provincia de Burgos se han descubierto importantes 
fósiles humanos de distintas épocas, así como el primer enterramiento 
humano. Entre los fósiles hallados se encuentran los restos humanos 
más antiguos de Europa hasta el momento (1,2 millones de años), 
quizá relacionados con el hombre de Dmanisi.

Otros fósiles, bautizados científicamente como Homo antecessor, 
tienen alrededor de 800.000 años de antigüedad, constituyendo una 
nueva especie que ocupa una posición evolutiva intermedia entre el 
Homo erectus y nosotros. Con una capacidad craneal media de 1.000 
centímetros cúbicos, una faz más moderna que la de especies ante-
riores y un desarrollo biológico igual al nuestro, el Homo antecessor 
tenía al mismo tiempo rasgos primitivos, apreciables en la estructura 
de los dientes y en el prominente toro supraorbital. 

El problema es que al no haberse cerrado el estrecho de Gibraltar 
en los últimos tres millones de años, y no suponiéndoseles a los pri-
meros humanos conocimientos de navegación suficientes para cru-
zarlo, sólo hay dos hipótesis para explicar su presencia en la Penínsu-
la Ibérica: que llegaron por vía terrestre desde Asia, o bien que eran 
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autóctonos eurasiáticos. En palabras de J. L. Arsuaga, “un esquema 
sencillo de la evolución humana… le daba todo el protagonismo al 
continente africano… ¿Se debe descartar que hayan aparecido espe-
cies en Eurasia que se hayan extendido luego hacia África?”.

En este contexto no conviene olvidar que en contra de la teoría del 
origen africano del hombre y su emigración al resto del mundo (la 
tesis conocida como Out of Africa), algunos investigadores defienden 
la hipótesis del origen multirregional de la humanidad; es decir, que 
poblaciones descendientes de especies arcaicas como el Homo erectus 
evolucionaron paralelamente en África, Asia y Europa hasta dar lu-
gar al hombre moderno. 

8. EL HOMBRE DE HEIDELBERG

Se considera que diversos fósiles humanos hallados tanto en Europa 
como en África y Asia pertenecen a una única especie, el Homo 
heidelbergensis (hombre de Heidelberg), que vivió desde hace 500.000 
hasta hace 200.000 años y que nos conduce ya sin interrupción hasta 
nuestra especie. El hombre de Heidelberg, del que también se han 
hallado fósiles en Atapuerca, tenía una capacidad craneal de entre 
1.000 y 1.400 centímetros cúbicos. 

Algunos investigadores estiman que tras las emigraciones prota-
gonizadas por el Homo habilis y el Homo erectus hubo nuevas salidas 
de África hace entre 700.000 y 600.000 años, y que los restos hei-
delbergenses europeos son descendientes de esos nuevos emigrantes; 
para estos científicos el hombre de Heidelberg sería el antepasado 
inmediato común de neandertales y humanos modernos. Para otros, 
el último antepasado común de neandertales y humanos modernos 
es el Homo antecessor de Atapuerca, del cual descenderían dos ramas: 
por un lado el hombre de Heidelberg, antepasado de los neanderta-
les, y por otro los antepasados del  hombre actual. 

Todos los grupos humanos agrupados en la especie de Heidelberg 
eran cazadores que con sus venablos y picas de madera, de los que 
se han encontrado restos de hace 400.000 años, acechaban las ma-
nadas de caballos, ciervos y otros rumiantes. Dominaban el fuego y 
su capacidad lingüística debía de estar bastante desarrollada, siendo 
igualmente posible que iniciaran el culto a los antepasados, aunque 

este extremo está muy lejos de ser admitido por toda la comunidad 
científica.

9. EL HOMBRE DE NEANDERTAL

Descendientes directos del hombre de Heidelberg europeo, los nean-
dertales se encontraban en Europa hace unos 230.000 años, donde 
vivieron hasta hace unos 30.000 y quizá algo más tarde. Hay tam-
bién registros fósiles suyos desde hace 127.000 años en Asia central 
y Oriente próximo, a donde a su vez emigraron desde el continente 
europeo.

El Homo sapiens neandertalensis (hombre de Neandertal) es el re-
presentante característico del llamado Paleolítico medio y contem-
poráneo de la glaciación de Würm. De piel y cabello claros, algunos 
quizá pelirrojos, con una estatura promedio de 1,70 metros y un 
peso medio de 70 kilos en los varones, tenían una complexión físi-
ca robusta, siendo quizá los seres humanos dotados de mayor masa 
muscular. Su cara presentaba apariencia de cuña por su prognatismo, 
una gran cavidad nasal, ausencia de pómulos, dentición adelantada 
con relación al maxilar y falta de barbilla. Su cráneo, bajo y de frente 
aplanada, era alargado de delante hacia atrás, con un estiramiento 
formando el llamado “moño occipital” típico de esta especie y un 
toro supraorbital curvado sobre las órbitas.

Aunque estas características ponen de manifiesto que el hombre de 
Neandertal tenía una anatomía que podríamos calificar de arcaica, su 
cerebro tenía una capacidad de unos 1.500 centímetros cúbicos y un 
índice de encefalización similar, si no superior, al del hombre actual. 
En cuanto a su desarrollo simbólico, se sabe que los neandertales se 
adornaban y la hipótesis de que enterraban a sus muertos es bastante 
verosímil, si bien ignoramos si esos supuestos enterramientos se efec-
tuaban con acompañamiento de rituales relacionados con el culto 
de los antepasados. Es igualmente bastante probable que tanto las 
siluetas de manos de la cueva cántabra del Castillo, de hace más de 
37.000 años, como el disco rojizo de casi 41.000 años en la misma 
cueva, así como un símbolo también rojizo en el techo de Altamira, 
de 36.500 años de antigüedad, fuesen pintados por neandertales.

Organizados en grupos pequeños, los neandertales tenían una 
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dieta básicamente carnívora, existiendo evidencias de que, al igual 
que el hombre de Atapuerca y otras especies humanas, practicaban 
el canibalismo. Eran recolectores de productos vegetales y cazado-
res, habiendo aumentado enormemente su consumo de proteínas de 
origen animal para poder sobrevivir en las condiciones de frío cre-
ciente en que se desarrolló su existencia. En su momento de apogeo, 
hace unos 50.000 años, se calcula que el número de neandertales era 
de alrededor de 100.000, repartidos principalmente por Europa y 
Oriente Medio.

Los primeros registros arqueológicos inequívocos de utilización 
del fuego por el hombre proceden de hogares neandertales. Su in-
dustria lítica es la denominada musteriense o Modo 3, en cuyos 
yacimientos todos los fósiles humanos hallados hasta la fecha son 
neandertales. Con esta industria produjeron una amplia gama de 
herramientas de piedra (rascadores, afiladores, hachas) utilizando la 
técnica denominada “levallois”, consistente en preparar núcleos me-
diante la talla para sacar de ellos las lascas a las que posteriormente 
se daba el acabado final, obteniéndose así varios instrumentos de 
cada uno de esos núcleos. Esta técnica presupone una capacidad de 
abstracción incrementada, pues la piedra no se trabaja para producir 
directamente la herramienta sino que entre ésta y la materia prima 
hay un objeto intermedio que es el núcleo levallois. Aparecida hace 
entre 300.000 y 200.000 años, se supone que esta cultura muste-
riense surgió primero en África, pero aún no tenemos una respuesta 
definitiva a la misma pregunta que nos hacíamos en relación con el 
hombre de Atapuerca: ¿llegaron los neandertales a Asia y a Europa 
desde África, o eran autóctonos eurasiáticos? 

Hace 120.000 años, en el periodo interglaciar que precedió a la 
glaciación de Würm, las técnicas musterienses, que incluían también 
avances en aspectos como la vestimenta y el cosido, llegaron hasta las 
inmensas llanuras que se extienden desde los Cárpatos a los Urales y 
desde el Ártico al mar Negro, el Caspio y el Cáucaso. De hecho, en 
el yacimiento de Denisova, en Siberia, se han encontrado fósiles de 
un pariente de los neandertales de hace 40.000 años.

Sin embargo, a medida que el clima fue empeorando los últimos 
grupos neandertales en Asia se vieron obligados a descender hacia 
Crimea y los de Europa al sur del Ebro. Según el paleobotánico Jesús 

Carrión, “el neandertal es un animal meridional, de bosque abierto 
o sabana, no es un hombre de estepa; se iban al norte cuando hacía 
calor y en los periodos glaciales estaban en el sur de España, el sur de 
Italia y la península balcánica…”. Con el empeoramiento del clima 
el paisaje se hizo estepario y la fauna cambió, apareciendo mamuts, 
bisontes y renos, pero su tecnología no era apropiada para la nueva 
situación. En definitiva, no fueron capaces de resistir como hizo su 
contemporáneo el hombre moderno, pues éste, con una tecnología 
más adaptada a las condiciones (por ejemplo los punzones y agujas 
de hueso con ojo, con los cuales mejoraron las prestaciones de las 
pieles; las cabañas con armazón de huesos de mamut revestidas de 
pieles, que les permitían sobrevivir en las áreas de la fría Europa que 
carecían de refugios naturales; o las lanzas arrojadizas, más adecuadas 
para las nuevas presas), con una capacidad simbólica más desarrolla-
da, una superior organización social, una mayor memoria operativa 
y mejor dotado para la comunicación y las alianzas, resistió el frío 
intenso.

Durante 10.000 años los últimos representantes de los neanderta-
les coexistieron en el sur de Europa con esta nueva especie, el Homo 
sapiens sapiens, que competía con ellos por los recursos y cuya cultura 
debió de influirles. Los intercambios entre ambas especies incluyeron 
en algunos lugares el mestizaje biológico, pues distintos grupos huma-
nos actuales, aunque no los de origen africano, incluyen hasta un 4% 
de genes neandertales en al menos 10 de los 23 pares de cromosomas.  

El declive de la especie prosiguió debido a que las poblaciones eran 
cada vez menos numerosas y estaban más alejadas unas de otras, lo 
que hizo imposible el intercambio genético y potenció la endogamia. 
Finalmente, las últimas bolsas neandertales, localizadas en Croacia, 
Gibraltar y Granada, desaparecieron hace entre 25.000 y 28.000 
años. El hombre moderno fue desde aquel momento la única especie 
humana que hizo frente a la fase final  de la glaciación, la más fría, 
que aún se prolongaría durante otros quince milenios. 
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EL último homBRe
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1. EL HOMbrE MODERNO

Trece mil setecientos millones de años después del Big Bang, cuatro 
mil quinientos millones tras la formación de la Tierra, cuatro mil mi-
llones después de la aparición de la vida, doscientos millones después 
de la aparición de los mamíferos y sesenta millones tras la irrupción 
de los primates apareció nuestra especie, el Homo sapiens sapiens, 
hombre de Cromañón u hombre moderno, cuyo fósil más antiguo, 
encontrado en Etiopía, tiene 195.000 años. Última, por tanto, en 
aparecer y única del género humano que subsiste, esta especie dio 
sus primeros pasos en el sur de África hace tan sólo 200.000 años. 
A Europa llegó hace 35.000, durante la fase fría de la glaciación de 
Würm o Paleolítico superior.

En el Homo sapiens sapiens las habilidades propias del género (pen-
samiento simbólico, lenguaje, capacidad técnica) alcanzan el más alto 
desarrollo, a la par que sus organizaciones sociales se hacen mucho 
más amplias y sofisticadas. A lo largo de miles de años el hombre ac-
tual pudo crear grandes comunidades capaces de agruparse en torno 
a símbolos, de inventar más rápidamente nuevas técnicas e instru-
mentos, de aumentar su productividad en la obtención de recursos, 
de establecer alianzas con otros grupos, transmitir sus innovaciones a 
más comunidades y a mayores distancias, adaptarse mejor a medios 

y climas diferentes, reaccionar antes a los cambios de cualquier tipo 
y, consecuentemente, multiplicar su tasa de reproducción. Así pudo 
prevalecer y colonizar toda clase de entornos. 

Con un cerebro que tarda siete años de vida extrauterina en al-
canzar su tamaño definitivo y una capacidad craneal media de 1.350 
centímetros cúbicos, es decir, el triple que la de los chimpancés, su 
biotipo corresponde a pobladores de regiones próximas al ecuador, 
de piel más oscura, menos macizos, más altos y de brazos y piernas 
más largos que los neandertales. No desciende de éstos. Tampoco se 
aprecia en los neandertales más tardíos ninguna evolución anatómi-
ca hacia el hombre moderno ni existen fósiles de híbridos, aunque, 
como hemos visto, hubiese cruces fértiles entre los dos, quizá en 
Oriente Medio. Sigue planteado el debate acerca de cuál es el ante-
pasado común de ambos, el hombre de Atapuerca o el hombre de 
Heidelberg.

Yendo más atrás en el tiempo, la opinión dominante considera 
que nuestros antepasados no descienden del Homo erectus que salió 
de África hace casi dos millones de años, sino del que permaneció 
en este continente y siguió evolucionando allí hasta dar lugar a la 
nueva especie. Por tanto, quizá habría que buscar a nuestros ante-
cesores en grupos de cazadores-recolectores antepasados de los san o 
bosquimanos de África meridional y los hadbaze de África oriental, 
como señalábamos al hablar del lenguaje. Probablemente sean éstos 
los descendientes más directos de aquellas primeras poblaciones del 
hombre moderno. 

2.  EXPANSIÓN y RAZAS

Según la teoría Out of Africa, el Homo sapiens apareció en dicho con-
tinente hace menos de 200.000 años y salió de allí hace unos 60.000, 
expandiéndose hacia el resto del mundo tal y como ya había ocurri-
do cientos de miles de años antes con otras especies humanas, señala-
damente el Homo erectus. Estudios basados en el ADN mitocondrial, 
que como vimos en su momento se transmite exclusivamente por vía 
materna, muestran, efectivamente, que todas las poblaciones huma-
nas actuales derivan de una población ancestral de 10.000 ó 15.000 
individuos que vivió en África hace entre 200.000 y 100.000 años, 
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y también que la población mundial no africana procede de no más 
de 1.500 de esos individuos (tesis de la Eva negra, la mujer de la que 
procederían todas las mujeres de nuestra especie).  

De acuerdo con este modelo, el hombre moderno llegó a Asia 
hace 60.000 años, donde se encontró con los distintos grupos des-
cendientes de los anteriores emigrantes africanos y pudo causar la 
extinción de todos ellos. Los nuevos emigrantes debieron de cruzar 
por Bab-el-Mandeb, entonces una lengua de tierra de la que se había 
retirado el agua debido a la última glaciación, y avanzaron a lo largo 
de la costa arábiga y la franja litoral sur de Asia, hoy sumergida bajo 
el océano Índico pero entonces situada a decenas de kilómetros de la 
costa actual, alcanzando Java y Australia hace quizá 50.000 años, lo 
que hace de los aborígenes de este continente uno de los pueblos más 
antiguos del mundo. Debido al bajo nivel que tenían entonces las 
aguas pudieron hacer parte del camino por tierra, pero en el tramo 
final del recorrido necesariamente tuvieron que construir embarca-
ciones y navegar, algo no tan sorprendente si pensamos que es posi-
ble que el Homo erectus ya lo hubiese hecho mucho antes que ellos.

En sucesivas salidas otros grupos emigrantes africanos se adentra-
ron en Oriente próximo. Desde aquí unos se dirigieron a Asia Cen-
tral, India y China, y otros podrían haber llegado a la Europa de los 
neandertales hace 35.000 años, es decir, muy recientemente.

Milenios más tarde, hace unos 18.000 años, algunas de las co-
munidades que habían alcanzado el nordeste asiático y se habían 
asentado inicialmente en la región de Beringia no tuvieron ningún 
problema para seguir hasta América a los grandes rebaños de ma-
muts, antílopes y bueyes almizcleros que los alimentaban, ya que el 
descenso del nivel del mar provocado por la glaciación había hecho 
desaparecer el estrecho de Bering y conectado mediante una lengua 
de tierra los dos continentes. El rastro genético de los aborígenes 
amerindios, en efecto, nos conduce hasta los siberianos y otros pue-
blos del norte de Asia.

Como se desprende de todo lo anterior, en el transcurso del tiem-
po ha habido distintas líneas evolutivas humanas con sus propias 
características anatómicas, sociales, culturales y productivas, algunas 
con mayor movilidad o inventiva que otras. Sin embargo, los da-
tos disponibles parecen ratificar que el hombre actual desciende de 

sólo una de esas líneas, lo cual explica la asombrosa homogeneidad 
genética puesta de manifiesto por los estudios del ADN que se han 
llevado a cabo a lo largo y a lo ancho del planeta. A pesar de estar 
distribuidos por los hábitats más diversos en todo el mundo, todos 
los integrantes de nuestra especie tenemos una gran coincidencia ge-
nética, muy superior a la que existe entre los chimpancés pese a que 
entre éstos los distintos grupos son considerablemente más restrin-
gidos que los nuestros y viven en entornos muy similares. Lo que 
llamamos razas no son, por tanto, más que variantes geográficas bas-
tante recientes con diferencias genéticas prácticamente inapreciables.

3. EL PROGRESO TECNOLÓGICO

Al iniciarse el Paleolítico superior, hace 35.000 años, en los yaci-
mientos europeos se observa una sustitución brusca de la tecnología 
musteriense neandertal por la industria que traen a Europa los pri-
meros hombres modernos llegados de Asia. Los ejemplos caracte-
rísticos de esta industria son las azagayas, los raspadores distales y 
unas lascas finas de bordes paralelos y al menos de doble longitud 
que anchura que se convertían posteriormente en buriles de doble 
bisel. Que esta nueva tecnología, denominada industria auriñaciense 
o Modo 4, corresponde exclusivamente al Homo sapiens lo demues-
tra el hecho de que todos los fósiles encontrados en los yacimientos 
correspondientes son de humanos modernos. 

Las tecnologías precedentes, es decir, los Modos 1, 2 y 3, se basa-
ban en técnicas en las cuales mientras una mano sostenía el material 
a trabajar la otra llevaba a cabo un movimiento repetitivo de percu-
sión, talla, raspado o corte, en el que el codo y el hombro actuaban 
como palanca. Ahora el hombre desarrolla nuevas habilidades moto-
ras que son imprescindibles para la fabricación de sus herramientas, 
pues para la perforación y la torsión hay que aplicar el uso de ambas 
manos simultáneamente pero en sentidos opuestos, y en el bruñido 
o el pulimentado hay que efectuar movimientos rotatorios.

Las materias primas que el hombre moderno empleaba en su que-
hacer en aquellos momentos incluían, además de la piedra, de la 
madera y de la piel, las conchas, la arcilla, el hueso, el asta y el marfil, 
lo que posibilitó la fabricación de mejores equipamientos y de ar-
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mas arrojadizas ligeras cuya utilización facilitó sus desplazamientos 
y contribuyó a aumentar de forma importante los recursos alimenti-
cios obtenidos mediante la caza y la pesca. A lo largo del Paleolítico 
Superior, que se extiende aproximadamente desde hace 38.000 hasta 
hace 12.000 años, van apareciendo sucesivamente y en grandes can-
tidades no sólo puntas pulimentadas con forma de hoja de laurel 
o sauce, buriles, azagayas biseladas, punzones, agujas de hueso con 
ojo y raspadores cada vez más variados y perfeccionados, sino que se 
fabrican anzuelos y arpones dentados, propulsores de venablos, redes 
y cepos. Las lanzas, que en los neandertales quizá estaban pensadas 
más para apuñalar que para lanzar, pues eran cortas y tenían una 
punta ancha de piedra, se alargan y son dotadas de una punta de 
hueso o marfil estrecha y alargada, lo cual permite arrojarlas desde 
distancias considerables y las hace más penetrantes. La invención del 
arco y la flecha, en los que se emplearon tendones a modo de cuerda 
y hueso para las puntas, revolucionó las técnicas de la caza y la guerra 
hace unos 23.000 años, aportando tales ventajas en este terreno que 
su utilización se ha prolongado durante más de 22.000 años. Exis-
ten también indicios del empleo temprano por aquellos hombres 
de trineos, raquetas y esquís para cruzar los duros paisajes helados, 
y sus campamentos construidos con huesos y pieles de mamut y de 
otros grandes herbívoros llegaron hasta escasamente cien kilómetros 
de la costa del Ártico. De este periodo son también los primeros res-
tos conocidos de canoas, hechas a base de un armazón de madera o 
corteza de árbol forrado con piel, y quizá se usó entonces el primer 
pegamento, obtenido a partir de corteza vegetal. 

4. LA REVOLUCIÓN CULTURAL

Con ser asombrosa esta panoplia tecnológica, no era ni mucho me-
nos lo único que el hombre moderno traía consigo, pues era porta-
dor igualmente de otras expresiones del pensamiento simbólico en 
sus formas más elaboradas: las constitutivas de la cultura en sentido 
estricto.

Entendida como elaboración y transmisión de conceptos, técnicas 
y creencias, la cultura estuvo necesariamente presente en las socie-
dades humanas desde el principio, pues es inseparable de nuestro 

psiquismo. Forma exclusivamente humana de ser y de estar en el 
mundo, debió de originarse con las mutaciones genéticas que pro-
dujeron la gran expansión cerebral del Homo erectus disparando las 
capacidades cerebrales del género y haciéndose progresivamente más 
elaborada y compleja en las sociedades que iban sucediéndose. 

La aparición en el Paleolítico Superior de la última de estas socie-
dades, la del Homo sapiens sapiens, supuso la multiplicación de las 
manifestaciones de esta nueva cultura considerada en sentido estric-
to; una multiplicación, diversificación y sofisticación tales que las 
existentes hasta aquel momento palidecen ante esta explosión crea-
tiva. Dotado de una capacidad simbólica muy superior a las de otras 
especies humanas, el nuevo hombre produjo en la región sudafricana 
de El Cabo unas piezas de arcilla con grabados geométricos que se 
consideran la más antigua manifestación de arte abstracto. También 
creó las primeras pinturas y grabados naturalistas, las cuales supusie-
ron la invención de la representación de los objetos del mundo en 
dos dimensiones.

A lo largo del Paleolítico Superior el hombre continuó represen-
tando pictóricamente con insuperable maestría una gran variedad de 
animales, chamanes, cazadores y vívidas escenas de caza, y mediante 
la escultura creó las llamadas Venus, figuras que creemos que sim-
bolizaban la fertilidad. Todas estas formas de expresión de aquellos 
pueblos cazadores alcanzaron su cenit en Europa durante el periodo 
magdaleniense, del que las asombrosas pinturas realizadas en las mo-
radas rupestres de las comunidades europeas, como las cuevas de Al-
tamira o Lascaux, son los ejemplos más señalados pero no los únicos, 
pues durante este periodo se crearon tallas en piedra, marfil, hueso, 
asta de venado o ámbar tan bellas que resisten la comparación con 
cualquier obra de arte creada durante los siguientes milenios hasta 
nuestros días. 

El hombre actual debió de perfeccionar entonces los instrumentos 
musicales existentes hasta aquel momento, posiblemente poco más 
que primitivos silbatos y elementos de percusión, creando además 
otros nuevos cuyos sonidos acompañaban los relatos de las creencias 
mitológicas del clan y los cantos en sus ritos, manifestaciones del 
pensamiento mágico que reflejaban la relación de los individuos con 
el grupo y de éste con sus ancestros y con las fuerzas de la naturaleza. 
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Puede comprobarse de forma fehaciente que desde su aparición el 
hombre moderno practicó el enterramiento de los muertos acompa-
ñándolo de ceremonias funerarias que expresaban la concepción del 
mundo por parte de sus comunidades.

Éstas comunidades se articulaban en linajes y clanes que se dota-
ron de mitos, símbolos y ritos sociales transmitidos de generación 
en generación como memoria común que explicaba los fenómenos 
naturales, relataba los orígenes y los logros del grupo e identificaba 
a sus integrantes con el mismo. El adorno simbólico, que hasta en-
tonces no aparecía de forma tan profusa y variada, formaba parte 
de esta nueva forma de ser. Mediante la pintura corporal, los toca-
dos, pendientes, anillos, collares y pulseras, elaborados en una gran 
gama de materiales (plumas de aves, fibras, tendones y pieles, astas, 
dientes, huesos, conchas, piedras), los individuos exteriorizaban su 
pertenencia al grupo, se identificaban con sus ancestros y expresaban 
su posición dentro de la comunidad.

Este estallido cultural, verdadero hito en la historia del hombre, se 
prolongó hasta el final de la glaciación de Würm, hace unos 12.000 
años. De aquellos avezados cazadores, habilísimos fabricantes de he-
rramientas adornados con amuletos mágicos, sobresalientes pintores, 
escultores y narradores que enterraban a sus muertos, descendemos 
directamente nosotros.

5. EL SALTO DEL NEOLÍTICO

La paulatina retirada de los hielos de la glaciación de Würm dio fi-
nalmente paso, hace 12.000 años, a unas condiciones climáticas mu-
cho más benignas que cambiaron el paisaje de forma espectacular. 
Los bosques invadieron paulatinamente las estepas y la tundra y una 
nueva fauna de animales que vivían en pequeños grupos (uro, corzo, 
jabalí, ciervo rojo) fueron ocupando el lugar de los grandes rebaños 
de renos. Los cazadores que seguían a éstos hacia el norte acampando 
en la tundra durante el verano y el otoño y regresando a los bosques 
del sur para invernar, ahora pudieron permanecer durante el invier-
no en latitudes cada vez más altas y abandonar las cuevas durante la 
mayor parte del año. Al tiempo, con el aumento de la temperatura 
los bosques de coníferas se fueron extendiendo por toda Europa y 

acabaron conectando con la taiga siberiana.
Estas nuevas condiciones climáticas posibilitaron cambios de gran 

envergadura que desembocarían hace diez u once mil años en un 
nuevo periodo histórico, el Neolítico, era de la piedra nueva o de la 
piedra pulimentada, durante el cual en diversos lugares del mundo 
fueron emergiendo de manera independiente comunidades agrícolas 
y ganaderas de acuerdo con las condiciones locales concretas. En el 
Próximo y Medio Oriente grupos humanos se asentaron en estri-
baciones montañosas ricas en precipitaciones, como las del Tauro, 
en el sur de Anatolia; los montes Elburz, en la ribera meridional 
del Caspio; y la cadena de los Zagros, al oeste de la meseta de Irán, 
donde empezaron a cultivar el trigo y la cebada silvestres al tiempo 
que cuidaban los primeros ganados. En distintas fechas nacería la 
agricultura, en el sur y el este de Asia con el cultivo del arroz, en 
América central con el del maíz, y en África  y el norte de China con 
el del mijo.

El término neolítico es, pues, una denominación a todas luces 
insuficiente, pues mucho más allá de la técnica de pulimentado de 
la piedra en dicho periodo se hicieron descubrimientos más tras-
cendentales. Con la agricultura y la ganadería el ser humano inició 
la vida sedentaria y la economía pasó por vez primera de ser depre-
dadora a ser productora. Respecto a la fabricación de herramientas, 
la incesante carrera tecnológica que ya había producido el fuego, la 
aguja, el arco y la flecha, las redes, los sedales o la navegación prosi-
guió imparable, pues a lo largo de lo que Gordon Childe llamó “la 
revolución neolítica” tuvieron lugar inventos como el del arado, el 
molino, la alfarería o el telar. 

6. EL IMPACTO DE LA AGRICULTURA

Con la invención de la agricultura el hombre pasará de ser un sim-
ple recolector-cazador a convertirse en productor de alimentos y a 
disponer de excedentes. Las sociedades neolíticas de agricultores ac-
tuaron sobre la naturaleza para incrementar las áreas de cultivo y la 
productividad de las plantas comestibles, así como para domesticar 
y controlar la reproducción de algunas de las especies animales pro-
ductoras de alimento y materias primas: ovejas, cabras y vacas, las 
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cuales se suman a los lobos domesticados que ya acompañaban al 
hombre desde el Paleolítico; con el tiempo serán también domesti-
cados los cerdos y, mucho más adelante, los asnos, caballos, llamas, 
dromedarios y camellos. La agricultura y la cría de ganado no sólo 
aseguraron una alimentación más abundante en un terreno menos 
extenso sino que posibilitaron una mayor seguridad y regularidad en 
la alimentación, pues proporcionalmente la caza y la recolección solo 
suministraban recursos a una centésima parte de las personas que 
podían mantenerse con la agricultura, incluso siendo ésta primitiva. 
Se calcula en cinco millones los seres humanos que ya vivían en el 
año 8000 antes de nuestra era.

Hasta que se descubrió el riego artificial los agricultores practica-
ron un nuevo tipo de nomadismo en busca de áreas con una buena 
irrigación natural, lo cual fue la causa de la pronta difusión de estas 
innovaciones y la sustitución del modo de vida de los grupos de caza-
dores-recolectores por las sociedades campesinas. En Europa, donde 
el trigo, la cebada y las cabras eran ajenos a la flora y la fauna de la 
región, los agricultores nómadas penetraron en la península italiana 
hace ocho mil años y en la península ibérica dos mil años más tarde; 
fueron igualmente estos inmigrantes orientales quienes introdujeron 
en Europa la alfarería, una técnica descubierta en el sexto milenio 
que permitía convertir la moldeable arcilla en contenedores y objetos 
impermeables al agua. En definitiva, alrededor de un 20% de la do-
tación genética de los actuales europeos procede de aquellos visitan-
tes del Neolítico, creadores de sociedades cuyas formas de vida han 
pervivido en nuestro continente hasta el siglo XIX, es decir, durante 
cerca de doce mil años.

Sucesivos descubrimientos como el sistema de rotación de cultivos 
o el arado manual de piedra aceleraron la sedentarización y el cre-
cimiento de los núcleos habitados. El regadío artificial, que empezó 
a ponerse en práctica 5000 años antes de nuestra era, permitió que 
los cultivos y los asentamientos humanos correspondientes pudiesen 
alejarse de las áreas de alta pluviometría y se colonizasen nuevos en-
tornos en zonas más áridas próximas a los cauces de los ríos. Todos 
estos factores propiciaron una explosión demográfica continuada, y 
en los núcleos humanos, cada vez más poblados, fueron en aumento 
tanto la complejidad de la sociedad y de sus ritos como la especializa-

ción de los pobladores. Con el tiempo estos asentamientos acabarán 
dando lugar a las primeras ciudades.

7. MINERÍA y METALURGIA

En Asia menor y el Cáucaso, en áreas muy próximas a aquéllas en las 
que se había iniciado la agricultura, aparecen en el quinto milenio 
objetos de cobre, primero batido y después fundido. Es el Calco-
lítico, periodo que pone fin al Neolítico y en el cual comienzan la 
minería y la metalurgia, dos inventos que revolucionarán la guerra, 
el comercio y la vida diaria. Empleado para fabricar armas, símbolos 
del poder y accesorios de culto antes de extenderse su uso a las apli-
caciones corrientes, el cobre debió de utilizarse primero en su estado 
nativo a partir de la minería de yacimientos superficiales de malaqui-
ta; posteriormente tuvo lugar su fundición, al principio probable-
mente en los hornos de alfarero. Con este nuevo descubrimiento de 
gran alcance se cierra la Edad de Piedra y se inaugura la Edad de los 
Metales: a la metalurgia del cobre seguirán la del bronce, a partir del 
tercer milenio, y la del hierro, a partir del segundo. 

8. LA ESCRITURA

En torno al año 3.300 antes de nuestra era comienzan los tiempos his-
tóricos al quedar impresa sobre tabletas de arcilla la primera escritura 
conocida, unas anotaciones contables pertenecientes al templo de la 
ciudad de Uruk, en Mesopotamia. Este portentoso descubrimiento 
de las comunidades de la Edad del Bronce, que permite registrar el 
pensamiento y transmitirlo sin límites en el espacio y en el tiempo, 
es tanto una consecuencia del desarrollo de la capacidad humana de 
abstracción como una respuesta a las exigencias organizativas y de co-
municación de unas sociedades cada vez más complejas. 

Con la escritura termina la Prehistoria y se inicia la Historia, una 
nueva época en la trayectoria del Homo sapiens. Este avanzadísimo 
y versátil instrumento de la comunicación humana posibilitó el de-
sarrollo de las sociedades mediante los registros para el control de la 
propiedad del ganado y de la tierra, de los tributos, de la producción, 
las transacciones o las reservas alimenticias. Igualmente permitió el 
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envío de planes y órdenes a larga distancia sin alteración de su con-
tenido y la fijación de las leyes, dos aspectos imprescindibles para el 
control político de la población por un poder central cada vez más 
fuerte. También fijó las fórmulas mágicas y del culto, los mitos y los 
acontecimientos históricos relacionados, algo necesario para la cohe-
sión ideológica de la comunidad y la consolidación del sentimiento 
de pertenencia de sus integrantes. Por último, pero de no menor 
importancia, la escritura potenció y aceleró el avance intelectual y 
técnico gracias a su inconmensurable aportación en la transmisión 
de los conocimientos y a su papel instrumental en el desarrollo de las 
habilidades intelectuales.

Tratándose de una técnica compleja, requiere tiempo para domi-
narla y ejercitarla. Piénsese que la escritura cuneiforme mesopotámi-
ca contaba con 1.500 signos, y que los jeroglíficos egipcios llegaron 
a ser casi cinco mil, por lo que el desarrollo de la misma presuponía 
necesariamente la existencia de una casta social estable, los escribas, 
liberada del trabajo manual para dedicarse a ésta y otras funciones li-
terarias e ideológicas cuyo ejercicio monopolizaban. Históricamente, 
esta casta nace con las primeras ciudades de Mesopotamia y Egipto.

Como todos los anteriores, el invento de la escritura es resultado 
de un proceso que se desarrolla a lo largo de miles de años, quizá ya 
desde el noveno milenio antes de nuestra era, a partir de símbolos 
poco sistematizados que representan formas vegetales y geométricas 
grabadas o pintadas en piedras o en la roca (petroglifos), así como en 
tumbas y cerámica. Pero es con las escrituras pictográficas sumeria y 
egipcia, en el cuarto milenio antes de nuestra era, con las que puede 
considerarse que esta invención adquiere carta de naturaleza. En ellas 
los símbolos o pictogramas no representan sonidos sino los objetos 
del mundo conocido, y colocados secuencialmente expresan un pen-
samiento completo.

A través del desarrollo de la escritura pictográfica el hombre inven-
tó una escritura más abstracta, la ideográfica, en la que los símbolos 
o ideogramas pierden su carácter realista, pictórico, y el concepto 
que representan ya no es reconocible en el trazo, que se simplifi-
ca y amplía su campo de significados (por ejemplo, el firmamento 
también es la noche, lo negro o lo oscuro), incluyendo además algu-
nos elementos que representan sonidos (fonogramas). La escritura 

jeroglífica egipcia y la cuneiforme mesopotámica son dos de estas 
escrituras mixtas.

El hombre moderno inventa los sistemas fonológicos puros o alfa-
béticos en torno al 1700 a.C. Basados en un conjunto de signos que 
únicamente representan sonidos, es decir, signos con valor exclusiva-
mente fonético, con ellos se alcanza un alto nivel de abstracción. Y 
cuando la escritura alfabética se depure hasta representar sólo los so-
nidos más elementales de las lenguas éstas serán capaces de represen-
tar con nitidez todos los conceptos existentes en un momento dado, 
utilizando las enormes posibilidades de combinación de los signos 
correspondientes a esas unidades sonoras mínimas (entre veinte y 
treinta en la mayoría de los casos). También registrarán todos y cada 
uno de los nuevos conceptos que el desarrollo de la sociedad y del 
pensamiento han ido alumbrando desde entonces. 

9. ÚLTIMO TRAMO y RECAPITULACIÓN

Durante los últimos cincuenta siglos, un lapso de tiempo muy breve 
desde el punto de vista evolutivo, el cambio mental de más calado 
en nuestra especie ha sido el de superar las supersticiones y adoptar 
un punto de vista exclusivamente racional para estudiar e intentar 
comprender el mundo. 

En eso consistió en definitiva el descubrimiento y el desarrollo 
del método científico, o sea, la búsqueda de las leyes que rigen la 
naturaleza mediante la observación y el razonamiento; la experimen-
tación como única prueba de la validez de cualquier idea; la negativa 
a interpretar los fenómenos en términos mágicos o en función de los 
planes de una hipotética consciencia omnipotente situada por enci-
ma del ser humano. Esta nueva mentalidad, cuyos orígenes pueden 
rastrearse hasta los pensadores griegos del siglo VII antes de nuestra 
era, es la que hizo posibles la aparición de las ciencias como tales y el 
continuo desarrollo de innumerables ramas del conocimiento.

Con el arma de la inteligencia el Homo sapiens ha proseguido sin 
pausa su andadura científica y tecnológica. Quinientos años después 
de comprobar que la Tierra era esférica, sesenta tras alcanzar el polo 
Sur y poco más de cuarenta años desde que se cruzó el Atlántico 
en avión pisamos el suelo de nuestro satélite. En menos de ciento 
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cincuenta años el ser humano ha pasado de la impotencia frente al 
dolor y la enfermedad a la anestesia, las vacunas, los antibióticos y 
la cirugía por láser, así como a explorar el espacio exterior mediante 
satélites artificiales, estaciones espaciales y sondas que tras años de 
viaje nos envían imágenes desde millones de kilómetros de distancia.    

Desde hace poco más de medio siglo se utiliza la fisión del ura-
nio como fuente energética para usos civiles y se han inventado los 
ordenadores basados en circuitos integrados, los bancos de datos in-
formáticos y los sistemas expertos; se ha descubierto la estructura 
del ADN, se ha completado la secuenciación del genoma humano, 
se avanza en la comprensión de la naturaleza de las células madre y 
se ha empezado a aplicar la ingeniería genética a gran escala en la 
agricultura y la ganadería. En un brevísimo lapso de tiempo han 
visto la luz los microscopios electrónicos de barrido, los detectores 
de rayos X, rayos infrarrojo y rayos gamma, los telescopios de rayos 
cósmicos, los detectores de neutrinos y ondas gravitatorias, así como 
potentísimos aceleradores de partículas. El ser humano ha medido 
la velocidad de la luz y ha penetrado en los secretos del átomo y la 
célula, estudia científicamente el funcionamiento de su cerebro y de 
su subconsciente y ha comprendido muchos de los fenómenos que 
tuvieron lugar en el Universo 13.000 millones de años antes de que 
él existiese. 

Todo ello nos lleva a afirmar la evidencia de que la capacidad de 
raciocinio característica del cerebro humano desde sus principios si-
gue presente en nosotros con tanta o más fuerza que en nuestros an-
tecesores, capacidad que nos ha llevado a crear modelos matemáticos 
del Universo y a inventar y perfeccionar herramientas ininterrum-
pidamente desde que hace dos millones y medio de años tallamos 
aquellas toscas piedras del Modo 1. 

Sin embargo esta misma capacidad merced a la cual hemos sobre-
vivido en el transcurso de la evolución podría ser también la que, a 
causa de otras características que nos son propias, nos conduzca al 
suicidio como especie.

Sabemos que en la Tierra la vida tiene fijado un plazo máximo de 
permanencia. Incluso olvidándonos de la posibilidad de un cataclis-
mo provocado por el choque de nuestro planeta con algún asteroide 
(la tesis del asteroide del juicio final), lo cual ya ocurrió, ese plazo 

máximo expirará dentro de cuatro o cinco mil millones de años, mo-
mento en que el Sol entrará ineluctablemente en la fase final de su 
ciclo convertido en una gigante roja, una gigantesca esfera ardiente 
cuyo calor, radiación y desmesurados efectos gravitatorios destruirán 
el Sistema Solar con todas las formas vivas que puedan existir en él. 

No obstante, según no pocos científicos ya no estaremos aquí 
cuando el Sol inicie esa última fase, pues su opinión es que ya se en-
cuentra en marcha la que denominan sexta gran extinción, la cual, a 
diferencia de las anteriores extinciones biológicas masivas, en las que 
siempre hubo supervivientes y tras las cuales surgieron en la Tierra 
nuevas especies, será la última porque no dará ninguna oportunidad 
a la vida. Y, paradójicamente, en esta hecatombe jugará un papel de-
terminante la única especie dotada de razonamiento, la única que de 
forma consciente busca entender el mundo, lo analiza racionalmente 
y planifica a largo plazo con su inteligencia. En una palabra, la única 
dotada de lo que ella misma califica, quizá con excesiva soberbia, 
como funciones cerebrales superiores.

Esta aparente contradicción se debe a que no sólo hemos heredado 
de nuestros ancestros esas capacidades mentales, esa inventiva tec-
nológica inagotable. En su legado genético también hay poderosos 
instintos de agresión, apropiación, crueldad y dominio. Arraigadas 
por la selección natural en lo más profundo de nuestra naturale-
za, estas pulsiones, que nos resultaron muy útiles durante el largo y 
duro recorrido, han creado en el ser humano una marca tan propia 
y distintiva como la capacidad de razonamiento. Nuestra evolución 
ha ido esculpiendo una forma de existir que indudablemente nos 
califica como racionales y fabricantes de instrumentos, como Homo 
sapiens y Homo faber, pero también, y con la misma certeza, como 
saqueadores y destructores extremos, como Homo praedator.

Como consecuencia de la fuerza increíble de esos instintos an-
cestrales, la especie que ha creado la música, las matemáticas y los 
antibióticos es al mismo tiempo la inventora de sistemas e instala-
ciones productivos que están hiriendo de muerte al planeta, o de 
armas terroríficas que pueden causar su destrucción definitiva. Ello 
prueba que las ventajas genéticas que en determinados tramos de la 
evolución hacen posible que una especie medre no garantizan de una 
vez por todas su supervivencia, pues si esa especie no continúa adap-
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tándose a las cambiantes circunstancias aquellas ventajas originales se 
transforman en un obstáculo para su subsistencia.

En nuestro caso hace mucho tiempo que cambiaron las circuns-
tancias, pero no estamos siendo capaces de adaptarnos a las nuevas 
necesidades y seguimos reproduciendo comportamientos que res-
ponden a condiciones de vida de un pasado lejano, lo cual, además, 
hacemos con unos medios infinitamente más poderosos que los que 
teníamos a nuestra disposición en el Paleolítico. Así esquilmamos los 
recursos del planeta, destruimos su vegetación y contaminamos su 
suelo, sus aguas y su atmósfera, provocando el efecto invernadero, 
el calentamiento y daños crecientes en la capa de ozono, el escudo 
que comenzaron a fabricar las cianobacterias hace 3.600 millones de 
años y que hace posible nuestra existencia. La maquinaria industrial 
actual, en particular las tecnologías relacionadas con la investigación 
y la fabricación de armamento y con la química, la cual impregna la 
inmensa mayoría de los procesos productivos, está conduciéndonos 
a la catástrofe. 

Si el componente racional de la herencia genética humana se im-
pone al componente egoísta y agresivo, empezaría a tener algún sen-
tido estudiar las posibilidades que tenemos de escapar a la futura, 
pero aún lejana, destrucción natural del Sistema Solar y planificar 
la forma de hacerlo. Pero si no somos capaces de modificar nuestro 
comportamiento para detener una destrucción provocada por noso-
tros mismos, ello querrá decir que en términos evolutivos la especie 
humana ni merece ser seleccionada ni va a serlo. En tal caso, y por 
muy abierto que esté el porvenir en términos cósmicos, nosotros es-
taríamos irremisiblemente abocados a engrosar la lista de las especies 
extinguidas.

GLOSARIO

Año-luz: Unidad de longitud astronómica equivalente a la distancia 
que recorre la luz en un año, aproximadamente nueve billones y medio 
de kilómetros.
Bacteria: Organismo unicelular sin núcleo diferenciado que constitu-
ye la forma viva preponderante en la Tierra.
Cámbrico: Periodo de la escala temporal geológica que abarcó desde 
hace 600 hasta hace 500 millones de años.
Carga: Propiedad eléctrica de algunas partículas de atraerse cuando 
son de tipos distintos o repelerse cuando son del mismo tipo.
Cretácico: Periodo de la escala temporal geológica que se extendió des-
de hace 145 hasta hace 65 millones de años.
Cúmsulo galáctico: Conjunto de galaxias o grupos de galaxias con un 
diámetro típico de  8 megaparsecs.
Dominio: En biología, cada uno de los tres grandes grupos en que se 
dividen los seres vivos: Archaea, Bacterias y Eucariotas.
Efecto Doppler: Cambio aparente en la frecuencia de una onda debido 
al movimiento de la fuente de dicha onda respecto al observador, au-
mentando en apariencia dicha frecuencia cuando la fuente se acerca a 
aquél y disminuyendo cuando se aleja.
Electronvoltio: Unidad física que representa la energía adquirida por 
un electrón al ser acelerado por 1 voltio.
Elemento químico: Agrupación de átomos idénticos constituyendo 
una sustancia que no puede descomponerse en otras más sencillas.
Espín (Spin): Propiedad cuántica inherente a algunas partículas subató-
micas que define un momento angular intrínseco de dichas partículas. 
El espín de los bosones es un número entero (vb.: el del fotón es 1), 
mientras que el de los fermiones es un número fraccionario (vb.:  el 
del electrón es ½).
Estrella: Objeto astronómico esférico de gran masa constituido por 
plasma, que brilla con luz propia debido a la radiación liberada por las 
reacciones termonucleares que tienen lugar en su interior.
Flecha del tiempo: Sentido en que transcurre irreversiblemente el 
tiempo en el macrocosmos, desde el pasado hacia el futuro. En el mi-
crocosmos ese sentido es reversible.
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Galaxia: Agrupación gravitatoria que contiene estrellas y demás obje-
tos celestes conocidos (agujeros negros, estrellas de neutrones, nebu-
losas, nubes de gas, polvo cósmico, planetas, meteoritos…), así como 
materia y energía oscuras. La Galaxia, con mayúscula, es la nuestra, la 
Vía Láctea.
Gigaelectronvoltio: Mil millones de electronvoltios. El prefijo giga in-
dica que la unidad física que le sigue está multiplicada por mil millo-
nes (Ux109).
Glaciación: Cada periodo en el que, debido a variaciones en la incli-
nación del eje terrestre y en la órbita de nuestro planeta alrededor del 
Sol, el hielo y los glaciares se expanden sobre grandes áreas haciendo 
bajar considerablemente la temperatura media en la Tierra. El último 
periodo glacial, Würm, terminó hace unos 12.000 años.
Grupo galáctico: La más pequeña agrupación de galaxias.
Homínidos: Familia de la clasificación biológica que incluye a los gran-
des monos y a los homininos.
Homininos: Dentro de los homínidos, clasificación biológica que agru-
pa a las especies bípedas. Incluye las especies prehumanas (ardipiteco, 
australopiteco, parántropo y otras) y las especies humanas.
Ión: Átomo cargado positiva o negativamente por haber perdido o ga-
nado electrones.
Isotropía: Existe cuando las propiedades físicas de un cuerpo son las 
mismas en cualquier dirección en que las midamos.
Longitud de onda: Distancia de pulso a pulso en una onda, es decir, 
entre dos máximos o dos mínimos de la sinusoide de dicha onda. Es 
inversamente proporcional a la frecuencia.
Magdaleniense: Periodo cultural correspondiente a la fase final del Pa-
leolítico en Europa occidental, hace aproximadamente entre 17.000 
y 12.000 años. Las pinturas rupestres de Altamira y Lascaux son sus 
manifestaciones más emblemáticas.
Masa: Cantidad de materia que tiene un cuerpo, siendo el campo de 
Higgs el que confiere esta propiedad a las partículas subatómicas que la 
poseen. En la teoría de la relatividad masa equivale a energía.
Mega: Prefijo que indica que la unidad física que le sigue está multipli-
cada por 1 millón (Ux106). El megaparsec equivale, pues, a 1 millón 
de parsecs y el megaelectronvoltio a 1 millón de electronvoltios.
Metabolismo: Conjunto de reacciones y procesos físico-químicos que 

tienen lugar en un ser vivo.
Micro: Prefijo que indica que la unidad física que le sigue está dividida 
por 1 millón (Ux10-6).
Microondas: Ondas electromagnéticas con una longitud de entre 1 
mm y 30 cm.
Molécula: Conjunto de átomos enlazados que forma la parte más pe-
queña de una sustancia con las propiedades de ésta.
Nano: Prefijo que indica que la unidad física que le sigue está dividida 
por mil millones (Ux10-9). El espectro visible de la radiación electro-
magnética tiene una longitud de onda de entre 400 y 700 nanómetros.
Órbitas (electrónicas): Regiones alrededor del núcleo atómico donde 
es alta la probabilidad de que haya electrones.
Paleolítico: Edad de la piedra antigua. Periodo arqueológico que cubre 
desde la aparición del género humano, hace 2,5 millones de años, has-
ta el inicio del Neolítico en Anatolia y Oriente próximo, en el  octavo 
milenio antes de nuestra era.
Parsec: Unidad de longitud astronómica equivalente a 3,26 años-luz, 
es decir, cerca de 31 billones de kilómetros.
Pérmico: División de la escala temporal geológica que abarca desde 
hace 300 hasta hace 200 millones de años.
Peta: Prefijo que indica que la unidad física que le sigue está multipli-
cada por mil billones (Ux1015). Hay rayos cósmicos cuya energía se 
mide en petaelectronvoltios. 
Picocentímetro: Billonésima de centímetro. El prefijo pico indica que 
la unidad física que le sigue está dividida por un billón (Ux10-12). El 
protón mide 10 picocentímetros (diez billonésimas de centímetro).
Planetesimal: Núcleo material a partir del cual se puede formar un 
protoplaneta. 
Plasma: En astrofísica, gas constitutivo de las estrellas. En él los átomos 
están disociados en sus subpartículas con carga eléctrica.
Plioceno: División de la escala temporal geológica que abarca desde 
hace 5,3 hasta hace 2,6 millones de años.
Protoplaneta: Núcleo material a partir del cual se origina un planeta.
Radiación: En física, emisión de ondas electromagnéticas y/o de par-
tículas subatómicas.
Rayos cósmicos: Radiación que viaja a velocidades próximas a la de 
la luz y cuya energía se mide en tera y petaelectronvoltios. Las explo-
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siones de supernova generan rayos cósmicos, pero son inciertas otras 
fuentes de los mismos.
Rayos gamma: Radiación fotónica de altísima frecuencia que forma 
parte de los rayos cósmicos.
Reino: En biología, cada una de las cuatro subdivisiones del dominio 
eucariota, a saber, animales, plantas, hongos y reino protista.
Ruido: En telecomunicaciones, perturbaciones eléctricas de las señales.
Selección natural: Adaptación de las especies a los cambios en su en-
torno mediante la supervivencia y consiguiente reproducción de los 
individuos que tienen variaciones genéticas viables. Es la base de la 
evolución de las especies.
Singularidad espaciotemporal: Puntos del espacio-tiempo en los que 
las magnitudes físicas adquieren valores infinitos.
Supercúmulo galáctico: Agrupación gravitatoria de cúmulos galácti-
cos.
Teraelectronvoltios: Mil millones de electronvoltios. El prefijo tera 
indica que la unidad física que le sigue está multiplica por un billón 
(Ux1012). El colisionador de partículas LHC puede generar energías 
de entre 8 y 14 teraelectronvoltios.
Transición de fase: Transformación cualitativa de las propiedades de 
un sistema físico. Las sucesivas disociaciones de la fuerza única o la 
nucleosíntesis primordial fueron transiciones de fase del cosmos.
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