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El calendario cOsmico

(Qué otra cosa vislumbras
en la oscura lejania, alld en el abismo del tiempo?

SHAKESPEARE, La tempestad

1 mundo es viejisimo y el ser humano sumamente joven. Los

acontecimientos relevantes de nuestras vidas se miden en afios
o fracciones de tiempo aun mads pequeiias, en tanto que la duracion
de una vida humana se reduce a unos pocos decenios, €l linaje
familiar a unos cuantos siglos y los hechos que registra la historia
a unos milenios. Y, sin embargo, se extiende a nuestras espaldas
un fantdstico panorama temporal que se pierde en un pasado re-
motisimo del que apenas sabemos nada. En primer lugar, porque
no poseemos testimonios escritos, y en segundo lugar porque resul-
ta muy dificil hacerse una idea de la inmensidad de los periodos
involucrados.

Aun asi hemos logrado fechar algunos hitos de este remoto
pasado. La estratificacion geoldgica y la fijacion de cronologia en
base al empleo de métodos radiactivos aportan datos sobre las
distintas etapas arqueolOgicas, paleontoldgicas y geoldgicas. La
teoria astrofisica suministra informacion sobre la edad de los pla-
netas, las estrellas y la galaxia de la Via Lactea, asi como una
estimacion del tiempo transcurrido desde que acaecid este trascen-
dental suceso conocido como el big bang, es decir, la gigantesca
explosion césmica que afecté a toda la materia y la energia del
universo. Quizds el big bang fuera el principio del universo, o
puede que supusiera una discontinuidad que acabo con toda infor-
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macion sobre los mas remotos origenes del cosmos. Pero lo induda-
ble es que constituye el fendmeno mdas remoto del que se tiene noticia.

Para expresar la cronologia césmica nada mas sugerente que
comprimir los quince mil millones de afios de vida que se asignan
al universo (o, por lo menos, a su conformacién actual desde que
acaeciera el big bang) al intervalo de un solo afio. Si tal hacemos,
cada mil millones de afios de la historia terrestre equivaldrian a
unos veinticuatro dias de este hipotético afio cdsmico, y un segun-
do del mismo corresponderia a 475 revoluciones efectivas de la
Tierra alrededor del Sol. En las paginas 23 a 25 presento la crono-
logia cosmica de tres formas: una relacion de fechas significativas
anteriores al mes de diciembre; un calendario del mes de diciembre
y una visién mds pormenorizada de la Nochevieja, o sea del 31 de
diciembre. Si se toma como base esta escala temporal, las efeméri-
des narradas en los libros de historia —aun en aquellos que se
esfuerzan en ampliar la vision de los hechos— se nos presentan tan
apretujados que es necesario recurrir a una exposicion detallada de
los ultimos segundos del afio césmico. Aun asi, nos vemos obliga-
dos a resefiar como sucesos contemporaneos hechos que se nos ha
enseilado a considerar muy distanciados en el tiempo. Es probable
que en los anales de la vida se hayan producido acontecimientos
igualmente cruciales en otros periodos, como, por ejemplo, entre
las 10.02 y las 10.03 de la mafiana del 6 de abril o del 16 de
septiembre. Pero lo cierto es que tan sélo podemos ofrecer una
vision pormenorizada del postrer intervalo del afio césmico.

La cronologia se ha confeccionado de acuerdo con las pruebas
mas consistentes de que disponemos. No obstante, algunas resultan
bastante inseguras. Por ello, nadie debe extrafiarse si un dia llega
a determinarse que la vegetacién no empezd a cubrir la superficie
de la Tierra en el periodo sildrico, sino en el ordoviciense; o que
los gusanos segmentados aparecieron en una fase del precimbrico
mas temprana de lo que se indica. Asimismo, es obvio que al
confeccionar la cronologia de los ultimos diez segundos del afio
cosmico no me fue posible incluir todos los sucesos de relieve, y en
este sentido espero que se me perdone el no haber mencionado de
manera explicita los progresos acaecidos en el campo de las artes,
la musica, la literatura, o, en otro orden, las revoluciones america-
na, francesa, rusa y china, tan cargadas de significacion historica.
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FECHAS ANTERIORES A DICIEMBRE

El big bang (la «gran explosiony) 1 de enero
Origen de la galaxia de la Via Lactea 1 de mayo
Origen del sistema solar 9 de septiembre
Formacidn de la Tierra 14 de septiembre
Origen de la vida en la Tierra ~ 25 de septiembre
Formacién de las rocas mds antiguas

conocidas 2 de octubre
Epoca de los fésiles mas antiguos

(bacterias y algas verdiazules) 9 de octubre
Diferenciacion sexual (en los

microorganismos) ~ 1 de noviembre
Plantas fotosintéticas fésiles mas

antiguas 12 de noviembre
Aparecen las eucariotas (primeras

células con nicleo) 15 de noviembre

~ = fecha aproximada

La elaboracidon de estas tablas y cuadros cronoldgicos inclina
forzosamente a la humildad. Asi, resulta desconcertante que la
aparicidon de la Tierra como producto de la condensacidon de la
materia interestelar no acaezca en este afio césmico hasta primeros
de septiembre; que los dinosaurios aparezcan en Nochebuena; que
las flores no broten hasta el 28 de diciembre o que el ser humano
no haga acto de presencia hasta las 22.30 de la vispera de Afio
Nuevo. La historia escrita ocupa los ultimos diez segundos del 31
de diciembre, y el espacio transcurrido desde el ocaso del Medio-
evo hasta la época contemporanea es de poco mds de un segundo.
En virtud de la convencidon adoptada, se supone que el primer afio
cOsmico acaba de tocar a su fin.

Pero, a pesar del intervalo insignificante que nos corresponde
en la tabulacion cosmica del tiempo, es obvio que lo que vaya a
ocurrir en la Tierra y en su entorno al iniciarse el segundo aio
cosmico, dependerd en buena medida del nivel que alcance la cien-
cia y de la sensibilidad del género humano en su mads pristina
manifestacion.
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EL CALENDARIO COSMICO

31 de diciembre

Origen del Proconsul y del Ramapithecus, pro-
bables ascendientes del simio y del hombre

Aparicién del primer hombre

Uso generalizado de los ttiles de piedra

El hombre de Pekin aprende a servirse del fuego

Empieza el ultimo periodo glaciar

Pueblos navegantes colonizan Australia

Florece el arte rupestre en toda Europa

Invencidn de la agricultura

Cultura neolitica. Primeros poblados

Primeras dinastias en Sumer, Ebla y Egipto.
Grandes avances de la astronomia

Invencion del alfabeto. Imperio acadio. Babilo-
nia y los cédigos de Hammurabi. Egipto: Im-
perio Medio

Metalurgia del bronce. Cultura micénica. Guerra
de Troya. Cultura olmeca. Invenciéon de la
brijula

Metalurgia del hierro. Primer Imperio asirio.
Reino de Israel. Los fenicios fundan Cartago

La India de Asoka. China: dinastia Chi’'n. La
Atenas de Pericles. Nacimiento de Buda

Geometria euclidiana. Fisica de Arquimedes. As-
tronomia ptolemaica. Imperio romano. Naci-
miento de Jesucristo

La aritmética india introduce el nimero cero y
los decimales. Caida de Roma. Conquistas mu-
sulmanas

Civilizacién maya. China: dinastia Sung. Impe-
rio bizantino. Invasion mongdlica. Las Cru-
zadas

La Europa del Renacimiento. Viajes de descubri-
miento de los paises europeos y de la dinastia
china de los Ming. La ciencia y el método
empirico

Formidable expansion de la ciencia y de la tec-
nologia. Universalizacion de la cultura. Adqui-
sicién de los medios de autodestruccidn de la
especie humana. Primeros pasos en la explo-
racion planetaria mediante vehiculos espacia-
les y en la busqueda de seres inteligentes en el
espacio extraterrestre

~ 13.30
~ 22.30
23.00
23.46
23.56
23.58
23.59
23.59.20
23.59.35

23.59.50

23.59.52

23.59.53
23.59.54

23.59.55

23.59.56

23.59.57

23.59.58

23.59.59

Tiempo
presente:
Primer
segundo
del Afio
Nuevo
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Genes y cerebros

Con qué martillo? ;Con qué cadena?

(En qué horno se ha fundido tu cerebro?
;Con qué yunque? ;A qué temible garra

sus atroces angustias le impulsaron a sujetarse?

WiLLIAM BLAKE, «El Tigre»

De todos los animales, el hombre es el que tiene el
cerebro mas grande en proporcion a su tamafio.

ARISTOTELES, De las partes de los animales

a evolucién bioldgica ha venido acompaifiada de un incremen-

to de la complejidad. Los organismos mds perfeccionados hoy
existentes en la Tierra contienen un caudal de informacion, tanto
genética como extragenética, mucho mayor que la de los mas com-
plejos organismos de, pongamos por caso, doscientos millones de
afos atras, cifra que supone tan sélo la vigésima parte de la histo-
ria de la vida en nuestro planeta, o cinco dias atras, si tomamos
como base el calendario césmico. Los organismos actuales mas
simples tienen un pasado evolutivo tan denso como los de mayor
complejidad, aunque bien pudiera ser que la bioquimica interna de
las bacterias contemporaneas sea mas eficiente que la de las bacte-
rias de hace tres mil millones de afios. En cambio, es probable que
el monto de informacion genética de las actuales bacterias no sea
mucho mayor que el de sus antecesoras. Asi pues, es sumamente
importante distinguir entre el caudal de informacion y la calidad
de dicha informacion.
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Llamamos taxones a las distintas formas bioldgicas. Las clasifi-
caciones taxonOmicas mas genéricas distinguen entre plantas y ani-
males, o entre organismos cuyas células tienen un nucleo muy
poco desarrollado (por ejemplo, bacterias y algas verdiazules) y
aquellos en los que el nicleo se presenta claramente diferenciado
y posee una compleja estructura (caso de los protozoos y del hom-
bre). Sin embargo, todos los organismos del planeta, tanto si tie-
nen o no un nucleo definido, poseen cromosomas, en los que se
almacena el material genético transmitido de generacidon en genera-
cion. Las moléculas transmisoras de los caracteres hereditarios son,
en todo los organismos, los dcidos nucleicos. Salvo contadas excep-
ciones, por lo demds secundarias, el acido nucleico depositario de
la informacién hereditaria es la molécula llamada ADN (4cido
desoxirribonucleico). También cabe conceptuar como entidades
taxondmicas diferenciadas otras divisiones mas finas de varios ti-
pos de plantas y animales en especies, subespecies y razas.

Una especie es un grupo de individuos que pueden cruzarse dan-
do descendencia fértil, situacion que no se produce al cruzarse con
organismos de otros grupos. El cruce de perros de distintas razas
origina cachorros que, una vez adultos, estardan en condiciones de
reproducirse. Pero el apareamiento de dos especies distintas, inclu-
so tratandose de especies tan proximas como el caballo y el asno,
origina una descendencia estéril (en este caso, la mula). De aqui
que asnos y caballos se clasifiquen como dos especies distintas.
A veces se producen apareamientos, viables como tales pero infe-
cundos, de especies mas diferenciadas —leones y tigres, por ejem-
plo—, y aunque en rarisimas ocasiones la progenie tiene capacidad
reproductiva, ello no indica sino que la definicion de especie es un
tanto confusa. Todos los hombres somos individuos de la especie
Homo sapiens, optimista apelativo latino que significa «hombre
sabio». Nuestros probables antecesores, el Homo erectus 'y el Homo
habilis —a la sazon extintos—, se clasifican como pertenecientes al
mismo género (Homo) pero a diferente especie, aunque nadie, por
lo menos en fecha reciente, ha intentado investigar si el cruce de
uno y otro con individuos de nuestra especie podria haber origina-
do una progenie fértil.

En la antigiiedad dominaba la idea de que se podia obtener
descendencia a partir de cruces entre organismos de muy distinta
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naturaleza. La mitologia nos dice que el Minotauro muerto por
Teseo era fruto de un toro y de una mujer, y el historiador roma-
no Plinio manifiesta que el avestruz, recién descubierto por aquel
entonces, era producto del cruce de una jirafa con un mosquito.
(Debo suponer que lo seria del apareamiento de una jirafa hembra
y un mosquito macho.) Es indudable que muchos apareamientos
no deben haber sido intentados en la practica por una comprensi-
ble falta de incentivos.

En el presente capitulo aludiremos repetidas veces al grafico de
la pagina 32. La curva de un trazo continuo muestra el momento
en que aparecen por vez primera algunos importantes grupos taxo-
noémicos. Ni que decir tiene que existen muchos mas taxones que
los representados por los escasos puntos que aparecen en la grafi-
ca. Con todo, la curva ilustra de forma clara la gran cantidad de
puntos que se necesitarian para representar en la figura las decenas
de millones de taxones que han surgido desde que la vida hizo su
aparicion en el planeta. Los grupos taxonOmicos mas importantes,
aquellos que han evolucionado mas recientemente, son por regla
general los mas complejos.

El analisis del comportamiento de un organismo, esto es, el
numero de funciones que esta llamado a ejecutar en el curso de la
vida, permite hacerse una idea de su grado de complejidad. Con
todo, este factor también puede determinarse atendiendo al mini-
mo caudal de informacién que contiene el material genético del
organismo de que se trate. Un cromosoma humano, por ejemplo,
contiene una larguisima molécula de ADN arrollada de forma he-
licoidal, con lo que ocupa un espacio mucho mas reducido del que
necesitaria en el caso de que se presentara completamente extendi-
da. Dicha molécula de ADN esta fragmentada en bloques o unida-
des autonomas unidos de forma similar a los peldafios de una
escala de cuerda. Dichas unidades reciben el nombre de nucle6ti-
dos, de los que existen cuatro variedades. El lenguaje de la vida, el
caudal de informacion hereditario, viene determinado por las dife-
rentes disposiciones de los cuatro tipos de nucledtidos distintos.
Asi pues, podemos decir que el lenguaje de la herencia esta escrito
en un alfabeto de sdlo cuatro letras.

Pero el libro de la vida es muy prodigo y, asi, una molécula
de ADN cromosémico del hombre estd integrada por unos cinco
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mil millones de pares de nucledtidos. Las instrucciones genéticas
de los restantes taxones terrestres estan escritas en el mismo lengua-
je y con el mismo cddigo. Es evidente, pues, que este lenguaje
genético comun constituye un indicio de que todos los organismos
de la Tierra tienen un solo antecesor, de que en el planeta se
produjo una unica manifestacion de vida hace aproximadamente
cuatro mil millones de afios.

Por regla general, el volumen informativo de cada mensaje
viene representado en unidades llamadas bits, contraccion del tér-
mino inglés binary digits (digitos binarios). El sistema aritmético
mas sencillo que existe no utiliza diez digitos (como hacemos noso-
tros en virtud del accidente evolutivo que nos otorgd diez dedos),
sino tan solo dos, el 0 y el 1. Toda pregunta definida de manera
suficiente es susceptible de ser respondida con un solo digito bina-
rio, sea el 0 o el 1, es decir con un «si» 0 un «no». En el supuesto
de que el cédigo genético estuviera escrito en un alfabeto con dos
letras, en vez de en otro con cuatro, el numero de bits contenido
en una molécula de ADN equivaldria al doble de pares de nucled-
tidos. Pero dado que existen cuatro clases distintas de nucleétidos,
el numero de bits de informacién contenidos en la citada molécula
de ADN es el cuadruple del nimero de pares de nucleétidos. Por
lo tanto, si un solo cromosoma tiene cinco mil millones (5 X 10°)
de nucledtidos, contendra veinte mil millones (2 X 10) de bits de
informacién. (El simbolo 10° nos indica simplemente la unidad
seguida de un determinado numero de ceros; en el caso que nos
ocupa, nueve.)

(Qué cantidad de informacién suponen veinte mil millones de
bits? ;Cudl seria su equivalente si esta cifra se plasmara en un
libro corriente escrito en un idioma moderno? Por regla general,
los alfabetos de las distintas lenguas poseen de veinte a cuarenta
letras, a los que debe afiadirse de doce a veinticinco numerales y
signos de puntuacion. Por lo tanto, la mayoria de idiomas no
requeririan mas de sesenta y cuatro caracteres. Puesto que 2° es
igual a 64 (2 X 2 X 2 X 2 X 2 X 2), bastarian seis bits para confi-
gurar una letra o signo. Imaginemos que llegamos a esta determi-
nacion mediante una especie de juego de las «Veinte preguntas»,
en el que cada respuesta equivale al empleo de un solo bit para una
pregunta a la que se contesta escuetamente con un «si» o con un
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«no». Supongamos que el cardcter que deseamos especificar es la
letra J. Para ello, procederiamos del siguiente modo:

PRIMERA PREGUNTA: ;Se trata de una letra (0) o de otro sig-
no (1)?

RESPUESTA: De una letra (0).

SEGUNDA PREGUNTA: ;Forma parte de la primera mitad (0) o
de la segunda mitad (1) del alfabeto?

RESPUESTA: De la primera mitad (0).

TERCERA PREGUNTA: ;Se encuentra entre las siete primeras
letras (0) de las trece que forman la primera mitad del
alfabeto, o entre las seis restantes (1)?

REesPUESTA: Entre las seis ultimas (1).

CUARTA PREGUNTA: Tomando las seis altimas letras (H, I, J,
K, L, M,), ;forma parte de la primera mitad (0) o de la
segunda mitad (1)?

RESPUESTA: De la primera mitad (0).

QuiNnTA PREGUNTA: Tomando dichas letras (H, I, J), ¢es la H
(MobienlalolalJ(1)?

RespuesTA: Lalola J (1).

SEXTA PREGUNTA: {Se trata dela I (0) o dela J (1)?

REespuUEsTA: De la J (1).

En consecuencia, especificar la letra J equivale al cédigo bina-
rio 001011, con la salvedad de que no ha sido necesario formular
veinte preguntas, sino seis, y es este detalle el que nos permite
afirmar que para determinar una letra dada bastan solamente seis
bits. Por tanto, veinte mil millones de bits corresponden poco mas
o menos a tres mil millones de letras (2 X 10"°/6 = 3 x 10°). Si una
palabra consta por término medio de seis letras, el volumen de
informaciéon que admite un cromosoma humano se eleva a unos
quinientos millones de palabras (3 x 10°/6 = 5x 10%). Si la pagina
corriente de un libro contiene alrededor de trescientas palabras,
la cantidad antedicha nos daria unos dos millones de paginas
(5 X 10*/3 x 10> = 2 x 10°). Teniendo en cuenta que, por término
medio, un libro contiene quinientas paginas de esta indole, el cau-
dal informativo de un solo cromosoma es el equivalente a unos
cuatro mil volumenes (2 x 10°/5 X 10 = 4 x 10°). De lo dicho se
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desprende claramente que la secuencia de segmentos de la cade-
na de ADN que antes menciondbamos supone un formidable aco-
pio de datos. Por lo demds, es natural que para especificar un
objeto de tan exquisita construccién y complejo funcionamiento
como el ser humano se requiera un caudal informativo tan inmen-
so. Los organismos simples son menos complejos y tienen menos
funciones que realizar, de ahi que necesiten un menor acopio de
informacioén genética. Los computadores de los modulos del Vi-
king 1y II que se posaron sobre Marte en 1976 habian sido previa-
mente programados con un volumen de instrucciones de algunos
millones de bits. Por tanto, ambos vehiculos espaciales contenian
un poco mas de «informacidon genética» que una bacteria, pero
muchisima menos que un alga.

El grafico de la pagina siguiente nos muestra también la canti-
dad minima de informacion genética de las moléculas de ADN en
diversos grupos taxonomicos. L.a suma asignada a los mamiferos
es inferior a la del ser humano, por la sencilla razén de que la
mayor parte de ellos poseen menos informacion genética que el
hombre. En el seno de algunas categorias taxonémicas —caso, por
ejemplo, de los anfibios— el volumen de informacidon genética
varia considerablemente de una especie a otra, y se sospecha que
buena parte de su ADN es redundante o carece de funcién especi-
fica. Este es el motivo de que en la grafica conste solamente la
cantidad minima de ADN que contiene un taxén determinado.

En la gréfica se observa que hace tres mil millones de afios el
acopio de informacion de los organismos terrestres experimenté un
marcado incremento, y que a partir de entonces el volumen de
informacién genética ha ido aumentando lentamente. También se
aprecia que si para poder sobrevivir el hombre necesita bastante
mas de varias decenas de miles de millones (varias veces 10') de
bits de informacion, los sistemas extragenéticos deberan ser los
encargados de facilitarle la cantidad complementaria; la velocidad
con que se desarrollan los sistemas genéticos es tan lenta que el
ADN no puede suministrar este suplemento de informacién bio-
l6gica.

El material basico de la evolucion son las mutaciones, es decir,
los cambios hereditarios producidos en las cadenas de nucledtidos
que se encargan de elaborar las instrucciones hereditarias en la
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El grafico muestra la evolucién del acopio de informacién contenida en los genes
y en el cerebro durante la historia de la vida en la Tierra. La curva de trazo
grueso, jalonada por puntitos negros, representa el nimero de bits de informacion
contenido en los genes de diversos grupos taxonémicos, de los que se muestra,
también, 1a época de su aparicion en la crénica geoldgica del planeta. Debido a
las variaciones en la cantidad de ADN de una célula para ciertos grupos taxoné-
micos, sélo resefiamos en el grifico el contenido minimo de informacidn corres-
pondiente a un taxén determinado. Los datos se han tomado de la obra de
Britten y Davidson (1969). La curva de trazo discontinuo, flanqueada o cortada
por puntos en blanco, constituye una estimacién aproximada de la evolucion de
la cantidad de informacién contenida en el cerebro y el sistema nervioso de los
organismos en cuestién. La informacidn que almacena el cerebro de los anfibios
y otros animales de orden inferior caeria fuera del margen izquierdo de la figura.
También se muestra el nimero de bits de informacién contenido en el material
genético de los virus, a pesar de que no se ha demostrado fehacientemente que los
virus se originaran hace varios miles de millones de afios. Cabe en lo posible que
los virus hayan evolucionado en una etapa mds reciente, por pérdida de funcio-
nes, a partir de bacterias u otros organismos mds complejos. En el supuesto de
que desedramos ubicar la informacién extrasomdtica que se procura el hombre
(bibliotecas, etc.), el punto correspondiente caeria mucho mas alld de la parte
inferior del margen derecho de la figura.
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molécula de ADN. Causas de mutacion son la radiactividad am-
biental, los rayos cosmicos del espacio, y, a menudo, el azar, que
altera espontaneamente la disposicion de los nucledtidos en contra
de las previsiones formuladas sobre una base estadistica. Los enla-
ces quimicos se rompen accidental y espontaneamente. Hasta cier-
to punto el propio organismo regula las mutaciones, ya que posee
la facultad de reparar determinados dafios estructurales causados a
su contingente de ADN. Hay, por ejemplo, una serie de moléculas
que supervisan el ADN para detectar una posible deterioraciéon de
las mismas. Cuando se descubre una alteracion particularmente
nociva, ésta queda bruscamente cortada por una especie de «tije-
ras» moleculares, lo que permite recomponer el ADN. Con todo,
esta facultad regeneradora no es, no conviene que sea, perfecta,
puesto que la evolucion necesita de las mutaciones. La mutacion
sobrevenida en una molécula de ADN del cromosoma de una célu-
la de la piel del dedo indice no tiene influjo en la herencia, ya que
los dedos de la mano no intervienen, por lo menos de una manera
directa, en la propagacién de la especie. Lo que si influye son las
mutaciones en los gametos, los Ovulos y las células germinales, que
son los agentes de la reproduccién sexual.

De manera fortuita, ciertas mutaciones beneficiosas suministran
el material de base que impulsa la evolucion bioldgica, como, por
ejemplo, la mutacion que aporta melanina a determinada especie
de mariposas nocturnas, con el consiguiente cambio de coloracion
del blanco al negro. Por regla general, esta clase de mariposas
nocturnas se posa en el tipo de abedul que se da en Inglaterra,
donde la coloracidon blanca del insecto le procura un camuflaje
protector. En este caso la mutacion de la melanina no supone una
ventaja, pues las mariposas con pigmentacion negra destacan visi-
blemente y son engullidas por los pajaros. Se trata, pues, de una
mutacion perjudicial. Pero cuando a raiz de la revolucion industrial
la corteza del abedul empezé a cubrirse de hollin, la situacion
cambio radicalmente, y sélo las mariposas que habian experimen-
tado la mutacion antedicha sobrevivieron. En este caso nos halla-
mos ante una mutacion beneficiosa y, andando el tiempo, la ma-
yor parte de las mariposas nocturnas adquieren la pigmentacion
negra, rasgo hereditario que se transmite a las futuras generacio-
nes. De vez en cuando también se producen «retromutaciones»
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que destruyen la adaptacion inducida por la melamina y que serian
beneficiosas para el insecto si se pudiera poner término a la conta-
minacion industrial que padece Gran Bretaiia.

Obsérvese que en esta interaccion entre mutacion y seleccion
natural, la mariposa nocturna no realiza un esfuerzo consciente
para adaptarse a los cambios del medio fisico. Se trata de un
proceso fortuito, sélo verificado por apreciaciones estadisticas.

Los organismos de mayor tamafio, como el hombre, sufren por
término medio una mutacién por cada diez gametos, o sea, que
existe un 10 por 100 de probabilidades de que una célula germinal
o reproductora lleve registrado un cambio transmisible por heren-
cia en las instrucciones genéticas que han de configurar la estructu-
ra de la siguiente generacion. Son mutaciones acaecidas al azar y
casi siempre nocivas, pues es raro que un mecanismo de precision
mejore como resultado de un cambio fortuito en las instrucciones
para construirlo.

Por otra parte, muchas de las mutaciones aludidas tienen cardc-
ter recesivo, es decir, no se manifiestan de forma inmediata. Con
todo, el indice de mutacién es a la sazén tan elevado que, al decir
de diversos bidlogos, si aumentase la cantidad de ADN genético se
producirian indices de mutacién demasiado altos. Si aumentara
nuestra dotacion de genes, sobrevendrian numerosos desajustes con
excesiva frecuencia.' Si ello es asi, tiene que existir un «techo» en
cuanto al volumen de informacidn genética que puede tener cabida
en el ADN de los organismos mds complejos. Por el mero hecho
de su existencia, dichos organismos deben poseer considerables
recursos de informacién extragenética. En todos los animales supe-
riores, a excepcion del hombre, esta informacion se contiene casi
exclusivamente en el cerebro.

{Como se distribuye la informacién contenida en el cerebro?
Examinemos los dos puntos de vista mas antagdnicos acerca de la

1. Hasta cierto punto el ritmo de mutacién viene a su vez regulado por la seleccién
natural, como se desprende del ejemplo aducido sobre las «tijeras moleculares». Pero es
muy probable que exista un indice de mutabilidad minimo e irreductible. 1.°) para que
tengan lugar suficientes experimentos genéticos y la seleccidon natural entre en accién, y 2.°)
como elemento equilibrador entre las mutaciones producidas, supongamos, por los rayos
cosmicos y los mas eficaces mecanismos «restauradores» de la célula.
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funcion del cerebro. Segin unos, el cerebro, o por lo menos su
capa mas superficial, la corteza cerebral, es equipotente, o sea que
cualquier parte de la misma puede realizar las funciones de las
demas, por lo que no cabe hablar de localizacién de funciones. La
segunda teoria afirma que el cerebro es un entramado de conexio-
nes y que, por tanto, las funciones cognoscitivas especificas estan
localizadas en zonas muy concretas del cerebro. El estudio de los
computadores parece indicar que la verdad radica en un punto
medio entre ambos extremos. Por una parte, toda estimacién no
mistica de la funcidn cerebral debe relacionar la fisiologia con la
anatomia y cada funcion especifica debe subsumirse en unos mé-
dulos neurales concretos u otras estructuras cerebrales. Por otra, y
con objeto de asegurar la esmerada ejecucidn de cada funcién y
prevenir eventuales fallos, cabe suponer que la seleccion natural ha
desarrollado una redundancia considerable en la funcién cerebral.
Y lo mismo cabe esperar del curso evolutivo mds probablemente
seguido por el cerebro.

La redundancia de memoria almacenada quedé claramente pro-
bada gracias a los experimentos de Karl Lashley, un psiconeurolo-
go de Harvard que extirpd considerables porciones de la corteza
cerebral de ratas sin que los roedores olvidaran el trazado, previa-
mente asimilado, de un laberinto. De los referidos experimentos se
infiere que una misma memoria ha de estar forzosamente localiza-
da en multiples partes del cerebro. Hoy sabemos que determinados
recuerdos se canalizan a través de un conducto denominado cuer-
po calloso, que comunica los hemisferios cerebrales derecho e iz-
quierdo.

Seguin Lashley, tampoco se apreciaron cambios en el comporta-
miento general de las ratas tras serles extirpada una porcién consi-
derable, digamos un 10 por 100, de cerebro. Aun asi, habria que
consultar al animalito y preguntarle su opinion al respecto. Acla-
rar inequivocamente la cuestion requeriria un estudio minucioso
del comportamiento social de las ratas, de sus habitos para procu-
rarse alimentos y de su reaccion ante el acoso de un felino. Hay
cantidad de hipotéticas alteraciones que podrian ser consecuencia
de tales extirpaciones y que, aun cuando no se hicieran evidentes al
investigar de forma inmediata, serian de gran trascendencia para la
rata, como, por ejemplo, el interés que suscita un individuo atrac-
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tivo en otro del sexo opuesto después de la extirpacion, o el grado
de apatia que acredita el roedor frente a un gato al acecho.?

Se arguye a veces que el seccionamiento o las lesiones de partes
importantes de la corteza cerebral en el hombre —como tras prac-
ticar una lobotomia prefrontal bilateral o a resultas de un acciden-
te— apenas repercuten en su comportamiento. Sin embargo, no
debe perderse de vista que determinadas formas de conducta hu-
mana no se aprecian claramente desde el exterior, y a veces incluso
pasan inadvertidas al propio sujeto. Ciertas percepciones y activi-
dades, como la creatividad, se dan muy raramente. La asociaciéon
de ideas que llevan aparejados los actos del genio creativo, por
insignificantes que sean, requieren al parecer el despliegue de mul-
tiples recursos del cerebro. Es indiscutible que estos actos creativos
son rasgo distintivo de nuestra civilizacion y del hombre como
especie animal. Con todo, en muchos individuos se producen rara-
mente y es muy posible que ni el sujeto que padece la lesién
cerebral ni el médico que le examina perciban su ausencia.

Si bien es inevitable una considerable redundancia o duplicaciéon
de las funciones cerebrales, podemos asegurar casi con certeza que
la hipétesis de la equipotencia integral es falsa, y la mayor parte de
los neurofisidlogos contemporaneos la han rechazado. En cambio,
no resulta facil descartar la hipétesis de un cierto grado de equipo-
tencia (como seria, por ejemplo, sostener que la memoria es una
funcidn de la corteza cerebral en bloque) aunque, como tendremos
ocasion de ver, también ésta puede rebatirse.

Esta muy generalizada la idea de que la mitad del cerebro o
mas no entra en funciones. Desde un punto de vista evolutivo seria
esta una circunstancia realmente anomala y cabria preguntarse por
qué hubo proceso de evolucion si a esta porcion del cerebro no le
corresponde funcidn alguna. La verdad, empero, es que tal aseve-
racién no se asienta en pruebas sélidas y que, una vez mads, se
formula tomando como base que numerosas lesiones cerebrales,
generalmente de la corteza, no tienen repercusion manifiesta en el
comportamiento. Esta teoria no toma en cuenta (1) la posibilidad

2. Incidentalmente, como prueba de la influencia de las peliculas de dibujos animados
en la vida norteamericana, vuélvase a leer el parrafo en que se habla de la rata y sustitiyase
este término por el de «ratén». Luego compruebe si aumenta de sopetén la simpatia ha-
cia este incomprendido roedor expuesto incesantemente al bisturi de los investigadores.
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de redundancia funcional, ni (2) el hecho de que determinados
actos humanos se gestan a niveles de conciencia muy recénditos.
Asi, las lesiones del hemisferio derecho de la corteza cerebral pue-
den menoscabar pensamiento y accion, pero en dominios que no
son los de la expresion oral y que, por definicién, son de dificil
descripcion, tanto por parte del médico como del paciente.

Por otra parte, existen abundantes pruebas que demuestran el
caracter local de las funciones cerebrales. Por ejemplo, se ha deter-
minado que debajo de la corteza existen areas cerebrales especificas
relacionadas con el apetito, el sentido del equilibrio, la regulacion
térmica, la circulacion de la sangre, los movimientos sincronizados y
la respiracion. Uno de los estudios clasicos sobre las funciones supe-
riores del cerebro lo constituyen los experimentos del neurocirujano
canadiense Wilder Penfield, quien ha investigado los efectos de la
estimulacion eléctrica de diversas partes de la corteza cerebral, por lo
general tratando de aminorar los sintomas de dolencias tales como la
epilepsia psicomotora. Los pacientes, tras una ligera estimulacion
eléctrica de determinadas zonas del cerebro, acreditaron rememorar
percepciones olfativas, auditivas o visuales ya experimentadas en el
pasado.

Uno de los casos tipo podria ser el del paciente al que después
de serle practicada una craneotomia afirma haber escuchado con
todo detalle la interpretacion de una composicion orquestal cuan-
do se estimula eléctricamente su corteza cerebral a través del elec-
trodo de Penfield. Cuando Penfield indicaba al paciente, que por
norma siempre permanecia despierto durante los experimentos, que
le estaba estimulando la corteza cuando en realidad no era asi, el
enfermo, indefectiblemente, sefialaba que no afluian a su mente
recuerdos de ninguna especie. Pero cuando Penfield provocaba sin
previo aviso una estimulacion eléctrica de la corteza, surgia o con-
tinuaba determinada evocacion. Por ejemplo, habia pacientes que
decian experimentar una emocién concreta, una sensacion de fami-
liaridad o la remembranza plena de una experiencia acaecida mu-
chos afios atras, todo ello de forma simultdanea, pero no conflicti-
va, con la conciencia de estar en un quiréfano conversando con el
cirujano. Aunque algunos enfermos aludian a estas rememoracio-
nes como «pequeilos suefios», lo cierto es que no aparecia en ellos
el simbolismo caracteristico de toda ensofiacion. Estas explicacio-



38 Los dragones del Edén

nes han sido facilitadas casi exclusivamente por epilépticos, pero
cabe dentro de lo posible, aunque en manera alguna se haya demos-
trado, que en circunstancias similares también los no epilépticos
tengan reminiscencias perceptibles de la misma especie.

En un caso de estimulacion eléctrica del 16bulo occipital, que
esta relacionado con la vista, el paciente dijo estar viendo revolo-
tear una mariposa con tan palpable verismo que, recostado como
estaba en la mesa de operaciones, extendié su mano para atrapar-
la. En el curso de un experimento parejo, realizado con un mono,
el animal miraba con fijeza, como si tuviera un objeto ante sus
ojos, hasta que realizé6 un brusco ademan con la mano derecha,
como si quisiera aprehender alguna cosa, para luego contemplar
con manifiesto desconcierto su mano vacia.

La estimulacion eléctrica indolora de por lo menos algunas corte-
zas cerebrales provoca una avalancha de recuerdos concretos. Sin
embargo, la supresién del tejido cerebral que estd en contacto con el
electrodo no borra la memoria. Es dificil resistirse a la conclusion de
que, por lo menos en el hombre, la memoria de los distintos sucesos
se acumula en alguna region de la corteza cerebral, en espera de que
el cerebro la reclame mediante impulsos eléctricos, que, por supues-
to, genera normalmente el propio 6rgano cerebral.

Si la memoria es una funcién de la corteza cerebral en bloque
—mas bien una especie de reverberacion dindmica o estereotipo de
ondas electromagnéticas estacionarias de sus partes constituyentes
que acumulacion estdtica en compartimientos estancos del cere-
bro— quedaria explicada la supervivencia de recuerdos aun después
de haber sufrido el cerebro lesiones graves. Sin embargo, los indi-
cios apuntan en direccion contraria. En una serie de experimentos
llevados a cabo por el neurofisidlogo norteamericano Ralph Gerard,
de la Universidad de Michigan, se ensefi a unos hamsters a recorrer
un sencillo laberinto. A continuacién los animalitos fueron some-
tidos a temperaturas de casi cero grados en un congelador, someti-
dos a una especie de hibernacion artificial. Las bajas temperaturas
hicieron que cesara toda actividad eléctrica detectable en el cerebro
de los hamsters. Si la teoria de una memoria dindmica hubiese sido
cierta, el experimento hubiera debido borrar del cerebro de los
hamsters la retentiva del trazado del laberinto. Sin embargo, tras
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su descongelacion, los hamsters recuperaron la memoria. A lo que
parece, la memoria se halla localizada en regiones especificas del
cerebro, y el hecho de que no sufra menoscabo después de lesiones
cerebrales importantes demuestra que existe un suplemento residual
de memoria estdtica almacenada en diversas areas de la masa ce-
rebral.

Penfield, ampliando los hallazgos de los investigadores prece-
dentes, también descubrid la existencia de una notable localizacion
funcional en la corteza motora. Determinadas partes de las capas
superficiales de nuestro cerebro envian o reciben sefiales a/de cier-
tas partes del cuerpo. En las paginas 40 y 41 se ofrecen dos croquis
de la corteza motorica y sensorial segiin Penfield. En ellos se refle-
ja con claridad la importancia proporcional de las distintas partes
de nuestro cuerpo. La gran extension de area cerebral que corres-
ponde a los dedos —sobre todo el pulgar—, asi como a la boca y
a los 6rganos del habla, corresponde exactamente a lo que en el
plano fisioldgico, y por via del comportamiento, nos diferencia de
la inmensa mayoria de las restantes especies animales. Sin el habla
no habriamos desarrollado nuestro saber ni nuestra cultura, y sin
las manos no hubieran sido posibles los portentosos avances técni-
cos del hombre ni sus creaciones monumentales. En cierto modo,
el esquema de la corteza motora es una fiel representacion de
nuestra condicién humana.

Pero en la actualidad las pruebas que poseemos acerca de la
localizacion de las funciones son aun mucho més sélidas. En una
brillante serie de experimentos, David Hubel, de la Facultad de
Medicina de Harvard, descubrid la existencia de formaciones reti-
culares de células cerebrales que responden selectivamente a la
percepcidon ocular de una serie de lineas orientadas segun diversas
direcciones. Asi, existen células que detectan lineas horizontales,
otras las verticales, unas terceras las diagonales, y cualquiera de
ellas sélo resulta estimulada cuando percibe lineas con la orienta-
cion apropiada. Por tanto, ya se han registrado ciertos indicios
indudables de pensamiento abstracto en las células cerebrales.

La existencia de regiones especificas del cerebro relacionadas
con funciones cognoscitivas, sensoriales y motoras concretas, hace
innecesaria la existencia de una perfecta correlacion entre masa
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Homuiinculos sensorial y motor, segin Penfield. Se trata de dos esbozos graficos
de la especializacion de funciones en la corteza cerebral. Las figuras humanas
distorsionadas muestran la atencién que la corteza concede a los distintos 6rganos
del cuerpo humano. Cuanto mayor es la parte del cuerpo expuesta, mas impor-

cerebral e inteligencia. Determinadas partes del cerebro son, a to-
das luces, mas importantes que otras. Entre los cerebros de mayor
tamafio se cuentan, por ejemplo, los de personajes como Oliver
Cromwell, Ivan Turguenev y Lord Byron, todos ellos hombres de
gran talento, pero no, en cambio, el de Albert Einstein, que tenia
un cerebro de tamaifio corriente. El cerebro de Anatole France,
hombre de inteligencia superior a la media, era la mitad de grande
que el de Byron.

El recién nacido posee un cerebro muy grande en proporcién al
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tancia reviste. El croquis del «homunculo sensorial» muestra dicha area somatica,
que recibe informacién neural de las partes del cerebro que se representan. El
croquis del «homunculo motor» corresponde a la transmisién de impulsos del
cerebro al cuerpo.

tamafio del cuerpo (un 12 por 100, poco mas o menos). Durante
los tres primeros afios de su vida, o sea el periodo en que el nifio
aprende con mayor rapidez, el cerebro, y en especial la corteza,
continuan creciendo muy rapidamente. Al cumplir los seis, el nifio
posee ya el 90 por 100 de la masa encefalica que tendra como
adulto. El peso medio de la masa encefdlica del hombre actual es
de unos 1.375 gramos. Dado que la densidad del cerebro, como la
de todos los tejidos corporales, es aproximadamente la del agua
(un gramo por centimetro cubico), el volumen de un cerebro de
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estas caracteristicas seria de 1.375 cm®, algo menos de un litro y
medio. (Un centimetro cibico tiene, poco mds o menos, el volumen
del ombligo de un hombre adulto.)

El volumen del cerebro de la mujer es alrededor de 150 cm® me-
nor. Si se toman en cuenta las carencias ambientales y educaciona-
les, no existen indicios sélidos de diferencias intelectuales cabales
entre los individuos de uno y otro sexo. Consideramos, pues, que
una diferencia de peso de 150 gramos en el cerebro de los indivi-
duos de la especie humana carece de relieve. También entre los
adultos de las distintas razas humanas se dan parecidas diferencias.
Por término medio, el cerebro de los orientales es un poco mads
grande que el de los blancos, y puesto que tampoco en este caso se
ha demostrado que, en igualdad de condiciones, existan diferencias
en cuanto al nivel de inteligencia, la conclusién es la misma. La
gran diferencia de peso entre los cerebros de Lord Byron (2.200
gramos) y de Anatole France (1.100 gramos) indica que, dentro de
estos limites, una diferencia de incluso varios centenares de gramos
no tiene, funcionalmente hablando, trascendencia alguna.

Por otra parte, el adulto microcéfalo, es decir, el individuo que
nace con un cerebro pequefio, experimenta un grave menoscabo en
sus facultades cognoscitivas. Por término medio, su masa cerebral
es de 450 a 900 gramos. La masa encefdlica de un recién nacido es
corrientemente de 350 gramos, y la de un nifio de un afio, de 500
gramos aproximadamente. Es evidente que descendiendo en la es-
cala de las masas cerebrales, llega un momento en que dicha masa
es tan reducida que su actividad, comparada con la de un ser
humano adulto que posea un cerebro de tamafio normal, se vera
seriamente menoscabada.

Por lo demas, en los seres humanos existe una correlacion esta-
distica entre el peso o tamaifio del cerebro y la inteligencia. Como
se desprende del ejemplo antes expuesto, concerniente al tamafio
de los cerebros de Byron y de Anatole France, la relaciéon entre
ambos aspectos no es biunivoca. En ningin caso podemos afirmar
taxativamente cual es el grado de inteligencia de un individuo,
hombre o mujer, tomando en cuenta solamente el tamafio de su
cerebro. Sin embargo, como ha demostrado Leigh van Valen, bio-
logo evolucionista de la Universidad de Chicago, los datos de que
disponemos nos inclinan a pensar que, por término medio, existe
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una correlacion bastante estrecha entre el tamafio del cerebro y la
inteligencia del individuo. ¢Significa esto que en algin caso el
tamafio del cerebro es factor determinante de la inteligencia? ;No
es posible, por ejemplo, que la desnutriciéon del individuo, sobre
todo del feto en el utero o durante la primera infancia, origine a la
vez una merma del tamafio del cerebro y una disminucion del nivel
intelectivo, sin que uno de estos factores sea causante del otro?
Van Valen pone de manifiesto que la correlacidon entre el tamafio
del cerebro y el grado de inteligencia en el ser humano es mas
exacta que la supuesta correlacion entre la inteligencia y la estatura
o el peso corporal del individuo adulto, que se sabe vienen media-
tizados por una alimentacién insuficiente. Por lo demas, no existe
la menor duda de que la desnutricién puede originar un deterioro
de la inteligencia. En fin, dejando al margen estas repercusiones,
parece posible afirmar hasta cierto punto que a mayor tamafio del
cerebro, en términos absolutos, mayores son las probabilidades de
que el individuo alcance un grado superior de inteligencia.

Los fisicos, al explorar zonas virgenes del ambito intelectivo,
han considerado util realizar estimaciones sobre los drdenes de
magnitud. Se trata de calculos aproximados que esbozan el proble-
ma y sirven de guia a ulteriores estudios, sin que pretendan alcan-
zar una exactitud extrema. En lo que atafie al tema de la relacion
entre masa del cerebro e inteligencia, esta claro que en el presente
estadio de la ciencia no es posible efectuar una resefia de la funcion
de cada centimetro cubico de cerebro. Cabe preguntarse, empero,
si habra algun medio, por tosco que sea, de relacionar masa cere-
bral e inteligencia.

Es precisamente en este contexto donde las diferencias de masa
cerebral entre individuos de ambos sexos ofrecen interés, porque,
en general, la mujer es mas baja y tiene una masa corporea mas
reducida que el hombre. Cabe preguntarse, pues, si teniendo me-
nos masa corporea que controlar, la mujer necesita también un
cerebro mas pequefio. Ello implicaria suponer que la proporcién
entre masa del cerebro y masa total del organismo es un baremo
mas adecuado para medir la inteligencia que la estimacion del
valor absoluto de la masa cerebral.

En el diagrama de la pagina 44 se muestra la masa cerebral y la
masa corporea de diversas especies animales. Se aprecia una nota-
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En este diagrama se coteja la masa cerebral con la masa corpérea de primates,
mamiferos, aves, peces, reptiles y dinosaurios. El diagrama se ha compuesto
tomando como base la obra de Jerison (1973) y se han afiadido algunos puntos
correspondientes a los dinosaurios y miembros de la familia humana a la sazén
extintos.

ble diferencia de los peces y reptiles frente a las aves y mamiferos.
Estos presentan una considerable masa cerebral en proporcién a la
masa o peso corporal. El cerebro de los mamiferos puede llegar a
pesar de diez a cien veces mas que el de los reptiles actuales de
tamaiio equivalente. En cuanto a las diferencias entre mamiferos y
dinosaurios, todavia son mas abultadas. Se trata de diferencias
realmente asombrosas y sistematicas. Habida cuenta de que el hom-
bre es un mamifero, es probable que alberguemos algiin que otro
prejuicio acerca de la proporcion que guarda la inteligencia de los
mamiferos con la de los reptiles. Con todo, creo que existen abun-
dantes pruebas de que los mamiferos son, en todos los casos,
mucho mas inteligentes que los reptiles. (En el grafico de la pagi-
na 46 se nos muestra una insolita excepcion; se trata de un dino-
saurio del suborden de los terépodos, semejante al avestruz, perte-
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neciente al ultimo periodo del cretaceo, cuya proporcion entre ce-
rebro y masa corporea le sitda en una zona normalmente reservada
a las grandes aves y a los mamiferos menos inteligentes. Seria
interesante conocer muchos mas datos acerca de estas criaturas,
estudiadas por Dale Russell, director de la divisién de Paleontolo-
gia de los Museos Nacionales de Canadd.) De este diagrama, tam-
bién se infiere que los primates, grupo taxondmico en el que se
incluye el hombre, se diferencian, aunque no de forma tan sistema-
tica, de los restantes mamiferos. El cerebro de los primates es, por
término medio, de dos a veinte veces mas grande que el de los
mamiferos no primates de idéntica masa corporal.

Si examinamos con mas detenimiento el citado diagrama y se-
leccionamos un grupo de animales, observaremos los resultados en
la pagina 46. De todos los organismos resefiados en el grafico, el
animal que posee el cerebro mas grande en proporcion al peso del
cuerpo es una criatura llamada Homo sapiens, al que le siguen los
delfines.’ Una vez mas, creemos que no vamos a pecar de chauvi-
nistas si afirmamos, en base a los indicios que nos suministran sus
respectivos comportamientos, que el hombre y el delfin son cuan-
do menos dos de los organismos mads inteligentes de la Tierra.

Ya Aristoteles repard en la importancia de la proporcion entre ce-
rebro y masa corporal. En la actualidad, el principal defensor de esta
teoria es Harry Jerison, neuropsiquiatra de la Universidad de Cali-
fornia en Los Angeles. Jerison indica que existen algunas excepcio-
nes a nuestra correlacion. Tal sucederia con la musarafia enana de
Europa, que alberga una masa cerebral de 100 miligramos en un
cuerpo de 4,7 gramos, de lo que resulta una proporciéon que la sitia
en la escala del hombre. Consideramos, empero, que no cabe aplicar
la correlacion masa-inteligencia a los animales de escasa envergadura
corporea, porque la mas simple de las funciones «de manutencion»
del cerebro requiere un porcentaje minimo de masa cerebral.

3. Si nos atenemos al criterio de la proporcidn entre masa cerebral y masa corporal,
los tiburones son los mas inteligentes especimenes de la fauna piscicola, circunstancia con-
gruente con el papel que la naturaleza asigna a estos cetdceos, ya que los depredadores de
la mar deben ser mds inteligentes que los comedores de plancton. Tanto por lo que respecta
al progresivo aumento de la masa cerebral en proporcion al peso del cuerpo como en lo
concerniente a la formacién de centros coordinadores en los tres principales componentes de
sus cerebros, la evolucién de los tiburones se ha desarrollado, curiosamente, de forma
paralela a la evolucion de los vertebrados superiores en tierra firme.





