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I: Introduccion (por J)

Lorenzo Herndndez es un licenciado en quimica y profesor
de secundaria que lleva un monton de aios escribiendo un
blog sobre divulgacion cientifica llamado Ciencia Online.!!!
Yo llevo un monton de tiempo siguiendo sus publicaciones
y estoy seguro de que, si te gustan El Tamiz y El Cedazo,
probablemente te gustara también Ciencia Online.

Pero como esto no es un spot publicitario, supongo que te
imaginaras que hay algo mas...

Lorenzo Hernandez, extraido de la web de Ciencia Online

Lorenzo tiene la fea costumbre de ponerles exdmenes a sus
alumnos... pero tiene la graciosa costumbre de dejarles
también que ellos planteen una pregunta. En sus propias
palabras:

Tan solo les impongo dos reglas para valorarla
correctamente.

e Que no se haya planteado antes en clase.



e Y que no se repita en el examen de otro compariero.

El caso es que a partir de 2011 empez6 a compartir las
preguntas de los alumnos con nosotros, los lectores de su
blog. Y descubrimos que los alumnos no solian hacer
preguntas chorras, sino que planteaban cuestiones muy
razonables. Lorenzo nunca ha publicado respuestas para

ellas, solo nos ensenaba las preguntas; de momento lleva
tres ediciones: 2011, 2012 y 2013.

Por otro lado, ya sabéis lo que me gusta a mi largar cada
vez que me dan la oportunidad..."l asi que jvamos a
responderlas en El Cedazo!

No puedo prometer que cubramos todas las preguntas,
porque algunas de ellas son muy dificiles (ya veremos lo
que tenemos que estudiar para cubrir algunas de ellas), pero
las que respondamos, lo haremos con el tono vy
conocimientos previos de un estudiante de 3° de la ESO
(14-15 afios). Eso quiere decir que en algunas no habra
mucha profundidad, porque para explicar el fondo de la
cuestion necesiten conocimientos mas alla de eso, o incluso
mas alla de lo que los autores tengamos.

Iréis viendo, también, que no todas las preguntas son
cientificas, sino que a veces tendremos que abordarlas
desde un punto de vista historico, filosofico... jalgunos
incluso nombran a Dios en la pregunta!

Finalmente, una peticion de ayuda: si al leer alguna de las
respuestas veis que es incorrecta, corregidnos sin miedo y
ya veremos como lo hacemos. j;Pero... para qué nos
meteremos en estos charcos?!

A ver cOmo se nos da.



NOTAS:

1. https://www.cienciaonline.com/
2. Trescientas palabras llevo ya y aun no he dicho nada
util.
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II: ;Por qué si mezclas un color con otro sale otro
distinto? (por J)

Empezamos este libro con la primera de las preguntas del
ano 2011: “;Por qué si mezclas un color con otro sale
otro distinto?”

Supongo que todos hemos pintado en un papel alguna vez
un azul y con amarillo, y vemos que sale un bonito tono
verde. O a veces, usando temperas o temple, mezclamos
amarillo con rojo y nos sale naranja... ;por que ocurre €so?

Dispersion en un prisma (Fizped, cc-by-sa, a través de
Wikimedia)

Para empezar a entender por qué ocurre eso debemos saber
que la luz blanca estd en realidad compuesta de varios
colores. Lo que nuestros 0jos interpretan como color blanco
no es mas que todos los demas colores juntos. En la
siguiente foto podemos ver como la luz blanca, al atravesar
un prisma, se descompone en un abanico de colores (que
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son precisamente los colores del arcoiris, pues el arcoiris se
forma de esta misma manera).

Técnicamente hablando, se dice que cada uno de esos
colores tiene una distinta frecuencia (o una distinta longitud
de onda, se puede decir en ambas formas). Lo que nuestros
ojos interpretan como color blanco no es mas que un rayo
de luz que tiene tooooodas las frecuencias.

Por lo tanto, podemos entender con facilidad que un rayo
de color rojo es uno que contiene solo las frecuencias del
rojo, ;/verdad? Lo mismo ocurre con el azul: es un rayo que
solo tiene las frecuencias del azul. Y lo mismo con el verde,
por ejemplo.

Lo que nosotros interpretamos como un determinado color
no es mas que nuestros ojos detectando esas frecuencias en
distintas combinaciones: si nuestros ojos reciben una
determinada combinacion de frecuencias decimos que
estamos viendo algo violeta y cuando recibimos otra
determinada combinacion decimos que estamos viendo
algo amarillo... y asi con todos.

Las ce¢lulas del ojo que detectan esas frecuencias e
intensidades de luz se llaman conos, bastones y células
glangionales intrinsecamente fotosensibles (si, menudo
nombre), pero no vamos a verlas en detalle. Lo importante
es que esas cé¢lulas detectan la luz de distinta forma y luego
nuestro cerebro lo combina todo consiguiendo la sensacion
de “verde”. Pero fijate el que el papel central lo tiene
nuestro cerebro, nosotros, que interpretamos una
determinada mezcla de determinadas frecuencias con
determinada intensidad como un determinado color.
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. Qué ocurre entonces si mezclamos un rayo que tiene las
frecuencias del rojo con otro rayo que tiene las frecuencias
del verde? Antes de responder, una nota de cuidado: lo que
vas a leer te va seguramente a sorprender, hasta el punto de
que vas a creer que estoy mintiéndote. No te estoy
mintiendo, es que aun no te he contado algo que te voy a
contar mas adelante y que probablemente te resultara
contraintuitivo.

Atento: cuando mezclo un rayo que tiene las frecuencias del
rojo con otro rayo que tiene las frecuencias del verde...
tengo un rayo que tiene las dos frecuencias juntas
(obviamente)... y nuestro cerebro interpreta eso como...
jamarillo!

. Sorprendido?

Lo que no te he contado todavia es que hay dos formas de
mezclar colores: por adicion y por sustraccion. La mezcla
por sustraccion es la mas facil de usar, por ejemplo cuando
pintamos con témperas o con ceras; la usamos desde que
somos nifios. La mezcla por adicidon, en cambio, es mas facil
de explicar desde el punto de vista de la luz. Por eso hemos
empezado por ella, y por eso te sorprende que salga
amarillo... porque lo que ti has usado desde pequefiito es
la mezcla por sustraccion.

Mezcla por adicion
Vamos a ver entonces primero la mezcla por adicion.

Busca una tele antigua y acércate mucho a ella. Veras que
tienen unas bombillitas de colores rojo, azul y verde. Tiene
que ser una tele antigua, porque si es moderna los pixeles
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son muy pequefiitos y por mucho que te acerques no los
veras.
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Pixeles RGB en una television (Zureks, cc-by-sa, a través
de Wikimedia)

. Ves esas bombillitas? Esos son los tres colores basicos
cuando estamos hablando de mezcla por adicion: rojo, azul
y verde.!"

El siguiente dibujo muestra lo que nuestros 0jos ven cuando
reciben un rayo que tiene frecuencias de dos o mas colores
basicos:

Sintesis aditiva de color (Monami, cc-by-sa, a traves de
Wikimedia)
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Asi, cuando mezclamos luz roja con luz verde, obtenemos
luz amarilla. Al mezclar luz verde con luz azul obtenemos
luz cian. Y al mezclar azul con rojo obtenemos magenta. Y
al mezclar todos juntos, obtenemos blanco. El resto de
colores se obtiene mezclandolos en proporciones distintas:
por ejemplo, 3 partes de rojo y 1 parte de verde. Ah, un caso
particularmente interesante: el negro es... no mezclar
ningun tipo de luz. No es raro, ;verdad? Cuando estamos
en una habitacion sin luz lo que vemos al abrir los ojos es...
todo negro. Negro es la ausencia de luz.

Esta es la forma en que consiguen todos los colores las
televisiones, los monitores de ordenador, algunas
tecnologias de cine...

Mezcla por sustraccion

La otra forma de conseguir mezclar colores es por
sustraccion, y estamos mucho mas acostumbrados a ella.
Pero para entenderla, primero hay que entender un concepto
adicional. ;Qué ocurre cuando estamos en la calle y vemos
un coche amarillo? ;Est4 el coche emitiendo luz con las
frecuencias del amarillo? No exactamente.

Lo que estd ocurriendo en realidad es que del Sol llega una
luz que es blanca, es decir tiene todas las frecuencias. El
coche esta pintado con unos pigmentos que absorben
toooodas las frecuencias excepto las del amarillo... que
resultan reflejadas... y esas son las que llegan a nuestros
0jos, que interpretan esa mezcla concreta de frecuencias
como “amarillo”.

¢ Entendido hasta aqui?
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. Qué ocurre cuando vemos un coche de color azul cian?
Pues logicamente ocurre lo mismo, solo que las frecuencias
que el pigmento cian absorbe son otras distintas que antes.
Las frecuencias que nos llegan reflejadas a nuestros ojos
son otras combinaciones distintas que nuestros 0jos
interpretan como cian.

. Qué ocurre entonces si pintamos el coche mezclando
pigmentos amarillos y pigmentos azul cian? Ocurre que
absorbe tanto las frecuencias que absorbia el amarillo como
las frecuencias que absorbia el cian, siendo reflejadas muy
pocas de las frecuencias. .. precisamente las que nuestro 0jo
interpreta como verde. Por eso a esta técnica la llamamos
“por sustraccion”, ya que al ir afadiendo pigmentos, lo que
vamos haciendo es eliminar frecuencias reflejadas.

El siguiente diagrama representa las mezclas por
sustraccion.

Sintesis por sustraccion (Mormegil, cc-by-sa, a través de
Wikimedia)

Seguro que ahora si te suena familiar, son las mezclas que
has estado haciendo desde pequefio con témperas o
acuarelas. Los tres colores basicos de la mezcla por
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sustraccion son el amarillo, el cian y el magenta. Por
ejemplo, cuando mezclas amarillo y magenta sale el rojo.
Cuando mezclas rojo y amarillo (es decir, cuando mezclas
1 parte de magenta y 2 de amarillo), sale naranja. Cuando
mezclas todos los pigmentos!?! al final todas las frecuencias
resultan absorbidas y lo que llega a nuestros ojos es...
nada... y por eso lo vemos negro (bueno, nuestras témperas
no eran pigmentos perfectos, asi que lo que conseguiamos
habitualmente era un gris asqueroso). Y por eso también es
imposible mezclar témperas hasta conseguir el color
blanco.

Pero ten en cuenta siempre que en este tipo de mezcla lo
que estamos haciendo no es mezclar luz, sino mezclar
pigmentos. Y recuerda que cada vez que mezclamos
pigmentos estamos sustrayendo luz, por eso se llama
mezcla por sustraccion.

NOTAS DE LA RESPUESTA II:

1. En textos técnicos a este rojo a veces se le llama
“anaranjado”.

2. Algo que todos hemos hecho de nifios: empezar a
mezclar témperas hasta que salia una mierda.
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III: Si en el centro de la galaxia hay un agujero
negro ;algun dia nos tragara? (porJ)

En este capitulo vamos a tratar de contestar otra de las
preguntas que se hacen los alumnos de 3° de ESO de
Lorénzo Hernandez: *“Si en el centro de la galaxia hay un
agujero negro, ;algun dia nos tragara?” (sic)

No. Al menos no como estas pensando, si no estoy
interpretando mal la pregunta.

Agujero negro tragdandose una nave. Fotograma de “Star
Trek X1, de Paramount

La imagen que tenemos de un agujero negro tragandose
todo lo que se acerca es muy cinematografica, pero no es
mas que una licencia artistica. La realidad es un poco mas
compleja.

Para empezar a entenderlo, hay que explicar primero lo que
€s un agujero negro. Vamos a empezar muy cerca, en
cualquier parque de nuestra ciudad.
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Imagina que lanzas hacia arriba una pelota de tenis. ;|Que¢ le
ocurre a la pelota? La pelota subird unos cuantos metros, ira
perdiendo velocidad hasta pararse y luego caera hasta
volver al suelo. Facil, ;verdad? Probablemente has
estudiado en el colegio el “tiro parabdlico”: “una pelota sale
disparada hacia arriba con velocidad inicial Vi y con un
angulo A4; describe el movimiento que realiza” o “calcula a

que distancia cae” o bien “;que altura maxima alcanza?”.

Movimiento parabolico (cc-by-sa, Iradigalesc a través de
Wikimedia)

Si recuerdas esos ejercicios, probablemente recuerdes que
suponiamos que la atraccion gravitatoria de la Tierra sobre
la pelota era constante a lo largo de todo el trayecto. Eso es
una suposicion razonable cuando la velocidad inicial no es
muy grande, pero si la velocidad inicial es lo bastante
grande, lo que ocurre es que segun se va alejando la pelota
la fuerza de la gravedad cada vez es menor: al alejarse, la
Tierra también frena la subida de la pelota, pero cada vez lo
hace con menos fuerza, cada vez la frena menos. En ese
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caso, el movimiento que realiza la pelota ya no es
parabolico, sino eliptico (aunque para esta explicacion poco
nos importa eso; lo importante es el concepto).

Supongo que te parece evidente que ese efecto es mas
notable cuanto mayor es la fuerza con que tiramos la pelota:
st la tiramos con poca velocidad inicial, subird un par de
metros y ese efecto de variacion de la gravedad apenas se
notara. Si la tiramos con todas nuestras fuerzas, la pelota
subird unos cuantos metros, quizd algunas decenas de
metros... y a esa distancia, la variacion de la atraccidon
gravitatoria también es despreciable. Pero ;y si la tiramos
con un candén? ;O con un cohete? ;Si consiguiéramos
lanzar la pelota a 1000 km/h se notaria ya el efecto?
Efectivamente, si lazamos la pelota a 1000 km/h ya se nota
ese efecto.

Pero eso nos puede hacer surgir otra pregunta: si la
lanzamos alin mas rapido, la pelota subira mucho, tanto que
la atraccidn gravitatoria se haga muy muy muy débil.
. Puede llegar a ocurrir que la lancemos con tanta velocidad
inicial que la pelota ya no llegue a caer? Si, puede. A ese
concepto se le llama velocidad de escape. La velocidad de
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escape de la Tierra es de 11,2 km/s (unos 40320 km/h), asi
que te imaginaras que no podemos lanzar una pelota tan
fuerte... Pero si que podemos, usando cohetes, lanzar
objetos a esas velocidades.

Luna 1, el primer objeto artificial que alcanzo la
velocidad de escape de la Tierra (RIA Novosti archive,
image #510848 / Alexander Mokletsov / CC-BY-SA 3.0)

Y si en vez de en la Tierra estuviéramos en otro cuerpo
celeste, (seria distinta la velocidad de escape? Si, lo seria.
Por ejemplo, la velocidad de escape de la Luna es de 2,4
km/s y la de Marte es de 5 km/s. La férmula general es:

Siendo G la Constante de Gravitacion Universal, M la masa
del cuerpo del que estamos saliendo (la Tierra, Marte, ...) y
r la distancia hasta el centro del cuerpo en cuestion. Asi,
cuanta mas masa tiene un cuerpo, mayor es su velocidad de
escape. Por ejemplo, el Sol es muchisimo mas grande que
la Tierra, asi que su velocidad de escape es mucho mayor:
617,5 km/s. Si estuviéramos con una nave espacial en la
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superficie del Sol, necesitariamos una velocidad de 617,5
km/s para escapar de su atraccion gravitatoria.

Ahora imagina que en lugar del Sol estuviéramos hablando
de una estrella aun mas grande,!'! como por ejemplo
Aldebaran. Su velocidad de escape seria incluso mayor que

grande que Aldebaran? Alun mas grande.

¢ Existe un limite? Sabemos que hay una velocidad maxima:
la velocidad de la luz. Nada puede ir mas rapido que la luz.
Imagina entonces que hubiera una estrella que fuera tan
inmensamente grande que su velocidad de escape fuera
mayor que la propia velocidad de la luz... nada podria salir
de ella. Ni siquiera la luz. La luz va, obviamente, a la
velocidad de la luz, pero es que la velocidad de escape de
esa estrella que nos estamos imaginando es incluso mayor
que dicha velocidad de la luz, por lo que ni siquiera la luz
puede escapar de la atraccion gravitatoria de esa estrella
imaginaria. ..

Via Lactea, vision artistica anotada (NASA, dominio
publico)
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Bueno, pues €so no es imaginario: exactamente €so €s un
agujero negro. Un agujero negro es una estrella que es
taaaaaaaaan masiva, que ni siquiera la luz puede escapar de
ella.

Entendido eso, entenderas por qué el agujero negro del
centro de la Via Lactea no es una cosa catastrofica que vaya
a acabar comiéndose toda la galaxia. No, es nada mas (y
nada menos) que la enorme “estrella” que hay ahi en el
centro, alrededor de la cual da vueltas toda la Via Lactea.

NOTAS DE LA RESPUESTA III:

1. En realidad no tiene por qué ser una estrella, esto es
un concepto matematico, asi que se aplica a cualquier
cuerpo, sea una estrella, un planeta, un satélite o
cualquier cosa, pero en la practica solo las estrellas
son taaaaaaan grandes.
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IV: ;Por qué nuestro corazon late? (por J)

Vamos a cubrir hoy otro de los temas que los alumnos de 3°
de la ESO le preguntan a Lorenzo Hernandez: “;Por qué
nuestro corazon late?”

Supongo que a estas alturas de la pelicula conoces
perfectamente el sistema circulatorio:

Arteria basllar

Arteria cardtida interna
Arteria cardtica externa
Vena yuguiar externa
Vena yuguiar interna

Arteria subciavia

\Vena sudclania Arterias vertetraies
Vena cetdiica Artertas cardtidas comunes
\ena awiar

Arteria avlar

Arterias pumonares

Arteria aorta Venas puUmonares

Vena cava superior
\Vena cava inflerior

Corazdn

Arteria aorta descenderte
Arteria braqual

\ena basilica

Vena cudital mediana

Tonco cellaco
Venas suprahepsticas
Venas renales

Arterias renales
Venas gonadales
Vena liaca comun

Vena cefalica
Arteria cutital
Arteria radal

Arteria laca comun
v Arteria liaca irterna
e
\Venas dgtales paimares ‘Q
Arteria dgral

Vena laca interna

\Vena iaca externa
Arteria laca externa
\ena safena mayor

Arteria femoral superficial

Vena femoral superficial

Arteria popiitea

Vena poplitea

\ena safens menor
Arteria titial arterior
Arteria titial posterior

Arteria perones

Venas titlales arterion y posterion

Arco venoso dorsal metatarsiano

Arteria dorsal metatarsiana
Arterias dgrales dorsales . ),

Aparato circulatorio (Edoarado, dominio publico, a traves
de Wikimedia)
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La sangre se utiliza para llevar nutrientes de los 6rganos que
los producen,'! como pueden ser los pulmones o el aparato
digestivo, a los organos que los consumen, que son todos
los demas. A la vez, se lleva los productos de desecho hacia
los 6rganos que el cuerpo utiliza para deshacerse de ellos,
como por ejemplo los pulmones o los rifiones. Y vuelta a
empezar.

Es decir, el sistema circulatorio es basicamente un monton
de agua en el que van cosas disueltas y que esta
continuamente circulando por el cuerpo. Pero, ;quién hace
que esa sangre circule? El corazon.

El corazdn estd continuamente absorbiendo sangre por un
lado y expulsdndola con fuerza por el otro, lo que hace que
la sangre circule por todo el aparato circulatorio.

El funcionamiento del corazon es mucho mas complejo de
lo que vamos a ver aqui, pero espero que esta introduccion
te sirva para ver el funcionamiento general (que, por cierto,
es similar a otras bombas hidraulicas artificiales que se
utilizan en ingenieria).

Imagina que tenemos una cavidad, por ejemplo un globo de
goma, pero que tiene poderosos musculos que hacen que
pueda expandirse y contraerse. Ten en cuenta que un globo
de los hinchables de fiesta solo tiene ‘“fuerza” para
contraerse, pero el corazon tiene tanto musculos que lo
expanden como musculos que lo contraen.

Luego conectamos esa cavidad a una tuberia que represente
el resto del sistema circulatorio, las arterias y venas, en un
ciclo cerrado. Y finalmente le ponemos unas valvulas a la
entrada y la salida. El siguiente dibujo lo representa.
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En este esquema simplificado el corazon es la cavidad del
centro, la tuberia que sale por arriba y vuelve a entrar por
abajo son las arterias y venas y las flechas rojas representan
el fluyjo que queremos de sangre. Las valvulas que se ven en
la entrada y la salida del corazon tienen un papel
fundamental: dejan pasar la sangre en un sentido, pero no
en el otro.

Cuando el corazon esta expandido y se contrae, ocurre lo
siguiente:

La sangre del corazon sale disparada por la salida de arriba,
pero al intentar salir por debajo, presiona contra la valvula,
cerrandola, e impidiendo que la sangre vaya en el sentido
que no debe.

Pero cuando el corazon se expande, en cambio, ocurre lo
siguiente:
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Al expandirse, chupa de la sangre que entra por debajo,
haciendo que la sangre entre al corazon. Una vez mas,
también intenta chupar de arriba, pero la sangre que intenta
entrar presiona contra la valvula de salida, cerrandola e
impidiendo que circule en el sentido incorrecto.

Superior vena cava right | tricuspi rlght - ulmona
Inferior vena cava ' atrium valve' | ventricle valve' artery
rest
aorta q o
body

Circulation of
Blood
Through the NG

Heart: o A

Supsrior

Flujo de sangre por el corazon (BruceBlaus, cc-by, a
través de Wikimedia)

Un corazon real es algo mucho mas complejo, no con una
unica cavidad como hemos dibujado nosotros, sino con 4
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cavidades (2 auriculas y 2 ventriculos) y con 4 valvulas.
Ademas, nuestro sistema circulatorio es doble: del corazon
a los pulmones, de vuelta al corazon, de ahi al resto del
cuerpo y vuelta al corazon. Pero el principio de
funcionamiento es mas o menos el mismo.

Asi, el corazon esta continuamente expandiéndose y
contrayéndose,  expandiéndose @y  contrayéndose,
expandiéndose y contrayéndos ... y eso es lo que llamamos
“latido del corazon”.

Ecografia de un corazon latiendo (En este enlace podréis
ver la ecografia animada, Kjetil Lenes, cc-by-sa, a traves
de Wikimedia)

NOTA DE LA RESPUESTA 1V:

1. Mejor dicho, que los obtienen del exterior.
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V: ¢Por qué cada una de las plantas de un edificio
no se cae al suelo? (por J)

La pregunta de hoy es enganosamente simple: “;Por qué
cada una de las plantas de un edificio no se cae al suelo?”

—
Amwe—a (i
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Rascacielos (Pixabay de Selenius, dominio publico)

Como decia, la respuesta es engafiosamente simple: cada
planta es sostenida por la planta que hay debajo de ella. Y
asi hasta llegar al suelo.

Detras es esa frase tan sencilla se encuentra toda una rama
de la ingenieria humana: la arquitectura.

El problema es que cuando la planta tercera, por decir una,
esta sujetando a la planta cuarta, a su vez esta apoyando
sobre la planta segunda no solo su propio peso, sino también
el peso de todas aquellas plantas que hay por encima: la
cuarta, la quinta, la sexta...
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Imagina que tenemos una técnica de construccion tal que
podemos disefiar sin problemas una planta que soporte el
peso de 30000 kg encima de ella, y que para hacerlo
necesitamos materiales como acero, hormigon, piedra,
madera, etc. que pesan 10000 kg (por si te lo estas
preguntando, no tengo ni idea de si esos nimeros que estoy
dando son mas o menos ciertos o no, de cuantos kilos
aguanta una planta tipica de una casa ni de cuanto pesa el
material con que esta construida: esas cifras son solamente
un ejemplo). Pongamos tres plantas como esa, una encima
de otra:

§ 10000 kg

§ 20000 kg

La planta tercera, la superior, no soporta el peso de nadie
mas que de si misma. Facil. La segunda planta, la del medio,
soporta los 10000 kg de la planta de encima. No hay
problema, porque hemos dicho que es capaz de aguantar
30000kg. Finalmente, la planta primera, la de abajo del
todo, soporta el peso combinado de la segunda y la tercera
(en total, 20000 kg); como su limite esta en 30000 kg no
hay ningiin problema.

(Pero... y si el edificio tiene siete plantas?

La planta séptima no sujeta a nadie. La planta sexta sujeta
a la séptima (10000 kg). La planta quinta sujeta el peso

combinado de la sexta y la séptima (20000 kg). La cuarta
soporta 30000 kg, justo en el limite de lo que es capaz. La
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tercera planta esta soportando el peso combinado de la
cuarta, quinta, sexta y séptima, en total 40000 kg... pero
como solo aguanta 30000 kg, se derrumba. De la segunda y
la primera ni hablamos.

10000 kg
20000 kg
30000 kg
40000 kg
50000 kg

60000 kg

Asi, cuando estamos disefiando un rascacielos, tenemos que
jugar con lo siguiente:

. Por un lado, queremos que cada planta sea lo mas
ligera posible, para que pese poco y no imponga
demasiada carga sobre las plantas que hay debajo.

. Por otro lado, queremos que cada planta soporte el
maximo peso posible, para poder poner encima de ella
la mayor cantidad de plantas posibles... pero eso
implica utilizar materiales mas robustos y mayor
cantidad de ellos... lo que hace que la propia planta
sea muy pesada.

La forma de solucionarlo es hacer cada planta un poco mas
ligera y un poco menos resistente que la que hay debajo, y
por eso muchos rascacielos tienen esa forma “de aguja’:
robustos en la parte baja y afilados en la parte alta.
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Esto no solo se nota en rascacielos enormes, también en
simple edificios residenciales. La proxima vez que tengas
ocasion, fijate en los pilares de una planta baja: pueden ser
pilares de quiza 30 o 40 cm de ancho. Pero si te vas a los
pisos superiores y los mides, veras que son mas pequefios,
de 20 cm, o incluso pueden ser tan pequeiios que queden
empotrados en la pared y ni siquiera los veas. Cada piso se
disefia de forma que sea capaz de soportar el peso de lo que
hay por encima de ¢€l, y ni un gramo mas, porque si no
estarias engordandolo y, por lo tanto, obligando a su vez a
los pisos de mas abajo a ser mas fuertes y pesados.

Un ejemplo similar lo tenemos en los castells de personas
tipicos de la zona este de Espafia:

i e

Castellers de Vilafranca (cc-by-sa, Baggio a través de
Wikimedia)

Fijate en como en la punta, la octava planta, se pone un
nifio, quiza de unos 30 kg, que no sujeta a nadie.
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En la planta séptima se pone un par de adolescentes,
digamos 40kg cada uno, que sujetan entre los dos al nifio.
Cada uno esta aguantando unos 15 kg, la mitad del nifio.

En la planta sexta se ponen personas pequeiiitas, quiza
quinceafieros o algo asi, y ademas son 3, de modo que entre
esos 3 estan soportando los 40 kg de cada uno de los
miembros de la séptima planta mas el nifio de la octava. En
total, 110 kg, unos 30 cada uno.

En las plantas quinta, cuarta y tercera se van poniendo
personas cada vez mas fuertes (y por lo tanto, también cada
vez mas pesadas), que sean capaces de aguantar los pesos
combinados de todos los que estan por encima de ellos.

En la segunda planta ya no vale con poner 3 personas
robustas: hacen falta en torno a 15 personas. Estan
soportando un monton de peso, varios cientos de kilos, pero
como son 15 se lo pueden repartir sin problemas.

Finalmente, en la primera planta hay un monton de gente,
que con toda seguridad esta aguantando mas de un millar de
kilogramos, pero de nuevo son muchos y se lo reparten
entre todos.

Pues en los edificios se hace basicamente 1o mismo.
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VI: ;Por qué podemos escuchar musica, ver
peliculas, etc., a partir de un trozo de plastico (CD,

DVD)? (porJ)

En esta serie de dudas estudiantiles vamos cubriendo las
preguntas que los alumnos de Lorénzo Hernandez le hacen
en su clase de 3° de ESO. Hoy vamos a
preguntarnos: “;Por qué podemos escuchar musica, ver
peliculas, etc., a partir de un trozo de plastico (CD,
DVD)?”

Esta pregunta permite muchas interpretaciones, a ver si
acertamos con la que pretendia el interrogador. Vamos a
explicarlo para la musica, aunque la idea para el video es
basicamente la misma.

La musical'l es una onda, una sefial oscilante. Cuando
nuestro oido recibe esa senal oscilante la envia a nuestro
cerebro, que interpreta eso como musica. Supongamos que
la onda de musica tiene una forma tal como esta:



34

Logicamente esto es una simplificacion, una onda de

-----

mas “repetitiva”’. Pero como ejemplo, nos vale.

Lo que guardamos en el CD no es esa forma, dado que un
CD lo que guarda son numeros. No puede guardar
“formas”.!”! Asi que lo que se hace es digitalizar esa forma:
es decir, ir tomando a intervalos regulares el valor de la
forma de la musica en ese momento:

Ahora, lo que guardamos en el CD es el valor de la onda en
cada instante:

0 10
1 20
25
12




7 -2
8 -20
9 1
10 | -2
11 10
12 1
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Y ya esta. Eso es lo que guarda un CD. Obviamente, la
realidad es un poco mas compleja, con distintos formatos,
distintos estandares, distintas calidades posibles, distintas

formas de hacer este proceso...

basicamente eso.

pero el concepto es

. Qué hacemos luego cuando queremos escuchar esa
musica? Lo que hace el reproductor de musica es leer esos
numeros ¢ ir poniéndolos al ir generando de nuevo la onda

musical:

b

Como ves, la onda ha quedado ‘“cuadrada”, no es
exactamente igual que la onda original. Si intentaramos
reproducir eso directamente sonaria raro (aunque cuando la
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calidad final no importa mucho, como por ejemplo cuando
simplemente queremos generar un pitido, a veces si que se
hace directamente eso). Asi que lo que hacemos después es
suavizar la onda (técnicamente, a ese proceso se le llama
“filtrado’), obteniendo:

Ahora si, ya tenemos de nuevo la sefial original. Si
mandamos esa seflal a un altavoz, estaremos escuchando la
musica.

Se puede demostrar matematicamente que, si se cumplen
determinadas condiciones y se realizan los pasos con unos
determinados parametros, la onda que se recupera es la
misma que la original con un cierto nivel de ruido (que se
puede calcular). En la practica lo que ocurre es que ninguno
de los pasos es perfectos... pero no importa: el resultado es
lo bastante bueno como para que nuestro oido no note en
demasia la diferencia.

NOTAS DE LA RESPUESTA VI:

1. Cualquier sonido, en realidad.
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2. Curiosamente, los discos de vinilo si que guardan la
forma de la musica (bueno, mas o menos), aunque €so
es tecnologia tan obsoleta que nuestros lectores de
secundaria probablemente ni han visto un vinilo en su
vida.
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VII: ;Por qué no se me ocurre ninguna pregunta
para el examen de Fisica o Quimica? (por
jreguart)

En este capitulo nos encontramos con una pregunta atipica
para lo que pueda ser el objeto de esta coleccion de
respuestas, en la que intentamos contestar a dudas de los
alumnos de Lorenzo Hernandez. Pero ahora hay que acudir
a la desazon con la que un estudiante se enfrenta a la propia
experiencia de que, por mucho que piense sobre un tema,
no se le ocurre nada que le suscite una minima inquietud
intelectual.

Un irreductible de la Curiosidad (Foto: Marcello Maria
Perongini, CC BY-NC-ND 2.0)

La respuesta entra dentro del campo del comportamiento
personal, de la psicologia, por lo que quizas nos estemos
adentrando en “terra incognita® que agradeceremos
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ilumine cualquier experto en la materia. Dicho esto, nos
armamos de valor y afrontamos el reto de la pregunta
abordandola ;sutilmente? desde la perspectiva del negativo
fotografico: Preguntar es lo normal para la natural
curiosidad humana. El negativo seria: ;por qué no
pregunto?

Lo mas facil podria ser el pensar que uno ya se lo sabe
todo... jtremendo error y un imposible!, o le importa un
bledo, opcion esta ultima tan digna de respetar como de no
ser entendida. Aunque normalmente ambas actitudes
surgen en aquellos que saben poco de un tema.!'! Estas son
opciones que podriamos clasificar como del “no tengo
ningun interés”. Supongo que habra mas actitudes de este
estilo.

Hay otra alternativa posible que va por el siguiente camino:
Ya que el examinando se ha molestado en intentar pensar
una pregunta, efectivamente hay que suponer la existencia
de un interés. Aunque quizas el objeto de dicho interés se
centre exclusivamente en el hecho de “preguntar’, dados
los previsibles premios a conseguir atendiendo a la oferta
del profesor: conseguir un extra de puntos en el examen, en
vez de concentrar el interés en el hecho del “saber”. Son
dos posiciones en el camino del “tengo interés”. Y también
aqui es posible que haya mas alternativas.

Ambos planteamientos genéricos, tanto la posicion del “no
tengo interés” como la del “si tengo intereés”, tienen un
trasfondo antropoldgico de partida comun: el beneficio
personal que se pueda conseguir.
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Rascando en lo mas profundo del funcionamiento cerebral,
cuya mision principal es asegurar que no nos alejemos ni un
apice del fragil equilibrio homeostatico, ambas posturas van
buscando el instinto primario del “premio” como
contrapuesto al de “castigo”. Para nuestros mas primigenios
antecesores en la cadena de la Vida, conseguir el “premio”
era sobrevivir, mientras que el “castigo” podia suponer caer
en el pozo de la muerte. Todo en nuestro organismo,
consciente o inconscientemente, va dirigido por el poder de
esta dualidad “premio-castigo”. El hombre, con sus
capacidades racionales, ha rebautizado a estos impulsos
primitivos basicos con otros nombres. Asi, hemos ideado
las emociones que son multiples y variadas: placer-dolor,
alegria-tristeza, amor-odio, satisfaccion-asco... con las que
etiquetamos a todo lo que no rodea.

En el limite de esta intima tendencia al bienestar y por
querer evitar a toda costa el malestar (en este caso el quedar
como un tonto si no preguntas; el perder la oportunidad de
la alegria de saber; el poder llegar a casa con unas mejores
notas; el que el profe, humano ¢l, te vea con mejores
0jos...), se puede llegar a inhibir de tal forma tus circuitos
de razonamiento que te quedes bloqueado y con la mente en
blanco. Por hiperexcitacion llegas al fracaso total en tu
objetivo, con lo que de alguna manera queda castrado el
camino del “tengo interés”.

Por todo lo anterior, podemos llegar a la conclusion de que
en el hecho de plantearnos qué preguntar en el examen de
Fisica o Quimica se nos ocurra o no se nos ocurra el qué
solo debemos ver un reflejo de la historia de nuestra
animalidad y la intensidad con la que se nos presenta. El
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premio de una mejor puntuacion o el premio de la
satisfaccion del saber mas. O la ventaja de un menor
esfuerzo, como explicamos a continuacion.

Porque también pudiera ser que no se nos ocurra nada
porque sencillamente no tengamos ninguna motivacion:
Los beneficios a conseguir nos importan un pito, no nos
estimulan, ya que el esfuerzo a realizar, la intensidad
emocional del “castigo” que supone el iniciar el proceso de
preguntar, es superior a la intensidad emocional del
“premio” a conseguir. El psicologo Daniel Willingham
piensa que el cerebro es de por si muy perezoso, ya que si
cree que puede ofrecer a la homeostasis una solucion
adecuada utilizando solo la informacion que ya tiene
almacenada en sus estructuras de memoria, alternativa en la
que gasta poca energia, ;por qué ponerse a pensar otra
alternativa, gastando un extra innecesario de energia, si ya
ha generado una que sirve? Asi que... j/para qué pensar?!
. Cuales serian las ventajas para la Vida?

Parece que el cerebro de este gorila no es demasiado

perezoso. ;Qué se estard preguntando? (Foto:
Willard, CC BY-NC-ND 2.0)
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Pues yo diria que a corto plazo quizas tenga razon el cerebro
perezoso. Pero SI creo con rotundidad que los cerebros de
nuestros antepasados, gracias a los que hoy algunos de
nosotros estamos escribiendo o leyendo esto, no fueron
absolutamente perezosos y que, cabalgando sobre la
Curiosidad, se pusieron por delante en el ranking de los que
presentaban mejores argumentos ante el frio examen de la
seleccion natural. La curiosidad es una funcion primordial
en la carrera por la Vida. Tanto la consciente como la
inconsciente. Y no solo es patrimonio del hombre, sino que
incluso la vemos en ciertos animales muy proximos a
nosotros como chimpancés, delfines, perros... e incluso, me
atreveria a decir, fue un impulso tan antiguo que pudo llegar
a constituirse como el motor inconsciente que empujo a los
animales primigenios a buscarse la vida fuera del agua.

Y, como todo en el funcionar racional del hombre, a fin de
cuentas en el funcionar del cerebro, la curiosidad se lleva
en los genes y se potencia, o modela, gracias al medio
ambiente. Los genes generan en el feto, durante el proceso
embrionario, una estructura cerebral adecuada para
gestionar su actividad, en particular la funcion
“curiosidad”, mientras que el medio ambiente moldeara la
estructura creada de cortezas, ganglios, neuronas y sinapsis
hacia un tipo propio y preferente de respuestas. Si desde
fuera apoyamos los tics de curiosidad, el portador de este
cerebro sera mas curioso, se planteara mas preguntas,
aprenderd mas... lo que, a su vez, le hara saber mas y le
abrira nuevos horizontes que le llevaran a iluminar nuevas
preguntas. Escribiendo esto me planteo que quizas el no
preguntar pueda ser una consecuencia de no haber
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preparado al cerebro para ello desde el mismo instante del
nacimiento.

Asi que, querido lector, si no se te ha encendido la bombilla
de la pregunta... o es que te has bloqueado por un exceso
de responsabilidad o es que en tu cabeza no se ha puesto en
marcha, en todo su esplendor, el natural y antiguo circuito
cerebral que gestiona el ciclo “curiosidad/emocion
satisfactoria/mas curiosidad”... por las circunstancias que
sean, por falta de interés, por falta de base de conocimiento
0... por deficiencia patoldgica.

Veamos cual pueda ser el libreto de la funcidn curiosidad.
Observamos a un cuerpo que con sus antenas sensoriales
escanea continuamente el exterior y el interior del
organismo. Toda la informacion detectada llega a través de
diversos canales al cerebro, en donde es procesada por sus
estructuras funcionales, las basicas, las emocionales y las
corticales.

. Qué es eso de que es procesada? Pues que el cerebro da
una “consistencia” de realidad a lo que le llega: forma,
color, posicion, textura, sonido... todo ello lo contrasta con
el diccionario semantico interno, tras lo que dice “esto de
esta forma es un caballo”... y las etiqueta con el resultado
del intenso trabajo realizado por el cerebro limbico: esto es
bueno, esto es malo, esto duele, esto es estresante. ..

Es en este instante cuando quizas comience el proceso de la
curiosidad, la cual realmente sentimos que aparece cuando
te encuentras con algo fuera de lo que es normal para ti, con
algo que parece que merezca la pena y que aiin no controla
tu cerebro. Ante ello, éste pone en marcha uno de sus
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procedimientos de respuesta que llamamos emociones: se
enciende una emocidn... admiracion, sorpresa, alegria...
que rapidamente se concreta en unos cambios corporales
que, en el caso de la curiosidad, percibimos como que
hemos entrado en un modo de tension expectante al que casi
no puedes oponerte, pues percibes que mientras vayas
recorriendo el tinel te lo vas a pasar estupendamente —
premio-, o simplemente porque te resulta insoportable la
sensacion de no saber —castigo-.

El encéefalo: Ahi se da el juego del placer/dolor, el que al
final va a impulsar nuestra curiosidad. El tronco nos
mantiene en vigilia, el sistema l[imbico nos conmueve con
las emociones, la corteza compara y propone (Modificado

de Wikimedia, Dominio Publico)

Los cambios corporales y animicos aparecen porque el
mismo cerebro limbico predispone al cuerpo para una
posible reaccion... fija la mirada, sudas, hay una variacion
hormonal, al satisfacer la curiosidad se dispara la placentera
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dopamina... y comienza un didlogo entre todas las
estructuras cerebrales, desde las mas antiguas vy
automaticas, como el tronco encefalico, hasta las mas
modernas y conscientes, como el neocortex. Durante todo
el proceso continuamente se carga y descarga informacion
en los almacenes de la memoria, ya sea la nueva que viene
como la que estaba ya en la biblioteca interna. La memoria
se refuerza. Se contrasta, se valora lo que hay que mirar y
lo que hay que marginar... un hemisferio cerebral
salpimenta con ldgica cartesiana mientras que el otro
perfuma con intuicion. Al final se decide una solucion...

iY SURGE UNA PREGUNTA!

Quizas no la mejor, pero si suficientemente coherente con
los propositos de preservar la vida del pensante. Una vez
pensada quizas también se vaya a transformar en una orden
motora: la boca se abre, la lengua se sitlia en posicion, los
musculos tordcicos inician la compresion de los
pulmones... y dices...

(lPOR QUE NO SE ME OCURRE NINGUNA PREGUNTA
PARA EL EXAMEN DE FISICA O QUIMICA?

Y si no surge, ya tienes un bonito motivo para explicar el
porqué: ;se me habra bloqueado quizas algiin punto del
circuito por el que obtengo placer al satisfacer la
curiosidad...?

NOTAS DE LA RESPUESTA VII:

1. NdE: un antiguo profesor mio decia: “yo quiero que
mafana vengais con dudas, porque las dudas implican
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que habéis estudiado. Por ejemplo, yo no tengo dudas
de chino, porque no tengo ni idea de chino.”
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VIII: ;Por qué trabajamos con las manos en vez
de con los pies? (por jreguart)

Nuestra comunidad de curiosos preguntadores, alma y
soporte de este libro, hoy se van a cuestionar “el porqué
trabajamos con las manos en vez de con los pies”. Yo me
atreveria a afinar un poco mas la idea diciendo que por qué
nuestras manos y pies han optado por tan diferentes
objetivos en sus labores: unas polivalentes herramientas en
las extremidades superiores y unas potentes bases para la
aproximacion o la huida en pies y piernas.

Pues hay que remontarse a hace un monton de afios para
entender tan distinta vocacion... Vamos alla.

Hace unos 20 millones de afios en nuestra querida Tierra se
estaban produciendo unas circunstancias geologicas y
climaticas que fueron decisivas para el desenlace de nuestra
pregunta. Por un lado se estaba consolidando una senda de
enfriamiento general en el planeta, que hizo que la humedad
atmosférica disminuyera y que los mares se enfriaran. Por
otro lado, en el este de la franja ecuatorial de Africa, se
estaba produciendo una elevacion del terreno debido a la
presion que bajo ella ejercia el magma. ;Cuales fueron las
consecuencias?

Se produjo una alta meseta interior en lo que hoy es Kenia,
Etiopia, Uganda y Tanzania, con irrupcion de potentes
volcanes que formaron tremendas montafias de mas de
5.000 metros de altitud -montes Kenia, Kilimanjaro o
Stanley- y una gran grieta en direccidon norte-sur, conocida
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como el valle del Rift. Mientras, el oeste ecuatorial seguia
dominado por la potente cuenca hidrografica del rio Congo,
en su mayor parte por debajo de los 600 metros de altitud.
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Esto era lo que sucedia en tierra. Pero hemos dicho también
que el enfriamiento del planeta afectaba a los mares y a la
sequedad atmosférica. Eso hizo que progresivamente los
monzones atlanticos fueran perdiendo fuerza, penetrando
menos profundamente en el continente: cuando antes
regaban toda la franja ecuatorial, ahora descargaban en la
cuenca del Congo, debilitindose, con lo que las lluvias
monzonicas apenas llegaban a las nuevas montafias del
interior. La consecuencia es que en la zona oriental se iba
instalando paulatinamente la sequedad.

Todo ello condujo a un cambio trascendental en la biosfera.
En el oeste ecuatorial africano permanecieron las grandes
selvas lluviosas tropicales, mientras que en el este se iban
aclarando, cambiando el tipo de arbolado y viéndose
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dominado el terreno por plantas mas resistentes a la nueva
climatologia, como son las gramineas. De forma que en la
meseta oriental y el valle del Rift se estructur6 una
vegetacion en forma de islas arboreas rodeadas por un mar
de praderas y arbustos: la sabana africana.

Como podéis comprender, estas circunstancias afectaron en
gran medida a la fauna. Si particularizamos en los primates,
muy abundantes hace 10 millones de afios, vemos que sus
poblaciones y la variedad de sus especies decayeron de
forma exponencial. Aunque tremendamente disminuidos,
aun seguian habitando la zona ecuatorial hace unos 6
millones de afios.

Vista de la sabana de Tanzania con el volcan Ol Doinyo
Lengai de 2.960 metros (Celia Nyamweru, Wikimedia,
dominiopPublico)

Me gusta imaginar aquel momento, cuando distintos
primates, posiblemente muy parecidos al Sahelanthropus
tchadensis de la foto siguiente, vivian en aquellas selvas
sometidos a la variable presion medioambiental. Hacia el
Atlantico continuarian con sus costumbres arboricolas,
alimentandose basicamente de las frutas y hojas que
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encontraban en la seguridad de las frondas. Se movian por
ellas con extrema soltura, braquiando, es decir, colgandose
de pies y manos por las ramas. Aquellos animales habian
evolucionado en las cuatro extremidades hacia pies y manos
prensiles: los pulgares se oponian a los otros cuatro dedos,
lo que les servia para efectuar una segura presa en sus
agarres. Con el tiempo, estos primates occidentales, o
quizas algun pariente suyo, se transformaron en los
chimpancés y bonobos de hoy en dia.

Crdneo de Sahelanthropus tchadensis, fosil de uno de los
primeros hominidos que se conocen (6 a 7 millones de
anos), encontrado en el Chad (Didier Descouens,
Wikimedia CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported)

Esto sucedia en los bosques del rio Congo y del golfo de
Guinea. Pero en el levante africano la cosa era diferente. Ya
hemos dicho que la vida se habia puesto dificil, o al menos
sustancialmente distinta, para el Sahelanthropus. Alli cada
vez habia menos arboles y se hacia preciso complementar
la comida arriesgando el cuello al atravesar las zonas de
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pradera para llegar al siguiente bosque. Se trataba de unos
animales que lo que sabian era moverse “volando” por las
alturas de los doseles arboreos de la selva, pero que eran
unos perfectos inutiles para desarrollar un desplazamiento
agil y eficaz como el que se necesitaba cuando habia que
transitar por las zonas abiertas llenas de depredadores
oportunistas.

Pero como dice el refran: “;A4 la fuerza ahorcan!”. Y asi
como en el occidente se evoluciond hacia el chimpance, en
el oriente se evolucion6 hacia el Homo sapiens.

. Que tuvieron que “aprender” evolutivamente? A moverse
con soltura, eficacia y resistencia. Primero no arriesgando
mucho, no haciendo salidas muy prolongadas desde el
cobijo de los arboles, para, con el paso de mu...uuucho
tiempo, encontrar unas formas anatoOmicas y unas
habilidades mentales que les proporcionaran la seguridad.
Esto es lo que consiguieron algunos de aquellos individuos
africanos, gracias a unos particulares procesos evolutivos,
y con ello no solo salvaron sus vidas de la quema de los
carniceros, sino que también abrieron las puertas de nuestra
existencia. Homininos como el Orrorin tugenensis, el
Ardipithecus o los Australopithecus aprendieron a bajar de
los arboles y a moverse, una especie tras otra, de forma
progresivamente mas segura por el nuevo entorno. Cada
vez mas agiles al moverse por el terreno, y cada vez con la
“torre de control” —cerebro y detectores sensoriales- mas
elevada sobre el suelo, como si hubieran inventado la
postura “periscopio” que les permitia anticipar lo que
pudiera suceder en su entorno mas proximo.
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Siguiendo la pista que dejan sus fosiles podemos observar
como la estructura corporal se fue orientando hacia lo
necesario para una postura que permitiera caminar erguido.
Asi, en el yacimiento keniata de Laeotoli se ha encontrado
una senda de huellas correspondientes a tres individuos
Australopithecus que hace unos 3,7 millones de afios
deambulaban por una llanura recubierta de cenizas
volcanicas. En las huellas se puede percibir claramente que
el pie ya habia abandonado la estructura de un pulgar
opuesto a los otros dedos, apreciandose ya los indicios de
una arquitectura en forma de arco, lo que hace que en cada
paso el pie actuara como una ballesta impulsora del
siguiente.

Parte de la traza de huellas de Austalopithecus en el
yacimiento de Laetoli, Tanzania (Momotarou2012,

Wikimedia CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported)

Durante estos largos millones de afios las manos se habian
ido transformando en consonancia a lo que permitia la
posicion vertical, incorporando aquellas modificaciones
que aportaban unas claras ventajas evolutivas. El deambular
erguido habia liberado a los brazos y manos, y pronto se les
encontrd6 otros cometidos: buscar nuevos alimentos
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escondidos bajo tierra, como tuberculos, y transportarlos en
mayor cantidad, llevar “presentes” a las hembras,
favoreciendo la posicion personal frente a la competencia
de seleccion sexual, transportar a la prole hacia sitios mas
seguros, defenderse de las amenazas utilizando palos o
piedras y... usar herramientas cada vez mas complejas.
Dejando al lado las implicaciones de tipo racional que ello
supuso, el uso de herramientas necesariamente paso por el
hecho de unas transformaciones anatomicas en las manos,
acortandose los dedos sin perder su capacidad prensil, hasta
llegar a crear una perfecta pinza de precision con las puntas
de los dedos pulgar e indice. Hace un poco mas de dos
millones de afios, el Homo habia comenzado a dominar la
tecnologia, como podemos intuir al observar las piezas de
piedra talladas y usadas por el Homo habilis africano.

He aqui, entonces, el porqué hacemos unas cosas con las
manos y otras con los pies. Ambas extremidades se han ido
especializando poco a poco bajo el empuje de las
oportunidades evolutivas. Creo que debid ser un proceso
imparable, ya que algo parecido, aunque no tan definitivo,
tambien ha aparecido y se ha desarrollado en los habitos de
nuestros primos los chimpancés, descendientes, quizas, de
aquellos Sahelanthropus que quedaron en las selvas del rio
Congo y del golfo de Guinea. Caracteristicas evolutivas
convergentes o tics ancestrales heredados de antepasados
comunes. En cualquier caso, “la fuerza del destino”.

CODA FINAL: No obstante, si somos completamente
precisos con la respuesta, también trabajamos con los pies:
por ejemplo, cuando se pisa la uva para extraerle todo el
zumo y hacer con ello mosto o, si lo dejamos fermentar,
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vino jIncluso hay gente que se gana la vida con un calzon
corto y practicando habilidosos malabarismos con una
pelota en los pies!

Pisando uvas (Jesus Pérez Pacheco, Attribution-
NonCommercial-NoDerivs 2.0 Generic, a través de

Flickr)

NOTAS DE LA RESPUESTA VIII:

1. Vale: En realidad hoy en dia la mayor parte del
prensado de la uva se hace con maquinas, pero... ;y lo
bonita que queda la cita?
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IX: ;Por qué estornudamos? (por J)

La pregunta que vamos a tratar de responder ahora
es: “¢Por qué estornudamos?”

Aunque podemos respirar por la boca sin problemas, lo mas
habitual es que respiremos por la nariz, de modo que cuando
se produce una irritacion en el interior de la nariz el cuerpo
interpreta que algo esta entrando por ahi y podria obstruir
la entrada de oxigeno. Lo normal es que ese algo sea
simplemente polvo, pero también puede ser otras particulas
pequeiias, como semillas, polen, insectos o incluso un
amigo graciosillo que esté haciéndote cosquillas con una
pluma en la nariz. A veces esa irritacion tambien puede
producirse, por ejemplo, por una infeccidon respiratoria (lo
mas comun, un resfriado) o una alergia (lo mas comun, al
polen).

Estornudo (Adam Moralee, cc-ny-nc-sa, a través de flickr)
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El caso es que el cuerpo intentara evitar la obstruccion
expulsando aire a gran velocidad por el orificio obstruido,
por la nariz: los pulmones se llenan de aire y lo expulsan
rapidamente, en una fraccion de segundo, arrastrando al
intruso a su paso (o, en el caso del resfriado, los mocos).

Parece ser que el aire de un estornudo puede alcanzar los
70km/h de velocidad.

Bebe estornudando (bengarrison, cc-by-sa, a través de
flickr)

Muchas veces, antes de estornudar notamos un pequefio
picorcillo en la nariz, la misma irritacion que acaba
provocando el estornudo: dependiendo de cual sea la causa
subyacente al estornudo, a menudo frotarse la nariz,
apretando por los lados, puede conseguir que la irritacion
desaparezca, evitando el estornudo.

Al estornudar es muy habitual que cerremos los ojos y la
boca. Cerrar la boca sirve para evitar que el aire se escape
por ahi: dado que nariz y boca son parte del tubo
respiratorio, si dejaramos la boca abierta, la presion se
escaparia por ahi y no conseguiriamos la velocidad
necesaria de aire por la nariz para poder expulsar al agente
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irritante. De hecho, si en algin momento notamos que
vamos a estornudar y no podemos permitirnoslo (los
estornudos suelen acabar acompafniados de mocos saliendo
a toda velocidad por la nariz), un truco habitual es abrir la
boca. Hay que hacer un esfuerzo consciente para hacerlo,
porque el acto reflejo es cerrarla; pero si conseguimos
dejarla abierta, lograremos que el aire salga mucho mas
despacio, sin esparcir un spray de mocos sobre todos
nuestros interlocutores. Dado que eso evitara que el agente
irritante sea expulsado, lo normal es que justo detrds nos
venga otro estornudo, pero asi habremos ganado unos
segundos para buscar un pafiuelo.

- Narz

Boca

Pulmones v Traquea

N
|

Diafragma—" .A

Aparato respiratorio (Cristobal Carrasco, cc-by-sa a
través de Wikimedia Commons)

El hecho de que se cierren los 0jos como acto reflejo viene
causado porque en realidad nariz, ojos, boca y oidos estan
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conectados. Pero los 0jos son muy delicados, de modo que,
st los dejaramos abiertos, parte del aire se escaparia por ahi,
pudiendo dafarlos. Al cerrarlos, los protegemos de ese
aumento de presion. De nuevo, si hacemos el esfuerzo
consciente de mantenerlos abiertos, probablemente lo
conseguiremos, aunque supongo que podriamos dafiarlos.

Si el estornudo es causado por un resfriado es muy habitual
expulsar pequeias cantidades de agua y moco junto con los
microbios que estén provocando el resfriado, lo que
expande la infeccion. Por ello, en una sociedad civilizada
es habitual cubrirse con un panuelo al estornudar o, si no se
tiene un pafiuelo a mano, con la mano o con el reverso del
brazo.

Y eso nos lleva a otro hecho curioso: es habitual responder
a un estornudo con un “;Jesus!” o un “;Salud!”. Aunque hoy
en dia eso es simplemente una nota de cortesia, tiene su
explicacion historica. Al parecer alguna de las epidemias de
peste medievales, o muchas, provocaban estornudos, de
modo que una persona que estornudaba podia estar
infectada de una enfermedad gravisima... por lo que al
desearle “Salud” se hacia justamente eso: desearle que no
fuese nada, que fuera un estornudo inofensivo y no uno
causado por la peste. El mentar a “Jesus” parece ser que era
una forma de orar para que la infeccidn no se propagase
(dado que en aquel momento no teniamos muy claro como
se transmitia la enfermedad).

Existe un tipo adicional de estornudo, causado por la
exposicion a la luz brillante (estornudo fotico). Existe
controversia sobre sus causas, parece ser que la mas
aceptada ahora mismo es que es debido a una mala
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conexion de los nervios, de modo que cuando el cuerpo
recibe la luz lo interpreta como una estimulacion en la nariz
y provoca el estornudo.

. Crees que no hay mas? Pues si, veras, nunca un estornudo
dio para tanto:

Fred Ott’s Sneeze (de William Kennedy Dickson, dominio
publico, a traves de Wikimedia Commons)

El video muestra a Fred Ott, uno de los ayudantes de
Thomas Edison, dirigido por William Kennedy Dickson...
estornudando. Fue utilizado en 1894 para publicitar un
cinematografo y tiene el honor de ser la primera pelicula
con copyright en EEUU que se conserva. Al parecer hubo
otras anteriores con copyright, pero no se conservan; y
parece que también hay otras anteriores que si se conservan,
pero sin copyright.
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X: ¢Seria posible que los colores no existieran y ser
imaginacion nuestra? (porJ)

Los alumnos de Lorenzo siguen lanzandonos preguntas;
hoy nos toca preguntarnos: ;Seria posible que los colores
no existieran y ser imaginacion nuestra?

{
N

El vestido de la discordia (Swiked, a través de Tumblr,
http://swiked.tumblr.com/image/112073818575)

Pues si, en cierto modo los colores no existen, son
imaginacion nuestra.

Para entender esta afirmacion, debemos partir de una
respuesta que ya dimos hace unos cuantos capitulos. Alli
veiamos lo que eran los colores y como se mezclaban: los
colores no son mas (ni menos) que la forma en que nuestro
cerebro interpreta un conjunto de frecuencias de luz. Lo que
existe en el mundo fisico es una onda electromagnética
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(luz) de wuna determinada frecuencia, o bien una
combinacidn de ellas, y cuando nuestro ojo recibe esa onda
envia una sefial al cerebro, que interpreta “esto es verde”.

En ese proceso existen muchos puntos que dependen de la
persona: unas personas tenemos los 0jos de una manera y
otros la tenemos de otra; los nervios son de una forma o de
otra; mi cerebro funciona de una manera y el tuyo de otra.
Por lo tanto, lo que estamos viendo unos no es exactamente
igual que lo que ven otros: socialmente hemos llegado a la
convencion de llamar “verde” a ese color y todos lo
tenemos bastante claro cuando son colores “obvios”... pero
no lo tenemos tan claro en los casos frontera.

Por si fuera poco, las condiciones ambientales pueden
cambiar nuestra percepcion. Existen millones de ejemplos
en Internet de efectos visuales relacionados con el color.
Aqui vamos a fijarnos en uno que salidé hace poco hasta en
el Telediario: el vestido que encabeza este articulo. Algunas
personas lo ven blanco con adornos dorados, mientras que
otras lo ven azul con adornos negros.!'! Por ejemplo, yo lo
veo blanco y dorado, mientras que mi suegra lo ve azul y
negro. Mi mujer, en cambio, ha dicho ambas cosas
dependiendo de las condiciones ambientales: la primera vez
que lo vio, desde lejos, lo vio claramente azul y negro, pero
cuando se acerco dijo algo como “jah!, no, es blanco, a mi
me parecia azul”.

El problema es que todos estamos llevando hacia los
extremos condiciones que son muy fronterizas. Por
ejemplo, utilizando un programa de andlisis fotografico
vemos que las zonas blancas-azules tienen un 50% de rojo,
un 55% de verde y un 70% de azul. Si los tres porcentajes
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fueran iguales estariamos en los distintos tonos de gris
(blanco no es sino “gris muy claro”). No son iguales, pero
si lo bastante parecidos como para que en realidad no sea
blanco o azul, sino que es azul-clarito o blanco-azulado, y
cualquier condicion ambiental o cualquier diferencia en el
ojo hace que nos decantemos mas por el blanco o por el
azul.

Lo mismo ocurre con las zonas dorado-negro: tienen un
40% de rojo, un 35% de verde y un 32% de azul... es decir,
con un gris oscuro (lo mismo que antes: negro no es mas
que gris muy oscuro), pero con ligeros toques de rojo y un
poco de verde, o sea, amarillento. De nuevo, no es dorado
0 negro, sino que es dorado oscuro, y cualquier pequeno
cambio nos hace decantarnos por uno o el otro.

Para forzar el efecto, podemos aplicarle a la imagen unos
sencillos filtros fotograficos:
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i/

s r

En la imagen de la izquierda lo hemos aclarado mucho,
mientras que en la derecha lo hemos oscurecido. Yo veia el
vestido blanco-y-dorado, de modo que ahora el de la
izquierda lo sigo viendo blanco-y-dorado, pero el de la
derecha ahora ya si que lo veo azul-y-negro. Los lectores
pod¢is mojaros y decir de que color veis el vestido original,
y si con el filtrado he conseguido cambiarlo.

A donde nos lleva esto? Nos lleva a lo que mi profesor de
filosofia llamaba la diferencia entre el percepto y el
conceplo:

. El percepto es lo que nuestros sentidos perciben. Si yo
veo ese vestido en una tienda, me voy a casa y lo veo
al dia siguiente, puedo reconocer que es el mismo
vestido. He visto sus colores y sé diferenciarlos. Eso
es el percepto.

. El concepto es el nombre que les da nuestro cerebro.
En base a un conjunto de propiedades de ese percepto
catalogamos, clasificamos y construimos el concepto:
en este caso no parece claro que el concepto de ese
vestido esté claro. Yo veo blanco donde otros ven azul.
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Los colores, tal y como los percibimos nosotros son
perceptos... pero para ponerles nombres hemos tenido que
convertirlos en conceptos... asi que si, en cierto modo, si,
los colores son producto de nuestra imaginacion, o al menos
producto de nuestro cerebro.

NOTAS DE LA RESPUESTA X:

1. N.d.E.: Y otras mas, como es el caso del editor, lo ven
azul y dorado.
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XI: ;Por qué los animales no tienen los mismos
conocimientos que los seres humanos? (por
jreguart)

En este libro donde se intenta responder a las inquietudes
de los alumnos del profesor Lorenzo Hernandez, vamos a
afrontar una pregunta que parece tener una respuesta obvia:
/Por qué los animales no tienen los mismos conocimientos
que los seres humanos? Facil. Pues... por qué va a ser,
porque ellos son animales irracionales y nosotros pensamos
un rato asi de largo.

Ya, ya. Pero los participantes en esta serie no nos
conformamos con lo obvio y siempre nos pica la mas sana
de las curiosidades. Asi que hagamos nuestro petate
intelectual y comencemos a desbrozar tan sugerente
camino. Seguiremos nuestras pistas... [dato 1] qué es lo que
entiendo por ‘“‘conocimientos”, [dato 2] los cuales estan
soportados por nuestros organismos, [dato 3] de los que la
evolucion ha generado un inmenso y diverso abanico...
ergo... [solucion] no todos los animales tienen los mismos
conocimientos.

[dato 11!

Nada mas leer el enunciado nos encontramos con dos
sutilezas que nos hacen pensar. Una seria el hecho de que
hay que reconocer que los humanos actuales, como
individuos de la especie Homo sapiens sapiens, somos tan
animales como el “resto” del reino Animalia. Asi que
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seguramente vamos a poder detectar las raices de los
“conocimientos” animales y humanos en las mismas
estructuras organicas, lejos de necesitar el asirnos a una
tabla de salvacion metafisica fuera de nuestros cuerpos, jah,
la trascendencia! Sin discutirla, no la necesitaremos en
nuestro analisis. Asi que siento tener que defraudar a
aristotélicos y cartesianos, pues no vamos a precisar echar
mano del dualismo cuerpo-espiritu.

La segunda sutileza que revolotea al leer la pregunta es qué
es lo que pueda ser eso que estamos llamando
“conocimientos”. Porque la idea “conocimiento™ incorpora
el hecho de conocer, y conocer implica una consciencia de
lo que se conoce. Y eso si que solo lo hacen muy pocos
animales, ninguno con la excelencia con lo que lo hacemos
los hombres. Asi que tiro por el camino de en medio y
asumo que todo lo que ‘“conocen” los animales
necesariamente se tiene que manifestar de forma muy clara
a través de su comportamiento. No nos queda mas salida
que mirar muy atentamente a ver qué hacen en su vida
diaria. Eso tiene que ser por fuerza “lo que conocen”, lo que
saben hacer.

Camaleon demostrando uno de sus conocimientos: la caza
con despiste (imagen obtenida de la red)
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Parece también logico que observemos solo los
comportamientos elaborados, mas alla de aquello que por
pura fuerza vital se hace desde lo mas subconsciente para
vivir: andar, respirar, mover las mandibulas para masticar,
llorar para que te den de comer... En general, todos los
animales, en lo mas profundo de sus seres, saben lo que hay
que hacer para vivir, saben lo que es perjudicial y lo que es
bueno para ellos. Y, por tanto, en mayor o menos medida,
dependiendo de la simplicidad organica del animal, saben
desarrollar comportamientos, movimientos diria yo, que les
acercan a la comida y bebida, les ayudan a encontrar a otros
individuos con los que aparearse y asi procrear o les
facilitan practicar estrategias defensivas frente a amenazas
de depredadores. Y, a niveles mas elaborados, saben como
relacionarse con sus congéneres, saben cOmo comunicarse
entre ellos, saben como desarrollar estrategias de
comportamientos vitales —cazar o montar su habitaculo- o
saben como proteger a su descendencia. Y alin mas arriba
en el nivel de la complejidad que soporta los conocimientos,
por encima de lo hasta aqui descrito, hay animales que
saben planificar el futuro en base a contrastar lo que
experimentan en el presente con lo que recuerdan de su
pasado. E incluso en estos cometidos algunos saben usar
imaginadas alternativas, no sucedidas, del pasado.

Dicho lo anterior parece que hay un abanico de
conocimientos que se mueven desde los mas elementales de
tipo vital, tiles para la simple supervivencia, hasta los mas
sofisticados desarrollados por el hombre que nos permiten,
por ejemplo, escribir el guion de una pelicula o afrontar un
lienzo en blanco y pintar “Las Meninas”. Y efectivamente,
al observar este muestrario en la Naturaleza podemos ver
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que cada animal tiene su singular forma de vivir, a través
de la cual vemos claramente su enciclopedia de
conocimientos.

Lo maravilloso de todo esto es que, desde el punto de vista
de la Naturaleza, ninguno de los escalones en donde se
apoyan los conocimientos de los animales es mejor que otro
cualquiera. Cadanivel de conocimientos en el que se mueve
cada animal es el mejor y mas util para ¢€l, para su vida.
Gracias a esos conocimientos, y no mas, ha llegado su
especie, y ¢€l, a sobrevivir hasta el dia de hoy. E incluso
podemos decir que solo con ellos, y no mas, podra seguir
viviendo el mafiana y el dia de mas alld. La lagartija “sabe”
que debe salir cada mafiana a tomar energia recalentando su
metabolismo bajo la luz del sol, “sabe” que aquello que se
mueve, una mosca quizas, es un objeto sobre el que
catapultar la boca y tragarlo, “sabe” encontrar un hueco en
una roca cuando aparece algo extrano del que “sabe” su
posible peligrosidad. Vive perfectamente sin saber
componer una sinfonia musical.

[dato 2]7

Asi que parece que la Naturaleza ha enseriado a los
animales, y entre ellos al hombre, todo aquello que es
necesario para su supervivencia. Y hemos dicho ensenado
cuando en el fondo queremos decir que ha conformado a los
organismos de la forma precisa para poder asegurar la
supervivencia jsolo hay que abrir los 0jos y mirar a nuestro
alrededor! Y a esto se le llama el Proceso Evolutivo. Lo he
escrito con mayusculas para que resalte exactamente lo que
quiero decir: todo nivel de conocimiento es consecuencia
de un determinado nivel de desarrollo corporal, que a su vez
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corresponde a una solucion concreta de las miles que ha
promocionado la Evolucion. Asi que la respuesta a la
pregunta inicial de los alumnos del profe Lorenzo es que si
cada animal tiene distintos “conocimientos” es porque cada
uno ha alcanzado el nivel que le posibilita su desarrollo
organico, y por eso, al haber seguido cada especie animal
un camino evolutivo distinto, cada animal tiene sus
conocimientos propios, algunos coincidentes con los de
otros animales y algunos otros de uso privado y particular.
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Los chips y circuiteria de los “conocimientos”. Dibujo de
neuronas del cerebelo de una paloma, dos grandes células
de Purkinge y cinco pequerias neuronas granulares, con
sus interconexiones, realizado por el padre de la
neurologia y premio Nobel don Santiago Ramon y Cajal
(wikimedia, dominio publico)

Cada animal dispone de su propio manual, mas o menos
complejo, de cosas que sabe y que ademas son las
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adecuadas a sus necesidades de supervivencia. Como ya se
ha comentado, fisicamente estan soportados por sus
estructuras y fisiologias corporales. Cuanto mas complejas
sean ¢€stas, mas podra ser la complejidad de sus “saberes”.
La Biologia y la Neurologia nos ensefian que los
comportamientos sobre los que aplicamos nuestros
conocimientos tienen sus oficinas centrales en el sistema
nervioso, descansando en el encéfalo -como modulo
director- y en sus redes neuronales la mayor parte de la
responsabilidad de la tarea. Alli estan los datos de partida,
los mddulos que los procesan, las redes de trabajo entre
ellos y los cddigos de su especial lenguaje. Ya sea en el
simple sistema nervioso radial de las medusas, como en el
ganglionar de los insectos o en el sofisticado cerebro de un
chimpancé. Esta observacion nos afianza la idea de que el
nivel de conocimientos de cada animal tiene que ser
forzosamente distinto, al ser hijo de sus estructuras
neuronales, distintas de las del vecino.

En este sentido, los avances en el conocimiento de la
fisiologia y la anatomia de los sistemas nerviosos nos estan
permitiendo saber cuales son las estructuras cerebrales que
participan en los comportamientos de los animales, en
cuales se deposita la memoria —y por tanto los
conocimientos-, cuales son las estructuras emocionales que
ponen la etiqueta del valor a estos conocimientos, cudles
son capaces de dar las Ordenes primarias de
comportamiento ordenando un movimiento e incluso las
que son capaces de imaginar, planificar o cortocircuitar
racionalmente lo que propone el normal funcionamiento del
inconsciente. Tan solo basta comparar fisicamente estas
estructuras en distintos animales para darnos rapidamente
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cuenta de que cada uno tiene su propia capacidad de
conocer, el nivel que aquellas le permiten conocer. A partir
de esta observacion, aplicada al campo de nuestra pregunta
inicial, es facil imaginar por qué un tibur6n tiene un distinto
nivel de conocimientos que un aguila o que ambos lo tengan
con respecto a un ser humano.

[dato 3]°!

Y esto es asi porque el devenir evolutivo lo hizo asi. El
estudio de la anatomia evolutiva del sistema nervioso es
claro. Si observamos los encéfalos de diversos animales,
mientras vamos recorriendo cronologicamente la escala
evolutiva, vemos coOmo se van complicando sus estructuras.
Pero de una forma, como no podia ser de otra manera,
completamente utilitarista y secundariamente innovadora:
si una estructura antigua funciona, dejémosla como esta y
sobre ella apoyemos fisica y funcionalmente un anadido
que la complemente, un nuevo paso estructural para unas
nuevas habilidades. Algunos comparan el resultado de este
proceso a una configuracidon como por capas de cebollas, y
para algunos otros es como el helado de cucurucho al que
sobre una bola de un sabor se le va apilando otra y otra sin
perderse en el conjunto del helado la importancia de la
primera. La realidad es que desde los encéfalos mas simples
a los mas complejos la evolucion ha ido afiadiendo, en un
primer paso, sobre el mas simple y primitivo modulo de
acciones autonomas exclusivamente vitales, un modulo
emocional —una herramienta que refina la interaccion del
animal con su entorno- y mas tarde un modulo de
procesamiento complejo —que a la postre permitio alcanzar
la habilidad del pensamiento-. El primero esta mas o menos
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centrado en unas estructuras que se conocen con el nombre
de tronco encefalico, el segundo en lo que los neurdlogos
llaman cerebro limbico y el tercero en el cortex.

Cerebrum pticoichbu
Olfactory Cerabellum
lobg :
pg 9
Medulla
Lamprey (FPetromyzon)

Cerebrum Optic lobe Cerebellum

Olfactory
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) Medulla
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Clfactcry

lcbe Medulla

Harse (Equus)

Evolucion de las estructuras encefalicas (imagen tomada

de la red)

Todo lo anterior lo podemos constatar al mirar la figura
anterior, que compara estructuralmente el cerebro de varios
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tipos de animales, cada uno en una posicion mas avanzada
del camino evolutivo. Desde una lamprea, algunos peces,
un anfibio, un reptil, un ave y un mamifero de alto rango.
En ella podemos observar como, sobre las estructuras mas
simples de la lamprea -en las que domina el entronque de la
médula con el cerebro, lugar aquel donde residen los
comportamientos vitales mas elementales, y los organos
sensoriales que detectan lo que pasa en el exterior-,
progresivamente se les van afiadiendo otras mas complejas
hasta llegar a las del caballo, con un potente cerebro con
giros y hendiduras que denotan ya el ingente nimero de
neuronas que alli realizan sus labores de procesado de la
informacion y un magnifico cerebelo que es el que se
encarga de refinar la calidad de sus movimientos,
evidentemente mas ‘“elegantes” que los de una rana.
Ocultos bajo ellos, en este proceso evolutivo, han ido
quedando las estructuras limbicas heredadas ya desde las
primitivas lampreas. Sorprendente y maravilloso ;no?

[solucion]

En resumen, y para terminar con la respuesta a la pregunta
inicial jpor qué los animales no tienen los mismos
conocimientos que los seres humanos?, diremos en primer
lugar que cada animal tiene el nivel de conocimientos que
precisa y son utiles para su vida. Cada tipo de vida, y son
practicamente infinitas, necesariamente exige unos
comportamientos distintos. En segundo lugar, los
conocimientos, en su aspecto mas general, se asientan en
las estructuras del sistema nervioso. Cada animal tiene su
propio encefalo, que es anatomicamente especifico para €l.
Luego, también desde este punto de vista, cada animal esta
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fisicamente condicionado a tener campos de conocimientos
que seran distintos a los de otros animales. Y en ultimo
lugar, como colofon, todo es el resultado de un proceso
evolutivo que ha 1do afiadiendo paulatinamente
potencialidad y diversificacion en los conocimientos de los
animales, hasta llegar al acervo cultural propio de los
hombres, tan rico y variado como la evolucion nos ha hecho
capaces de conocer.

Y ahora que ya sabemos por qué los hombres tenemos
distintos conocimientos que otros animales, o viceversa, me
surge la pregunta: ;Somos mejores por saber mas...? Es
evidente que no, simplemente somos distintos.

NOTAS DE LA RESPUESTA XI:
1. Qué es lo que entiendo por “conocimientos”...

2. ...conocimientos que estan soportados por nuestros
organismos...

3. ...conocimientos de los que la evolucion ha generado
un inmenso y diverso abanico...
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XII: ;Por qué la superficie de los balones de futbol
esta dividida en partes y no es una sola pieza?

(por J)

Nuestros alumnos favoritos se preguntan hoy: ;Por qué la
superficie de los balones de futbol esta dividida en
partes y no es una sola pieza? (sic)

Balon de oro del mundial FIFA (cc-by-sa, NicolasErazoB
a través de Wikimedia)

Los aficionados al fatbol estaran acostumbrados a oir
llamar al balon de otra forma: el esférico. Cuando estamos
jugando con un balon de fatbol, para poder jugar a gusto y
que ruede bien por el campo necesitamos que sea esférico.
Eso no es problema, podemos fabricar cosas esféricas,
como por ejemplo bolas de billar (una de las esferas mas
perfectas que podemos fabricar con nuestra tecnologia
actual).
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Bolas de billar (cc-by, derbeth a través de Flickr)

El problema es que para poder darle patadas sin rompernos
un pie, y no digamos para cabecearlo a puerta, necesitamos
que también sea relativamente blando. Asi que no podemos
fabricarlo de marfil, como las bolas de billar, tiene que ser
de algo blandito... como, por ejemplo, goma:

]
Globos de goma (cc-by, calliope a través de Flickr)

El problema en este caso es doble:
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. Es demasiado blando.

. No es muy esférico. Es relativamente dificil conseguir
un globo que, al anadirle la boquilla para inflarlo, sea
esfeérico, y era aun mas dificil cuando se invento el

balon de futbol.

Asi que lo que se les ocurri6 es lo siguiente: hacemos una
cobertura de cuero esférica, le metemos dentro un globo y
lo inflamos (lo siento, tendrds que imaginartelo, no he
encontrado por Internet ninguna foto decente que lo
muestre). Asi, la cobertura de cuero le da la forma esférica
y el toque justo de dureza y consistencia, mientras que el
globo interior lo hincha para que mantenga la forma.

El problema que aparece ahora es que hacer con cuero una
pieza que sea esferica es imposible. Lo mejor que podemos
hacer es ir uniendo trozos y que la forma final se parezca a
una esfera. Hay muchas formas de hacer eso, en la siguiente
foto vemos unas cuantas:

En orden: cc-by-sa, Mariluz 199 a través de Wikimedia
cc-by, Xpay94 a través de Wikimedia cc-by-sa, Christos
Vittoratos a traves de Wikimedia cc-by-sa, enricjuve a
través de Flikcr

La forma mas habitual para el fitbol es la ultima, con un
patron de hexagonos y pentagonos, el de la derecha del
todo. La plantilla plana que consigue esto es la siguiente:
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Plantilla de balon (Gijs Korthals Altes, All rights
reserved,
hitp://'www.korthalsaltes.com/model.php?name en=trunc
ated%20icosahedron)

Esa forma se llama icosaedro truncado (un icosaedro es el
formado por 20 triangulos... los jugadores de rol lo
reconoceran como “‘un dado de 20 caras”), pero si la montas
te daras cuenta de que... bueno... es mas o menos esférico,
pero no es tan “redondo” como un balon de futbol.

Icosaedro truncado montado (Gijs Korthals Altes, All
rights reserved,)
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La gracia es que el material del que lo hacemos es cuero. Al
meterle dentro un globo de goma e hincharlo con fuerza
presionamos los trozos de cuero hacia afuera, forzandolos
un poco y redondeando la forma... obteniendo finalmente
el balon de futbol clasico.

NOTAS DE LA RESPUESTA XII:

1. http://www korthalsaltes.com/model.php?name_en=tr
uncated%201cosahedron

2. http://www .korthalsaltes.com/model.php?name en=tr
uncated%201icosahedron
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XIII: ;Por qué los extraterrestres no vienen a la
Tierra? (porJ)

Otro de nuestros alumnos favoritos se pregunta hoy: ;Por
qué los extraterrestres no vienen a la Tierra?

E.T. el extraterrestre, via
hitp.//mugen.wikia.com/wiki/E.T.

Aunque de momento no hemos encontrado Vida fuera de
nuestro planeta (Vida, con mayusculas), sabemos que
hemos buscado solamente en nuestros alrededores mas
cercanos (algunos de los planetas y satélites del Sistema
Solar, y ademds solo superficialmente) y el Universo es
taaaaaaaaan grande que nos parece relativamente probable
que existan seres vivos en otros planetas (probablemente en
otros sistemas estelares). Si  estamos en general
convencidos de que eso es lo mas probable... ;por qué no
nos visitan?

La pregunta no es nueva y de hecho se conoce en la
literatura como la “Paradoja de Fermi*: si hay taaaaaaaantas
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estrellas en el universo y hay taaaaaaantos planetas dando
vueltas alrededor de esas estrellas, 1o mas probable es que
exista vida en alguno de ellos. Aunque la probabilidad de
que en un planeta concreto haya vida sea pequefia, muy

........

total es muy alta.

Miles de personas han intentado resolver esta paradoja; de
hecho nuestro profesor favorito en el blog de al lado
recopild hace unos afios las respuestas mas habituales en un
articulo similar a este. Asi pues, para no escribir el n-€simo
articulo sobre la Paradoja de Fermi, no vamos a
preguntarnos por qué no hemos encontrado Vida
extraterrestre, sino solamente lo que estrictamente pregunta
el alumno: ;por qué no vienen? Veamos las respuestas mas
habituales.

Primero, puede que no vengan simplemente porque no
existen. El por que no existen... pues puede haber varios
motivos. Puede ser que realmente la Tierra si sea realmente
especial y hayamos sobreestimado las probabilidades de
que exista Vida en otros sitios. Pero también puede ocurrir
que aun no exista la Vida en otros planetas (es decir, que
si haya condiciones para que la Vida se desarrolle, pero
simplemente necesite mas tiempo), o que si haya existido
pero haya desaparecido, quiza debido a algin cataclismo
natural o a alguna guerra o accidente o algo asi.

Explicaciones menos radicales se basan en que a lo mejor
si existe vida extraterrestre, pero esta muy lejos: para
nosotros, recorrer la distancia que nos separa de Pluton
supone un monton de anos de viaje... a lo mejor ya estan
viajando hacia nosotros, pero aiin no han llegado. Eso por



82

no contar con que no tengan la tecnologia suficiente para
venir: cuando un profano piensa en extraterrestres se los
imagina como unos seres ultratecnificados que pueden
saltar de estrella a estrella como quien viaja en coche...
pero quiza no estan lo suficientemente avanzados como
para venir a visitarnos. O quizd simplemente no hemos
coincidido: igual que a nosotros el universo nos parece
inmenso, tanto que no sabriamos ni por donde empezar a
buscar, también puede parecerselo a ellos. Y, ademas, no
solo hay que coincidir en el espacio, también hay que
coincidir en el tiempo. Quiza si han venido en otro
momento, hace eones, o van a venir dentro de 1 millon de
afos... 1 millén de afios a nosotros, pobres mortales, nos
parece una inmensidad de tiempo, pero en términos
astronOmicos es un suspiro.

Otra alternativa mas es que no les interesa venir a
visitarnos: para nosotros, encontrar Vida fuera de la Tierra
seria un acontecimiento espectacular, iriamos corriendo a
ver como son, los estudiariamos hasta la saciedad... pero
suponer que otros seres inteligentes son curiosos como
nosotros puede ser demasiado suponer: a lo mejor no les
interesamos lo mas minimo. Una variante de esto podria
ser: existe Vida extraterreste, pero no es inteligente.

O quiza es que no pueden. Puestos a imaginar, a lo mejor
estan atados de alguna forma a su planeta natal, bien sea por
una limitacion de su mundo o su biologia, bien por una
limitacion de las propias leyes de la fisica. Leyes de la fisica
que, si para ellos es cierto como lo es para nosotros que la
velocidad de la luz es un limite insuperable, pueden hacer
simplemente inviable el viaje. Si esa civilizacion se
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encuentra a, digamos, 1.000 afios luz de distancia de
nosotros, necesitarian tanto tiempo a velocidades
subluminicas en llegar que quizas no les compense el viaje.
Eso, por no tener en cuenta que nuestra civilizacion apenas
lleva poco mas de un siglo “enviando sefiales”, es decir,
emitiendo ondas electromagnéticas que avisen a un posible
observador de nuestra presencia

Explicaciones mas especulativas, por fin, se basan en la
idea de que si han venido, pero no lo sabemos. Quiza son
una forma de Vida tan extrafia para nosotros que ni siquiera
los reconocemos como Vida, o quiza algin Gobierno o la
CIA o alguien asi oculta su existencia, o quiza las historias
sobre dioses, dangeles, demonios y otros seres
paranormales son precisamente extraterrestres
visitandonos.
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XIV: ;(Por qué el universo es infinito? (por J)

El alumno que nos lanza hoy una pregunta hace trampa,
pues pregunta por queé el universo es infinito, cuando en
realidad no estamos del todo seguros sobre si es finito o no.

Una pequena parte del universo: NGC 6744 (cc-by-3.0,
http://www.eso.org/public/images/esol 118a/)

Sabemos que nuestro sistema solar es parte de la Via
Lactea, una galaxia que estimamos que tiene unos 150.000
anos luz de didmetro (o  aproximadamente
1.420.000.000.000.000.000 km)... y suponemos que hay
unas 100.000.000.000 galaxias como esa en el Universo
Observable... eso es mucho espacio, muy grande, inmenso,
pero... ;es infinito? Por muy grande que sea un niumero, no
es infinito.

El truco esta en que no hemos escrito “Universo”, sino
“Universo Observable”.
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La mejor explicacion que nuestra fisica da ahora mismo al
origen del Universo es la del Big Bang, que ocurrié hace
13.800 millones de afos. Eso es un monton de tiempo. Dado
que la luz (y cualquier otra interaccion fundamental) viaja
a esa velocidad, cualquier cosa que esté ahora mismo a mas
de 13.800 millones de afios-luz de distancia no puede ser
observada por nosotros. No es que nuestros instrumentos
sean poco precisos, nuestros telescopios malos o nuestros
radiotelescopios demasiado pequenos, es que las propias
leyes de la fisica impiden que cualquier suceso que haya
ocurrido mas alla de esa distancia haya tenido tiempo de
llegar a nosotros.

En realidad atin tenemos una teoria que matiza eso, y es que
después del Big Bang no solo la materia y la energia
salieron despedidas, sino que el propio espacio se expandio,
de modo que hay cosas que ahora estdn muy lejos, pero
antiguamente estaban mas cerca, y por lo tanto pudimos
“verlas”, interaccionar con ellas, a pesar de que ahora estan
mas alla de los 13.800 millones de afos-luz que marcan el
limite si no tenemos en cuenta dicha expansion. Si te resulta
dificil de entender, vamos a usar una analogia: imagina una
goma elastica, de esas de sujetar los cartones de huevos...
pero muy grande.

Imagina que corres sobre ella a la velocidad de la luz, que
es la maxima velocidad a la que puede correr, pero a la vez
estiras de los lados la goma. Al cabo de un cierto tiempo, la
distancia que separa dos puntos es muy grande, pero en el
principio no lo era, y por lo tanto podian interaccionar entre
si s1 viajaban a la velocidad de la luz, o incluso si viajaban
mas despacio.
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Nuestras estimaciones actuales dicen que, teniendo en
cuenta esa expansion, podemos teoricamente llegar a unos
45.000 millones de afios-luz.

Por lo tanto, el Universo Observable es finito: es una esfera
de 45.000 millones de afios-luz alrededor nuestra. Ojo: no
el Universo, solo el Universo Observable, del cual por
definicion somos el centro.

.Y qué hay del Universo No Observable? ;Hay algo mas
alla de esa esfera?

Nuestra intuicion nos diria que si, /verdad? No es como si
alli hubiera una barrera que no dejara pasar nada, es solo
que esta demasiado lejos. No nos cuesta mucho imaginar
que hubiera un extraterrestre alejado de nosotros, por
ejemplo 15.000 millones de afios luz... su Universo
Observable llegaria hasta mas alla del nuestro (por un lado;
por el otro, se le acabaria antes que a nosotros).

45 000 millones
de afos luz
Zona cbservable por el extraterrestre,

pPErD No par Nosotros
Extraterrestre

Universo Dbservable Tierra Universo Observable
Rl " para el extraterrestre

45 000 millones
de afos luz

Dado que este ejercicio de imaginacidon no parece
descabellado... ;qué hay mas alla de lo que podemos ver?
. Qué tamafio tiene?
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Muchos creen que la mera pregunta no tiene sentido, no es
cientifica. La Ciencia (con mayusculas) estudia lo que se
puede medir, pero esa zona fuera de la esfera azulada que
representa nuestro Universo Observable no podemos
medirla... y por lo tanto no es objeto de la Ciencia.

Otros creen que, a pesar de ello, podemos hacer el
experimento mental que hemos hecho antes y que la
pregunta es legitima... solo que no tenemos respuesta.
Mejor dicho: la respuesta es no lo sabemos.

Pero el alumno se pregunta “;por qué es infinito?”, da por
supuesto que es infinito, asi que suponemos que se adhiere
a las teorias que lo consideran infinito. ;Por qué algunos se
adhieren a esa teoria? La mejor explicacion que conozco es
la siguiente: hasta donde llegan todas nuestras medidas el
Universo es isotropico, lo cual quiere decir que se comporta
igual en todas las direcciones. Si se terminara en algun
momento (como si fuera una mesa que se termina cuando
llegas al borde), habria una direccion en que se comportaria
distinto... justo en la direccion en que se termina. Como eso
no es asi, no puede terminarse en ningun sitio, es infinito.

O mejor dicho: es infinito en nuestras 3 dimensiones. Hay
quien considera que eso es una posibilidad. A ver si con una
analogia lo conseguimos explicar: la Tierra es una esfera.
Alguien que esté en la superficie de la esfera puede andar
sin parar y jamas alcanzara el “borde de la Tierra”. Eso es
porque la superficie, que es de dos dimensiones por
definicidn, se curva sobre la tercera dimension hasta formar
una esfera. A menudo se dice que la superficie de la esfera
“es finita pero ilimitada”.
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Haciendo un enorme esfuerzo de imaginacion podemos
pensar que las 3 dimensiones espaciales que conocemos se
curven sobre una cuarta dimension (que nuestra mente,
pobrecita, apenas puede vislumbrar) haciendo una especie
de 4-esfera: del mismo modo que una hormiga que vive en
las dos dimensiones de la superficie de la Tierra puede vivir
creyendo que su superficie es infinita, quizd nosotros
vivimos en nuestras tres dimensiones creyendo que el
Universo es infinito... aunque en realidad “solo” es
ilimitado.

Si ya os duele la cabeza, enhorabuena.
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XV: (Como sabemos cuando estamos sonando y
cuando estamos despiertos? ;Como distinguir si
estamos en un sueno o en la realidad? (por
jreguart)

En este nuevo capitulo sobre lo que se preguntan nuestros
alumnos favoritos de 3° de la ESO, vamos a intentar dar una
respuesta a unas nuevas preguntas: ;Como sabemos cuando
estamos sofiando y cuando estamos despiertos? ;Coémo
distinguir si estamos en un suefo o en la realidad?

Reflexionando sobre como debia plantear la respuesta a esta
pregunta me surgio la posibilidad de que tuviera una trampa
subliminal: ;Realmente nos preocupa saber si el suefio es
un estado especial consciente, porque evidentemente la
vigilia es asi, o estamos interesados en algo mas
indetectable que se podria expresar con la duda de si la
realidad es el sueno o el sueno, la realidad?

¢/ Viviendo la realidad del suerio mientras un observador
les contempla desde la irrealidad de su mundo
consciente? Parece que va a ser que no (Wikimedia, CC

BY 2.5)
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Siento tener que defraudar a los partidarios del segundo
enfoque ya que, seglin mi opinion, los suefios son realmente
lo que a veces experimentamos cuando dormimos, muy
distinto al estado que experimentamos como
“despierto”. Y lo argumento con el hecho de que suefo y
vigilia, tal como normalmente se conocen, son estados
medibles, caracterizables y controlables, mientras que las
experiencias oniricas son inconmensurables, cadticas y con
vida propia (Es este caos la realidad y la medicion una
ficcion?

Aplico la prueba de la navaja de Ockham y me dice que la
medicion me explica muchas cosas, todo mi macro y
microcosmos perceptible durante la vigilia -incluso me
permite bucear en el mundo fisico del suefio-, mientras que
el mundo de los suefios no me explica nada. Es mas
plausible que la vigilia sea la realidad y el suefio una
invencion neuronal.

Podremos argumentar que la vigilia también es un
constructo cerebral. Si, pero sometido a la modulacion de
las sefales que le llegan del exterior, cosa que no pasa con
los suefios, como veremos un poco mas abajo. La vigilia
necesita una maquinaria y un exterior; los suefios solo la
maquinaria. Una maquinaria que se acaba con la muerte del
organismo del sofiador, mientras que el exterior le perdura.
Insisto, desde mi punto de vista es mas plausible que la
vigilia sea la realidad y el suefio una invencion.

Dicho esto, pasemos a intentar desarrollar el primer
enfoque basado en la calidad de percepcion durante los
estados de sueno o vigilia. Y mas concretamente, durante el
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suefio. Sabemos que estamos despiertos, pero ;sabemos que
estamos dormidos?

Ante todo diré que del suefio sabemos algo... pero no todo.
Sabemos qué pasa durante el suefio, pero no sabemos muy
bien por qué pasa y para que pasa. Como dice el neurdlogo
Francisco Mora en su libro ;Como funciona el cerebro?...
“No hay todavia una contestacion clara y satisfactoria a
todas estas preguntas’.

El suefio es un estado funcional provocado por
determinados circuitos neuronales que generan los ritmos
circadianos -normalmente de ciclo diario- que sigue
nuestra fisiologia. Tiene generalmente que ver con el nivel
de luz percibido por la retina, que es percibido por un
pequeio  nucleo  del  hipotdlamo, el  nucleo
supraquiasmatico, que a su vez lo interpreta y envia un
mensaje a la glandula pineal, la cual incrementa por la
noche la secrecion de la hormona melatonina.

Una de las estructuras cerebrales que se ven afectadas es lo
que conocemos como sistema de activacion reticular, que
se encarga, entre otras cosas, de la regulacion del estado de
vigilia. Es una estructura evolutivamente muy antigua,
como es facil de entender, y se encuentra situada en la parte
inferior del craneo, al poco de adentrase la médula espinal
en el craneo.

Y asi caemos en estado letargico, en brazos de Morfeo,
hipnotizados por nosotros mismos. ;Que¢ pasa cuando
cerramos los 0jos y desaparecemos en la neblina de las cada
vez mas difuminadas somnolencias?
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Lo hemos medido. A lo largo de las horas de suefio se
producen unos ciclos que tienen el siguiente perfil:
Iniciados por una caida progresiva hacia un estado de suefio
profundo para, una vez en ¢l, reactivar el cerebro y pasar a
un periodo en el que se suena. Quizas os suene la fase de
suefio REM —Rapid Eye Movement-, en espafiol MOR -
Movimiento Ocular Réapido-, que es como conocemos a
este estado funcional cerebral. Este ciclo de caida al suefio
profundo seguido por el de REM se suele repetir unas cinco
veces durante la noche, cada vez con un peso mayor de la
segunda parte.

Fase 1&2: te has dormido pero adn no
estdn en un suefio profundo

Fase 3&4: suefio

F?E profundo y
Eoie reparador.
Fose 182 La respiracién y el
384 pulse van mds

lento

Fase 5: tu cerebro estd active y estds
dormido. Tus ojos se mueven rapidamente

Rapid Eye Movement (REM)

Fases del suernio (dormir.org.es, CC BY-NC-ND 3.0 ES)

Durante el suefio profundo el cerebro no se para, sino que
parece que adopta un funcionamiento coordinado y ritmico,
un suave ondular de baja frecuencia —de 1 a 4 veces por
segundo-. Sorprendentemente, en algin momento, en este
estado de beatifica quietud funcional, salta la tormenta. El
ritmo del baile neuronal se acelera, llegando a observarse
en el encefalograma del dormilon un patron de vigilia, a 40
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ciclos por segundo. Pero no esta despierto, sino que ha
entrado en la fase de movimientos oculares rapidos. Y ahora
si que comenzamos a sofiar. ;Qué relacion tiene una cosa
con otra? No lo sabemos, pero suele ser asi.

Durante estos momentos en los que sofiamos le sucede
alguna otra cosa curiosa al cuerpo. Por un lado, se inhiben
las entradas sensoriales. No quiero decir que el cerebro no
“o1ga”, ni “vea” lo del exterior... realmente al cerebro le
llegan las sefiales sensoriales pero las detiene, les impide
participar en las historias que van a tener lugar durante los
suefios, muy al contrario de lo que sucede cuando estamos
despiertos. No van a tener un significado funcional.
También dice STOP a los gestores neuronales de los
patrones de movimientos: jcorred, volad...! pero sin que se
muevan los musculos. Y asi sentimos que corremos y
volamos sin saltar de la cama por la ventana. Tenemos,
pues, clausuradas las puertas de entrada y salida del cerebro,
que queda en modo isla dispuesto a jugar a lo que realmente
le gusta: fabular.

Pero antes alin tiene que acomodar sus estructuras. Durante
la fase REM algunas partes del cerebro directamente
implicadas en la regulacion de las emociones, como las
cortezas cingulada anterior y la prefrontal orbital, asi como
el nacleo central de 1a amigdala, se reactivan hasta alcanzar
niveles de excitacion similares o superiores a los que
desarrollan durante la vigilia. En contraste, encontramos
practicamente desactivadas algunas partes de la corteza
prefrontal que se dedican a la gestion de la memoria a corto
plazo y de la coherencia de nuestras decisiones racionales.
Podemos entender ahora el porqué los suefios son como
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son, resultado de una fabulacion del cerebro que se ve
impulsado por un mundo de emociones absolutamente
desinhibidas por los circuitos racionales.

El cerebro crea su mundo en base a sus propios
procedimientos internos y a los datos que tiene
almacenados en sus estructuras de memoria. Crea un
mundo practicamente unitario, en donde todo se puede
confundir, transmutar o fusionar en un instante. Tiempo o
espacio no tienen un valor estable. Un mundo donde la
componente emocional es decisiva, con un gran peso en la
sensacion de ansiedad. Realmente vemos colores, olemos
olores, gustamos sabores, oimos sonidos, percibimos la
realidad de nuestro cuerpo aunque de una forma casi
ectoplasmatica... e incluso, y eso es realmente Ila
experiencia de uno de mis suefios, sentir la experiencia de
otro suefio como parte del suefio real.

“La persistencia de la memoria”, pintura de Salvador
Dali, representacion de un suerio que el propio autor
habia experimentado (MOMA, fair use)
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El psiquiatra Allan Hobson comentaba en su libro States of
mind: “... los ensuenios son simplemente la conciencia
subjetiva de un producto de la activacion espontanea del
cerebro durante el suerio”. Esta claro que, dentro de la
inconsciencia con la que vivimos el suefio, somos
conscientes de ellos gracias al estado de conciencia
subjetiva que comenta Hobson. No obstante, ;de donde
surge esta conciencia si dos parrafos mas arriba deciamos
de la inactivacion de los sistemas neurales del raciocinio y
la memoria? Pues de otra singularidad durante las fases de
suefio, durante las que la actividad tdlamo-corteza (el
talamo es como la oficina del registro cerebral) sigue con
un patron de actividad muy semejante a la de la fase de
vigilia. Y es en esta actividad donde la neurologia moderna
situa las bases neuronales de la consciencia.

Luego ya sabemos cudndo se producen los suefios y como,
gracias a las especiales condiciones funcionales de
inhibicidn o de activacion de sistemas encefalicos, estos nos
pareceran caoticos si los recordamos. Hasta cierto punto
hay una conciencia de ellos mientras duran, ya que
desarrollan un patréon de memoria cuya recuperacion es
aleatoria tras la vuelta al estado de vigilia.

Asi pues, volviendo a mi particular interpretacion de las
preguntas que han motivado esta entrada

;Como sabemos cudndo estamos sonando y cuando
estamos despiertos?

;Como distinguir si estamos en un sueno o en la realidad?,

no me queda mas remedio que concluir con la siguiente
simpleza: en la abrumadora mayoria de los suefios nunca
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seras consciente de estar viviéndolos, pero siempre —si no
hay condicionas ajenas, como drogas, privaciones o
enfermedades que lo impidan- seras consciente de la
realidad que vives. Aplica esta regla y sabras si estas en
suefio o en vigilia. Cualquier otra interpretacion puede ser
objeto de debate filosofico muy entretenido y digno en los
circulos culturales... no cientificos. A los cuales no
renuncio.
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XVI: Si no existieran ni los planetas, ni la vida, ni
las galaxias, ni el universo, etc., ;Qué habria?
(Nada? ;Pero la nada qué es? No hay universo,
entonces ;qué? Y si Dios creo el mundo, ;él donde
nacio? ;Qué habia? (porJ)

Qué¢ pregunta mas dificil, pardiez. Nuestro alumno de hoy
se pregunta nada mas y nada menos que: Si no existieran
ni los planetas, ni la vida, ni las galaxias, ni el universo,
etc., ;Qué habria? ;Nada? ;Pero la nada qué es? No hay
universo, entonces ;qué? Y si Dios creo el mundo, ;él
donde nacio? ;Qué habia?

Galaxia Seyfert, Messier 51 (NASA, ESA, S. Beckwith
(STScl), y The Hubble Heritage Team STScl/AURA, cc-by-
3.0)

Yo interpreto tres preguntas en una:
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. Sino hubiera planetas, ni vida, ni galaxia, ;qué habria?

. Si no hubiera universo, ;qué habria? ;Nada? ;Y qué
es la nada?

. Y si Dios creo el universo, ;de donde salio Dios?

Vamos a abordar cada una por separado, de menor a mayor
complejidad, porque la pregunta tiene mucha mas enjundia
detras de la que pudiera parecer en un primer vistazo. Aviso
que en este articulo, sobre todo al final, voy a subir un poco
el nivel para lo que deben saber los alumnos de 3° de la
ESO, adentrandome en el Bachillerato (lo que para mi fue
COU).

Si no hubiera planetas ni vida ni galaxia, ;qué habria?

Si no hubiera ni planetas ni galaxias ni vida... lo Gnico que
quedaria seria los pequefios restos de materia que hay entre
las galaxias. Pero imagino que cuando el alumno pregunta
eso simplemente estd enumerando lo que en su cabeza es
todo lo que existe en el universo, asi que vamos a suponer
que cuando hace la pregunta esta en realidad preguntando
que habria en el universo si quitdramos toda la materia del
universo (y como sabemos que energia y materia son la
misma cosa, vamos a suponer que también quitamos toda la
energia que hay en el universo). ;Qué quedaria?Pues facil:
un universo vacio, nada.

Pero la gracia viene a partir de ahora, porque me da la
impresion de que esta pregunta es la introduccion para las
preguntas que vienen detras.

Si no hubiera universo, ;qué habria? ;Nada? ;Y qué es
la nada?
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Esto es mas grave de lo que el alumno cree, pues ya no
solamente estd diciendo que no haya nada en el universo,
sino que ni siquiera exista el propio universo en si mismo.

A ver si con una analogia logramos verlo. Imaginemos que
el universo es un vaso lleno con garbanzos, judias y agua
(que serian los planetas, galaxias, estrellas...).

Si quitamos los garbanzos, las judias y el agua, ;que queda?
Un vaso sin nada, un vaso vacio.

.Y si quitamos el vaso? Lo que queda es Nada (con
mayusculas).

Lo que tenemos que preguntarnos entonces es qué es el
Universo, para poder quitarlo. Podriamos irnos por una
explicacion cientifica, como la de la pregunta del tamafio
del universo infinito, pero tengo la impresion de que el
alumno esta buscando una explicacion mas metafisica, mas
filosofica, incluso teologica.

Para mi, el universo son sus leyes. Las leyes de la fisica que
regulan su comportamiento, que definen el tiempo y el
espacio y las cuatro fuerzas elementales. Por lo tanto,
cuando hablamos de que no exista el universo, en mi cabeza
la Unica explicacion que cabe es que no existieran dichas
leyes.

.Y sieso no existe? ;Qué queda?

Tengo que dejar en el aire todavia la respuesta, porque antes
de abordarla quiero explorar también la tercera parte de la
pregunta. Pero antes, para darle un toque divertido tengo
que recordar la pelicula “La historia interminable”, de
Wolfgang Petersen (1984), adaptacion del libro homonimo
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de Michael Ende, y de la cual ¢l renego por ser sensiblera 'y
cubrir solo la primera mitad del libro (que tras ver la
pelicula empecé varias veces, pero nunca terming) ... pero
que a mi y a todos los nifios de mi generacion nos parecio
muy bonita. En ella, los nifios han dejado de creer en la
fantasia y como consecuencia todo el universo fantastico
esta desapareciendo para dejar Nada:

- Cerca de donde yo vivia habia un precioso lago, el
Calidocaldo, pero un buen dia desaparecio.

- El lago ese, jse seco?

- No, no se seco, es dificil describirlo, donde estaba el lago
ya no hay Nada.

- ;Un agujero?

- No, un agujero seria algo, no quedo Nada, Nada. Y esa
Nada crecia y crecia.

Y si Dios creo el universo, ;de donde salio?

Y por fin llegamos al meollo de la cuestion. ;Quién creo el
universo? ;Dios? ;Y de donde salio Dios?

La respuesta a esa pregunta no es solo este articulo de El
Cedazo, sino que es una de las vias por las que Santo Tomas
de Aquino demuestra la existencia de Dios. Tomas de
Aquino, tedlogo, filésofo y sacerdote catolico del siglo
XIII, obviamente creia en Dios, pero queria demostrar su
existencia de un modo cientifico y, tras mucho pensar, lo
hizo mediante las conocidas como “Cinco Vias de Santo
Tomas”:
. Primera via o Primer Motor Inmévil: todo lo que se
mueve lo hace porque antes alguien se movia y al
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golpearle o empujarle hace que el primero empieza a
moverse. Pero, ;quién inici6 ese movimiento? Dado
que es obvio que las cosas se mueven, tuvo que haber
una primera cosa que se moviera sin que nada le
hubiera proporcionado movimiento. En términos
fisicos modernos diriamos que en el universo hay
energia (en este caso cinética), pero la energia no se
crea ni se destruye, solo se transforma... ;de donde
surgio esa primera energia que se transforma en todas
las demas? ;Quién cred la primera energia? Dios.

Segunda via o Causa Incausada: todo existe a causa de
algo anterior. Yo existo a causa de mis padres, ellos
por mis abuelos, y asi mas hacia atras hasta los monos,
las ardillas... seguimos retrocediendo en la evolucion
por los reptiles, los peces, los invertebrados, seres
unicelulares, moléculas sueltas, atomos sueltos,
particulas subatomicas sueltas... Y lo mismo para las
cosas inanimadas: las piedras existen por el magma
terrestre, que se creod cuando se formo la Tierra, que se
form6 a partir de la explosion de una supernova
anterior, que se formo cuando se juntd hidrogeno...
seguimos retrocediendo hasta el Big Bang... y antes
de eso ;qué? ;Queé causod el Big Bang? Dios. En
términos modernos diriamos que la materia no se crea
ni se destruye, solo se transforma, pero el inicio del
camino es el mismo: Dios.

Tercera via: esta es la que menos entiendo, lo
reconozco.! Es algo asi como que las cosas que
existen antes no existian, solo estaban en esencia, pero
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no en existencia. Dios es ese ser en el que esencia y
existencia ocurren a la vez.

. Cuarta via: las cosas son mas o menos perfectas, mas
o menos buenas, y Dios es el maximo de esa
perfeccion, perfeccion infinita, el modelo de
perfeccion respecto al cual se miden las demas cosas.
Una vez mas, no termino de entender esta via, me
parece mas bien expresar un deseo que una deduccion
cientifica.

. Quinta via: hay cosas que no tienen voluntad, como
pueden ser los planetas al rodear una estrella o dos
electrones al repelerse. Si hacen eso es porque un ser
que si tiene voluntad ha decidido que “dos cargas de
igual signo se repelen” o que “dos cuerpos con masas
ml y m2 se atraen con una fuerza proporcional a las
masas € inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa”. ;Por qué no inversamente
proporcional, por ejemplo, al cubo de las distancias, o
a la cuarta potencia? Alguien ha decidido eso, esas
reglas de la fisica. Dios.

Obviamente las Cinco Vias han sido muy discutidas en la
historia, por tedlogos, cientificos, humanistas y por todo el
mundo, hasta el punto de que no creo que haya nadie que
las acepte tal y como yo las he enunciado, incluso algunos
eminentes cientificos ni siquiera las consideran validas (y
tienen argumentos para decirlo).

Pero antes de seguir, como este es mi articulo, me vais a
permitir un poquito de pseudofilosofia para dar mi opinidén
personal e intransferible. Lo que sigue desde aqui hasta casi
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el final es solamente mi opinidn sobre como adaptar las
Cinco Vias (que fueron enunciadas en el siglo XIII, cuando
la ciencia estaba en pafiales) a nuestros conocimientos
cientificos actuales. En mi opinion, al incluir esos nuevos
conocimientos, las Cinco Vias se quedan en Dos.

Primero, dado que sabemos que materia y energia son dos
manifestaciones de la misma cosa, creo que podriamos
decir que la Primera y la Segunda Via son la misma Via:
una se refiere al movimiento (energia) y la otra a las causas
(materia).

La Cuarta, para mi, también es simplemente otra
manifestacion de la Quinta: las cosas que aparentan tener
voluntad (es decir, las personas) lo hacen por las reacciones
quimicas que se producen en su cerebro, que ocurren asi
porque las leyes de la fisica son las que son (es decir, la
Quinta Via); pero esto es lo mismo que discutir sobre si
existe el alma o no (sobre si todo lo que somos como seres
racionales es debido o no a meras reacciones quimicas en el
cerebro), asi que entiendo que para Tomas de Aquino
fueran cosas distintas.

Y finalmente, para mi la Tercera Via también es otra
manifestacion de la Quinta: las cosas que son en esencia son
en esencia porque dada la situacion actual, las leyes de la
fisica hardn que en el futuro sean en existencia. O dicho de
otro modo: dado un estado actual de la existencia, hay cosas
que solo son en esencia. Pero dado ese estado actual mas las
leyes de la fisica que conocemos, esas cosas pasaran a ser
en existencia. Un ejemplo: el vaso que tengo en mi mano es
en esencia un monton de cristalitos; cuando junto eso con
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las leyes de la gravedad y las electromagnéticas... el vaso
cae y se convierte en cristalitos.

Mi conocimiento sobre el estado de la filosofia/teologia
actual es practicamente nulo, asi que seguro que me dejo
muchas cosas en el tintero, pero tengo la impresion de que
de momento esas dos Vias siguen sin explicacion sin
recurrir a Dios, pero no quisiera que este articulo se
interpretara como un alegato por mi parte sobre Ila
existencia de Dios, ni en un sentido ni en el contrario, ni
mucho menos sobre ir a misa, respetar la cuaresma o marcar
la X en la casilla de la Iglesia de la Declaracion de la
Renta. Si has leido hasta aqui, habras visto dos cosas:

. La concepcidn de Dios que se deduce estda muy, muy,
muy alejada de la concepcion catdlica de Dios, hecho
sobre el cual Tomas de Aquino pasé de puntillas. Ni
que decir tiene que mucho menos afecta entonces a la
liturgia o la Iglesia.

. Cuando Tomas de Aquino enuncia las Cinco Vias (o
las Dos a las que yo las he reducido, lo mismo me da),
concluye que Dios existe... mientras que lo que yo he
dicho aqui es “de momento esas dos Vias siguen sin
explicacion sin recurrir a Dios”. Que es parecido, pero
no es lo mismo: ¢l concluy6é conocimiento donde yo
solo concluyo ignorancia. La creencia en Dios, en
cualquier dios, es una opcion personal que, como
creencia que es, no puede ser demostrada ni rebatida
con las herramientas de la Ciencia, pues la Ciencia no
trata sobre creencias, sino sobre hechos falsables.
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Releed ahora las preguntas del alumno y vedlas desde esta
nueva oOptica, la de las Cinco Vias de Santo Tomas: la
segunda parte de la pregunta es, si profundizamos un poco,
la Quinta Via; mientras que la Gltima parte es la Segunda
Via enunciada de otra forma. Tomas de Aquino fue
nombrado Doctor de la Iglesial®! en 1567 por, entre otras
cosas, estas Cinco Vias, en las que hizo compatibles el
conocimiento cientifico de Aristoteles’®) con la Fe
catdlica... jquién sabe si nuestro alumno no es una mente
privilegiada?

NOTAS DE LA RESPUESTA XVI:

1. Si me lee mi1 profesor de filosofia de COU es capaz de
suspenderme retroactivamente...

2. Es un titulo que otorga la Iglesia Catolica a los santos
que por su erudicion son maestros de la fe para los
fieles de todos los tiempos [si, lo he copiado
textualmente de la Wikipedia, es que esta muy bien
escrito].

3. Que en esa ¢€poca era considerado el no-va-mas del
conocimiento cientifico.
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XVII: ;Por qué cuando nos ponemos al sol nos
ponemos mas morenos? (por jreguart)

En este capitulo vamos a intentar dar un poco de luz a la
pregunta: ;Por qué cuando nos ponemos al sol nos
ponemos mas morenos? Un tema que ya se esta poniendo
candente. Vamos de cara al verano y operaciones bikinis y
compras urgentes de bronceadores es algo que en estos dias
mueve a nuestra sociedad.

En efecto: nos ponemos morenitos cuando tomamos el sol.
Pero ;cuales son las causas de este tintado de la piel?

Efecto bronceado en la piel expuesta a los rayos del sol

Lo primero que hay que decir es que hay que dar gracias a
la naturaleza por haber dotado a nuestros cuerpos de esta
propiedad. Es un mecanismo de defensa para prevenirnos
de los dafios que nos pueden producir las radiaciones que
nos llegan, en este caso, del Sol. Nuestra estrella emite una
serie de particulas entre las que ganan por goleada los
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fotones. Es evidente que los fotones nos encienden la luz de
los colores y podemos ver; pero también nos producen la
sensacion de calor que tanto ansiamos en invierno. Son dos
cosas muy distintas ;no? Ver o percibir el calorcito.

Pero en realidad no son tan distintas si sabemos como
actian los fotones. Estas particulas tienen masa en reposo
nula y se mueven como una onda a velocidades proximas a
la de la luz dependiendo del medio por donde circulen. Las
ondas, como las olas del mar, pueden ser mas grandes o mas
pequenas, mas profundas o mas planas. Las ondas en las
que se identifican los fotones pueden estar muy
comprimidas, frecuencia alta, o poco comprimidas, que son
las de frecuencia baja. Son como las olas en un dia de
galerna y temporal o las olas del apaciguado mar de fondo.
Su energia, la de los fotones que son esta onda, depende de
su frecuencia, o lo que es lo mismo, cuanto espacio ocupa
durante el recorrido de un ciclo de sube y baja -una forma
muy burda de presentar a la longitud de onda-. Pero asi es:
ondas anchas son de poca energia y ondas estrechas de
mayor energia. Y, ademds, voy a decir otra burrada que
pondra a mas de uno los pelos de punta: la amplitud de onda
es como la amplitud entre los pinchos del tenedor: tenedor
pequeno coge granos en el saco de arroz y tenedor grande
no los coge, se escurren entre sus dientes. Recordad esto
para mas tarde.

El Sol es la mayor fabrica de fotones que tenemos en el
barrio y no s6lo produce muchos, sino que los produce de
todos los colores, de los que se ven y de los que no se ven
con los ojos de la cara. Aqui uso la palabra colores como
una generalizacion de lo que es la frecuencia de los fotones.
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Y el Sol emite fotones de muchas frecuencias. El gran fisico
Planck nos dijo de qué manera: desde casi cero hasta
infinito, por cuantos -hay valores posibles y otros
imposibles- y con una distribucion muy especifica, la de un
cuerpo negro a la temperatura de mas o menos 5.000K, que
es la de la superficie del Sol.

Solar Radiation Spectrum
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Espectro de la radiacion solar que llega a la Tierra
(Wikimedia, CC BY-SA 3.0)

Lo que quiere decir que desde el cielo nos cae un chaparrén
de fotones, algunos los vemos al apreciar los colores -entre
700 y 400 nandémetros de longitud de onda-, mientras que
los de onda mas ancha son los que nos producen la
sensacion de calor o los podemos usar para nuestras
telecomunicaciones. Con mi analogia, a esos les llamaria
los de tenedor grande. Pero también hay fotones de
longitud de onda mas pequefia, y alli nos encontramos, de
menor a mayor, los rayos cosmicos, los rayos gamma, los
rayos X de los médicos, y los ultravioleta. Y de nuevo con
mi analogia, estos serian los tenedores mas finos, con los
que podemos penetramos muy a fondo en la materia
organica de nuestros cuerpos y alli “empalar” -realmente
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“chocar con’- cosas realmente pequefias, como un atomo o
un electron.

Fragmento de DMNA
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Posibles efectos de las radiaciones sobre el ADN que a la
postre produciran un efecto danino para el organismo
(imagen modificada de: Neus Agell Jané, fair use)

Y eso si que hace dafio a nuestro organismo, pues como
resultado de la interaccion de uno de estos fotones tan
energeéticos con nuestras particulas atomicas estructurales,
se puede cambiar alguna molécula esencial para Ia
subsistencia de los organismos vivos. Por ejemplo, si se
altera la cadena de ADN que esta en los nucleos de las
c¢lulas de nuestro cuerpo, se altera el proceso génico de
fabricacion de proteinas. Y para que una proteina funcione
adecuadamente necesita mantener una determinada forma
fisico-quimica. Si esta forma esta alterada es muy probable
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que pueda surgir una enfermedad, como un cancer. Cuantas
veces nos han dicho jponte crema cuando tomes el sol!
Porque con ellas dificultamos la penetracion dafiina de los
rayos ultravioleta del Sol.

Sin embargo, la naturaleza es mas sabia que el hombre.
Nosotros ponemos parches, pero ella pone soluciones
absolutas... que nosotros nos saltamos con nuestras modas
y manias. La evolucion nos ha hecho el regalo de la
melanina, que es una molécula sencilla y de estructura que
puede variar. Se encuentra en algunas de nuestras células en
uno de sus organulos que se llaman melanosomas. Es un
pigmento, el mas importante de la piel. Y también colorea
a nuestros pelos.

Pero su funcion principal no es el proporcionarnos un
fantastico color saludable y estético, sino defender las capas
profundas de la piel de los efectos daninos de la radiacion
solar ultravioleta. Son nuestro escudo frente a los pinchazos
de los energeticos “tenedores pequenios” como son los rayos
ultravioleta. No en balde los humanos evolutivamente
nativos de las zonas ecuatoriales y tropicales son de piel
mas oscura, mientras que los de latitudes mas altas, como
en las proximidades de los polos, son mas sonrosados y de
pelo claro. La defensa se consigue gracias a las
particulares propiedades quimicas de la melanina, que la
hace un fotoprotector muy eficiente. Absorbe la radiacion
ultravioleta y transforma su energia en calor, que resulta
inofensivo para nuestros organismos. Con eso la melanina
nos ayuda a disipar mas del 99,9% de la radiacion absorbida
en nuestra piel.



111

En nuestros cuerpos las fabricas de las melaninas —las hay
de varios tipos- son las c€lulas llamadas melanocitos. Estan
repletos de la melanina que producen, en disposicion de ser
cedida a otras c€lulas que la necesiten. A mas melanina,
mayor intensidad de coloracion dependiendo de los tipos y
la mezcla que tengamos de estas moléculas. Es un proceso
que logicamente tiene mucho que ver con la capacidad de
fabricacion que tengan los melanocitos, ya que, por
ejemplo, los de las personas de piel oscura fabrican la
melanina mas deprisa. Un regalo mas de la evolucion.

&P corte de la piel

Disposicion de los melanocitos en la piel (Wikimedia,
dominio publico)

Todo ello nos permite clasificar a los fenotipos de color de
los humanos -en este caso los llamamos fototipos- por su
capacidad de resistir las radiaciones solares. Los de la clase
1 y 2 son los de pieles mas claras, que dificilmente
consiguen broncearse y se queman con facilidad... jseguro
que conoces a alguno! En el otro extremo queda el fototipo
6, que corresponde a los individuos de raza negra que no
suelen quemarse nunca.
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Hemos dicho mucho, pero aun nos queda justificar el
porque el Sol nos pone morenitos. A todos... incluso a los
de piel oscura. En pocas palabras la respuesta es: porque el
sol favorece la melanogénesis. “Melano” y “génesis”, el
proceso por el que los melanocitos generan melanina.
. Como funciona esto?

La melanogénesis es un proceso fisiologico que esta
controlado muy de cerca. Como no podia ser de otra manera
-la evolucion elimina las situaciones que no permiten la
supervivencia-, genéticamente ya llevamos una serie de
instrucciones personales desde el nacimiento. Los hay que
se tiznan solo con ver el Sol y los hay que no pueden
abandonar el sombrerito y las gafas. Aunqué tambien
participan en el proceso diversas hormonas, algunas
favorecedoras que estan producidas por la glandula
pituitaria, también conocida como hipofisis -que se
encuentra en lo mas recondito del encéfalo-, y otras
inhibidoras generadas en el hipotdlamo —otro escondido
lugar del cerebro-.

También influye en la melanogénesis, incrementandola, la
temperatura y la radiacion ultravioleta: jya hemos llegado!

En los melanocitos se encuentra una enzima
llamada tirosinasa. Esta enzima favorece un proceso -lo
agiliza- por el que un aminoacido llamado tirosina va a
transformarse en melanina. Cuando los fotones del espectro
ultravioleta llegan al melanocito lo que hacen es reaccionar
con determinadas moléculas que normalmente inhiben a
este proceso de produccion de melanina. En pocas palabras,
disminuyen las trabas en la fabricacion de melanina con el
resultado de que se dispara su produccion. Como
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consecuencia, en las celulas de nuestra piel hay una mayor
concentracion y, por tanto, quedan mas tintadas con un
colorido mas oscuro. Y atin hay un proceso que lo refuerza,
ya que esta radiacion ultravioleta lo que hace es oxidar la
melanina produciéndose un producto alin mas oscuro... que
es lo que apreciamos cuando llevamos dos dias en Palma de
Mallorca.

iQué paséis buenas vacaciones tanto en la playa, como en
la montafia... como paseando por los predios de vuestro
pueblo! Y no os olvidéis de usar cremas protectoras, las
mejores, las mas eficaces.... no dejéis vuestra salud en
manos de lo barato. El Sol ataca hoy en dia con una
intensidad que no vieron nuestros mayores. Es una realidad
que nuestra atmosfera nos protege cada vez menos: el
ozono, que en teoria absorbe el 90% de los rayos
ultravioleta que nos manda el Sol, parece que esta en una
senda de progresiva regresion gracias -y sin que cause
ninguna gracia- a la accion del hombre. Y ojo cuando os
querais tostar dentro del protocolo operacion bikini
tomando unas sesiones de rayos UVA en vuestro fitness
center mas proximo... hacedlo con precaucion. Vuestro
ADN os lo agradecera.
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XVIII: ;(Por qué la cebra es blanca y negra a
rayas? (por jreguart)

La pregunta que vamos a investigar en este capitulo tiene
una cierta relacion con el anterior, en donde hablamos sobre
como la melanina nos ponia la piel mas oscura al tomar el
sol. La melanina es también uno de los principales
pigmentos que colorea la piel y el pelo del resto de
animales.

Y si, las cebras tienen melanina en su piel y pelo, y de
sobras sabemos que las decora de forma espectacular. Por
eso ha surgido la pregunta en algiin alumno de 3° de la ESO:
JPor qué la cebra es blanca y negra a rayas? Vamos a
intentar dar un poco de luz a su curiosidad.

Lo primero que quiero decir es que la aparicion de esta
circunstancia en el fenotipo de las cebras no es nada
especial. Es la consecuencia de una serie de cambios
evolutivos que conformo a los ancestros de estos animales
con una caracteristica corporal que seguramente les ayudo
a sobrevivir y multiplicarse en su habitat. Las manchas en
la piel no son esenciales para vivir, como lo demuestran la
mayoria de los animales. Pero si puede dar un plus de
competitividad en determinados nichos ecologicos.

Vayamos, pues, al inicio y busquemos la raiz filogenética
de estos animales. Son del género Equus, junto a los
caballos, asnos y onagros, y en la actualidad viven tres
especies de cebras, aunque en 1883 se extinguid una cuarta,
la Equus quagga quagga, cuya caracteristica mas llamativa
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era que presentaba una pauta de rayado solamente en la
parte delantera de su cuerpo. Las otras tres especies vivas
son la Equus quagga o cebra comun, la Equus zebra o cebra
de montafa y la Equus grevyi o cebra de Grevy, tambien
conocida como cebra imperial. Como podemos ver en la
imagen que sigue las tres disponen de un patron de rayas
muy especifico y particular de la especie. Todo un juego de
zonas melanizadas, las oscuras, y desmelanizadas, las
claras.

E. quagga quagga E. guagga

E. zebra

Una especie de cebra extinta, la quagga quagga, y tres
vivas. Observad el distinto patron de rayado en todas ellas
(Wikimedia: quagga quagga, dominio publico; quagga,
zebra CC BY-S4 3.0; grevy, CC BY 3.0)

El hecho de que sean todas rayadas nos puede hacer pensar
que las tres especies provienen de un mismo animal
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ancestro en el que se produjo el cambio genético que dio
paso a este especial tintado de piel y pelo. Pero no es asi,
como nos lo indica su arbol filogenético que vemos mas
abajo. Por ejemplo, el caballo africano es una especie
intermedia entre la cebra de montafia y la comun, mientras
que la cebra de Grevy es mas pariente del asno asiatico que
de las otras dos cebras. De este hecho, de estar barajadas las
filogenias de las especies Equus, parece logico deducir que
estos animales proceden de un antecesor de piel oscura -al
menos no blanca- como es la caracteristica del resto de la
familia Equidae. Incluso podemos apreciar en la extinta
Equus quagga quagga como su fenotipo esta a medio
camino, o como, y es regla general, cuando una region
decolorada entre dos negras se hace muy ancha, aparece una
nueva pigmentada como queriendo afirmar que la
desmelanizacion  fuera secundaria frente a la
melanizacion. Con lo que casi podemos asegurar que las
cebras son.... negras con rayas blancas.

Cebra de montana Asno africano Cebra comun Kiang Asno asiatico
v R A =~ ARKIVIT

AL s
- — - N

Cebra de Grévy Caballos

fquus zebra  Equus africanus  Equus quagga Equus kiang . Equus hemionus  Equus grevyi Equus ferus

Filogenis del género Equus (imagen: paleos-blog, fair
use)
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Dicho lo anterior, la primera respuesta parcial a la pregunta
planteada, jpor qué la cebra es blanca y negra a rayas?, es
la mas tonta que se me ocurre: porque en algin momento
hubo un cambio en la maquinaria genética, o en las
condiciones epigenéticas, que lo promocionaron.
Evidentemente, la causa inicial del tintado de los animales
y de sus patrones son los genes, como veremos mas abajo
en el caso que nos trae. La duda seria si se produjo el
necesario cambio tres veces -en cada una de las tres
especies- de forma independiente en distintos momentos
historicos o bien los genes estaban alli, en los “caballos™ de
Africa, a la espera de una circunstancia externa que
promoviera su expresion hasta entonces oculta por
innecesaria. Yo me inclino por lo ultimo, aunque
simplemente porque me parece mas parsimonioso. Es lo
que exige menos filigranas intelectuales para ser explicado.

De cualquier forma, esto debid suceder después de que los
¢quidos, originales de Norteamérica, migraran a Eurasia y
Africa hace ahora unos 2,3 millones de afios. El primer fosil
que se conoce con seguridad que corresponde a una cebra
es de un animal de la especie grevy, y se ha encontrado en
Kenia.

Desconozco si se ha hecho algin estudio génico sobre el
fenotipo rayado de las cebras -aunque supongo que asi debe
de ser- pero si del patron de manchas de los gatos,
domeésticos y salvajes, y del color del pelaje de unos
pequeiios ratones, del género Peromyscus, el mamifero mas
extendido por la geografia de Norteamerica. Con toda
seguridad se habran realizado muchos mas estudios e
investigaciones, aunque con los dos mencionados nos es
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mas que suficiente para darnos cuenta de la relacion directa
entre genes y patron de colores en los animales, al menos
en los mamiferos. Parece ser en el primer caso!!l -los
felinos- que el dibujo atigrado o punteado es resultado de la
expresion secuencial de dos genes, el Tagpep y el Edn3. En
el caso de los ratones se estudiabal®! el tono general de la
coloracion y se pudo determinar que dependia también de
la accidon de dos genes antagonistas, el Mclr y el Agouti,
este ultimo responsable de si aparecen rayas o no.

Simetria en el patron de rayado, definida a lo largo de la
linea central dorsal del animal (imagen a partir

de: Jonathan Bard, fair use)

En este momento no puedo dejar de mencionar a uno de los
genios de las matematicas, Alan Turing, que pergeiid un
modelo que explicaba la formacion de los patrones de
dibujos en cualquier “objeto”. Hoy en dia, con los avances
en las técnicas de estudios biogenéticos, se esta
demostrando que lo que parecia una entelequia cientifica en
su dia, 1952, tiene visos de ser una pura realidad. La idea
inicial es que todo patron de “manchas” se produce cuando
en un medio, como puede ser un tejido celular, aparecen
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dos morfogenos -sustancias participantes en la generacion
de las formas corporales- antagonistas, uno que favorece el
crecimiento poblacional de los dos y el segundo que se
difunde por el medio con mas velocidad que el primero al
que ademas inhibe su crecimiento. Los morfogenos pueden
ser proteinas expresadas por dos genes complementarios en
el juego, como el Mclry el Agouti mencionados mas arriba
para los ratones americanos.

El profesor Jonathan Bard de la Universidad de Edimburgo
planted en 1977 una hipotesis,”! que parece bien soportada
por lo que se observa durante el desarrollo embrionario de
las cebras, acerca de como se forman los patrones de rayas
en las tres especies a lo largo del desarrollo del feto. Los
pigmentos cutaneos son responsabilidad de los
cromatoforos, unas células que provienen de una estructura
muy inicial durante el proceso embrionario y que se
redirigen con posterioridad a otras partes del organismo. El
modelo de Bard preconiza que la diferencia en los patrones
de rayas de las tres especies de cebras es consecuencia del
diferente momento en que estos cromatdforos inician su
emigracion. Mientras que en los caballos eso se produce en
la segunda semana de la gestacion, en las cebras se
produciria, dependiendo de en qué especie, entre la semana
tres y la cinco. Si el patron inicial de rayas en el embrion de
las tres especies fuera el mismo, y si durante la
embriogénesis en cada una de ellas fuera diferente el
momento temporal en que se inicia este patron -definida por
la emigracion de los cromatoforos-, las posteriores
heterocronias en el crecimiento del cuerpo de los embriones
serian las que darian la explicacion del porqué de las
diferencias de rayado en los adultos. Segiin esto, se puede
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pensar que el que inicia antes el proceso tiene mas tiempo
para ir modificando las franjas al crecer, en comparacion
con el que lo inicia mas tarde.

inicio del patrén de rayado durante el proceso de crecimiento embrionario

3 5 semanas
AN
3 semanas

dos semanas

\A después

patron
E. gravyi

3/4 dias

después
{ai) {aii }

Nota: la figura (c) estd a escala mitad de las otras

El corazon de la teoria de Jonathan Bard. Tanto en (a)
como en (b) y (c) la separacion inicial del patron de
rayado es de 0,4 mm (imagen a partir de: Jonathan Bard,
fair use)

Tenemos, por tanto, a los culpables de los trajes de rayas o
manchas, sin dejar en el tintero de la responsabilidad a las
condiciones ambientales que bendijeron la expresion
particular de los genes iniciadores y que fomentaron su
desarrollo y extension. Porque cebras a rayas solo las hay
en Africa. Algo tendra su biotopo para que haya sucedido
solo alli.

Pero ;cudles pudieron ser estas circunstancias ambientales?
Las sabanas y montes del Africa central, un entorno soleado
y caluroso, un mundo lleno de oportunidades pero
peligroso, en donde los predadores, como el leon, se sienten
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comodos. Tanto como los millones de insectos que se
aprovechan de los fluidos corporales de los abundantes
mamiferos. Cualquier cambio que sirviera para sobrevivir
mejor en este mundo seria bienvenido. Como lo fue el
manchar la piel.

Hay opiniones para todos los gustos. La mas generalizada
es que la aparicion de rayas en su pelaje les sirvid de
camuflaje. Las ondulantes rayas de la cebra se funden con
las ondulantes lineas de los tallos de las gramineas de la
sabana. No importa que sean de distinto color, ya que, al ser
el leon daltonico, lo que importa es el patron de camuflaje.
Incluso se afirma que el hecho de ir en rebafio un buen
numero de ellas puede confundir ain mas al ledn, ya que no
distingue individualidades en esta gran masa rayada.

También se aporta el motivo de seleccion sexual. Eso se
traduce como que los machos mejor rayados son preferidos
por las hembras. Y la verdad es que los pocos ejemplares
que nacen sin rayas son apartados socialmente del rebafio,
lo que les hace muy vulnerables y, por tanto, su “defecto”
genético no se transmitira con facilidad a la descendencia.

Una tercera opinidn tiene que ver con la temperatura
ambiente. Se ha comprobado que cuanto mas caliente es el
habitat, mas rayas tienen las cebras. Lo que parece mas
esoterico es el explicar por qué es eso asi. Una hipotesis se
basa en que las bandas oscuras absorben la luz, mientras
que las claras la reflejan. Como consecuencia, las zonas
oscuras estan mas calientes que las claras, lo que crea una
corriente por conveccion en el aire que rodea el cuerpo del
animal. Y, de hecho, la temperatura corporal de las cebras
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es menor que la de un monocromo antilope vecino del
mismo tamafio corporal.

Mas. Se ha descubierto también que el patron de rayas de
las cebras las hace poco atractivas a los insectos como las
moscas. Lo cual, si es asi, les debe mantener alejadas de
algunas enfermedades. Pero ;por qué es esto? Parece ser
que la luz reflejada en un pelaje oscuro, como el de los
caballos marrones y negros, esta polarizada. Parece ser
tambien que la luz polarizada es como un caramelo para los
tabanos, unas malditas moscas que les pueden transmitir
enfermedades y que, para el que ha sido picado alguna vez
por uno de ellos, son simplemente inolvidables. La piel
blanca no polariza la luz que le llega, por lo que es menos
atractiva para la mosca del caballo. Y ¢sa seria la gran
ventaja de las cebras.

Con eso acabo esta entrada en la que hemos analizado,
desde diversos puntos de vista, el porqué las cebras son
animales con el cuerpo manchado a rayas blancas y negras.
Espero que en la préxima reunion con los amigos os ayude
a ganar la tradicional apuesta de si son negras a rayas
blancas o blancas a rayas negras.

NOTAS DE LA RESPUESTA XVIII:

1. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3709
578/

2. https://journals.plos.org/plosone/article?1d=10.1371/j
ournal.pone.0006435

3. https://www.researchgate.net/publication/230348914
_ A unity underlying the different zebra patterns
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XIX: ;Para qué sirven los dedos de los pies? (por
jreguart)

El presente capitulo nos va a servir para pensar acerca de
nuestro cuerpo y acerca de la evolucion. Hoy “sus alumnos”
-los del profesor Lorenzo Hernandez- se han manifestado
intrigados con la utilidad de los dedos de los pies. Asi, a
bote pronto, no da la impresion de que sea una pregunta
menor... realmente ;para qué deben servir estos pequeiios
pirulis que son los dedos mefiiques de los pies, por ejemplo?
Parece que para poco. Y si es para poco... jpor qué los
tenemos?... o incluso mas, ;por que los mantenemos?

Se cree que hace unos seis millones de afios unos simios
africanos decidieron iniciar una nueva aventura evolutiva al
dejar de lado a los que mas tarde iban a ser sus primos
chimpancés. La aventura se llamo6 “bajar al suelo y
desplazarse a dos patas”. Estos animales provenian de unas
estirpes que se movian por las copas de los arboles de las
selvas ecuatoriales africanas “braquiando” ... ;y qué es eso
de braquiando?? Colgados de las ramas mediante las cuatro
patas, avanzando gracias a un agil balanceo. Manos y pies
tenian la misma funcion: formaban una garra con la que
podian cogerse bien seguros de las ramas. O manipular
habilmente con las cuatro extremidades el alimento.

Pero las circunstancias climaticas de aquellos momentos les
obligaron a cambiar sus habitats, ya que las superficies
boscosas donde desde siempre habian vivido se
fueron limitando y aislando, rodeadas por las cada vez mas
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extensas areas de monte bajo y de abiertas sabanas repletas
de gramineas. A veces la comida se encontraba en la isla
boscosa de al otro lado de la pradera y no quedaba mas
remedio que ir alli. Imaginad las precauciones que debian
tener que adoptar aquellos simios terrestres a la hora de
cruzar una zona al descubierto, en donde los depredadores
lo tenian facil. Quien antes llegara al otro lado tendria mas
probabilidad de sobrevivir y de reproducirse. Su especie
perduraria.

Anatomia osea del pie, con dos zonas de apoyo, anterior y
posterior, y una flexible intermedia en donde son parte
principal los cinco huesos metatarsianos (Wikimedia,
dominio publico)

No os voy a contar el camino intermedio -lo tenéis con mas
detalle en las entradas de las series de El Cedazo “La
biografia de la Vida”!"ly “Biografia de lo Humano™!?l-. S6lo
deciros que la evolucion fue modelando aquellos cuerpos
que se balanceaban con sus cuatro patas hasta darles una
estructura anatdomica que les permitid desplazarse de una
forma super-eficiente por los nuevos emplazamientos. Esta
nueva forma corporal fue la adecuada para la marcha
pedestre: se pusieron de pie... y los pies sirvieron para otras
cosas mas que para agarrar: fueron una estructura firme y
elastica que soportaba el peso del cuerpo y lo impulsaba
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durante el desplazamiento. Los simios se pusieron de pie y
llegaron a ser los Homo.

La anatomia preparada para la marcha pedestre no es la mas
adecuada para la velocidad —parece ser que el guepardo
tiene puntas de 115 kilometros a la hora, muy superiores a
las del campeon mundial Usain Bolt que llegd a los 45-,
pero es genial desde el punto de vista de resistencia. De
hecho, hay modalidades de caza que consisten en perseguir
al animal para ir agotandolo poco a poco. Pero ;por qué es
tan eficiente andar como los humanos? Para decirlo”! en
pocas palabras y que se entienda: porque nuestra anatomia
tiene tal arquitectura que cuando andamos o corremos el
centro de gravedad del cuerpo apenas se desplaza....
Podriamos decir que su trayectoria es practicamente recta,
sin bamboleos, simplemente un ligero movimiento vertical,
lo que hace que se pierda muy poca energia en movimientos
y desplazamientos superfluos de nuestra masa corporal.

Y ayudando a esta labor estad el pie... favorecer un
desplazamiento eficiente. Con los elementos de partida, la
misma estructura 6sea -un bloque de arranque, la parte
palmeada y los cinco dedos- que servia para andar colgados
de los arboles, claro esta que cambiados. Basicamente con
un talon que soporta el peso del cuerpo; con una planta que
en reposo proporciona una base estable para sustentarse y
que durante el movimiento actiia como un amortiguador y
como una ballesta que impulsa nuestro cuerpo paso tras
paso; y con unos dedos paralelos —ya no formando una
pinza- que facilitan estas dos ultimas funciones.

En resumen podemos decir que el pie, en su conjunto, €s
una maquinaria muy compleja, un conjunto de palancas
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equilibradas en la que todas sus partes participan
armoOnicamente para conseguir su objetivo, que es sustentar
el cuerpo tanto en parada como en movimiento. Es una
estructura que debe soportar mucho esfuerzo y que es capaz
de ofrecer unos servicios asombrosos. Baste saber que un
europeo medio, a lo largo de su vida, puede caminar de
media unos 150.000 km, casi cuatro vueltas completas al
globo terrestre.

metatarsos

()

Comparacion de los huesos de manos y pies que nos
permite apreciar su identidad evolutiva. El I es el pulgar y
el V el meriique (Wikimedia, dominio publico y CC BY-SA
3.0)

Antes de continuar, vamos a echar un ojo al pie. Lo tenemos
en la figura anterior. Son 28 huesos (faltan los
dos sesamoideos!*! del pulgar) que se articulan en cincuenta
y cinco puntos, atados por un buen nimero de musculos y
ligamentos que les permiten la rigidez estructural que
precisan, a la par de la elasticidad necesaria para el
movimiento. Como ya se ha dicho, y asi puede apreciarse
en el dibujo que encabeza esta entrada, en lineas generales



127

consta de tres partes diferentes, dos que apoyan —talon y
dedos- y una intermedia que forma el arco del pie. Esta
disposicion Osea hace al pie adoptar una arquitectura
anatomica como la una boveda de puente que esta apoyada
en tres puntos, dos a ambos lados del inicio de los dedos y
otro mas en el talon. Podemos imaginar la estabilidad de
esta mesa de tres patas y la elasticidad que confiere este
fleje doblemente curvo —transversal y longitudinal- sobre el
que se soporta todo el peso del cuerpo como se puede
apreciar en la imagen siguiente.

Boveda del pie (dibujo: 1.A. Kapandji, Cuadernos de
Fisiologia articular, volumen 3, fair use)

Seglin esto podemos decir que en posicion de reposo ¢l pie
normal carga sobre el talon, sobre la cabeza de todos los
metatarsianos y en los pulpejos de los dedos, siendo mas
evidente el apoyo del dedo gordo. A veces sucede que falta
el del menique.

Vayamos ahora a ver qué¢ pasa cuando andamos o
corremos. Durante la marcha el apoyo del cuerpo sobre el
pie va avanzando en direccion anterior, desde el momento
en el que el talon golpea en el suelo hasta que los dedos se
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despegan. En un primer momento el talon apoya en el suelo
produciéndose un pequeiio giro de la planta del pie hacia
fuera con objeto de amortiguar el golpe. Manteniendo esta
posicion, poco a poco el apoyo del pie va avanzando en
direccion anterior mientras va cayendo hasta chocar los
metatarsianos con el suelo. En esta fase intermedia el pie se
comporta casi como una palanca rigida. Luego se inicia la
propulsion: el peso del cuerpo se va desplazando hacia
delante, hacia las cabezas de los metatarsianos,
comenzando el despegue del talon, para por fin apoyarse en
la cabeza del primer metatarsiano y el pulpejo del dedo
gordo, y asi abandonar el contacto con el suelo.

Imagen de un estudio estdtico de los pies: huella plantar
(Imagen, fair use)

Todo este proceso, mucho mas complejo y sofisticado que
lo que nos ha costado contarlo, puede ser medido. Los
analisis dinamicos realizados por especialistas permiten
una descripcion mas precisa de la funcion del pie durante la
marcha o la carrera, pudiendo apreciarse la distribucion de
cargas y presiones en la planta del pie en movimiento. En
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la figura siguiente podemos ver el resultado de uno de estos
estudios que nos permite apreciar como va variando la
posicion en donde se sustenta el peso corporal. Es muy claro
como va pasando desde la zona externa del talon, cruzando
el puente a través del arco de boveda del que ya hablamos,
para desplazarse a la parte delantera interna y desaparecer
basicamente a través del dedo gordo. Los otros cuatro dedos
practicamente no participan en la parte dinamica mas alla
de favorecer el equilibrio durante el movimiento.

Sl LR LR TEERLL

direccién temporal de la marcha >

e aie S HRADODOOOADINE0AND

Imagen del andlisis dinamico de los dos pies durante la

secuencia de carrera. Los colores mas claros indican la
magnitud de la presion ejercida sobre el suelo (A partir de

Biofoot IBV, fair use)

Recopilemos. Hemos visto que tanto en reposo como
durante la marcha, para que el pie desarrolle correctamente
su funcidn, unas partes son mas esenciales que otras. Y
entre estas otras podemos considerar que se encuentran sus
cuatro dedos menores. Si se rompen los metatarsos o se
amputa el dedo gordo o se produce una calcificacion del
talon, la marcha se va a ver seriamente alterada. En estos
casos es imprescindible intervenir mediante cirugia o hacer
uso de protesis para recuperar la capacidad de marcha
normal. Sin embargo, si la amputacion afecta a un dedo
menor se sigue manteniendo el equilibrio aunque se pueda
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alterar un poco la comodidad del andar al verse disminuida
ligeramente la superficie de sustentacion y de empuje en el
momento de levantar el pie. Pueden surgir problemas
transitorios secundarios, como seria la erosion de las otras
zonas del pie que reacomodan la funcion perdida de apoyo;
o como puede ser la desviacion y deformacion de algun
dedo contiguo. Hemos comentado que una solucidn es
corregir el problema con unas protesis. Un caso extremo es
el del famoso montafniero Juanito Oiarzabal, que en 2004
perdid los diez dedos de los pies por congelacion cuando
descendia del K2 -montafia de los Himalayas de 8.611 de
altitud- tras conseguir su cumbre. Después de una
complicada época de cuidados médicos, esfuerzo personal
y gracias, entre otras cosas, a unas protesis, consiguid
volver a lo que antes fue. Cuatro afios mas tarde volvia a su
reto con los “ochomiles”. Yo no le vi alli, pero si soy testigo
de que en 2007 subia la cumbre pirenaica del Vignemale
con las manos en los bolsillos.

El afamado alpinista Juanito Oiarzabal junto a una de sus
“faciles ” cumbres, el Vignemale, 3.298 metros

(Wikimedia, CC BY 3.0 y CC BY-SA4 3.0)
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Creo que el tema quedaria incompleto si no hablaramos un
poco de qué es lo que puede traernos el futuro evolutivo del
hombre. ;Es verdad que perderemos los dos meniques de
los pies por su escasa utilidad? Habria que preguntarse cual
seria la ventaja para la supervivencia y la reproduccion el
hecho de perder estos dedos. Porque, por supuesto, sélo nos
puede pasar si se cumple alguno de estos dos postulados.
Nunca por la causa lamarckiana de que por la pérdida de
uso estan abocados a desaparecer. Evidentemente
podriamos decir que la energia que consumen estos deditos
es energia malgastada si estamos de acuerdo en que los
dedos pequetios de los pies aportan poco para la estabilidad
y la eficacia de marcha. Y, por tanto, un lujo innecesario,
ya que esta energia podria ser utilizada para otros
menesteres mas vitales. Sin embargo la evolucion no hila
tan fino... simplemente lleva a los organismos por caminos
de utilidad aunque tenga que dejar algin fleco abierto...
siempre y cuando este fleco no suponga, para el que lo
tenga, un handicap con respecto a sus competidores. Hay
muchos ejemplos de ello en la naturaleza. Baste pensar, y
seguimos con el caso de los dedos de los pies, como son, o
han sido, especies de €xito animales con un dedo operativo,
como los caballos; dos dedos, como las vacas; tres dedos,
como las aves; cuatro dedos, como los canidos; cinco
dedos, como los primates o incluso mas, como el extinto
Acanthostega que tenia ocho dedos. Parece que cualquier
arquitectura digital puede ser valida. A la vista de esto ;es
absolutamente necesario € ineludible perder algin dedo de
los pies? jAportara alguna ventaja competitiva el tener
cuatro dedos en los pies? En principio parece ser que no.
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Una alteracion de tal calibre se produciria por una variacion
genética —pérdida, modificacion o duplicaciones de genes-
o una influencia epigenética que influyera en la cadena
operativa de expresion de un gen o grupo de genes que
definen el numero de dedos (podéis leer al respecto esta
entrada!® de la serie La Biografia de la Vida). Ademas, la
aparicion de estas alteraciones, aunque probablemente
resultaran neutrales, se verian reforzadas si tuvieran como
consecuencia una ventaja para el que la “consiguiera” en
relacion con sus competidores por la supervivencia y la
reproduccion en el mismo nicho ecologico vital. No
tenemos la bola de cristal, pero casi me atreveria a asegurar
que la probabilidad de que los hombres —hoy por hoy en la
cuspide, sin competencia, de la piramide depredadora-
pierdan un dedo de los pies debe ser escasa y, en cualquier
caso, por causas muy alejadas del hecho de su poca utilidad.

Con esto acabamos este largo recorrido sobre los pies y sus
dedos. Mas alla de lo que exigia la pregunta que lo ha
motivado. Espero que la digresion os haya merecido la
pena. jHasta la proxima pregunta-respuesta!

NOTAS DE LA RESPUESTA XIX:

1.  http://eltamiz.com/elcedazo/series/la-biografia-de-
la-vida/

2.  http://eltamiz.com/elcedazo/series/biografia-de-lo-
humano/

3.  http://wzar.unizar.es/acad/cinesio/Documentos/M
archa humana.pdf
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Un hueso sesamoideo es un hueso pequeio y
redondeado incrustado en un tenddén sometido a
compresion y a fuerza de tension habituales. Los
huesos sesamoideos se encuentran en diversas
articulaciones del cuerpo.
http://www.bookdepository.com/Physiology-
Joints-Lower-Limb-v-2-I-
Kapandji/9780702039423
http://eltamiz.com/elcedazo/2016/05/28/1a-
biografia-de-la-vida-1-los-misterios-de-las-cuatro-
extremidades-pareadas/
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XX: ¢(Por qué si ponemos el oido encima de la
mesa y damos un golpe por debajo, escuchamos el
sonido mas fuerte? (por J)

Nuestro alumno hoy se pregunta: ;Por qué si ponemos el
oido encima de la mesa y damos un golpe por debajo,
escuchamos el sonido mas fuerte? (sic)

Si alguien no ha hecho el experimento, €ste es el momento
de hacerlo:

1. Sentaos en una silla, erguido, y dad un golpe con los
nudillos por debajo de la mesa. Tomad nota de como
suena.

2. Acercad la oreja a la mesa, pero sin tocarla. Volved a
dar el golpe. ;Como suena? Deberia sonar mas o
menos igual.

3. Ahora tocad con la oreja la mesa, apoyandola
fuertemente contra la mesa. Volved a dar el golpe.
. Coémo suena? Deberia sonar muuucho mas fuerte.

(Por qué ocurre esto?

Vamos a empezar nuestra respuesta explicando cdémo
funciona el caso “normal”, el caso de referencia, es decir,
cuando damos el golpe a la mesa estando sentados erguidos.

El sonido no es mas que la vibracion de las moléculas del
material. Cuando damos un golpe a la mesa por debajo con
los nudillos, el golpe hace vibrar las moléculas de la madera
de la mesa. Primero empiezan vibrando las moléculas que
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estan en contacto con los nudillos, en la parte inferior de la
mesa. Esas moléculas chocan contra las demas moléculas
de la madera y les transmiten la vibracion: es decir, las
moléculas originales dejan de vibrar y empiezan a vibrar las
moléculas de interior. Esas moléculas chocan con las que
hay detras, y con las siguientes y las siguientes, y asi hasta
que llegan al extremo superior de la mesa.

Es decir, el sonido se transmite como una onda: la
excitacion de unas moléculas se transmite a las moléculas
adyacentes. Se le puede aplicar todos los estudios que se
hace a las ondas: difraccion, refraccion, reflexion... No
puedo dibujarlo mejor de lo que lo ha hecho el blog de “El/
sonido en nuestra vida”,"! asi que no voy a intentarlo: la
siguiente animacion muestra como la vibracion va pasando
de molécula en molécula.

iR YR Y TR 1 VO TR

Propagacion del sonido como un tren de muelles que se

van excitando uno detras de otro (para ver la figura en

movimiento acudir al enlace de ?) (Sound Stereo Class,
fair use)

. Qué ocurre cuando esa vibracion llega a la parte superior
de la mesa, cuando se acaba la madera? Lo que ocurre es
que las moléculas de madera transmiten su vibracion a las
moléculas del aire que hay encima. Y una vez esa vibracion
llega al aire, se va propagando por ¢l mas o menos de la
misma manera que se propagaba por la madera: unas
moléculas chocan con las que hay al lado y estas se ponen
a vibrar, chocando a su vez con las siguientes y las
siguientes... asi hasta que la vibracion llega hasta el aire
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que hay en nuestros oidos. De nuevo, la siguiente
animacion de “El sonido en nuestra vida” muestra muy
bien como se propaga el sonido en el aire.

Propagacion del sonido tras la vibracion del diapason
(para ver la figura en movimiento acudir al enlace de P/)
(Sound Stereo Class, fair use)

Cuando las moléculas de aire que hay en nuestros oidos
vibran, chocan con nuestro oido, haciéndole vibrar también.
Seguramente has estudiado la anatomia del oido: el timpano
es la membrana que recoge esa vibracion, que la transmite
al yunque, el martillo y el estribo (unos huesos pequeiitos
que hay en el oido) y de ahi va a la coclea, que convierte
esa vibracion en sefales eléctricas que se transmiten a
traveés del nervio auditivo hasta el cerebro, que las interpreta
como musica, voz o lo que sea.

Estribo
(pegado a la
ventana oval) Canales
Semicirculares

Nervio
Auditivo

Céclea
. (Caracol)
Auditivo externo Cavidad
Timpanica

Trompa de Eustaquio

Ventana
redonda

Timpano

Anatomia del oido humano (Pachu, a través de
Wikimedia, cc-by-sa)
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(Entendido hasta aqui? Bien, pues asi es como funciona
cuando damos el golpe en la mesa y estamos erguidos.

Cuando estamos agachados junto a la mesa, pero sin
tocarla, ocurre mas o menos lo mismo, solo que el tramo de
aire que hay que recorrer es mas pequefio.

Sin embargo, cuando apoyamos la cabeza contra la mesa,
lo que ocurre es que el sonido no se propaga a través del
aire, sino a través de los huesos de la cabeza: las moléculas
de la mesa no chocan contra las moléculas del aire, sino
contra las moléculas de los huesos de la cabeza, que
transmiten la vibracion directamente hasta el oido sin pasar
por el aire. Los huesos transmiten esas vibraciones mucho
mejor que el aire (en general, los materiales mas densos, al
estar sus moléculas mas proximas, transmiten el sonido
mejor y mas rapido) y por eso lo oimos mas fuerte.

O dicho de otro modo: el aire transmite el sonido muy mal;
cuando el sonido tiene que propagarse por el aire se atenta
mucho, por eso cuando el sonido tiene que “saltar” a través
del aire, se oye mas débil. Incluso el tipo de aire es
importante: por ejemplo, si estamos en alta montafia, donde
el aire es menos denso, el sonido se transmite peor, se oye
mas debil.

Vamos ahora a cambiar un poco el experimento. Si tienes
un diapasén a mano es lo mejor, pero si no, puede hacerlo
con un tenedor. Debes “pellizcar” sus dientes de modo que
al soltarlos bruscamente, vibren. Practica varias veces hasta
oir como suena. Cuando lo hayas logrado y seas capaz de
hacerlo con soltura, apoya el mango del tenedor contra el
hueso temporal (es el hueso que esta junto a la oreja, el que
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apoyabas en la mesa, se ve en verde en el dibujo de debajo)
y vuelve a pellizcar el tenedor. Es dificil hacerlo, porque
tienes que hacerlo a la vez sujetas el tenedor contra tu
cabeza... pero si lo logras, notards como el sonido se oye
un poquito mas fuerte y distinto.

(L0

L

Hueso temporal (Anatomography, a traves de Wikimedia,
cc-by-sa)

Este es el motivo de que cuando oimos nuestra voz grabada
nos suene rara. Cuando hablamos, nosotros no nos oimos a
nosotros mismos a través del aire, sino que el sonido pasa
por la garganta y viaja hasta el oido a traves de los huesos
de la cara. En cambio, cuando nos grabamos y nos
volvemos a escuchar recibimos el sonido a través del aire,
mucho mas parecido a como nos oye el resto de la gente.

NOTAS DE LA RESPUESTA XX:

1. http://elsonido-ennuestravida.blogspot.com.es/

2. http://elsonido-
ennuestravida.blogspot.com.es/2015/09/como-lo-
podemos-definir-desde-un-punto.html
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3. http://elsonido-
ennuestravida.blogspot.com.es/2015/09/como-lo-
podemos-definir-desde-un-punto.html
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XXI: ;Como es posible que cuando vamos a
acostarnos y pensamos mucho en una hora
determinada, después me despierte a esa misma
hora sin necesidad de despertador? (por jreguart)

Seguimos el azaroso, variado y casi impredecible camino
de este libro sobre “Lo que se preguntan sus alumnos de 3°
de la ESO”. En este capitulo nos toca desatrancar una
pregunta realmente dificil. Y digo dificil porque los que mas
saben sobre los temas de cerebro y suefio-vigilia, aseguran
no tener aun las ideas claras. La pregunta es la siguiente:
“,Como es posible que cuando vamos a acostarnos y
pensamos mucho en una hora determinada, después me
despierte a esa misma hora sin necesidad de
despertador?”

a '
B

<+
g

—

. L T ———

Este chico se tomd en serio el encontrar la respuesta a
nuestra pregunta por la via de la experimentacion
cientifica (Imagen de la web, fair use)
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He decidido confesar cuanto antes. Ya he dicho que no hay
una respuesta clara al respecto. Desde el entorno de la
neurologia se van aproximando al tema, pero... quizas no
sea ¢sta la inquietud mas importante en el ambito del suefio.
Intentaré aproximarme dando una vision general siguiendo
la 16gica del proceso, desde ver como, de qué manera ciertas
moléculas quimicas modulan el dualismo del suefio-vigilia,
de como el cuerpo se va preparando inconscientemente para
el momento del despertar, para por ultimo plantear la
hipotesis, mia personal, de que la memoria emocional
puede estar implicada en la explicacion a nuestra pregunta.
Vayamos, pues, al tema.

Tanto el suefio como la vigilia son estados particulares de
nuestro cerebro. Quizas lo primero que tengamos que saber
es qué es lo que le pasa al cerebro durante el suefio y qué es
lo que le pasa en el momento anterior al despertar. Para ello
vamos a asomarnos al escenario.

Pongdmonos nuestras gafas de ver... por ejemplo, una
maquina de generar encefalogramas, o de medir el ritmo
cardiaco, y observemos el cerebro. Hay un baile continuo
de las neuronas, una actividad frenética, rapidas
conversaciones entre grupos de ellas, un ir y venir constante
de la informacion. De repente vemos que parece iniciarse
un cambio. Nuestro conejillo de indias esta adentrandose en
el suefio. Observamos como progresivamente cada una de
las neuronas va ralentizando su baile, paulatinamente, hasta
llegar a un ligero movimiento de caderas con un ritmo de 1
a 4 veces por segundo. Pero, es curioso, practicamente todas
las neuronas adoptan la misma actitud, de forma que al cabo
de una hora y media, poco mas o menos, aquello parece mas
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la superficie placida de un lago movida por una ligera brisa
al amanecer: un ritmo ondulante, sereno, constante y al
unisono en todo su conjunto. No gritéis, es que el sujeto esta
dormido.

De repente algo pasa, y no sabemos muy bien por qué: El
cerebro “parece despertar”, ya que la actividad neuronal
vuelve a alterarse y a recuperar el ritmo de la vigilia,
marejada en el lago, pero... su duefio sigue dormido. Es
mas, comienza a sofar. Hasta que un nuevo y misterioso
sortilegio hace que la tormenta vuelva a la situacion de
calma chicha anterior. Y asi unas cuatro veces a lo largo de
la noche, siendo la fase placida, en cada nuevo escalon, cada
vez mas “debil”. Hasta que despertamos, volvemos a la
vigilia y nos encontramos a nosotros de nuevo: ahi vuelve
el mismo “yo” que se echo ayer a dormir.

No se sabe muy bien el porqué exacto de este
comportamiento cerebral. Aunque si que hemos sido
capaces de observar y analizar algun detalle de lo qué pasa,
como el ritmo de baile del que hemos hablado. O incluso lo
mas obvio... que es el que generalmente todos dormimos
mas 0 menos a la misma hora y las mismas horas. Bueno,
no exactamente asi, aunque el patron es semejante para
todos. Es decir, a lo largo del dia sucede como si hubiera un
arbitro relojero que dijera al organismo: “Es hora de hacer
esto, es hora de hacer lo otro, es hora de parar”.

Este arbitro no es otro que determinadas estructuras
cerebrales que son la maquinaria de nuestro reloj interno,
llamado circadiano, porque mas o menos da una vuelta cada
dia -eso es precisamente lo que quiere decir “circa-diano”-
a determinadas funciones fisioldgicas. Y las funciones son
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muy variadas: suefio-vigilia, temperatura corporal,
concentracion hormonal, ...

Megjogd ia

Estado de maximo despertar
10:00

Nivel mas alto de testostgéggg 14:30 Mejor coordinacion

Heces probables

08:30
(intestino reactivado) 4

Parada de la secrecion
de melatonina 07:30, / Y

15:30Mejor velocidad de reaccion

4oy omMejor eficacia cardiovascular
Mayor incremento 06:45, SR 7y fuerza muscular
de la presion sanguinea f

06:00 5 : 18:00
- Mayor elevacién de la
o7 [¥18:30 presion sanguinea
Temperatura corporal 19:00Temperatura corporal mas
mas bajao"s elevada

1:00 Comienzo de la secrecion de
melatonina

02:00
Suefio mas profundo 2:30

00:00 Interrupcién de los movimientos intestinales
Medianoche

Y también: produccion creciente de vasopresina
durante la noche hasta la manana
(suprime la sensacion de sed)

Esquema general del ritmo circadiano (Wikimedia, CC
BY-S4 3.0)

Cuando caemos en el suefio se produce una progresiva
desactivacion de algunas estructuras del cerebro -se van
parando- y la inhibicidn de otras -se “hacen las locas™-.
Todo ello gracias a la accion de determinados
neurotransmisores como son la acetilcolina, la serotonina o
la noradrenalina. Es como si una serie de interruptores
neuronales se posicionaran de una o de otra manera
definiendo el suefio o su alternativa la vigilia. Sin embargo,
esto no es un “todo o nada”, un escaldon fijo, al menos
durante el suefio, ya que nuestro reloj circadiano nos va
ayudando a posicionarnos para despertar, va regulando el
nivel de determinadas hormonas, como la conocida
melatonina que va incrementando su presencia a medida
que va transcurriendo el periodo del suefio. Parece como si
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hubiera un determinado mecanismo interno e inconsciente
que nos va preparando para volver a la vigilia y reactivar
las estructuras neuronales que nos mantienen despiertos.

Pero hay casos en que esto no es asi de “sencillo”. Antes de
que sea la hora suena un ruido estrepitoso y nos
despertamos, lo que indica que dentro de nosotros, a pesar
de no tener consciencia de nuestras percepciones
sensoriales, hay un vaso casi lleno que se derrama con una
alteracion que sobrepasa un determinado umbral personal.
Este caso es una forma de despertarse que ahora, en esta
larga respuesta a la larga pregunta de los alumnos, no nos
preocupa. Lo que si nos intriga es el proceso que nos lleva
a despertar ante determinadas y “misteriosas” situaciones.
Una madre se despierta automaticamente y al instante
cuando su bebé necesita algo, o cuando va a ser la hora del
biberon nocturno, aun cuando no le despierten otros
estimulos mas potentes. Ciertas personas pueden
despertarse a una hora predeterminada con gran precision,
por ellas mismas, sin que les agite el mareante sonido del
despertador. Simplemente, y es esto lo que nos inquieta, con
haber hecho un acto de voluntad al acostarnos la noche
antes. Lo que nos lleva a pensar que no todo es tan facil
como lo que llevamos contando. Deben de entrar en juego
unos mecanismos de inhibicion-activacion que los
neurdlogos y fisidlogos dicen desconocer a dia de hoy.

Pues jvaya!, nos vamos a quedar con las ganas de saber el
porque de estas habilidades mentales. Aunque no del todo.

Yo creo que todos tenemos claro que si mantenemos una
rutina en nuestra forma de ir a la cama y dormir se facilita
el discurrir del suefio. Lo que nos hace pensar que al cuerpo
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le gustan las cosas cuadriculadas, rutinarias, estables y
predecibles, antes que las alteraciones inesperadas o las
improvisaciones. A fin de cuentas somos una maquina
quimica muy sofisticada, muy cerca del desequilibrio, en un
balanceo al que las alteraciones podrian llevar fatalmente a
que se nos derrumbara el edificio para siempre. Por eso no
le gusta una interrupcion ‘“‘violenta” del suefio. En
consecuencia, el cuerpo llega a ingeniarselas para adelantar
una situacion quimica tal que nos predispone a despertemos
de forma natural unos minutos, o incluso segundos, antes
de que suene la alarma del despertador. Nuestro cuerpo
tiene en cuenta la hora a la que pretendemos despertarnos
para ir preparando poco a poco las funciones vitales que nos
llevara a la vigilia, en donde vuelve todo el “stress” de la
vida y la generacion circadiana del cortisol, la hormona que
nos va a permitir convivir con ese estres.

"""'—.‘ El control del suefio v 1a vigilia
e depende de la modulacidn del

talamo v de la corteza por

L el tronco del encéfalo (TE).

Corteza cerebral
{fuente de las ondas

EEG oscilatorias)
El circuito
talamocortical
CEnEra il aninnes

‘#

‘\,. Los principales componentes del
sistema modulador son los
O bt nicleos colinérgicos,
delaactividag noradrenérgicos y
cortical setoninérgicos,

Estas estructuras tienen
proyveccionss tanto a la corteza
como al tilamo, donde tienen
efectos directos e indirectos sohre
la funcidn cortical.

I't-!lt:n:lu]ar:iﬁg_aL
de la actividad
talamica

Macleos del TE:
Colinérgicos

Serotoninérgicos
MNoradrenérgicos

U

TE: tronco encefilico  EEG: Encefalograma

Para el que quiera saber mds, un esquemadtico diagrama
de los flujos neurofisiologicos que modulan la actividad
suenio-vigilia (Imagen: elaboracion propia, a partir de
imagenes de la red, fair use)
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En la universidad alemana de Liibeck se ha llevado a cabo
un experimento que, aunque no nos da la luz total, aclara un
poco los caminos que explican la respuesta a nuestra
pregunta. Tras una serie de pruebas comprobaron como la
expectativa organica de que se va aproximando la hora de
despertar, sea cual sea ésta que fue definida al ir a dormir,
provoca un incremento de la concentracion sanguinea de la
hormona adrenocorticotropina una hora antes de que llegara
la hora acordada de despertarse, y que es superior a la que
se produce si el proceso de despertar no esta condicionado
por un objetivo de la noche anterior. Y es curioso que esta
discrepancia comience a manifestarse solamente pasado el
ecuador del suefio. Como si realmente hubiera una memoria
interna que hubiera grabado la hora a la que se iba a
despertar y que desencadenara este proceso preparatorio.
Esta hormona, la adrenocorticotropina o ACTH, es la
encargada de ordenar a las glandulas suprarrenales que
eleven el nivel de generacion de cortisol, la hormona basica
que controla las actividades “diurnas”.

Los cientificos que observaron esto, y solo esto, no se
atreven a tocar fanfarrias triunfales: “La regulacion -
comentada- de la produccion de adrenocorticotropina
sugiere que existe un mecanismo que ajusta velozmente la
actividad endocrina cuando se inducen cambios subitos en
la duracion del suerio”. Fin de la cita. Nada mas.

Lo que nos lleva a un “humilde” colofén. Si rezas un
padrenuestro a las almas del purgatorio -si, esto es lo que
hacia yo de pequefio- para que te despierten a las cinco de
la madrugada porque a las seis te tienes que ir de excursion,
piensa que un proceso complejo y aun desconocido grava
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este pensamiento -a fin de cuentas, una actividad cerebral-
en algin modulo neuronal de memoria, que activa un
proceso emocional -en el que no me extrafiaria que
intervinieran algunos genes, y sus correspondientes
proteinas expresadas por ellos, que se auto influyen- y que
hace que en un determinado momento se inicie la secrecion
de ciertas hormonas activadoras de los modulos cerebrales
que rigen el estado de vigilia, sacandolos del sopor del
pausado baile en que se encuentran tus neuronas.

Hasta la proxima pregunta-respuesta.
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XXII: ;(Por qué tenemos sentimientos que nos
pueden hacer hasta llorar? (por jreguart)

Siguiendo el orden que plantea el profesor Lorenzo
Hernandez en su blog “Ciencia online” acerca de lo que le
preguntan sus alumnos de 3° de la ESO, ahora nos toca
elucidar la respuesta a lo siguiente: ;Por qué tenemos
sentimientos que nos pueden hacer hasta llorar?

Lo primero que deberemos hacer es analizar un poco a que
nos referimos cuando hablamos de “sentimientos”. Parece
obvio... y mas cuando nos vamos a ver como los define el
diccionario de la Real Academia de la Lengua Espaiiola,
que en una segunda acepcidon para la palabra nos dice:
“Estado afectivo del animo”. “Afectivo”... palabra que nos
lleva a la abstraccion “emociones”.

El entrenador de futbol Pep Guardiola no pudo controlar
las lagrimas de emocion ante el estrés organico al que le
habia llevado el hecho de acabar de conquistar un gran

exito profesional (foto: Marca, fair use)
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Una emocion es uno de los procesos mas complejos de
nuestro cerebro, realizado en gran medida por el
inconsciente. No nos damos cuenta de como se lleva a cabo
en su mayoria. Incluso hay procesos emocionales que ni
siquiera los sentimos conscientemente. Sin embargo, los
hombres lo solemos asimilar a lo que sentimos a lo largo de
este proceso, lo que llamamos “sentimiento”: darse uno
cuenta de forma consciente de lo que nos estd pasando
durante la fase de actividad emocional. Vemos en una
pelicula una escena de terror, nos sentimos dentro de la
accion y el cuerpo reacciona: nos produce una agitacion
inicial descontrolada para pasar a una especie de paralisis
como diciendo “aqui no estoy”, se nos acelera el corazon,
se erizan los pelos de la piel, sudamos, sentimos ganas de
huir del peligro, cerramos los ojos para huir de la escena,
buscamos la proteccion del que esta sentado a nuestro lado
al que pegamos un pellizco tremendo e involuntario en su
antebrazo, se nos cae alguna lagrima de empatia con el actor
aterrorizado... todas ellas acciones inconscientes,
reacciones a ordenes del cerebro para predisponer al cuerpo
a la defensa ante una situacion de peligro... para luego
entrar en una fase racional que nos hace analizar la situacion
y ver si comporta de verdad un riesgo, tras lo que seguimos
manteniendo la excitacion hormonal y motora que ha
aparecido en nuestro organismo, o bien constatar que ha
sido una falsa alarma y relajamos este estrés al que nos llevo
el subidon del terror.

Generalizando podemos decir que, en determinadas
circunstancias, el cerebro detecta alguna situacion vivencial
que valora, segiin su experiencia pasada y basandose en los
datos que tiene acumulados en su “almacén” de memoria
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implicita, como peligrosa para el organismo. Tanto por su
posible malignidad para la supervivencia como, incluso lo
contrario, por excesivamente euforizante, exceso que
también puede poner en riesgo el equilibrio vital. A esta
actividad de nuestro organismo nosotros la describimos
como una situacion de emocion, que detectamos a partir de
la serie de cambios que se producen en el cuerpo tras una
situacion de estrés y que, al hacerse conscientes, lo
conceptuamos como lo que los humanos hemos
determinado expresar como un sentimiento: sentimos una
emocion.

Diréis que esto pasa a todos los niveles de 1a vida y no s6lo
en situaciones de estrés. Pero ahi os quiero llevar, a las
situaciones de estrés fisiologico durante las que es muy facil
observar como la emocion sentida va acompanada de llanto.
Pues bien, éste es el nacleo de la pregunta que nos hacemos
hoy. Hay muchas formas de llorar, o de lagrimear. La
habitual e inconsciente es la que nos humedece los ojos
lubricandolos y previniendo dafios por sequedad. Otra
forma de llanto es el que sirve para limpiar los ojos de
agentes nocivos, como cuando nos llegan los efluvios de
una cebolla que estamos cortando o nos entra una mota de
polvo. Por ultimo esta la llorera que nos sirve para aliviar
una situacion emocional de estrés. Que es nuestro caso.

Hay gente muy estudiosa que se ha dedicado a mirar a
través de un microscopio el aspecto que tiene la lagrima en
cualquier tipo de llanto como los descritos arriba. Y
realmente han observado una clara diferencia, como
mostramos en las imagenes que siguen.
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En estas diferencias no solo se nos puede ocurrir encontrar,
por ejemplo, un patrén de belleza como imagen, sino que
indudablemente también nos lleva de la mano a pensar que
en cada tipo de lagrima, ademas de la debida al agua y las
sales, debe haber una quimica muy diferente.

LAGRIMA DE LUBRICACION

TRAS UN REENCUENTRO LIBERACION ALEGRIA RECUERDO

Andalisis microscopico segun tipo de ldagrima (fotos: Rose-
Lynn Fisher, fair use)

El analisis de las lagrimas emocionales -asi se les llama a
las que surgen con los sentimientos- nos indican lo
siguiente:

1. Las lagrimas provocadas por las emociones tienen una
quimica diferente a las de lubricacion o de proteccion
fisica.

2. Las lagrimas emocionales que derramamos ante una
situacion dramdtica propia o ajena contienen, con
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respecto a los otros tipos de lagrimas, cantidades
diferenciales de cloruro de potasio y manganeso, de
endorfinas -un neurotransmisor-, de hormonas tales
como la prolactina y la adrenocorticotropa, y del
analgésico natural leucina-encefalina. Con la
mecanica del lloro estas sustancias, todas ellas
consideradas como estresantes y, por tanto,
potencialmente dafiinas para el organismo, son
eliminadas del cuerpo. De esta forma balanceamos
nuestro estado de animo que vuelve mas facilmente a
la situacion de equilibrio que asimilamos a un estado
vivencial “normal”.

Pero no solamente sucede esto, ya que despues del llanto el
cerebro activa la secrecion de los neurotransmisores
adrenalina y noradrenalina. Estos neurotranmisores se
segregan de forma natural también ante una situacion de
estrés, combatiendolo desde diversos frentes ya que
produce una sensacion generalizada de relajacion al
regular la presion sanguinea, relajar los musculos gracias a
su efecto sedante generalizado y al restaurar los niveles
hormonales a valores normales. Es decir, el llanto ejerce un
efecto llamada a otros procesos neuronales encaminados a
relajar el organismo.

La relacion emocion-lagrima tiene una explicacion
neurologica. Lo que se conoce como el sistema cerebral
limbico, es decir, las estructuras neuronales que estan muy
directamente involucradas en la produccion de impulsos
emocionales basicos -como la ira, el miedo, la alegria...-
tienen un grado de control sobre el sistema nervioso
autonomo. El nervio parasimpatico, que es una rama de este
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sistema autonomo, controla las glandulas lagrimales a
través del neurotransmisor acetilcolina, que aunque
podemos encontrarla en todo el cerebro, en nuestro caso
debemos buscar la fuente en el hipotalamo, estructura clave,
como era de esperar, del cerebro emocional. En las
glandulas lacrimales se encuentran unos receptores, las
cerraduras en donde acopla la llave acetilcolina, que cuando
se activan estimulan a la glandula lacrimal para producir
lagrimas, con lo que se favorece la relajacion.

Pero no solamente encontramos una explicacion fisiologica
para llorar cuando sentimos una situacion particularmente
emocional. Intuimos ficilmente que la evolucion ha
dirigido el camino fisioldégico de generar un lloro
desestresante. Pero la evolucion también tiene otra parte de
la responsabilidad, ésta marcada por la presion selectiva del
comportamiento social. Y aqui encontramos una segunda
explicacion para los lloros conectados con las emociones.

Las tres de la tarde y la mesa sin poner... jcreo que nadie
me hace caso! (imagen de la red)
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Es bien sabido que el llanto también tiene una funcion de
comunicacion, ya que puede producir una respuesta, de
variada indole, entre los que presencian a la persona que
llora. No s6lo me refiero a momentos en que el pesar es
insoportable y un consuelo ajeno es pieza importante para
nuestro animo. Me refiero también, por ejemplo, a la
funcion tan determinante que realiza el llanto en un bebé
que no sabe manifestarse de otra manera y necesita
alimento. A lo largo de la evolucidon ha quedado asociado
indeleblemente en los humanos el sentimiento de necesitar
ayuda con la activacion de las glandulas lagrimales.

Y quizéds también podamos intuir la misma causa, la de
comunicacion social, en el hecho cierto de que las mujeres
lloran mas que los hombres. Hasta cinco veces mas unas
que otros. No es una apreciacion peyorativa, por supuesto,
ya que los expertos opinan que se trata de una
predisposicion biologica. Y eso siempre es por algo util
para la supervivencia. Una predisposicion provocada por el
diferente balance hormonal entre hombres y mujeres. Estas
ultimas suelen llorar mas por ira o impotencia y los hombres
por alegria u orgullo.

Quiero creer que la evolucion es también la causante de este
comportamiento, que en gran medida es cultural. Por su
especial papel en las relaciones sociales y de cohesion de
clan que ancestralmente han tenido que desarrollar las
mujeres, entre otras el cuidado de la descendencia, o por el
mayor tiempo viviendo en el entorno de grupo, la
expresividad comunicadora se manifesto en ellas crucial, o
diferencial, ante las amenazas-oportunidades de la vida.
Posiblemente aun antes de la aparicion del lenguaje verbal,
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cuando todavia el lenguaje era gestual, el lloro debid
cumplir un papel fundamental en la comunicacion de las
mujeres. Cosa que culturalmente debio ser reprimida en los
hombres los cuales se dedicaban a otros menesteres. COmo
no pensar, por ejemplo, en las situacion de alto
requerimiento fisico en que se encontraban nuestro
antepasados varones -caza, defensa, defensa del estatus...-
momentos en los que reprimir el llanto tenia entre otras
consecuencias el aumento de la rabia y la agresividad,
emociones que les aportaban el escalon de tension que
necesitaban para dar un plus de ellos mismos. Hay que
pensar en la seleccion sexual por el cual las hembras
escogerian y se aparearian preferentemente con machos de
alto nivel de  testosterona 'y con  uncasi
insoportable autocontrol, de origen cultural, del llanto.

Con estas ideas voy acabando la entrada, con la que espero
haber ayudado a comprender el porqué de la inquietud de
“sus” alumnos de 3° de la ESO al sentir curiosidad por el
tema. El acto de llorar emocionalmente es universal y se
produce en todas las culturas. En primer lugar se manifiesta
como una pieza clave, regalo de la evolucion, para relajar
el organismo cuando determinadas situaciones vivenciales,
que experimentamos como particulares e intensos
sentimientos emocionales, nos pueden colocar al borde de
la quiebra vital o muy proximos a ella. Y en segundo lugar,
usamos el llanto como un semaforo, una llamada de
atencion a los individuos de nuestro entorno cuando es tal
nuestra  impotencia emocional que  imploramos
desesperadamente su ayuda. Y esto es un regalo de la
evolucion refinado por el raciocinio y la cultura de los
humanos.
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No quiero acabar sin dejar esto claro: no es que tengamos
sentimientos que nos hacen llorar, como se preguntan los
alumnos. Es un poco al revés. La realidad es que hay
situaciones en nuestras vidas que nos hacen llorar, porque
es bueno para nuestro organismo,y que nuestro “yo”
racional las interpreta como una “emocion” sentida, lo que
COnocemos como un “sentimiento”.
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XXIII: ;Por qué los camellos y los dromedarios
tienen chepas? (por jreguart)

Seguimos avanzando por la lista de preguntas que plantea
el profesor Lorenzo Hernandez y que a su vez ha recibido
de sus alumnos de 3° de la ESO. Ahora nos toca enfocar la
curiosidad en la siguiente cuestion: ¢ por qué los camellos
y los dromedarios tienen chepas? Esta bien lo de las
chepas... aunque normalmente decimos que estos animales
tienen jorobas. Y asi continuaremos.

Camellos y dromedarios son unos animales mamiferos
pertenecientes a un trio de especies diferentes de la familia
Camelidae: Camelus bactrianus, Camelus ferus y Camelus
dromedarius. Los tres tienen un origen comun, un antecesor
que corria por las praderas norteamericanas durante el
Eoceno (entre hace 56 y 34 millones de afos). De ¢l
también provienen las vicuias, las alpacas, las llamas y los
guanacos que a dia de hoy habitan en Sudamérica.

A la izquierda un ejemplar de Camelus bactrianus y a la
derecha de Camelus dromedarius (Wikimedia, CC BY-SA
3.0)
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Nuestros amigos Camelus, el camello y el dromedario,
viven actualmente en las llanuras aridas de Africa, Asia e
incluso en Australia. Quizas tuvieron que emigrar desde su
geografia de origen, las zonas de las grandes praderas, hasta
esos territorios inhospitos, empujados por sus depredadores
naturales. La evolucion fue conformando sus anatomias y
fisiologias de forma que se seleccionaron aquellas que eran
mas eficientes para la supervivencia y reproduccion en los
territorios aridos y secos de los desiertos. Basicamente, la
seleccion natural cotizo6 todo lo relacionado con la defensa
frente al calor y la deshidratacion. Y precisamente en eso
juega un papel fundamental la joroba.

El camello tiene dos jorobas y el dromedario una, pero en
ambos juega un mismo papel, empezando por representar
un eficiente protector frente a los rayos de sol, ya que son
unos sacos, sobre la espalda, repletos de aislante grasa.
Practicamente toda la grasa corporal de estos animales se
concentra en la joroba, lo que favorece una menor
sudoracion -en general apenas sudan- retrasando la posible
deshidratacion de sus organismos, en contraste a lo que
pasaria si tuvieran su grasa repartida por todo el cuerpo.
Esta concentracion de grasas en las jorobas tiene otro efecto
beneficioso colateral al efecto de prevencion de la
deshidratacion, ya que al no tener casi ninguna en el resto
del cuerpo pueden disipar mejor la temperatura interna a
traveés de casi toda su epidermis. De todas formas, tienen la
habilidad bioldgica de acumular el calor corporal durante el
dia, pudiendo fluctuar arriba y abajo hasta en 8°C,
disipandolo luego durante la noche mas fria mediante
métodos de transferencia de calor -conduccidn, radiacion o
conveccion- que no implican la pérdida de agua.
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The Camelid

family originated

here during the
Eocene.

Caminos de migracion de los Camelidae desde su tierra

de origen, Norteamérica, en donde se extinguieron hace
unos diez mil anios (wikimedia, CC BY-SA 3.0)

Ademas, practica otros trucos, como una orina escasa y
concentrada, lo mismo que sus heces; apenas jadean, por lo
que pierden poca humedad a través de sus pulmones y los
epitelios de su cavidad bucal; sus tejidos corporales resisten
una deshidratacion de hasta un 30-40% de la masa corporal
sin que peligre su equilibrio homeostatico; son capaces de
almacenar grandes cantidades de agua en su estomago e
intestino, absorbiéndola con posterioridad muy lentamente;
su plasma sanguineo tiene la caracteristica unica de
aumentar su proporcion de agua -hinchando sus globulos
rojos hasta un 240% de su tamafio normal sin causar su
rompimiento-, agua en sangre que luego sera utilizada en el
metabolismo, devolviendo a los hematies su tamaifio
normal, hematies que, a la postre, se moveran en un medio
mas viscoso.

Saben usar el agua de una forma eficiente. Pero también
saben beber grandes cantidades de una sentada: cuando
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tienen agua a su disposicion son capaces de consumir hasta
200 litros de una sola vez... ;a donde va tanta agua?
Evidentemente, a su aparato digestivo y de alli tras un lento
proceso de absorcion, que pasa por la sangre y los liquidos
de los tejidos organicos, participar directamente en el
metabolismo que tiene sus propias vias para la generacion
de grasas que seran almacenadas en las jorobas. Con
posterioridad, y segiin necesidades, la iran reprocesando en
sentido contrario a medida que se vaya necesitando el agua
en el organismo. Este ultimo proceso puede ser muy
prolongado en el tiempo, dependiendo de las oportunidades
de beber agua que encuentre el animal, pudiendo resistir
hasta una deshidratacion equivalente a la pérdida de un 25-
40 % de su peso. Este peso lo pierden de su joroba, de forma
que una vez que han utilizado toda la grasa de este depodsito
se vuele flacida, realmente como una bota de vino vacia.
Con ello, entendemos como la joroba confiere al camello y
al dromedario su legendaria capacidad para viajar hasta 160
kilometros por el desierto sin necesidad de beber agua.

Jorobas de un camello (imagen de la red, fair use)

Pero ;como son capaces de extraer agua de su grasa?
Porque sabemos que a partir de las grasas los organismos
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de los animales son capaces de extraer energia y nutrientes
al oxidarse los lipidos. Pero ... ;jagua? ;Si la grasa casi que
repele al agua

Los almacenes grasos de nuestros cuerpos estan exentos de
este componente como tal. Sin embargo en las reacciones
quimicas del catabolismo, en las que se rompen las
energeticas moléculas de los lipidos, si que se genera
agua metabolica. Asi es como los Camelidae saben utilizar
sus depositos dorsales.

Analicemos la produccion de agua metabolica del
catabolismo de una molécula de acido palmitico -un acido
graso muy comun en nuestras dietas- cuya reaccion quimica
es la como sigue:

Acido palmitico + 23 O, + 106 ADP + 106 Pi —
16 CO; + 122 H;O + 106 ATP

El ADP y el ATP -adenosin difosfato y trifosfato
respectivamente- son moléculas vehiculadoras de energia
en los procesos metabolicos. De las 122 moléculas de agua
que se generan en la anterior reaccion, 100 proceden
directamente de la sintesis de ATP. Con estos datos se
puede calcular que a partir de un mol de tripalmitina, un
triglicérido del acido palmitico -y sin tener en cuenta la
catalisis del glicerol-, se obtendrian 6.588 gramos de agua.
Esto equivale a8,2 litros de agua por kilo de
grasa catabolizada. Los camellos y dromedarios acumulan
en sus jorobas de 15 a 20 kg de gliceroles y fosfolipidos con
mas de un 60% de acidos grasos saturados -sobre todo los
acidos palmitico y estearico-, o insaturados como el oleico.
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Asi que, a razdén de 8,2 litros por kilo, son capaces de
generar hasta alrededor de 150 litros de agua.

Y éste es el gran misterio de las jorobas de los camellos.
Son grandes depositos de combustible vital para sobrevivir
en las arideces de los desiertos, combustible que se
transforma poco a poco en el agua que también van
necesitando para el funcionamiento adecuado de su
organismo. Por tanto, no guardan agua, sino grasa. El agua
la almacenan en abundancia en el aparato digestivo y en la
sangre. Con ello espero que haya quedado
satisfactoriamente contestada la pregunta, tal como espero
que también entendamos ahora el porqué a las mochilas de
hidratacion que se llevan en la montafia se les haya dado el
nombre de camelback.
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XXIV: Todo lo que vemos alrededor nuestro ;los
demas lo ven igual? (por jreguart)

Interesante pregunta la que se hace el alumno de nuestro
profe favorito. Porque hoy es un bonito dia para disfrutar de
nuestra vida. Y... ;que seria de nuestra vida si no tuviera el
escenario adecuado en donde desarrollar la trama de la
existencia personal? Cierro los ojos y ahi estan presentes los
sonidos que ocupan un infinito, los olores que incitan mi
imaginacion, la temperatura de la atmosfera, las texturas del
aire que me abanica, la humedad de la boca transportando
una paleta de sabores...

/Ves tii lo que yo veo? Estaras de acuerdo conmigo en
que es un hermoso amanecer. Precisamente el del 26 de
junio de 2015 en la ciudad inglesa de Normanton

(Credito: Michiko Smith, fair use)

Estoy dormido. Me despierto. Abro los o0jos y todo parece
alcanzar una explicacion. Ante mi estdn los objetos que
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incitaban a mis sentidos en la oscuridad. Ya s¢ por qué mi
vida dispone de anclas con las que afianzar su existencia. El
Cosmos que se me ha desvelado en todo su esplendor al
pasar al estado de vigilia es todo lo que tengo. El Cosmos y
mi yo consciente.

Todo lo que observo con mis sentidos, con todos ellos, sin
olvidar mis poderes de raciocinio, me ayudan a interactuar
en mi vida con el medio donde me encuentro y con los
demas. Esta claro que, por lo general y en ausencia de
enfermedades, drogas o ideologias recalcitrantes, no tengo
problemas en entenderme con mi medioambiente y mis
vecinos. S¢ que estos tienen una mente que creo funciona
como la mia. Debe ser asi, pues creo que reaccionan ante
idénticas situaciones de la misma manera como lo hago
yo... chillan si les cae una cucaracha encima, sonrien si ven
a un cachorro, abren los 0jos ante un ruido inesperado. Las
mentes de todos los humanos son iguales: la misma
maquinaria, los mismos procesos, los mismos codigos de
interpretacion.

Cuando digo drbol s¢ que mi acompanante, sin duda, se
hace cargo de que estoy haciendo mencion a un ente que su
mente interpreta también como un arbol. Yo veo unos palos
y unas hojas vivos, un conjunto sujeto todo al suelo. Yo s¢
que ¢l también ve un ser vivo compuesto de un palo, unas
hojas y también unas raices. Usa las mismas palabras y, aun
mas, no hace falta que me lo diga hablando: sé que en su
cabeza se entrelazan durante su razonamiento las mismas
abstracciones que se entrelazan en la mia. Si no fuera asi no
nos entenderiamos, el mundo seria una continua colision y
un desatino. Y la verdad es que nos comprendemos unos y
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otros, convivimos y mejoramos. Parece claro que un arbol
es un arbol para todos. Y un mar es un mar para todos. Y el
viento es el mismo viento para todos.

Sin embargo, so0lo podemos estar seguros de nuestras
percepciones: la roja manzana /jsera igual roja o igual
manzana para mi amigo? No lo s€, no tengo forma de
saberlo. Mi cerebro construye sdlo mis percepciones, lo que
en las ciencias que a ¢l se dedican se denominan como
qualia, y no es capaz de saber las qualia percibidas por mis
vecinos. Ni falta que le hace, ya que lo tinico que es crucial
es el diccionario comun que recoge los acuerdos universales
para interpretar el medio universal. El tronco del arbol es
duro para todos... yo s€ qué es ser duro, el de enfrente tiene
también su saber sobre la cualidad de la dureza. Y lo tnico
que nos une es la certeza de que si ¢l me avisa: jhay una
rama!, yo s€ que su proposito es avisarme de que me puedo
hacer dafio gracias a que compartimos la abstraccion del
peligro que supone la dureza de la rama en este caso.

Lo importante, por tanto, es el codigo comun. El resto es
accesorio a efectos de supervivencia. Lo que nos lleva
entonces a poder pensar en la intrascendencia de las
percepciones particulares de cada uno, en el sentido de que
lo que yo, Rogelio, veo como rojo no es necesario que sea
lo mismo que lo que Akane percibe como rojo: solo es
importante que nos pongamos de acuerdo cuando los dos
pensamos jrojo! Lo cual nos llevaria a preguntarnos: “si las
caracteristicas concretas de la realidad personal de
nuestras percepciones no son decisivas y definitorias
/Jpuede que cada uno vea el mundo a su manera, todos de
forma distinta y personal?”
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Esa es la pregunta que le trasladan al profe Lorenzo
Hernandez sus alumnos de 3° de la ESO, con la que nos
vamos a fajar en este capitulo en nuestra ya larga aventura
de respuestas. Parece evidente que todas las personas
tenemos una unanimidad casi absoluta al plantearnos un
Concepto. Pero ;estamos seguros de que la percepcion de
este concepto, su Percepto, se construye de la misma
manera en el cerebro de cada individuo? Vamos a intentar
explicar cOmo se construyen nuestras percepciones.
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srealidad exterior? olfato iguales vivencia

-a Molécula

- > potencial de accion
quimica

sensor 3

fabulacion cerebral

De la ;jrealidad? a la experiencia subjetiva (imdgenes de
la red, fair use)

El punto de partida es el estimulo que normalmente viene
del exterior y que es detectado por los sensores especificos
de nuestros sentidos. Quizas se trate de un foton de longitud
de onda de 470 nanometros; o una onda de presion de
164,81 herzios; o una molécula de capsaicina u otra de
acido cianhidrico. Nuestro foton acaba produciendo en la
neurona especifica de la retina del ojo una respuesta
fisiologica que conocemos como un potencial de accion. Lo
mismo produce nuestra onda de presion en la
correspondiente neurona de la coclea del oido interno, al
igual que ocurre en la papila gustativa de la lengua o en las
c¢lulas olfatorias de nuestra nariz. Los cuatro distintos
agentes excitadores producen, en la membrana de alguna
neurona local con la que puede hablarse, una alteracion
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eléctrica consistente en un desequilibrio transitorio de iones
entre la normal situacion del interior y el exterior de dicha
membrana. Todas nuestras percepciones empiezan asi.

El mecanismo fisiolégico que acaba produciendo el
potencial de accion es idéntico en cualquiera que sea el tipo
de neurona sensitiva. Desequilibrio fugaz y reversible que
se produce en un punto de su membrana, que a su vez es
inductor de lo mismo en el punto vecino, que a su vez...
con lo que se produce una cadena de sefiales semejante a
una tira de luces del arbol de Navidad, que transporta el
mensaje de que “aqui ha pasado algo” hasta las zonas
especificas del cerebro que lo procesa. Y asi el foton
mencionado se nos transforma al final en una percepcion
con cualidad de “azulidad”, valga la expresion; la onda de
presion en una percepcion sonora con cualidad de la nota
Mi de la tercera escala; la molécula de capsaicina en la
percepcion con cualidad de “picantez”, mientras que el
acido cianhidrico nos generara la percepcion con cualidad
olorosa de “almendras amargas”.

. Como puede ser que un desequilibrio i6nico equivalente a,
mas o menos, una variacion del potencial eléctrico de unos
120 milivoltios, segun a que zonas del cerebro llegue, nos
haga sentir cualidades tan diferentes? No vamos a entrar en
los procesos neuronales especificos que aun no son bien
conocidos y que tampoco nos aportan mucho para nuestra
incognita. Pero esta claro que la sensacion de azul, el sonido
del Mi3, el sabor picante o el olor sutil de la almendra tiene
que ser pura y llanamente un invento de este amasijo de
hacendosas c¢lulas que viven dentro del craneo.
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Pero tus neuronas no son mis neuronas; mis conexiones
entre ellas no son las mismas que las tuyas; el banco de
datos de tu memoria no es como el mio; los efectos de
nuestras historias en la plasticidad neuronal son
necesariamente distintos en tu encéfalo y en el mio. Aunque
si estd muy claro que producen, tanto en ti como en mi, una
sensacion subjetiva, una quale, a la que ambos hemos
decidido etiquetar como azul, nota Mi, picante o fragancia
de almendra. Y nos entendemos.

Tenemos plena concordancia en el Concepto, y nos parece
que el Percepto debera ser también igual. Pero solo nos lo
parece, porque ni tus experiencias pueden procesarse en mi
maquina, ni tampoco a la inversa. Supon que desde tu retina
y tu nervio optico un “tecnoneurdlogo” deriva una copia
online de la informacion que genera en tu cerebro el azul
del mar y por unos cables la lleva hasta mi cerebro con la
esperanza de que generard también en mi la misma cualidad
de percepcion. Por mucha ilusion que pongamos en el
experimento, al final va a ser imposible: tu mar azul no va
a ser mi mar azul, ya que en la gestion de los procesos
neurales que acaban en “percepcion azul mar” son muchas
las partes del cerebro que intervienen. No sélo las areas de
vision, sino también las de la memoria en donde tienes el
recuerdo de aquella tarde melancolica en el cabo Finisterre,
con un mar inusualmente silencioso y en calma, solo el
graznido de aquella gaviota que me disputaba el bocadillo
de atun, pescado azul pero de otra familia semantica... y asi
hasta la infinitud de experiencias personales y subjetivas
adosadas a la elaboracion actual, en este instante, de mi
quale “azul” personal. No, no puede ni de lejos ser lo mismo
tu azul mar y mi azul mar. Pero nos basta asi. Nos ha



169

funcionado a todos los animales que ha manejado la
evolucion. Y a los que no les ha funcionado ten por seguro

que no lograron sobrevivir. Cayeron del arbol filogenético
de la Vida.

El Concepto es el mismo. Pero el Percepto... jah, el
Percepto! Nadie se atreve a asegurar lo mismo.

Con esto quedaria explicada la pregunta de “sus” alumnos
de 3° de la ESO. Pero me parece que eso no puede quedar
asi, por lo que me atrevo a plantear un interrogante que a mi
me parece aun mas profundo y esencial. Sabemos que
nuestras percepciones sensoriales, lo de dentro, no son
exactamente iguales en todos y cada uno de nosotros, ya
que son un invento de cada cerebro particular a partir de
unos agentes externos provocadores. También sabemos que
estas espoletas iniciadoras, energias de diversas formas -
mecanica, electromagnética o de enlace molecular-, son
pura esencia fisica o quimica, casi pura trama matematica
Entonces, la pregunta que impresiona, al menos a mi, es
¢sta: ;y lo de afuera? ;qué hay alli afuera? ;hay arboles
solidos? ;hay olas ruidosas? ;jhay nueces amargas? ;O es
simplemente escurridiza energia?

. Hay algun valiente que se atreva con ello?
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XXV: ;Por qué no nos podemos chupar el codo?
(por jreguart)

El capitulo actual va a ser muy escueto. Siguiendo el orden
de la lista de preguntas a la que hemos de tratar de dar
respuesta, hemos llegado a una de ellas a la que no soy
capaz de cogerle el puntillo del interés, interés que
indudablemente debe tener cuando fue escogida como una
pregunta interesante realizada por un alumno de 3° de la
ESO, o al menos interesante para ¢l. Es como si me dijeran:
“explica el porqué no puedes aplaudir -en realidad seria por
analogia “orejear”- con las orejas”.

Pero nuestro compromiso es responder a todas las preguntas
efectuadas por los chicos y chicas seglin se han visto
propuestas en el blog del profesor Lorenzo Herndndez. Asi
que alla vamos...

Una imagen vale mas que cien palabras (Imagen de la
red, CC BY)
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Quizas la duda, posiblemente planteada en un momento de
esos “... y ahora yo qué digo”, queda enmascarada por el
hecho de haber utilizado el verbo “chupar” en vez de el de
“morder”. Porque la simple verdad es que SI podemos
chuparnos el codo, como vemos en la imagen anterior.
Todo depende, logicamente, de las proporciones
anatomicas de nuestro esqueleto y de nuestras habilidades.
Veamos un poco como es esta métrica con la ayuda del
croquis de mas abajo.

Para poder llegar con la boca al codo deberemos flexionar
la articulacion proximal del himero -el hueso del brazo-
para elevarlo hasta que est¢ posicionado lo mas proximo a
la boca. Conviene rotar la articulacion glenohumeral -que
simplemente es la del hombro, pero como queremos dar
altura “cientifica” a la entrada, ahi queda lo de
glenohumeral- para presentar la cara interna del codo hacia
la cara, que quedara en la posicion marcada como punto B
en el esquema del esqueleto humano que presentamos mas
abajo.

Una vez conseguida esta flexion y torsion habra que
aproximar la boca a este punto B, lo cual lo tendremos que
realizar basculando la cabeza mediante la flexion delantero-
lateral del conjunto de vértebras cervicales. Si se consigue,
la boca habra sido posicionada en el punto A del esquema.
Quedaria por tanto aproximar el punto A al punto B, o
viceversa. Lo cual se puede hacer de dos maneras: [1]
Forzando la flexion cervical y prognatando el eje
mandibular o, “item mas”, [2] afiladiendo a lo anterior, si no
fuera suficiente, la proyeccion de la lengua fuera de la boca.
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Estudio métrico de la posibilidad de acercar la boca al
codo (imagen modificada a partir de la web, fair use)

La lengua es un 6rgano muscular que queda anclado a la
oquedad bucofaringea en varios puntos, siendo el mas
trascendental para el caso que nos ocupa el frenillo
sublingual, también conocido como frenulum linguae. Hay
una parte sustancial de la poblacion, llamémosle X, que
tiene este frenillo muy corto lo cual hace que las personas
de este subconjunto poblacion se vean impedidas de llegar
a lamerse el codo por sus propios medios. No obstante, hay
referencias fidedignas del siglo XVII y posteriores que
aseguran que la Santa Inquisicion lo conseguia facilmente
usando unas simples tenacillas. Por el contrario, el resto de
la humanidad, el conjunto (1-X), no deberia tener
problemas excesivos para prolongar la lengua fuera de la
boca de forma sustancial y asi, por asimilacion al oso
hormiguero y su apéndice de hasta medio metro de
longitud, poder aliviar el hormigueo o picazon en la cuspide
del codo. Lo que puede llegar a ser interesante cuando uno
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€s manco, porque si no lo es seguramente es mas sencillo
rascarse con la otra mano...

No entro en la disquisicion relativa al caso de “morderse”
el codo, ya que es facil deducir que esto no es posible dado
el evidente problema anatomico que nos lo impide. Baste
observar el anterior croquis del esqueleto como para
deducir que la operacion exigiria evidentemente otra
operacion... en este caso quirdrgica. Que consistiria en
girar 180° el humero intercambiando sus articulaciones
distales, de forma que la del codo, punto C del croquis,
quedara enfrentada al eje longitudinal de la boca, lo que
facilitaria en gran medida el que nos pudi€ramos introducir
el codo en la cavidad bucal. No entro en otro tipo de
alternativas mucho mas traumaticas -y seguramente
imposibles-, como la de alterar los procesos de
metabolizacion del colageno, lo que proporcionaria al
hiimero una “plasticidad” fuera de lo normal. Es evidente
que estas soluciones no son recomendables por las
evidentes contraindicaciones y molestias que ocasionaria y
que somos capaces de imaginar.

Ademas, y ahi va la necesaria e inevitable pildora evolutiva,
si no nos podemos morder el codo de forma natural es
porque con ello, presumiblemente, ninguno de nuestros
antepasados se hubiera alimentado mejor, ni hubieran huido
con mas sagacidad de los predadores y otras amenazas, ni
hubieran procreado su descendencia con mayor
abundancia. A todos los que lo consiguieron se los comio
un leon o cualquier otro bicho similar mientras perdian el
tiempo mordiéndose el codo. No cuentan en el coOmputo
todos aquellos que también fueron depredados mientras se
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rascaban el codo porque les habia picado un tabano. Los
estructurales y los no coyunturales no estan hoy aqui.

Con esto creo que queda contestada la inquietud de nuestro
alumno o alumna de 3° de la ESO, después de haberlo
intentado hacer con la misma jocosidad con la que imagino
la plante6 en su momento.

iAh! Y feliz Dia de los Inocentes.!"!

NOTA DE LA RESPUESTA XXV:

1. Esta respuesta se publico el dia 28 de diciembre de
2016, tradicionalmente el Dia de los Inocentes en
Espafia. Dia para gastar bromas sutiles o no tan sutiles.
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XXVI: ;Qué sentido tiene la vida? (por J)

La pregunta que nos hace hoy nuestro alumno si que es
profunda, pardiez. Los sabios llevan milenios déandole
vueltas sin encontrar solucion o, al menos, sin ponerse de
acuerdo en ella, pero no queremos dejar la pregunta sin
responder, asi que vamos a intentar algo. ;Qué sentido
tiene la vida?

Quizé deberiamos haber dejado el placer de escribir esta
entrada a nuestro experto en la historia de la Vida,!"! pero
he preferido escribirla yo para que nuestros lectores tengan
otro punto de vista y otra redaccion.

Fish

vertebrates Insect fly

Reptiles
Dinosaurs

La gran y excitante aventura: Desde el “encendido solar”

hasta el crdaneo del Homo sapiens
( Wikipedia Dominio Publico)



176

Para siquiera intentar acercarnos a dar una respuesta,
tenemos primero que definir qué es la vida. Porque nuestro
alumno no se pregunta cudl es el sentido de su vida (eso,
amigo, tendras que averiguarlo por ti mismo), sino de la
vida en general, de la Vida con mayusculas, que escribiria
nuestro coautor jreguart.

Cuando yo estaba en el cole, en primaria, me enseilaron que
los seres vivos “nacen, crecen, se reproducen y mueren‘‘.
Cuando luego fui creciendo, en secundaria, me cambiaron
la definicion a “se nutren, se relacionan y se
reproducen®,””! que parece una definiciéon un poco mas
general.

El problema, como casi siempre, esta en los casos frontera:
por ejemplo, esta definicion deja fuera de la Vida a los
virus, que no son capaces de reproducirse sin la ayuda de
otra célula, de otro ser vivo. ;Estan entonces vivos los virus
0 no?

Pero en los Ultimos tiempos he leido una definicion que me
ha parecido que lo resume mejor. A ver si soy capaz de
llevaros por ese razonamiento.

Lo primero es pensar en para qué se nutren los seres vivos.
En ultima instancia, los seres vivos se nutren para obtener
energia para ‘“hacer lo que tengan que hacer los seres
vivos’’: engordar, tener fuerzas para cazar, reproducirse, o
simplemente seguir vivos... es decir, parece que la
nutricion solo es un medio para otro fin, no es un fin en si
misma. Visto asi, la nutricion no es una caracteristica de los
seres vivos, sino una condicion necesaria para las demas,
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una consecuencia 1nevitable, no wuna caracteristica
Intrinseca.

.Y las relaciones? Pues un poco lo mismo, ;no? Nos
relacionamos con nuestro entorno para obtener comida,
para reproducirnos, para evitar que otros seres vivos nos
coman, que otras cosas nos maten... Pues entonces, lo
mismo: el hecho de relacionarse tampoco es una
caracteristica intrinseca de los seres vivos, es algo necesario
para las demas.

Arania relaciondndose con un saltamontes para nutrirse
(Jeevan Jose, a través de Wikimedia, cc-by-sa-4.0)

Y eso nos deja la reproduccion: parece (luego lo
matizaremos) que es la unica caracteristica que no es un
medio para otro fin. Es decir: los seres vivos se reproducen
porque ese es el objetivo de la vida: reproducirse. Claro
que para esto, solo teniamos que haber consultado a
cualquier adolescente con las hormonas revolucionadas y
obsesionado por el sexo... 0 si no queremos entrar en
terrenos incomodos, simplemente a cualquier padre cuando
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observa a sus hijos. Cazamos, nos relacionamos
laboralmente, corremos cuando nos persigue un leon,
ligamos, etcétera. .. para algin dia reproducirnos. Cuidado,
que aqui hace falta entender la reproduccion en su sentido
mas amplio: no solo tener descendencia y luego morirse,
sino que a veces eso significa asegurarse de que esa
descendencia perpetute el ciclo cuidando a los polluelos en
el nido, dando a nuestros nifios una buena educacion,
sacrificandonos para que ellos vivan...

Bacteria reproduciéndose por biparticion (US CDC,
dominio publico, a través de Wikimedia)

En realidad, ya que nos dejan explayarnos, aun podemos
ponernos filosoficos y profundizar un poco mas,
preguntandonos qué es la reproduccion. Pues bien, la
reproduccion es una forma de que nuestros genes se
perpetien. Cuando nos reproducimos, nuestros genes pasan
a nuestra descendencia y alli vuelven a comenzar un nuevo
ciclo.

Si un determinado ser vivo tiene un gen que de cualquier
manera dificulta su posibilidad de reproducirse, ese gen
acabara extinguiéndose. Puede ser una enfermedad, una
caracteristica fisica... Y al revés: si un gen determinado de
alguna manera facilita la posibilidad de que el ser se



179

reproduzca y su descendencia se perpetiue, ese gen se
acabara imponiendo a otros genes y se perpetuara. Esta
frase no es mas que la teoria de la evolucion por seleccion
natural.

Vision artistica de los genes del ADN (brian0918, dominio
publico, a través de Wikimedia)

Pero, ;existe alguna otra forma de que nuestros genes se
perpetiien sin necesidad de reproducirnos? Si que existe:
que seamos inmortales. Si un determinado ser vivo, con
unos determinados genes, vive para siempre, sus genes se
perpetiian.! Obviamente. ;Por qué no ocurre eso? ; Por qué
la reproduccion se ha impuesto sobre la inmortalidad como
mecanismo de perpetuacion de los genes? El problema es
que ese hipotético ser inmortal no es perfecto: cuando
llegue otro ser vivo que est¢ mejor adaptado al medio
ambiente que ¢l, acabara extinguiéndole; e incluso si fuera
un ser perfecto para ese determinado medio ambiente, antes
o después ese medio cambiara y ya no sera perfecto para ¢él.
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Y aqui es donde entra el matiz: la reproduccion consigue no
solo que nuestros genes pasen a nuestros descendientes,
sino que sufren pequefios cambios en el proceso. Es lo que
llamamos “mutaciones”. Bien sea porque el proceso de
copia no es perfecto, bien sea porque buscamos
deliberadamente que los genes no sean una copia idéntica
(la reproduccion sexuada sirve justo para eso, para que los
hijos no sean copias exactas de los padres), el caso es que
los genes de los descendientes seran parecidos a los padres,
pero no iguales. Y asi llegamos a la evolucion por seleccion
natural: algunas de esas diferencias seran buenas, otras
malas... las buenas se impondrdn y las malas seran
extinguidas.

Entonces el objetivo de la reproduccion es la evolucion, y
con esto llegamos por fin a la definicion mas corta que he
leido sobre lo que son los seres vivos: los seres vivos
evolucionan.

NOTAS DE LA RESPUESTA XXVI:

1. Por nuestro experto en la historia de la Vida se
sobreentiende que es jreguart, el coautor junto con J de
este libro, que publico en el blog de El Cedazo la serie
“La Biografia de la Vida” en donde se explayd muy a
su giusto desde el nacimiento del sistema solar hasta la
llegada del Homo sapiens sapiens. Y algo mas.

https://eltamiz.com/elcedazo/series/la-biografia-de-la-
vida/
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2. Nutrition, interaction and reproduction, dice el libro
de mi hija, porque ella no estudia “natu” como yo, sino

“sayens” (science). |

o

]

3. Creo que existe un tipo de polipo que pasa de estado
larval a adulto y de vuelta a larva y adulto otra vez y
otra vez y otra y otra... de modo que basicamente, es
inmortal. N1 siquiera estoy seguro de que fuera un

polipo.

Editor: Acabo de encontrar de casualidad que el bicho
en cuestion se llama Turritopsis dohrnii y e€s una
medusa que se encuentra en el Mediterraneo y en

Japon.
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XXVII: ;Qué sera de nosotros después de la
muerte? (por jreguart)

Una nueva pregunta de la larga serie “Lo que se preguntan
sus alumnos de 3° de la ESO”. Complicada ella, como os
pod¢is imaginar, y un intento de respuesta que a todas luces
no puede ser completa, dada la naturaleza de estas entradas.
Aparte de que es muy dificil el no destilar opiniones
personales en este tipo de cuestiones. Pero bueno, pido
disculpas si €se es el caso, y vamos a ello.
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La muerte, el mds alla, preocupacion del hombre de todas

la épocas y culturas. Anubis, dios egipcio de los muertos,

preparando el transito del Faraon (Imagen de la red, fair
use)

Vamos a despiezar la pregunta en lo que creo son sus tres
partes fundamentales:

1. Nosotros
2. Muerte

3. Qué sera después
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Nosotros: Este “nosotros” es un reflejo claro de la idea de
mi YO. ;Qué es el Yo? Neuroldgicamente, es un estado
funcional de nuestro cerebro y, sin duda alguna, de todos
los seres vivos con sistema nervioso, necesario para que
puedan interactuar organismo y entorno. Y /por que tienen
que interactuar organismo y entorno? Porque si no fuera asi
el primero no viviria. La maquinaria vital, para mantener su
precario equilibrio quimico -homeostatico-, necesita tener
una referencia propia en la que situar en continuo sus
estados corporales, percibir su entorno y ajustar todo lo que
se deba ajustar en cada momento. Este es el Yo, es decir, el
Nosotros.

Los humanos légicamente tenemos una referencia mas
cercana de nuestro Yo coloreado por nuestros recuerdos,
nuestras vivencias y nuestras planificaciones. Diriamos que
es algo realmente so6lido... pero no, no es algo solido. En
nosotros no hay un Yo inmutable, ya que aprende y cambia
con el tiempo y lo vivido. Mi Yo, mi referencia vital, no es
el mismo el dia que entré en la escuela y el dia que sali de
ella, quizas quince afios después. Mi Yo puede ser alterado
y transmutarse en otro Yo diametralmente opuesto
mediante drogas, experiencias sensoriales limite o bien
patologias. De hecho, estan descritas las realidades de
pacientes que experimentan la realidad de varios Yoes y
actiian escogiendo uno de su paleta de acuerdo a lo que cree
necesitar en cada momento. Como comenta el neurdlogo
Francisco Rubia en una de sus conferencias, “se han
descrito casos en Norteamérica de personas con mds de
130 personalidades distintas, de distinta edad, sexo y
aficiones, todas en la misma persona *“. Hay determinadas
malfunciones cerebrales que se han tratado separando
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quirargicamente ambos hemisferios del encéfalo, o que
tuvo como consecuencia el desdoble de su personalidad: el
hemisferio derecho decia asumir un rol mientras que el
izquierdo actuaba como otro personaje. El neurologo
Ramachandran explica en su libro “Fantasmas en el
cerebro” lo siguiente acerca de una paciente con el cuerpo
calloso -la uniéon nerviosa entre ambos hemisferios
cerebrales- absolutamente dafiado tras un ataque de
apoplejia: “... tenia un problema extraordinario: de vez en
cuando, su mano izquierda se lanzaba a su garganta e
intentaba estrangularla. Por lo general, tenia que utilizar
la mano derecha para luchar contra la izquierda... Mas de
una vez, incluso, habia tenido que sentarse sobre la mano
asesina, tan empenada estaba esta en acabar con su
vida.” Un claro caso de doble personalidad simultanea, jy
una de ellas muy peligrosa!

Asi que ;qué es eso del Yo que perdure despues de la
muerte? Sino hay un Yo definido en vida, si tras la muerte
quedan destruidas las estructuras neuronales que lo
fabricaban y soportaban... ;qué esperamos que perdure tras
la muerte? Yo no lo veo, aunque ya sabemos que en este
tema hay opiniones diferentes soportadas por una
credibilidad sin evidencias.

Muerte: Es la consecuencia de la pérdida del equilibrio
quimico que sujeta nuestra vida. Nuestro organismo es un
saco quimico que vive de tomar energia -y materia- del
exterior, devolviendo parte en forma de calor. Con ello
puede mantener la baja entropia que exige un cuerpo
altamente organizado.
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A los pocos minutos después de la muerte el dioxido de
carbono comienza a acumularse en la sangre, haciéndola
mas acida. Esto hace que las c€lulas se rompan y derramen
las enzimas que empiezan a digerir los tejidos desde
dentro... asi continlan en pocos dias los procesos de
destruccion del organismo, putrefaccion y descomposicion,
incluso de los huesos. El resultado es la vuelta de nuestros
atomos, libres, a los almacenes de materia del Universo
para ser utilizados de nuevo... vete a saber en qué, jquizas
en un plastico estructural del escudo electromagnético que
la NASA esta pergeiiando para terraformar Marte! O mas
prosaico... en parte del musculo peduncular de un percebe.

Si en el apartado anterior abogdbamos por un “No-Yo”,
aqui tenemos las evidencias de una “No-Materia
Estructurada” perdurable.

Qué sera después: jAy, dios mio! ;que sera después?
Dificil respuesta, porque nadie ha vuelto del mundo de los
muertos con un certificado que testifique esta circunstancia.

Ya sé¢ que hay opiniones variadas al respecto. Y algunas,
quizas las mas soportadas en la realidad de las poblaciones,
pueden ser las siguientes, algunas de ellas entrelazadas:

1. No vuelve nadie porque no hay nadie ni nada para volver.
(Alguien ha visto a un muerto volver? Aunque hay
opiniones que aseguran que si.

2. Hay gente que postula que hay vida detras de la muerte,
basados en el analisis de las experiencias que cuentan los
que se hallaban en algin momento clinicamente muertos,
pero que sorprendentemente han vuelto a la vida. Explican
percepciones que se pueden interpretar como la ventana del
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mas alla -muchos opinan esto- o como los ultimos halitos
de un cerebro muriendo -y también muchos opinan esto
ultimo-. No dicen, sin embargo, qué es lo que hay mas alla
aparte de esas experiencias preliminares.

3. Que... jqué podria ser?

A. Se ha quedado aqui la materia y se ha ido el “alma™ a,
digamos, otra dimension. Pero aunque es muy dificil -yo
particularmente creo que imposible- el percibir algo
inmaterial s1 vuelve a nuestro mundo material, hay personas
que creen en un mundo de espiritus junto a nosotros.

B. Otra alternativa pareja es la de que hay cuerpo y alma en
otro mundo mas alld de la muerte, idea mantenida por
muchas religiones. Idea que so6lo se soportan en una
inquebrantable, y valiosa para ellos, fe. No hay pruebas y
solo dogma. Una idea implantada en profundidad en el
mundo cultural y religioso Occidental.

C. Hay un alma universal de la que todos participamos en
vida y que nos acoge una vez muertos a la espera de una
futura reencarnacion. El hinduismo postula esto de esta
forma: el alma particular, Atman, es acogida por el alma
cosmica, Brahman. En general es una vision del mas alla
muy enraizado en el conjunto de culturas, filosofias y
religiones orientales. Digo lo mismo que antes, no hay
pruebas demostrables.

D. Hay otras culturas que viven en perfecta comunion con
todo el entorno, al que le reconoce realidades espirituales
sea lo que sea que hay fuera -animales, plantas, rios,
piedras...- una de las cuales es la propia realidad espiritual
de cada uno. Una vez muerto, tu espiritu entra en el mundo
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general de lo espiritual, interactuando con lo material.
Incluyen la posibilidad de una fuerza vital universal en
donde se acogen todos los espiritus. Se trata del
pensamiento animista, también indemostrable, que impera
con mayor incidencia en aquellas sociedades que aun viven
en comunion con la naturaleza.

No voy a seguir mas, ya que el tema es harto controvertido
y cada uno es libre de opinar lo que crea mas conveniente
para su vida. Evidentemente, la exposicion transpira el
tufillo de mi propia opinion, y sin lugar a dudas no recoge
ni de lejos la casuistica de algo tan trascendental para el
hombre: por un lado entramos en el tinel de la vida al nacer
y, por otro lado, lo dejamos al morir. S6lo tenemos lo que
hay en este recorrido... asi que acabarlo, tras el hecho de
nacer, es lo mas importante que a uno le pasa. O quizas mas,
porque para nacer nadie te pide opinion, pero para morir ti
tienes capacidad de decision.
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XXVIII: ;Como se creo la primera estrella? (por
jreguart)

Hoy vamos a abordar un nuevo interrogante planteado por
los alumnos de 3° de la ESO del profe Lorenzo Hernandez:
“2Como se creo la primera estrella?”. Como diria Tirso

de Molina en su Burlador de Sevilla, “;Cudn largo me
lo fiais!”.

Pero si, en algin momento tuvo que comenzar a lucir la
primera estrella, la Eva de la familia de las poco mas o
menos 10%* astros que pensamos que palpitan en el volumen
de nuestro Universo observable.

/Quieres ver algo realmente joven joven de hace mucho
mucho tiempo? Aqui tienes a la galaxia GN-z11, una
imagen de hace 13.400 millones de arnos. Algo parecido
debio ser donde se encendio la primera estrella un par de
cientos de millones de arios antes

(Wikimedia, NASA Hubble site, dominio publico)
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Eso debidé de pasar hace mucho tiempo. Tanto que alin
andamos con nuestros telescopios y nuestras tecnologias
sondeando el Cosmos mas profundo en busca de tan
ancestral abuela. Porque estamos hablando de darnos un
paseo en el pasado de hace unos 13.700 millones de afios...
cuando nuestro Universo era un pipiolo de tan sélo unos
cien millones de afios 0 poco mas.

Unos pocos afios antes, cuando el Universo cumplio los
380.000 mil afios, se habia aclarado el panorama.
Anteriormente, la materia y la radiacion estaban
amalgamadas en un plasma no demasiado espeso en donde
los electrones andaban electromagnéticamente tras los
protones -y tras los nucleos de helio, que a fin de cuentas
tienen dos protones y... dos neutrones- y en donde los
fotones iban tras los electrones importunandoles con sus
empujones, empujones que conocemos como interacciones
Thomson. Y toda esta materia “normal”, junto con la
radiacion, bailando al son de lo que decia la materia oscura.
Eso era el Universo en aquellos momentos.

Pero como el Universo estaba siguiendo desde su inicio un
proceso expansivo, bajo su temperatura y las particulas se
frenaron, de forma que por aquellos afios los fotones
dejaron de dar la murga a los electrones que jpor fin!
pudieron unirse con los protones -nucleos de hidrogeno- y
con los ntcleos de helio, naciendo asi los primeros dtomos.
Ya teniamos la materia prima para hacer estrellas. So6lo
faltaba compactarla un poco. Bueno... un mucho... un
muchisimo.

Si hacemos caso a lo que nos dijo Einstein -y recomiendo
hacerlo asi- la masa de estos atomos generaba una
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deformacion del tejido espacio-tiempo del Cosmos, que a
su vez inducia una atraccion gravitatoria entre ellos.
Aunque no la suficiente como para que se apelmazaran
hasta el extremo que se encendiera el horno nuclear de la
primera estrella. Adelanto que la primera estrella -y
cualquiera de ellas- no es mas que una concentracion de
material “combustible” que se enciende por la presion -
temperatura- generada al verse apelmazado hasta limites
insospechados por la “caida” en el pozo de gravedad que
produce su propio peso. En este proceso llega un momento
en que la presion es tal que los nacleos de hidrogeno se
fusionan emitiendo fotones en un variado espectro de
frecuencias que, gracias a esta magia fisica, podemos
percibir con nuestra vista o con nuestros instrumentos
diciendo: jVaya, una estrella!

Deciamos que los atomos de aquellos momentos no
acumulaban masa suficiente como para compactarse
gravitatoriamente -o al menos con la suficiente velocidad-
y asi encender una estrella. Pero no estaban solos... el Gran
Hermano estaba alli: la materia oscura, cinco veces mas
masiva que la materia ordinaria, aunque hoy por hoy no
tengamos ni idea de lo que pueda ser. La materia oscura
también se estaba compactando, generando unos intensos
pozos gravitatorios en donde se veian arrastrados nuestros
hidrogenos y helios.

Poco a poco los aleatorios girones de la nube de gases
comenzaron a presentar un patron de zonas donde la
congregacion de atomos era mayor, tanto que incluso le
ganaban el pulso a la tozudez del Universo, que intentaba
lo contrario tirando de unos y otros al irse expandiendo su
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tejido espacio-temporal. Eran los primeros escarceos hacia
la construccion de las estructuras del Universo que vemos
hoy cuando miramos al infinito. Como cuando atravesamos
una nube metidos en un avion... unas zonas mas densas y
otras menos. Aunque la densidad de la nube de agua es
infinitamente mayor que la de los gases cosmicos, el
ejemplo nos puede aproximar al entendimiento.

Dentro de las zonas mas densas se producian también
situaciones diferenciales en los gradientes de compactacion
gravitatoria, fruto de procesos fisicos que, como es logico,
de forma aleatoria eran mas o menos intensos en unos u
otros puntos de la nube. Habia fuerzas del mal, como los
misteriosos campos electromagnéticos que atraviesan el
Universo -de los cuales no tenemos ni idea de porqué estan
ahi- los cuales desviaban a los atomos ionizados de las
trayectorias de caida gravitatoria ya que les obligaban a
seguir las lineas de campo electromagnético que no tenian
que pasar necesariamente por el centro de masas de aquella
aglomeracion. Lo cual dificultaba la compactacion de
materia.

Pero también estaban presentes las fuerzas del bien en
forma de “ventiladores térmicos” que refrigeraban la nube
mientras se iba compactando, permitiendo que €sta, al estar
mas fria y, por tanto, con menos presion que se opusiera,
pudiera apretarse el cinturébn un poco mas en su caida
gravitatoria. Estos ventiladores no eran mas que el resultado
de las interacciones entre moléculas, atomos y particulas
que por ahi andaban, con el resultado de que se iban
excitando para después volver a su estado estable tras la
emision de los correspondientes fotones que, a la velocidad
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de la luz, se escapaban al vacio del Cosmos llevandose parte
de la energia que impedia un mayor apelotonamiento de
nuestro gas.

En este proceso, como cada particula en su caida seguia su
propia trayectoria aleatoria y en aras de la conservacion del
momento angular, las zonas de compactacion iban girando
en su conjunto. Lo cual imaginamos que no era muy a
proposito para incrementar la compactacion, aunque la
Naturaleza es muy sabia, ya que esos conglomerados
giratorios expulsaban por su propia dindmica materia al
exterior, la cual se llevaba consigo momento angular,
aliviando el problema de la mayoria de la poblacion que
permanecia en su giro. Incluso la separacion de la materia
podia ser de tal calibre que comenzaban a congregarse en
dos o tres supernucleos que giraban alrededor de un centro
de masas comun, danza que absorbia giro y que también
aliviaba el estrés de movimiento dentro de cada uno de
ellos.

Asi que en aquellas zonas donde aleatoriamente se estaba
dando con mayor €xito esta conjuncion de circunstancias,
la “plaza” se iba llenando aqui y all4 con una poblacion cada
vez mas apelotonada, un pastel en donde las pasas se iban
haciendo visibles, dandose codazos unos a otros cada vez
mas fuertes y subiendo asi la temperatura ambiente.
Llegaria finalmente a unos valores en que la radiacion de
estas nubes “privilegiadas” serian de una grandisima
intensidad en el campo de los infrarrojos. Quizas si las
viéramos con algun visor militar de este tipo de luz nos
hubiéramos deslumbrado. Aunque esta radiacion también
remaba a favor del camino sin vuelta atras hacia el
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nacimiento de una estrella. En un doble sentido. Uno,
porque esos fotones no dejaban de ser una continuacion del
“ventilador térmico” -la compactacion gravitatoria podia
ser ain mayor- y otro, porque esta radiacion era semejante
a un viento que empujaba a la materia de las fronteras
exteriores, generando una especie de huevo cosmico, el
huevo de la primera estrella.

La nebulosa de Orion vivero de nuevas estrellas a partir
de nubes de polvo y gas en colision (Wikimedia, dominio
publico)

Si. Ante nosotros una gran nébula, mas o menos espesa aqui
y alla. En esas espesuras comenzandose a ver, también aqui
y alla, unas “lentejas” cada vez mas calientes. .. hasta que...
en una de ellas se llega a la presion interna suficiente como
para que unos nucleos de hidrogeno se fusionen para dar
lugar a unos nucleos de helio, soltando en el proceso una
gran cantidad de energia en forma de fotones que servirian
para seguir autocebando y reforzando la fusion. Un destello
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luminoso consiguid escapar... la primera estrella estaba
dando sus primeros balbuceos. Hace 13.700 millones de
anos.

Asi que cuando miréeis al cielo por la noche y disfrutéis de
nuestra Via Lactea y de los miles de puntos luminosos que
mas alla dibujan otras lejanas galaxias, acordaos de esta
sopa espesa de gases en donde se iban distinguiendo las
lentejas: lo estais viendo... mas moderno, pero lo estais
viendo... una sopa grumosa de nacientes galaxias en donde
fueron apareciendo a la par una familia evolutiva de
estrellas “lentejas™.

Asi creemos que pudo ser el nacimiento de la primera
estrella.
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XXIX: ¢(Por qué escribimos sobre una hoja en
blanco y no sobre una hoja de color azul? (por
jreguart)

Aparece en este capitulo una nueva entrega en la serie de
preguntas que corresponde a la inquietud de uno de los
estudiantes del profesor de Fisica y Quimica Lorenzo
Hernandez Villalobos, plasmada en la siguiente pregunta:
“2Por qué escribimos sobre una hoja en blanco y no
sobre una hoja de color azul?”

Interpreto que en la comparacion la duda se extiende a
cualquier tipo de hoja de color distinto al blanco, es decir:
. Por que escribimos la mayoria de las veces sobre un papel
blanco?

Rellenando una carta de... seguramente... amor. El
escribano si debia saber de papeles (Imagen extraida de
la red, fair use)
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La respuesta es del tipo... porque asi se ha hecho siempre
y ademas es mas barato. Es evidente que practicamente
sobre cualquier fondo de color, eligiendo la tinta adecuada,
se puede cumplir con el objetivo de la escritura, que es ni
mas ni menos que el transmitir sobre una base material, en
ese caso papel, un determinado mensaje que pueda ser
posteriormente leido por una segunda persona. Incluso
sobre negro se puede escribir en blanco o con cualquier tinta
que produzca el contraste necesario. Es decir, que utilizar
papel blanco en vez de uno coloreado no se corresponde
estrictamente con la eficiencia de la transmision del
mensaje. Lo cual nos lleva otra vez a la simpleza de mas
arriba... “porque asi se ha hecho siempre y ademds es mads
barato “.

El papel fue inventado por los chinos alld por el siglo II
antes de Cristo, para mas tarde pasar la técnica al Japon y
despues al Asia Central hasta llegar a Europa a mitad del
siglo XI. Todo consistia en generar un entretejido de fibras
de celulosa a partir de una pasta obtenida de moler alguna
materia prima de origen vegetal!!l mediante la mezcla de
agua y el material procedente de trocear las fibras naturales.
Inicialmente se utilizaba como materia prima cualquier
material con celulosa -residuos de tela, cafiamo, algodon,
paja...- para después, dado el incremento en el uso del
papel, usar la madera extraida de plantas lefiosas como los
arboles.

Esta pasta de fibras de celulosa se prensaba y secaba,
obteniéndose asi el papel. Hay que decir que la celulosa
tiene un color blanquecino, aunque dependiendo del origen
de la pasta puede tener otro colorido, ya que en el proceso
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a la celulosa le acompafian otros productos como puede ser
la lignina, de color marrén, o colorantes u otro tipo de
impurezas. Segun el tipo de uso para el que se quiera el
papel se le aplican procesos complementarios, pero siempre
la base tendra un colorido desde el blanco al pardo o
amarillento. Evidentemente los usos y gustos hacen que
para usos “nobles” del papel se prefieran un color blanco
nuclear en el que la lignina, producto que hace amarillear al
papel con la edad, tenga presencia residual.

En lo dicho con antelacion no interviene ningun proceso de
cambio de color, mas que si se quiere hacer un blanqueado
artificial mas intenso por procesos quimicos. En resumen,
el papel “original” puro celulosa es blanquecino y en ¢l
debian ya escribir los chinos. Y tras los chinos, el resto de
los asiaticos y posteriormente los europeos.

Los gustos, las modas y las necesidades de resaltar la
individualidad -tanto personal como colectivo o societaria-
debieron empujar a la coloracion de los papeles.
Actualmente se utilizan colorantes de diversa procedencia,
ya sea organica o mineral. Dicta el buen gusto... pero
encarece la fabricacion. Basta pasearse por cualquier web
de suministradores de hojas de papel para darse cuenta de
que, para el mismo gramaje, calidad y formato, el papel
blanco es mas econdmico que uno de color.”!

No nos debemos olvidar de otra circunstancia, que es el que
al escribir un texto sobre un papel lo que se pretende es que
se lea con la mayor facilidad, es decir, que haya un gran
contraste entre el trazo de la letra y el fondo. Técnicamente
a esto se le conceptiia como ‘“‘contraste claro-oscuro” o
contraste de luminosidad, lo cual se produce en su maxima
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expresion cuando se contraponen colores claros o saturados
con blanco con colores oscuros o saturados con negro. Hoy
en dia la industria quimica es capaz de ofrecernos una paleta
infinita de colores para la tinta, pero si buceamos en la
historia veremos que las primeras tintas se fabricaban con
hollin, tinta de cefalépodos y pigmentos de minerales,
plantas y animales con los que se obtenian el color negro o
matices desde el rojo al pardo. Como veis, en su mayoria
tonos fuertes y contrastantes con los claros. La historia nos
ha llevado de la mano a este tipo de coloraciones para base
y trazo. No es raro, por tanto, que esa eficacia nos haya
llegado hasta nosotros. Aunque como he dicho un poco mas
arriba, las modas y los gustos nos han llevado a infinitos
tipos de combinaciones, mas 0 menos armoniosas, mas o
menos eficaces, mas o menos “marketinables”.

Personalmente yo sigo escribiendo, si las circunstancias
materiales me lo permiten, con boli azul sobre folio blanco.
No le hago ascos al boligrafo negro, verde o rojo... pero
siempre con un magnifico fondo contrastante blanco.
Aunque en latin clasico “de gustibus non disputandum ' o
como se suele decir, al menos en Espana, jpara gustos hay
colores! ;Cual es el vuestro?

NOTAS DE LA RESPUESTA XXIX:

1. Los vegetales conforman su resistencia y flexibilidad
gracias a dos moléculas especificas: la celulosa y la
lignina.
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2. La somera investigacion que he hecho para paquetes
de 500 hojas formato A4 me ha dado un sobrecoste
entre el color azul y el blanco de hasta un 76%.

3. Como dice Wikipedia, significa “sobre gustos no se
disputa”... La frase intenta subrayar la subjetividad e
inutilidad de las discusiones en cuestiones de gustos
personales
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XXX: (Por qué bebemos agua dulce en vez de
salada? (por jreguart)

Con este capitulo damos un paso mas en la lista de
preguntas que los estudiantes de 3° de la ESO le planteaban
a su profe Lorenzo. Hoy nos toca zambullirnos en el agua,
pero no como quien lo hace tras una carrera en la playa o
un salto a la poza del rio, sino desde el punto de vista
fisiologico. No en vano la pregunta de hoy va de “;Por qué
bebemos agua dulce en vez de salada?”

Portada del periodico colombiano El Espectador
relatando la aventura del marinero Velasco.!”! Diez dias a
la deriva sin comer ni beber. Y ademds los
tiburones (Imagen: Hemeroteca El Espectador, fair use)

Todos sabemos de la importancia del agua para el buen
funcionamiento de nuestro cuerpo. Y e€s que somos agua en
un 60% de nuestro peso. Nuestras células son herederas de
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aquellas primigenias que nacieron en el mar y que
incorporaron en sus membranas una quimica diluida en
agua “salina”.” Las células de nuestro organismo
pluricelular estan bafiadas por el liquido intersticial,
también salino, que se mantiene en equilibrio con el liquido
de dentro de las células. Ademas, fuera de las células
tenemos también el torrente circulatorio repleto de plasma
y el cerebro con su liquido cefalorraquideo. Cuando he
hablado de “salino” me estaba refiriendo a que todos estos
liquidos corporales son una disolucion de diversos iones, !
entre los que sobresalen por su abundancia el sodio, el
cloro, el potasio o el magnesio."! La gestion continua del
equilibrio de 1ones a un lado y otro de la membrana de las

c¢lulas es parte fundamental de nuestra fisiologia vital.
(En qué consiste este ajuste dinamico?

Para entenderlo hay que saber que las membranas de
nuestras cé¢lulas son permeables, es decir, por diversos
mecanismos pasan de un lado a otro iones y agua. Uno de
esos mecanismos es el osmotico, un fendomeno fisico
relacionado con el movimiento de un disolvente -en nuestro
caso el agua- a través de una membrana semipermeable,
dependiente de las concentraciones a uno y otro lado de la
barrera: los procesos fisico-quimicos relacionados
“intentan” equilibrar la concentracion de las particulas
osmoticamente activas -los iones de los que hemos hablado-
en ambos lados. Entre otras cosas esto es sumamente
importante puesto que, como ya explicamos en la entrada
0351 de la serie “Los sistemas receptores” publicada
también en el blog El Cedazo, el funcionamiento de
nuestras neuronas y sus “conversaciones” dependen
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totalmente de un buen equilibrio 16nico en sus membranas.
Cuando el cerebro detecta que en sus fluidos hay una
concentracion inferior a una determinada cantidad de
sodio!® envia unas sefiales de aviso a los rifiones para que
disminuya la excrecion de orina, que es una de las vias mas
importantes por donde perdemos nuestra salinidad. Esta
operacion de regulacidon de la concentracion de sal en los
fluidos se hace mediante una hormona antidiurética y otra
que controla la cantidad de sodio en la sangre. Por supuesto,
la regulacion también tiene el sentido contrario.

Afferent vessel
Efferent vessel

Glomerular capsule Neck 151 convoluled tubule
Intertubular capillaries —_

Interlobular vein |

4! SR z‘!‘cgngml..
Interlobular artery - Y | s A )
Spiral tubule : L5 7 ) ? Cortical substance

loop Y Descending Uimb

Henle's { Ascending limb g . 2 7 } Boundary zone

etz

Arterial arch
Venous arch

Medullary

’ subslance

Un precioso esquema del tubulo renal y de su suministro
vascular, en donde queda dibujada el asa de Henle
(Henle’s loop), estructura del ririon en donde se hace el
intercambio de agua e iones entre sangre y orina

(Wikimedia, del libro de Henry Gray (1918) “Anatomy of
the Human Body”, dominio publico)
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Es asi que cuando se disminuye el consumo de sal'”l el
cuerpo tiende a eliminar liquidos con el objetivo de
restablecer la concentracion salina en los fluidos corporales,
pudiendo tener como consecuencia una deshidratacion
inducida. Por ello las personas que estan expuestas a
ambientes calurosos, como puede ser la travesia de un
desierto, ingieren pequefias cantidades de sal para evitar
una sudoracion excesiva. Y es curioso, porque lo contrario,
una ingesta excesiva de sales, como cuando bebemos agua
de mar en cantidades significativas, también lleva a la
deshidratacion del organismo. Los liquidos que ya tenemos
en el cuerpo se disponen a eliminar el exceso de sales
mediante su disolucidén y eliminacion en la orina. Si el
exceso de sales es muy importante puede llegarse a un
colapso de la funcidn renal, ya que los rifiones no pueden
producir orina debido a la falta de agua y por estar llenos de
sal, con lo que perderiamos la funcion de eliminacion de
toxicos producidos en el metabolismo habitual, pudiéndose
llegar a la muerte.!®! Antes de que se llegue a esta situacion
nuestro habilidoso cerebro nos manda sefiales que nos
hacen sentir la sensacion de sed.”!

Estos posibles fatales problemas de salud por el exceso de
ijones en nuestro organismo van anticipados de otros
sintomas y malestares. Calambres, nduseas y problemas
circulatorios: La deshidratacion disminuye el volumen del
plasma sanguineo, por lo que el corazon se acelera, ya que
debe bombear mas deprisa la sangre, con el precioso
oxigeno, al resto del organismo, y las arterias se contraen
para intentar compensar la bajada de presion sanguinea al
circular menos plasma. Poco a poco la sangre no pueda
circular correctamente, lo que hace que el cerebro u otros



204

organos vitales comiencen a no recibir sangre... jos podéis
imaginar el potencial desastre!

Y tras este largo, dramatico y necesario preludio
explicativo, entra por fin el agua de mar. Me imagino que
tras lo leido ya os imaginais por donde van a ir los tiros. A
lo largo de los afanes metabolicos y fisioldgicos de nuestro
organismo, ¢ste pierde agua, ya sea por el sudor, por la
orina, en la humedad de las heces o del aliento. Y aunque el
propio organismo es capaz de generar agua a partir de la
metabolizacion de los alimentos y las reservas,/'’! este
mecanismo no es suficiente como para compensar las
pérdidas y mantenernos el 60% de masa corporal de agua.
Entonces tenemos que beber, no hay mas remedio. ;Da lo
mismo agua dulce que agua salada como la del mar? Esa es
nuestra pregunta.

El agua del mar en el mundo en promedio tiene una
salinidad de aproximadamente el 3,5%, por lo que cada
kilogramo de agua de mar tiene aproximadamente 35
gramos de sales disueltas como el sodio, el magnesio y el
cloro, mientras que la salinidad permitida en nuestro cuerpo
es tan solo del 0,9%. Es decir, al beber agua de mar en
cantidades apreciables, la cantidad de sal que entra en
nuestro cuerpo alcanza magnitudes peligrosas para nuestra
salud, como ya somos capaces de imaginar. Ademas, el
beber agua de mar para saciar la sed no solo es
contraproducente, sino que es un sinsentido, ya que, como
nuestros rifiones producen orina con una concentracion
ligeramente inferior a la del agua de mar, al beber
demasiada de esta agua y al tender el cuerpo
automaticamente a orinar todo lo que pueda para eliminar
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el exceso de sales, el resultado que se produce es que en
lugar de eliminar ese exceso cada vez tendrd mas, ya que la
orina que produce es siempre menos salada que el liquido
bebido. A mas agua de mar mas deshidratacion... mas
sed... mas agua de mar bebida... un ciclo perfectamente
malévolo.

Asi que... el agua de mar solamente en situaciones en que
la alternativa es aiin mas fatal, en pequefias dosis y a poder
ser mezclada con agua dulce. Con ello no quiero quitar la
parte positiva del agua de mar para nuestra salud -bafios
corporales, gargaras...- siempre que sigamos los consejos
meédicos y no nos fiemos de la palabreria de los charlatanes
pseudosanitarios. En la web se pueden leer cosas tan
alejadas de la realidad y médicamente peligrosas como ésta:
“;/Lo que nos han ocultado del AGUA DE MAR... ;Cura
T0ODAS LAS  ENFERMEDADES!  ;Comprobado
cientificamente desde 1904”1 Mucho cuidado con estas
cosas, que nos estamos jugando la salud.

Pero no nos pongamos serios y disfrutemos de las facetas
ludicas del agua de mar, entre las que no podemos dejar en
el tintero a sus aplicaciones culinarias. “El pescado sabe
mds a pescado...” como asegura Ferran Adria"? o “...la
masa de la pizza queda mds suave y crujiente.” al entender
del chef londinense Mauro Palomba. Digo yo, en broma,
que entre otras cosas sera para cerrar el silogismo
“edoeconomico” : mas agua de mar... mas sed... més
Vino...
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NOTAS DE LA RESPUESTA XXX:

1.

El 28 de febrero de 1955 ocho tripulantes de la nave
ARC Caldas, de la Armada Nacional, cayeron al mar.
La historia del unico sobreviviente, Luis Alejandro
Velasco, se convirtid en una de las creaciones mas
emblematicas de Gabriel Garcia Marquez. La obra
desato un lio juridico.

https://www.elespectador.com/noticias/nacional/sese

nta-anos-de-tragedia-del-marinero-velasco-articulo-
546687

. Pod¢is profundizar en el tema leyendo la entrada

numero 05 de la serie “La Biografia de la Vida“,
publicada en El Cedazo hace ya tiempo.

https://eltamiz.com/elcedazo/2013/06/09/1a-biografia-
de-la-vida-05-la-casa-natal-de-la-vida/

. Los 1ones son los elementos quimicos que han perdido

o ganado electrones.

. No resulta curiosa esta distribucion, ya que en el agua

de mar reinan el cloro y el sodio. Entre los dos, un 86%
de los 1ones marinos.

. https://eltamiz.com/elcedazo/2017/02/25/10s-

sistemas-receptores-03-los-caminos-de-la-
informacion/

.Que es de 140 milimoles por litro de plasma

sanguineo. El milimol es la milésima parte de un mol,
que a su vez es la unidad con que se mide la cantidad

de sustancia, y que en nuestro caso equivale a algo mas
de 10% iones.



207

7. Como puede suceder en el caso tipico de beber en la
montafia solamente agua directa del deshielo de la
nieve. Los escaladores de alta montafa siempre suelen
reponer sus perdidas de agua mezclando directamente
sales al agua que consiguen descongelando hielo o
bien en forma de sopas.

8. Despu¢s de 8 horas, la sangre en el cerebro esta
contaminada y las personas comienzan a ver visiones.
No pasan mas de 24 horas para que el cuerpo humano
se contamine al completo con sangre sin purificar.

9. Para el que quiera saber un poco mas de como lo hace
pode¢is leer esta interesante resefla de un estudio
publicado en la revista Nature en septiembre de 2016.

http://www.lavanguardia.com/ciencia/cuerpo-
humano/20160803/403664841028/neuronas-
predicciones-tiempo-real-sed-agua.html

https://www.nature.com/articles/nature 18950

10. Aunque va de otro tema, recuerdo como en el
capitulo XXIII de este libro, cuando hablabamos de los
camellos y dromedarios, se explicO cOmo esos
animales producian agua metabolica a partir de las
grasas almacenadas en las jorobas.

11.  No pongo la web de donde he extraido el titular,
el cual creo firmemente que es una gran y peligrosa
mentira, por no hacerles propaganda. Aunque
cualquier interesado puede llegar a ella con cierta

facilidad.
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12.  Ferran Adria Acosta es un cocinero espafol.
Revolucion6 el mundo de la gastronomia y Ilo
introdujo en una nueva era.

13.  Palabra tonta que se me ha ocurrido para unir las
ideas de edonismo y economia en el mismo vocablo.
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XXXI: ;Como podemos saber si hay vida en otro
planeta? (por jreguart)

Este capitulo es uno mas de los que intentan responder a la
inagotable lista de preguntas que los estudiantes de 3° de la
ESO plantearon en su dia a su profe Lorenzo y que servian
a este ultima para hacer un “ajuste fino” de las
cualificaciones obtenidas por sus alumnos. La inquietud
estudiantil con la que nos enfrentamos ahora es la siguiente:
“,Como podemos saber si hay vida en otro planeta?”

Antes de seguir no me queda mas remedio que hacer un
poco de campaia comercial del blog El Cedazo, ya que en
¢l publicamos hace tiempo la serie “La biografia de la
Vida”'"l de la que sus ultimas entradas fueron dedicadas
precisamente a eso de buscar vida mas alla de la estratosfera
terrestre. En especial la entrada namero 60" que
encabezabamos con otra pregunta: “;Tenemos vecinos?”
No obstante lo apuntado, vamos a por faena. Quizas algunas
cosas se repitan, ya que desde aquel 10 de marzo de 2015
del “;Tenemos vecinos?” hasta hoy no han cambiado
demasiadas cosas.

Hay tres consideraciones iniciales que creo que debemos
tener en cuenta: Una, que la Vida tal como la conocemos
esta basada en el carbono y a lo mejor hay vida por ahi que
la fia en el silicio u otros elementos quimicos. Dos, que la
vida en la Tierra se ha manifestado empecinadamente
aferrada a la existencia, de forma que hay vida
practicamente en cualquier ambiente, desde los
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congeladores a los crateres volcanicos, desde la superficie
a las profundidades, desde lo 4cido a lo basico, de lo dulce
a lo salino... nuestros extremofilos.”! Y fercero, que
nuestra vida necesita del agua. Sin este disolvente universal
pensamos que no se puede llevar la quimica precisa para la
emergencia de la Vida.

La eterna pregunta ;Estaremos solos? (Imagen de la red,
fair use)

Ademas hay un escenario general, el Universo, donde
creemos que existen mas de 10°* estrellas,”! la mayoria de
ellas con planetas, mas de uno, y satélites... muchos
satélites, lugares todos donde la vida pudo afincarse como
en la Tierra. Pero... con unos condicionantes: debe tener la
temperatura precisa para que haya agua en estado liquido,
ni que est¢ congelada ni que se vaya progresivamente
evaporando y perdiendo por el empuje de los vientos de las
estrellas de sus particulares sistemas planetarios; tiene que
estar alejada de zonas con gran radiacion, como el centro de
sus galaxias; seria conveniente que tuviera un escudo
magneético que le protegiera de las radiaciones de su propia
estrella... y asi una variada lista.
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En el nuestro, el Sistema Solar, hay lugares en donde
pueden darse buenas circunstancias para el desarrollo de la
Vida ademas de en la Tierra: Quizas en Marte o en Europa,
satelite de Jupiter, o Encélado, satélite de Saturno, e incluso
Titan, también satélite del mismo planeta.l*! El tema es ir
alli y mirar, como podemos hacerlo en ambientes extremos
de la Tierra, cosa que esta al alcance de nuestra
tecnologia.l”!

Pero no se acaba aqui el asunto, porque podemos mirar ain
mas lejos. Desde la década de los ochenta del pasado siglo
sabemos que hay planetas en otros sistemas distintos al
nuestro, el solar. En 1988 se descubrid el primero, Gamma
Cephei Ab. Hay diversas técnicas para encontrarlos, y si 0s
interesa el tema podéis profundizar un poco mas leyendo la
entrada 61!° de la ya mencionada serie de El Cedazo “La
biografia de la Vida”. Segiin nos comunico la NASA, en
agosto de 2017 teniamos 4.496 posibles candidatos a
exoplanetas y en abril de 2018 nos ha dicho que de los
posibles candidatos habian sido ya confirmados 3.725 como
auténticos planetas.!”! Ahora bien, ahora toca estudiar todos
esos ultimos para ver si, dentro de sus particulares sistemas
estelares, se encuentran orbitando en zonas de
habitabilidad. Con la tecnologia de que disponemos ahora,
basada en estudios de interferometria de la luz que nos llega
de ellos y sus estrellas, podemos saber sus dimensiones;
cuanto de lejos, con que periodicidad y a qué velocidad
orbitan a sus estrellas; las masas y temperaturas de ¢€stas; la
densidad del planeta... es decir, un cimulo de informacion
muy Util para apreciar si en su superficie se dan condiciones
como para que pudiera existir una vida parecida a la de a
Tierra. Esos son nuestros objetivos, a donde hay que mirar
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para intentar profundizar un poco mas en el analisis. Por de
pronto tenemos uno esperanzador a jsolo! 39 afos luz de
nosotros, el planeta TRAPPIST-le muy parecido a la
Tierra, con un importante nacleo de hierro, que sugiere una
magnetosfera protectora, y orbitando en la zona de
habitabilidad de su estrella. Veremos...
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A la izquierda una imagen de la Nasa en donde se ha
grafiado todos los cuerpos planetarios descubiertos hasta
ahora, posibles candidatos a ser realmente exoplanetas. A

la derecha los que se encuentran orbitando en las zonas
habitables de sus correspondientes sistemas estelares

(NASA/Ames Research Center/Wendy Stenzel, fair use)

La tecnologia de interferometria que podemos utilizar es
muy refinada, tanto que incluso nos permite analizar la
atmosfera de los planetas viendo lo que pasa en la luz que
nos llega justo en el momento en que un planeta asoma,
visto desde nuestro punto de observacion, por detras de su
estrella. Ese pequefio momento en que empieza a lucir no
solo la luz de la estrella sino también un poco del halo
atmosférico del pequefio cuerpo que asoma por detras. Pero
aunque podemos saber mucho, obtener mucha informacion,
para avanzar mas alld de lo actual nos hace falta mas
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precision en las mediciones, cosa que esperamos conseguir
con el nuevo telescopio TESS (en inglés Transiting
Exoplanet Survey Satellite) lanzado con €xito el 18 de abril
de 2018. Con la tecnologia de TESS sera posible estudiar la
masa, el tamafio, la densidad y la 6rbita de una gran cohorte
de pequefios planetas, incluyendo mundos rocosos en las
zonas habitables de sus estrellas anfitrionas. También
proporcionara objetivos principales para una mejor
observacion y estudio desde los futuros telescopios, tanto
terrestres como espaciales. Con todos estos aparatos
podremos realmente analizar con cierta precision cudl es la
composicion de la atmodsfera de esos planetas candidatos a
contener vida. Si enfocaramos a la Tierra seriamos capaces
de ver que hay agua, oxigeno, nitrogeno, metano... [ver
imagen de abajo]. Y eso si que es un buen dato, saber qué
es lo que hay en las atmosferas de ahi afuera.

(Por qué esta importancia? Porque la vida tal como la
conocemos deja un rastro quimico que, aunque a veces
puede ser atribuido también a procesos quimicos normales
abiogénicos de la naturaleza, en otros casos pensamos que
solo pueden ser debidos a que el planeta esté habitado por
seres vivos. Por ejemplo, en los momentos!®! iniciales de la
atmosfera de la Tierra escaseaba el oxigeno, sin embargo
ahora representa el 21% de nuestra atmosfera. Y todo se lo
debemos a unas bacterias que descubrieron la eficiencia
para obtener energia, la del Sol, a partir de la fotosintesis,
lo cual dejo tal reguero de O> que hoy en dia no podriamos
concebir el vivir sin este preciado elemento. Hay otras
bacterias que “excretan”, en vez de oxigeno, metano. Y qué
decir de si no vemos rastros de agua. .. impensable imaginar
un mundo vivo sin H>O. En resumen, nos tenemos que
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centrar sobre lo que se conoce como biomarcadores,
aquellos elementos que son realmente los mejores indicios
de vida: oxigeno, ozono y metano. Ademas, podemos
buscar la presencia de dioxido de carbono como producto
secundario de la respiracion y de agua como disolvente
universal necesario para que la vida sea una realidad.
Aunque estos dos ultimos no sean estrictamente
biomarcadores, ambos juegan un papel fundamental en la
biosfera terrestre.

Después de lo dicho ya podéis entender el porque le he dado
mas arriba tanta importancia a la interferometria de la luz
que nos viene de planetas y estrellas lejanas: porque en los
espectros de esas luces vienen grabadas las firmas de los
elementos quimicos de donde ha salido esa luz.

Molecular oxygen

2 1 . f
Visible and near-infrared range (micrometers)

Composition of the Earth by the Mars Express OMEGA Specirometer
3 July, 2003

Biomarcadores en el espectro de la atmosfera de la Tierra
visto por la Mars Express (Imagen: ESA, fair use)

No es objeto de este capitulo, pero tiene que ver con la
especial distribucion de capas electronicas -en el fondo de
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niveles de energia- alrededor de sus nucleos: cuando un
electron ha sido excitado y por consiguiente ha pasado a una
capa energeética superior, mas externa, tiende naturalmente
a volver a su posicion inicial emitiendo un fotdén con una
energia que es exactamente la diferencia entre las energias
de las dos capas entre las que se ha movido. Y ya sabemos
que cada elemento tiene una especial configuracion de sus
capas electronicas que depende del nimero atomico y de las
“grandezas y misterios” de la cudntica. Cada uno de esos
especificos fotones deja su impronta en el espectro de luz
del elemento. Asi que no es de extranar que cuando unos
astrofisicos vieron el espectro de luz que emitia la
atmosfera de la Tierra no pudieran mas que comprobar lo
que esperaban: la existencia de ciertos tipos de atomos,
biomarcadores, como pod¢is ver en la imagen anterior.

Con eso creo que queda satisfecha la inquietud de quien
propuso al profe Lorenzo Hernandez Villalobos la pregunta
acerca de ;como podemos saber si hay vida en otro planeta?
Apasionante, ;no? ;Y lo que nos espera!

NOTAS DE LA RESPUESTA XXXI:

1. https://eltamiz.com/elcedazo/series/la-biografia-de-
la-vida/

https://eltamiz.com/elcedazo/2015/10/03/la-biografia-
de-la-vida-60-tenemos-vecinos/

2. Para saber un poco mas os recomiendo la entrada 59
de la ya citada serie de El Cedazo, “La biografia de la
Vida*.
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https://eltamiz.com/elcedazo/2015/09/19/1a-biografia-
de-la-vida-59-extremofilos/

. Tenéis un poco mas detalle en este enlace.

http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/3085885.st
m

. Aunque aqui el disolvente seria el metano que en este
astro, dadas las temperaturas y presiones en su
superficie, se encuentra en estado liquido.

. Si, hoy en dia lo podemos hacer. Aunque la economia
manda: serian misiones muy costosas y hay que
priorizar donde ponemos nuestros recursos.

. https://eltamiz.com/elcedazo/2015/10/17/la-biografia-
de-la-vida-61-hay-vida-aun-mas-lejos/

. En la pagina de la NASA dedicada al tema tenemos
una completa informacion real y estadistica.

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

. Momentos geologicos, es decir, cientos de millones de
anos.
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XXXII:;Por qué se sostiene el agua del mar si no
esta en algun sitio cerrado que no se pueda
derramar? (por jreguart)

Seguimos avanzando en las respuestas a la lista de
preguntas que han hecho los alumnos de 3° de ESO a su
profesor D. Lorenzo Hernandez.!"" La respuesta a la
pregunta de hoy puede parecer un tanto dispersa... pido
disculpas: simplemente he querido explicar con un poco
mas de envoltorio lo que me parece una evidencia. Lo
aclaro.

/;Serd que el agua se derrama mds alla del horizonte?
(Imagen extraida de la red, fair use)

Al enfrentarme a la pregunta *“;Por qué se sostiene el agua
del mar si no estd en algun sitio cerrado que no se pueda
derramar?” mi sensacion personal es de confusion ;Cual
fue el motivo por el que el alumno se planted la duda de
solucion tan evidente? A mi me parece que la pregunta esta
viciada en su planteamiento, puesto que una de sus premisas
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no es cierta: jel mar si que esta confinado en recipientes
cerrados! ;Qué son las grandes cuencas oceanicas sino
gigantescos recipientes para el agua de los mares? Lo que
nos lleva a la siguiente argumentacion intuitiva: ;Se
desparrama el agua contenida en un vaso en posicion
estatica siempre que el volumen del agua sea inferior al del
vaso? Tendremos que admitir que el agua no se derramara.
Las paredes laterales frenan los movimientos horizontales
de las moléculas del liquido que contienen y la inferior, la
base del vaso, los verticales mas el peso del liquido.
Mientras que los gases de la atmosfera se encargan de
atemperar los movimientos cinéticos de las moléculas de
H»O en la superficie libre del agua que las impulsan a salirse
de la masa liquida.

Es evidente que a nivel macro, despreciando la dinamica a
nivel molecular, el agua del mar se desplaza, muchas veces
a grandes velocidades y en grandes volumenes. ;Hacia
donde van esas masas con tanta energia cinetica
incorporada? Pensamos en las mareas; en la circulacion
termohalina;'*! en los movimientos provocados por el
arrastre de los vientos; o bien en los provocados por la
diferencia de presion atmosferica en diversos puntos de la
superficie del mar; o los inducidos por terremotos en su
fondo... los tornados, los maremotos, los tsunamis; o
simplemente las mansas olas que nos bafian los pies en la
playa. Esos fendmenos conllevan unos movimientos
verticales y horizontales del agua que quizas nos puedan
desencadenar el pensamiento de... ;a qué lugar se dirigen
esas masas?, es decir, al final... ;donde se embalsan esos
volimenes en movimiento?
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Los desplazamientos de masas debidos a la dindmica
horizontal en un mayor o menor lapso de tiempo tienden a
llegar a una configuracion estable ciclica® debido a
diversos fendmenos fisicos, como por ejemplo los cambios
en las condiciones atmosféricas, o la dilucion de los
gradientes de densidad al encontrase las aguas en
movimiento con otras a distinta temperatura o con
diferentes concentraciones salinas.

En el fondo el fenomeno es simple: el agua que se desplaza
de un lugar deja volumen para la que viene detras, como
sucede con las grandes corrientes termohalinas, que no
dejan de ser mas una especie de rio en el océano que se
realimenta a si mismo en wuna especie de cinta
transportadora sin fin; o, de forma parecida, en las
corrientes de resaca!*! junto a la costa. En tltimo término
siempre estard el rozamiento y la presion que opone el
material de los fondos marinos y las costas, o las propias
moléculas del agua, que atemperaran, e incluso podran
frenar, los desplazamientos horizontales del agua marina.

Por su parte, la dinamica vertical a la larga®' se verd
amortiguada, o incluso anulada, por la fuerza gravitatoria
que la masa de la Tierra ejerce sobre el agua oceanica.
Podemos imaginar el amanecer en un pequeiio y placido
lago alpino, que como un espejo refleja fielmente el perfil
del valle que lo contiene, a pesar de la tormenta vespertina
que alter6 su placidez la noche anterior. El oleaje, una vez
pasada la fuerza de la tormenta, es atemperado poco a poco
por la atraccion hacia el centro de masas de la Tierra, mas
o menos el centro geométrico de la esfera terrestre.
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Pero sigamos con el ejemplo del agua en un vaso ;No os
parece que la totalidad de las cuencas marinas conforman
un inmenso vaso cuyas aguas podran hacer lo que quieran,
pero que siempre se veran contenidas por las paredes del
vaso?

E] alamy stock photo

En diversos tonos de azul la topografia de los fondos
marinos, una gran banera contenida por las placas
oceanicas y continentales, estas ultimas en diversos tonos
ocres y verdosos!® (Imagen: Alamy stock photo, Michael
Schmeling, fair use)

Es evidente que si afiadimos mas agua hasta superar el
volumen del recipiente, sus moléculas tenderan a empujarse
entre si y ocupar el espacio disponible, es decir, el exterior
del vaso, momento en que caeran libremente en las manos
de las fuerzas gravitatorias que las llevaria hasta la siguiente
barrera de contencion sélida que seria la superficie de la
mesa donde esta el vaso. Quizas alli, si la cantidad de agua
no es mucha, las moléculas podrian quedar frenadas por el
rozamiento -la interaccion electromagnética- que ejercen
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las moléculas del solido “mesa” sobre ellas. Pero si el
volumen del agua fuera muy grande, incluso el agua caeria
desparramada fuera de la mesa hasta el suelo gracias a la
fuerza atractiva gravitatoria ejercida por la masa del
planeta. Es evidente que el agua del mar y el fondo oceanico
conforman un caso practico tan elemental que no pasa mas
alla de lo que hemos hablado del vaso y su “poca” agua: no
hay forma de que se desparrame ya que no hay un juego de
fuerzas que lo provoque dentro del limitado espacio donde
esta confinada.

atraccién
gravitatorin
terresire

cantno de
MASAs

Aun con un mar generalizado sobre la superficie de la esfera
terrestre, el agua no tiene donde derramarse,
permaneciendo unida a dicha superficie gracias a la
atraccion gravitatoria que ejerce el centro de masas de la
Tierra sobre la masa del agua periférica.

Pero aunque no estuviera confinada el agua ocednica en sus
vasos rocosos, si hubiera tanta agua como para que existiera
un mar ocupando el 100% de la superficie terrestre,
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tampoco se derramaria. Y es que la Tierra no es planal”! por
lo que, tal como dibuja la imagen de arriba, podemos jugar
a imaginarnos a la Tierra como una esfera en cuya parte
exterior, al igual que una especie de cascara liquida, se
encuentran las moléculas de agua de los mares y océanos
que se ven atraidos por la masa del planeta, como si toda
ella estuviera aproximadamente en el centro de la esfera,
lugar que se conoce como su centro de masa. Cualquier
moleécula de agua de la superficie de la esfera se veria
atraida por una fuerza hacia abajo, hacia el centro de masas,
hacia el centro geométrico de la esfera terrestre, dejandola
“adherida™ a la capa exterior de la misma, formando entre
todas un gran lago esférico de donde es imposible escapar.
Cualquier fenomeno externo a la gravedad, como puede ser
el empuje de los vientos, los gradientes de temperatura o
movimientos teluricos del suelo, le seria indiferente. Y si
me apurais, incluso el gravitatorio que produce el juego de
las mareas.

Es facil ahora el pasar intuitivamente de ese océano
imaginario y “no derramable” al real, de nivel inferior,
contenido en sus cubetas geologicas ;Con menos agua no
sera aun mas “no derramable”?! Creo que con eso queda
resuelto el supuesto dilema.

NOTAS DE LA RESPUESTA XXXII

1. Eso es lo que nos dice el profesor en su blog: “En el
primer examen del curso siempre introduzco un
ejercicio que consiste en que los alumnos tienen que
plantear una pregunta cualquiera, la que ellos
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quieran. Tan solo les impongo dos reglas para
valorarla correctamente: Que no se haya planteado
antes en clase y que no se repita en el examen de otro
comparnero. Asi, al menos, les obligo a que piensen un
poco la pregunta. Aunque no lo parezca, el alumnado
se plantea muchas cosas.”

2. En oceanografia fisica se denomina circulacion
termohalina  (CTH) o, metaforicamente, cinta
transportadora oceanica, a una parte de la circulacion
oceanica a gran escala que es determinada por los
gradientes de densidad globales producto del calor en
la superficie y los flujos de agua dulce.

3. Cuando digo estable ciclica quiero decir que las
alteraciones de la dindmica tienden a ser un rosario de
situaciones estresadas-relajadas que se realimentan
aunque siempre bajo los atractores de estabilidad de
fondo como son la gravedad o el rozamiento.

4. Casi todo el mundo hemos tenido experiencias, mas o
menos preocupantes, con las corrientes de resaca,
también llamadas corriente de retorno, que no dejan de
ser mas que una fuerte corriente superficial (o casi
superficial) deagua, que retrocede desde
la costa hacia el mar. Se genera principalmente por el
rompimiento irregular de lasolasa lo largo de
la cresta, llegando bruscamente a la playa con un
indice elevado de energia, desvaneciéndose luego
sobre el fondo para, posteriormente, regresar hacia el
mar por un canal a traves de las olas.
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5. Ese “a la larga” merece un comentario ya que no deja
de ser una simplificacion. La dindmica del agua en el
mar esta sometida a vectores diversos, como puede ser
el gradiente de temperatura en sentido vertical, pero
que podemos teorizar que son coyunturales e incluso
pueden estabilizarse. Con lo que dejarian a la gravedad
como Unico arbitro de la dinamica vertical.

6. Aunque la imagen es plana no deja de ser el desarrollo
abierto de la superficie de una esfera, la de nuestro
planeta.

7. No quiero entrar en el juego de los terraplanistas que
aseguran que la Tierra es plana, desgraciadamente con
cierta predicacion aun hoy en dia, dadas las evidencias
tan claras que tenemos, como puede ser la observacion
de las sombras circulares en los eclipses o a las
imagenes obtenidas desde una perspectiva suficiente
como para ver claramente la esfera terrestre, por no
hablar de esos astronautas que orbitan la Tierra varias
veces al dia en la Estacion Espacial Internacional.
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XXXIII: ;Por qué el fuego quema? (por jreguart)

Un capitulo mas en la larga mision de dar respuesta a las
preguntas de los alumnos de 3° de la ESO del “profe”
Lorenzo Hernandez. Hoy nos toca “;Por qué el fuego
quema?”

Sigamos el hilo de la l[lama y quizads descubramos el
porqué que hoy nos inquieta (Wikimedia, CC BY 3.0)

Tengo mis dudas en interpretar bien la pregunta porque bien
pudiera ser que la inquietud se centre en como el fuego
genera la sensacion del dolor que conceptuamos como
“quemazon”. Vamos a ir paso a paso comenzando de
entrada por intentar definir qué se entiende por fuego y por
quemar. Con respecto al fuego el diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espanola (RAE) en su primera
acepcion nos dice: “Fendmeno caracterizado por la
emision de calor y de luz, generalmente con llama”. Y de
quemar nos dice: “Dicho del fuego, destruir algo o a



226

alguien”. Habra, por tanto, que estudiar a este fendmeno
que destruye para entender por que lo hace.

Vayamos por partes. Para que haya fuego es necesario que
haya un material que pueda quemarse, llamado
combustible, que al oxidarse de forma rapida se va a
degradar, a quemar, a destruir de forma violenta
transformandose en otra seriec de compuestos y
desprendiendo en el proceso energia y fotones en un amplio
rango energetico. Nos podemos preguntar el origen de esta
energia que se libera: la vamos a encontrar en los enlaces
quimicos de las moléculas del material que forma el
combustible. Los enlaces quimicos no dejan de ser mas que
un apreton de manos, mas o menos herctileo, entre 4tomos.
Cuando por cualquier motivo se destraba el apreton, la
fuerza queda libre. Normalmente estaremos hablando de
moléculas que contienen carbono, como las que nos
encontramos en materiales organicos: podemos pensar en la
madera o la carne animal, asi como en sus transformados
como son el petroleo, elcarbon, lamaderao
la turba natural. O los transformados de los
transformados. .. gasolinas, querosenos, etc.

La energia que estamos persiguiendo se va a hacer mas
visible tras la “combustion” del “combustible”. ;Qué es eso
de la combustion? Seglin nos encontramos en la Wikipedia:
“La combustion se refiere a las reacciones de oxidacion,
que se producen de forma rapida, de materiales llamados
combustibles [en nuestro caso que nos estamos centrando
en materiales organicos| formados fundamentalmente por
carbono e hidrogeno... en presencia de oxigeno [como el
del aire], denominado el comburente, y con gran
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desprendimiento de calor.” En esos procesos el oxigeno se
une con el carbono y el hidrogeno mediante el
procedimiento de secuestrarles electrones (es decir, los
oxida) de acuerdo a las siguientes reacciones:

C + O, — CO; + energia [33875kJ/kg C]
H; + Y5 O, — H;0 + energia [143330kJ/kg O3]

En otras palabras, se han desgajado las moléculas organicas
del combustible, que simplificando bastante tienen una
formula de ese estilo: CxHyOz, rompiendo sus
comparativamente enlaces fuertes, para formar otras
moléculas de fuerza de enlace mas débil, liberando el saldo
de energia. Estas reacciones se pueden iniciar de forma
espontanea!'!, o bien con una pequeiia ayudita, o ayudaza,
energética, como puede ser una cerilla encendida, o la llama
en el arbol de al lado que hace que el fuego pueda correr
por el bosque a velocidades inimaginables.

A efectos de la pregunta del alumno de la ESO diremos que
normalmente el comburente va a ser el oxigeno, que forma
parte del aire en una proporcion del 21% (el resto, en su
mayor parte, es nitrogeno). Tras esos procesos de oxidacion
violenta se generan una serie de productos que formaran la
llama o el humo inherente a la combustion, a la quema de
los combustibles, que no solo seran el CO; o el H,O que nos
sugieren las ecuaciones anteriores, sino que también
podemos encontrar otros componentes, ya que segun sean
las condiciones iniciales, como por ejemplo que haya
mucha humedad de partida tanto en el aire como en el
combustible; que haya exceso de aire; que la combustion
del carbono no sea perfecta... harad que en los humos haya
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ademas otro tipo de gases ademas del dioxido de carbono y
el agua, que se veran mezclados con oxigeno, con
nitrogeno, con monoxido de carbono (CO) o incluso con
carbono molecular en forma de particulas de hollin. Ahi
tenemos la base de lo que vamos a llamar la llama o el
humo.

Etapas de la combustion que nos enserian como el fuego
va darniando a la cerilla inicial de la izquierda. En el
centro en plena deflagracion de la combustion, con los
gases resultantes aun a altas temperaturas. A la derecha
la cerilla humea finalizando el proceso de enfriamiento
(Imagen: 4ever.eu, uso no comercial)

Pero ese amasijo de gases y particulas, que forman la llama
o el humo, no esta precisamente frio a la vista de la energia
residual surgida tras las reacciones de oxidacion. Lo que
hace que las moléculas de los gases calientes se muevan con
gran energia y choquen inevitablemente entre ellas, por lo
que algunos de sus atomos van a excitarse, con el resultado
posterior de que sus electrones salten a Orbitas externas de
mayor energia. Para poco despues volver a su estado
natural, hacia su posiciéon de minima energia, emitiendo
fotones de diversas frecuencias segun sea el salto energético
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del electron desde su nivel excitado a su estado “normal” de
reposo en el atomo.

Tenemos por tanto una transformacion, desde el material
que se quema y el aire necesario, a una masa de gases que
si estuvieran a temperatura ambiente seriamos incapaces de
ver, quizas mezclado con hollin. Pero tanto los gases como
el hollin estan a grandes temperaturas, incluso de 4000K,
emitiendo fotones con un espectro relativamente amplio de
frecuencias que, en su mayoria, pueden ir desde el infrarrojo
hasta el visible. Estas tltimas nos hace visible la masa de
gases post-combustion en forma de una bailarina e
hipndtica llama mientras que las primeras, las infrarrojas,
las percibimos como calor. Al mismo tiempo el flujo visible
de las particulas resultantes tras una combustion
incompleta, el hollin, nos va dibujando las volutas del humo
que se va dispersando en el aire.

jPara, para! Pero qué enrolle el de jreguart con eso del
fuego... si el tema iba de un “fenomeno caracterizado por
la emision de calor y de luz, generalmente con llama”
[fuego]... que “destruye a algo o a alguien” [quema]. Pues
€s0.

Pues eso supone también el que si lo que se ha quemado es
mi dedo; si en la combustion se ha destruido mi piel; si se
han transformado sus proteinas y grasas repletas de
carbono, o simplemente se han alterado; si se han destruido
sus terminales nerviosas del dolor y la temperatura; supone
que impepinablemente el proceso neuronal de la percepcion
dolorosa se habra iniciado, lo que nos habra hecho exclamar
{AY! jcomo quema el fuego!!?!
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Con lo apuntado en el anterior parrafo espero que haya sido
capaz de dejar aclarada la respuesta a la pregunta de el
porqué de que el fuego queme... en todos sus aspectos,
fisico y perceptual.

NOTAS DE LA RESPUESTA XXXIII:

1. Si teneis curiosidad podéis acudir a esta entrada de la
Wikipedia dedicada a este tipo de combustiones
espontaneas.

https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n_es
pont%C3%A 1nea

2. Para los mas curiosos sobre el tema de la percepcion
os sugiero el que acudais a esta entrada de El Cedazo,
una de las que componen la serie “Los sistemas
receptores’ .

https://eltamiz.com/elcedazo/2017/06/17/10s-
sistemas-receptores-08-dolor-y-temperatura/

https://eltamiz.com/elcedazo/series/los-sistemas-
receptores/
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XXXIV: ;Cuando el acido toca algo y lo va
destruyendo, la materia que destruye desaparece
0 en qué se transforma? (por jreguart)

Hoy vamos a dar un paso mas en lo que ya va siendo una
larga serie de respuestas a las preguntas que le plantearon al
ensefiante profesor Lorenzo Hernandez sus ensefiados.
Vamos ya por la entrada nimero XXXIV, que la vamos a
dedicar a “;Cuando el acido toca algo y lo va
destruyendo, la materia que destruye desaparece o en
qué se transforma?”

Simbolo de precaucion, sustancia corrosiva (Imagen de la
red, fair use)

La primera frase que planteo va a ser contundentemente
aclaratoria: La materia ni se crea ni se destruye, se
transforma en otra materia y/o en energia. Desde que nos lo
sugirid Antoine-Laurent Lavoisier y desde que completo la
idea Albert Einstein, sabemos que es asi. Los acidos, como
cualquier “objeto” de la naturaleza, siguen esta ley -el que
la materia y la energia son intercambiables- y, por tanto, lo
que parece una destruccion provocada por ellos se trata
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realmente de una transformacion. Voy a extenderme un
pOCO mas.

Qué es un acido? Es un compuesto quimico que puede
encontrarse, segin las condiciones del medio, en alguno de
los tres estados: solido, liquido o gaseoso. Puede estar en
estado puro o, lo que es mas normal, en disolucion.
Ademas, los encontramos tanto en la quimica inorganica -
el “terrible” sulfurico, por poner un ejemplo- como en la
organica -a parecen mas amables, como el acido citrico-.

Los quimicos difieren a la hora de definir su caracteristica
quimica mas esencial, pero en el fondo va de casi lo mismo.
La molécula de los acidos se descompone en iones, uno con
carga positiva -un cation-, que suele ser el hidrogeno H" (un
sencillo proton) y otro con carga negativa -un anion, como
el COs* del acido carbonico-.

Pensando en este comportamiento, algunos estudiosos del
tema apuestan por definir como caracteristica basica de los
acidos el que prestan a otros compuestos quimicos el H', ya
sea a la propia agua disolvente o a otras moléculas con
ganas de oxidarse. El resultado es que esas otras moléculas
secundarias ya no son quimicamente como las primeras vy,
por tanto, estan en disposicion de hacer diabluras que en el
estado inicial ni se les ocurrian.

Y no digamos cuando a los cientificos les gusta aun mas el
definir a los acidos como una especie que acepta un par de
electrones de otra especie con la que quedaran intimamente
unidas formando un compuesto quimico que puede ser
completamente distinto a los progenitores. Copio de
Wikipedia la imagen siguiente, ilustrativa del caso:
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trifluoruro de boro
fluoruro

tetrafluorborato

En la reaccion de la imagen, un anion fluoruro, F-, cede
un par electronico al trifluoruro de boro para formar el
producto tetrafluoroborato. El BF3se comporta como un
dcido porque acepta el par de electrones del fluoruro.
(Wikimedia, dominio publico)

Un anion F-, quizas el resultado de la disociacion del acido
fluorhidrico -en disolucidn acuosa se trata de una sustancia
irritante, corrosiva 'y toxica-, cede unpar de
electrones al trifluoruro de boro -que actiia como un acido-
, que a su vez es un gas también corrosivo y toxico, para
formar el tetrafluoroborato, que es un anién muy poco
reactivo: de la union de dos leones sale una gacela.

O bien en una reaccidn de neutralizacion, como la siguiente,
entre una 4cido y una base!'l que da como resultado una sal
y agua,” jqué cosa mas distinta los reactivos y los
productos de la reaccion! A todos se nos alcanza que una
sal o el agua, quimicamente, no tienen nada que ver con un
acido o una base jLa materia ha cambiado de identidad!

2NaOH + H,CO3; — Na,COs3 + 2H,0

Todo lo anterior es para justificar el hecho de que los acidos
actian si o si con lo que tengan a su alrededor alterando su
“materialidad” en mayor o menor grado, dependiendo de la
fortaleza del acido -lo cual depende de la capacidad que
tenga de disociarse en iones, dejando mas o menos
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H" libres, como deciamos en unos parrafos mas arriba-. Lo
que pasa es que la forma de “intervenir” del acido, que
parece tan simple, en realidad puede ser muy compleja. Y
no me voy a inventar nada de lo que ya esta perfectamente
descrito en un articulo de la revista Investigacion y Ciencia
escrito por el profesor Xavier Giménez Font:P!

“Asi, los acidos son lo que son, es decir, literales
devoradores de materia, debido a cuatro mecanismos de
accion, que pueden llegar a actuar a la vez:

1. como dcidos y bases propiamente dichos. Liberan H" y
provocan asi que otras substancias los capturen,
modifiquen por ello su forma y funcion y dejen de ser
operativas.

2. arrancan electrones de las substancias sobre las que se
depositan, por accion del ion hidrogeno. El hierro, el
cromo o el niguel son atacados mediante este mecanismo.

3. arrancan electrones gracias al resto de la molécula
dcida. Por ejemplo, el dcido nitrico -HNQOs3- captura
electrones gracias a una preparacion previa por parte del
H" y al ataque del grupo nitrato, NOs".

4. deshidratan, es decir, arrancan agua. Este
comportamiento es casi exclusivo del dcido sulfurico, pero
no por ello es menos importante.”

La “actividad” de los acidos puede ser muy dafiina,
organica e inorganicamente, o beneficiosa, dependiendo del
ingenio con que aprovechemos sus habilidades. Empezando
por esto ultimo, por ejemplo, los acidos son materia prima
en la obtencion a través de procesos industriales de otras
materias que nos son utiles; se utilizan para limpiar el 6xido
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en que ha derivado un objeto metalico; también tienen su
uso como producto para la limpieza del hogar -la lejia es
simplemente una disolucion de acido clorhidrico-; y qué
diremos de las burbujitas de las bebidas gaseosas, CO.,
resultante de la descomposicion del acido carbonico; o
también como conservante de alimentos -un rico ceviche
condimentado con 4cido citrico-; o que seria de las baterias
eléctricas sin este elemento fundamental... la lista seria
interminable.

Pero también tienen su cara amarga. Limpia el 6xido de los
metales -la herrumbre- pero también los corroe de forma
que la mayoria de las disoluciones de acidos solo se pueden
guardar en recipientes de vidrio (cosas de la quimica, el
vidrio parece mas debil que el metal, pero su estructura
cristalina le proporciona ciertos superpoderes). Esta
capacidad de corroer la materia es lo que los hace
especialmente temibles dentro del mundo de la biologia y
la salud. En estado liquido, pueden ser ingeridos o nos
pueden mojar la piel o los conductos del aparato digestivo;
los podemos inhalar en estado gaseosos con consecuencias
fatales para nuestros pulmones. Seguramente hemos oido
hablar acerca de terribles casos de nifios que han bebido de
la botella de lejia en su casa, o del amante despechado que
riega con acido a su pareja, o de los terribles sufrimientos
producidos por el gas mostaza en las trincheras de la
primera guerra mundial... el dafio generado se concreta en
que producen unas quemaduras conceptuadas como
quimicas que, desgraciadamente, en una mayoria de ellas
dejan secuelas irreparables, si no es la muerte ;por qué son
tan graves las consecuencias?
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Afectacion de la parte posterior del cuello, de la parte
externa de la oreja derecha y de la espalda. El patron
“rayado” de la agresion quimica en el flanco y en la
region distal de la espalda que muestra esta paciente es
caracteristica de un ataque quimico (Imagen: a partir
del texto académico de la UCM, “Leccion 9 Quemaduras
Quimicas” ! fair use)

Las sustancias quimicas toxicas, al actuar sobre los tejidos,
producen reacciones quimicas en sus proteinas que o bien
desnaturalizan, es decir, les cambian su estructura quimica
-lo que va a alterar el buen funcionamiento de nuestra
fisiologia-,"”! o les rompen su molécula pudiendo formar
sales al combinarse con ellas. Otro efecto sobre la materia
organica es que saponifican!®! las grasas, con ruptura de las
membranas celulares -las membranas de las c€lulas estan
formadas por fosfolipidos-. Por ultimo, hay otro efecto
colateral ya que algunas de las reacciones anteriores son
muy exoenergéticas llegando a producir, gracias a su efecto
calorifico, la deshidratacion de las células. Como podéis
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imaginar, en cualquiera de los procesos comentados el fatal
resultado Gltimo es la muerte de las c¢lulas afectadas.

Como todas las cosas en esta vida, o casi todas, podemos
hacer buen uso de los beneficios que nos aportan, o
podemos hacer un mal uso. Los acidos alteran la materia, a
veces de forma letal, por lo que jamas hay que bajar la
guardia, sobre todo en el ambito familiar, nuestro mas
habitual medioambiente. No me resisto a despedirme con
un consejo, fruto de una experiencia que, lo mismo que
podia acabar mal, gracias a los cielos acabo bien. Un nieto
de tres anos se bebiod lejia en casa. El resultado suele ser
letal. No os cuento la crisis emocional en la familia...
abrevio... en Urgencias del Hospital nos dijeron que se
habia salvado sin ninguna secuela gracias a que en casa se
compraban lejias “modernas” de efecto limpiador pero con
pH’s no nocivos. Creo que es obligado por ley. También
nos advirtieron del riesgo de comprar los productos de
limpieza en “locales” baratos... todos me entendéis.

NOTAS DE LA RESPUESTA XXXIV:

1. Cualquier sustancia que en disolucion acuosa aporta
1ones OH™ al medio. También se les llama alcalis.

2.Se les suele llamar reacciones de neutralizacion
porque al reaccionar un acido con una base, ambos
neutralizan sus propiedades mutuamente.

3. Profesor titular del Departamento de Ciencia de
Materiales y Quimica Fisica, y miembro del Instituto
de Quimica Teorica y Computacional, Universidad de
Barcelona. Docente en quimica ambiental y quimica
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fisica de materiales, e investigador en simulacion
computacional de reacciones quimicas con aplicacion
a [+D, y en innovacion docente.

https://www.investigacionyciencia.es/blogs/fisica-y-
quimica/39/posts/cidos-y-lcalis-realidades-y-mitos-
13229

. https://www.ucm.es/data/cont/docs/420-2014-02-07-
QUEMADURAS-QUIMICAS-8Enero-2013.pdf

. La estructura de las proteinas biologicas implica no
solo una secuencia especifica de aminoacidos, sino
también una estructura tridimensional que depende de
fuerzas muy debiles. Estas estructuras
tridimensionales son clave para la actividad bioldgica
de las proteinas y son facilmente distorsionadas por
factores externos.

. La saponificacion es un proceso quimico por el cual
un cuerpo graso, unido a un alcali -cualquier sustancia
que en disolucion acuosa aporta iones OH™ al medio- y
agua, da como resultado jabon y glicerina.
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