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Desde la mazmorra

Como cada ano, el nimero de diciembre esta disponible de manera libre para todo el mundo como minus-
culo regalo navidefio. Espero que lo disfrutéis; he incluido ademas el articulo sobre el origen extrasolar
del ADN humano, aunque ya haya pasado el dia 28, por si alguien lo quiere tener como documentacion

para el futuro.

Tengo que pedir disculpas por el formato de muchas ecuaciones en el bloque de Matematicas, ya que la
conversion usando LibreOffice me estad costando horrores. Quiero escapar de LibreOffice y sélo usar La-

TeX, pero este mes no he tenido tiempo... veremos el siguiente.

Sin mas, os dejo con el contenido de diciembre: no es mucho, pero menos da una piedra. jQue lo disfru-

téis!




[Matematicas I] Ecuaciones

Hemos empezado este bloque de refresco de conceptos matematicos elementales hablando sobre algo
fundamental: las variables y expresiones algebraicas. Hoy utilizaremos lo que repasamos entonces para
establecer un concepto que se utiliza tanto en Fisica que es una auténtica obsesion: las ecuaciones. Sera

un articulo largo, porque entender el concepto es fundamental.

En la Fisica que se estudia hasta entrar en la Universidad me arriesgaria a decir que es el obstaculo princi-
pal con el que se encuentra uno: superarlo suele significar no tener ningun problema en resolver casi todo
lo que se te ponga por delante. Por otro lado, claro estd, no comprender el concepto y las formas de resol-
ver ecuaciones significa ser incapaz de llegar al final de muchas preguntas de Fisica, que terminan
convirtiéndose en ecuaciones simples o grupos de ecuaciones. Digo esto para convencerte de que esto es

crucial, y deberias ir despacio pero sin dejar dudas en el tintero.

Antes de hincar el diente a las ecuaciones, sin embargo, debemos asegurarnos de que entendiste comple-

tamente el articulo anterior, de modo que parémonos un momento para corregir el sequndo desafio de la

e

entrada anterior -el primero era una practica de aritmética que se corregia sola-.

Solucién al desafio 2 - Construccion de expresiones

Se nos pedia construir una expresiéon algebraica lo mas sencilla posible para cada uno de los siguien-
tes casos (las unidades no eran muy importantes de modo que no te preocupes si no las has escrito

o estan mal):

La cantidad de gasolina total que hay en cuatro barriles sabiendo que en cada uno de los cuatro hay
diez litros mds que en el anterior (el segundo contiene diez litros mds que el primero, el tercero diez li-

tros mds que el segundo y el cuarto diez litros mds que el tercero).




Si llamamos g a la cantidad de gasolina en el primer barril en litros, el segundo contiene g+10, el
tercero g+10+10, es decir, g+20, y el cuarto g+20+10, es decir, g+30. El total sera la suma del conte-
nido de todos los barriles: g+g+10+g+20+g+30, que podemos escribir de modo mas simple como

4g+60. Aln mejor estaria incluir las unidades: 4g+60 L.

La superficie de un campo de hierba cuya anchura es el doble que su longitud.

Llamemos d a la longitud del campo en metros, con lo que su anchura es 2 d. Dado que la superficie
del campo es el producto de largo por ancho, serad simplemente d-2d. Mejor adn multiplicando e in-

cluyendo las unidades: 2d2 m2.

El precio de una llamada sabiendo el nimero de segundos que dura si la compania telefénica cobra

diez céntimos por el establecimiento de llamada y un céntimo por minuto de duracion.

Una llamada costara 0,1€ para empezar, y ademas otros 0,01€ por cada minuto. Pero se nos pide en
funcién del nimero de segundos, de modo que llamemos ¢ al nimero de segundos que dura la lla-
mada. Entonces el coste total serad 0,1+0,01£t/60. Aunque no hay mucho mas que hacer para dejarlo

mas simple, a mi me gusta mas aun 0,1+£/6000 €.

La fuerza con que se atraen dos cuerpos de la misma carga eléctrica, sabiendo que esa fuerza es direc-
tamente proporcional a la suma de sus cargas e inversamente proporcional al cubo del doble de la

distancia que los separa.

No se indica la constante de proporcionalidad, asi que digamos que es C. Llamemos a la carga del
cuerpo Qv a la distancia d. La fuerza es directamente proporcional a la suma de las cargas de los
dos cuerpos, pero como ambos tienen la misma carga Q esa suma es Q+0Q, es decir, 2Q. El cubo del

doble de la distancia que los separa es (24d)3, es decir, 83, con lo que la expresion sera

20Q
83




Podemos hacerla mas simple como

CQN

pre)

Las unidades de fuerza no tenias por qué ponerlas si no te acordabas, no te preocupes ahora por

€so.

Lo esencial de todo esto es ganar soltura en traducir el lenguaje cotidiano al lenguaje algebraico: en
el colegio puede haber alguien que te dicte los problemas, pero en la vida real eres tu quien debe

buscarse las habichuelas.

Concepto de ecuacion

Si comprendiste el concepto de expresion algebraica esto no deberia tener el menor misterio:

Una ecuacién es una igualdad entre dos expresiones algebraicas que se cumple para algunos

valores de las variables.

Cada una de las dos expresiones igualadas se denomina miembro de la ecuacién, y una ecuacién siempre

tiene, por lo tanto, dos miembros. Un par de ejemplos de ecuaciones son g2-w+y=3z, o bien x+1=4.

Se trata, aunque sea un concepto simple, de una de las mas poderosas herramientas de las Matematicas:
de ahi su belleza. Sé también que pueden intimidar bastante, pero no tengas miedo que iremos poco a

poco para que te empapes de lo que significan.




Hay dos claves para comprender el concepto de ecuacién algebraica. En primer lugar entender que, a dife-
rencia de una expresién -que puede evaluarse o no y punto-, una ecuaciéon es una afirmacion del
equilibrio entre dos cosas. El equilibrio, al-yabr, es el nicleo que nunca debes olvidar al mirar una ecua-

cion. Ambas expresiones deben tener exactamente el mismo valor.

Y ésa es la segunda clave de las ecuaciones: una expresion siempre puede evaluarse, aunque a veces el re-
sultado sea raro. Por ejemplo, la expresion x+1 valdra lo que valga (si x=2 entonces la expresién valdra 3).
Pero una ecuacién, en principio, no es cierta siempre sino sélo para determinados valores de sus varia-
bles.

La primera ecuacion W

El signo igual que empleamos hoy, =, aparecié por primera vez en un libro de Matematicas escrito
por el inglés Robert Recorde en 1557. Recorde decidié utilizarlo porque necesitaba un simbolo que
indicase que lo que habia a ambos lados era exactamente igual: ;qué podria ser mds idéntico que dos
segmentos paralelos de la misma longitud?

Aunque Recorde no fue el primero en establecer el concepto de ecuacién -ya vimos el titulo del tra-
tado de al-Juarismi de siete siglos antes, por ejemplo- si parece haber sido el primero en escribir
una ecuacion en lenguaje matematico. Esa ecuacién no es muy complicada, y hoy en dia la escribiria-

mos como 14x+15=71, pero Recorde la escribié asi:

I 4.2 —+— 15 §====7 1.4,

Como puedes ver, ademas del tamano descomunal del signo de la sumay el igual, la influencia ara-

be aln estaba muy presente en los textos matematicos europeos del XVI.

Si combinas ambos conceptos (equilibrio entre expresiones y validez sélo para ciertos valores de las varia-

bles) puedes pensar en una ecuacion como una pregunta: ;para qué valores de las variables se cumple esta




afirmacién? Como suele suceder, un ejemplo deberia dejarlo claro y meridiano, de modo que pensemos

juntos en uno.

Aqui tienes la primera ecuacién que vamos a resolver juntos, en todo su esplendor:

x+1=4

Imaginala como un balancin: a la izquierda x+1 y a la derecha 4. El valor de ambos lados -mas técnicamen-
te, miembros- de la ecuacion debe ser el mismo. Pero incluso yo me doy cuenta de que esta afirmaciéon no
es siempre verdadera: si x=100 la expresién de la izquierda toma el valor 101, y la de la derecha 4. {Menti-

ra, porque 100=24! El balancin esta desequilibrado hacia la izquierda.

También puede ayudarte, como decia antes, pensar en ella como una pregunta: ;para qué valores de x se
cumple que x+1=4? La respuesta es que se cumple Unicamente para un valor: x=3. Asi, a la izquierda el va-
lor de la expresion es 3+1=4y a la derecha es también 4. Las variables cuyo valor hace que se cumpla o no
la ecuacién se denominan incognitas, y el valor de las incognitas que hace que se cumpla la ecuacién sue-

le denominarse la solucién de la ecuacién.

Soluciones de una ecuacién

La ecuacién de antes sélo tenia una variable y una solucién, pero no siempre tiene por qué ser asi. Por
ejemplo, aunque se trate de una ecuacion muy tonta, esta otra tiene multiples soluciones (mirala un par

de minutos e intenta encontrar los valores de ¢ para los que el balancin esta equilibrado):

1
o — 100
50

No sélo eso, sino que es cierta para cualquier valor de t. Es como un balancin que siempre estd equilibrado.

Una ecuacién que se cumple absolutamente siempre, para cualquier valor de sus variables, recibe el nom-
bre de identidad.

Pero es posible imaginar una ecuacién con muchas soluciones que no es una identidad, por ejemplo:




a=b+1

Imagino que ves a dénde quiero llegar. Esta ecuacién se cumple para a=1y b=0, ya que entonces el miem-
bro de la izquierda vale 1y el de la derecha 0+1, es decir, lo mismo. Pero también es cierta para a=100y
b=99, o para a=43,75 y b=42,75. De hecho hay infinitos valores de a y b que cumplen la ecuacién (todos
aquellos en los que b sea uno menos que a), pero no es una identidad, porque no es cierta para cualquier

valorde ay b.

Cuando avancemos un poco mas en el bloque hablaremos sobre cémo atacar problemas como éste, en el
que hay infinitas soluciones pero no todos los pares de nimeros lo son, mirando la ecuacién de otra ma-
neray utilizando la geometria. Por ahora me basta con que comprendas que hay ecuaciones con multiples

-incluso infinitas- soluciones.

También es perfectamente posible que la ecuacién no tenga absolutamente ninguna solucién. Aqui tienes

esta idiotez:

z=z+1

No hay ningln nimero para el que pueda cumplirse jamas, de modo que es una ecuacion irresoluble (aun-
que si eres programador seguramente estés sonriendo al verla). Ya sé que la ecuacién es muy tonta, pero
una vez mas quiero dejar bien claro que una ecuacién puede tener una solucién, muchas o ninguna. Sé que
en el colegio normalmente te mandaban resolver ecuaciones con una solucién, pero cuando ataquemos

problemas fisicos verds que podemos encontrarnos con casi cualquier cosa.

Ecuaciones equivalentes

Esto seguramente sea lo mas importante que vas a aprender hoy. De igual manera que una ecuacién pue-
de tener muchas soluciones, muchas ecuaciones diferentes pueden tener las mismas soluciones. Todas las

ecuaciones con las mismas soluciones se denominan ecuaciones equivalentes.




Por ejemplo, las ecuaciones k-12=0 y k-8=4 son ecuaciones equivalentes, porque ambas comparten solu-
ciones (en este caso solucion, porque sélo hay una): k=12. Ya sé que esto puede parecer una solemne

estupidez pero, como digo, es importantisimo.

La clave es que matematicamente hablando, por definicién, todas las ecuaciones equivalentes son exacta-
mente igual de validas (no son mas que maneras diferentes de expresar la misma verdad), pero para

nosotros no son lo mismo porque unas pueden ser mucho mds sencillas que otras.

De hecho, si te fijas en las dos ecuaciones equivalentes del ejemplo anterior, ambas son a su vez equiva-
lentes con k=12, que es la expresion de la solucién. Podrias decir, si fueras un pedante sin la menor

verglienza, que resolver una ecuacioén es escribir la ecuacion equivalente mds simple posible.

¢Como conseguirlo? Haciendo lo que nos dé la real gana, pero manteniendo siempre el ndcleo de toda
ecuacién: al-yabr. Si piensas en la ecuaciéon como una balanza en equilibrio, la Unica manera de que siga es-
tandolo al modificarla es haciéndolo igual en ambos lados de la balanza. Dicho en términos mas técnicos,

s6lo podemos realizar cambios en la ecuacion que hagan una de dos cosas:

La primera y mas sencilla es hacer algo que no modifique el valor de ninguna de las dos expresiones. En tér-
minos de balanza, algo que no varie la masa de ninguno de los dos lados de la balanza. Asi, si al principio
habia cinco kilos en cada lado y luego sigue habiendo cinco kilos en cada lado, sigue manteniéndose la re-

lacion de igualdad entre ambos términos jporque ninguno ha cambiado de masa, quiero decir, de valor!

Por ejemplo, podemos convertir x+1=3+4 en x+1=7, ya que el valor de 3+4 es el mismo que el de 7. Insisto:
ambas son equivalentes pero la segunda es superior en el sentido de que es mas simple y ése es nuestro

objetivo.

La segunda es un poco mas complicada pero suele ser mas Gtil. Podemos modificar el valor de ambas ex-
presiones en la misma medida. En términos de balanza, podemos modificar la masa de ambos lados de la
balanza pero de igual modo. Asi, si la masa es de cinco kilos a cada lado y afnadimos diez kilos a cada uno
se sigue manteniendo la igualdad: ahora hay quince kilos a cada lado. Si luego duplicamos la masa a ambos

lados sigue manteniéndose la igualdad: ahora hay treinta kilos a cada lado.




;i0jo! Que los nimeros cambien no quiere decir que la ecuacién ya no sea cierta

A veces nos resulta raro que una ecuacion en la que ambos miembros tenian un valor de 5 se con-
vierta en otra en la que cada miembro tiene un valor de 30 y digamos que son equivalentes. Pero

¢no es en un caso el valor a cada lado seis veces mayor que en el otro?

Si, lo es, pero la ecuacion no es una expresion: es una igualdad entre dos expresiones. Lo que debe
seguir cumpliéndose no es que cada expresion tenga el mismo valor de antes, sino que sea cierto
que ambas expresiones son iguales. Tan cierto es que x+y=5 que 2x+2y=10, de modo que ambas ex-

presiones son equivalentes, es decir, tienen las mismas soluciones.

Una cosa muy diferente seria decir que las expresiones x+yy 2x+2y son equivalentes: no lo son, ya

que una es el doble que la otra.

Por ejemplo, podemos convertir a¢+300=b+100 en a+200=b simplemente restando 100 a ambos miembros
de la ecuacion (como si quitdsemos 100 kg a cada lado de la balanza). Las ecuaciones son equivalentes,
pero una vez mas la sequnda es mas simple que la primera y, para nosotros ahora mismo, superior por esa

misma razon.

Técnicas comunes

Empecemos a atacar ecuaciones concretas con técnicas muy utiles. Por ahora vamos a trabajar con ecua-

ciones bastante simples: de una sola variable y sin operaciones matematicas demasiado enrevesadas. En




las primeras, de hecho, seguramente puedas ver a ojillo de buen cubero el valor de la solucién, pero pa-

ciencia que todo llegard, y las ecuaciones complicadas también.

De hecho es relativamente comUn meter la pata en ecuaciones simples si intentas hacerlo mas deprisa de
lo que tu capacidad te permite -muchos tendemos a sobrevalorar nuestra habilidad-. Por eso es mejor ir

mas despacio de lo necesario que mas deprisa.

Imagina que nos topamos con esto:

J200=300

Te recuerdo nuestro objetivo: encontrar la forma mas simple posible de la ecuacién, es decir, la solucién.
Podemos hacerlo modificando ambos miembros de modo que si cambian sus valores lo hagan del mismo
modo, por ejemplo, sumando o restando la misma cantidad en ambos miembros. En este caso podemos

sumar 200 en ambos miembros:

J-200+200=300+200

Es decir, /=500, que es la solucion de la ecuacién. Para asegurarnos de que no hemos metido la pata es
conveniente volver a la forma original de la ecuacién y comprobar que, efectivamente, hemos encontrado
la solucién. ;Por qué? Porque hemos intentado encontrar una ecuacién equivalente a la primera, y lo ha-
bremos hecho siempre que no hayamos modificado alguno de los dos miembros de un modo diferente al

otro. ;/TU te fias de ti mismo? Yo no, de modo que sustituyamos j=500 en la ecuacién original:

500-200=300

De modo que lo hemos hecho bien. Esta técnica de sumar o restar una misma cantidad en ambos miem-

bros es una de las dos mas frecuentes que se pueden emplear.

La otra es muy similar, y consiste en multiplicar o dividir ambos miembros por la misma cantidad. Resol-

vamos juntos esta ecuacion:

10



h+20:20

Podemos hacerlo en pocos pasos. En primer lugar multipliquemos ambos miembros por 4:

h + 20

4
4

=4-20

Es dedcir,

h+20=80

Pero ahora no tenemos mas que aplicar la primera técnica que hemos visto, restar 20 en ambos miembros,

para obtener la solucioén,

h+20-20=80-20

h=60

Y, una vez mas, no estaria mal volver a la ecuaciéon original y sustituir el valor que pensamos que la resuel-

ve:

60 +20

20
4

Operando vemos que, efectivamente, ambas expresiones tienen el mismo valor: hemos conseguido equili-

brar la balanzay al-Juarismi estaria orgulloso de nosotros.

11



;Ojo! Los numeros no pasan de un lado al otro

Es relativamente comun, hablando informalmente, decir cosas como "el siete pasa al otro lado multi-

plicando, porque esta dividiendo” en ecuaciones como ésta:

X7=10=x=70

Sin embargo, es una manera de hablar: los nimeros no "pasan" de un sitio al otro. Lo que sucede
realmente ahi arriba es que hemos multiplicado ambos miembros de la ecuacién por un mismo nu-
mero, el siete. Sé que el resultado es el mismo que hablando en términos de "pasar al otro lado",
pero si confias en mi experiencia y o bien estds empezando en esto o bien nunca se te dio muy bien,

aléjate de esa manera de pensar como de la peste.

No tiene peligro para los experimentados, pero para quienes no han asimilado bien los conceptos
bien dichos, ese "pasar al otro lado" lleva muy a menudo a cometer errores terribles y, lo que es
peor, a no asimilar lo que realmente sucede. No: si estds empezando es mucho mejor que asientes
los conceptos haciéndolo correctamente y hablando con propiedad, incluso si te parece que es una

tonteria o estas perdiendo el tiempo. Avisado estas.

Técnicas que introducen o eliminan soluciones

Como digo, cualquier operacién que produzca una ecuacién equivalente a la original vale. El problema
aparece cuando lo que hagamos, aunque sea lo mismo en ambos miembros, no mantenga la equivalencia
porque elimine algunas soluciones o haga aparecer alguna nueva. Sé que esto puede parecer raro, de

modo que veamos un ejemplo de cada caso.

12



En la siguiente ecuaciéon podemos hacer todo mas sencillo si dividimos ambos miembros por u:

w+u=ws+ut

u+1=u?+u3

Sin embargo, la nueva ecuacién ya no es equivalente a la primera. El problema estd en que en la ecuacion
original u=0 era una solucién (aunque hubiese mas), pero en la nueva ecuaciéon u=0 ya no es una solucion.
Hemos modificado el conjunto de soluciones y eso es anatema. Es algo que sucede a menudo cuando la

cantidad por la que dividimos es una variable, pero no es mala cosa pensar en esta posibilidad siempre.

Ahora bien, no hay problema en hacer lo que acabamos de hacer para simplificar la ecuaciéon siempre que
seamos conscientes de ello: que cuando resolvamos la ecuacién simple y obtengamos todas sus soluciones

no olvidemos que a ellas debe afadirse la solucién "desaparecida”, u=0.

Lo contrario, afadir soluciones, puede suceder en casos como el siguiente. Imagina que, para obtener una
ecuacién mas simple, hacemos una operacion compleja como, por ejemplo, hacer la raiz cuadrada de cada

miembro, algo de lo que no hemos hablado aqui porque no nos hara falta por ahora:

(2:2)2=4

z2=2

Resolver la ecuacién es muy facil ahora, ya que la solucién es z=4. Pero al hacer la raiz cuadrada tan alegre-
mente nos hemos cargado una solucién, porque hemos sustituido v4=2 pero lo mismo podriamos haber
hecho v4=-2. Una vez mas, no hay problema si recordamos que no tenemos una sola ecuacién equivalente,

sino dos que debemos resolver:

z-2=2

z-2=-2

13



En otras palabras, no hemos obtenido una ecuacién equivalente a la original, sino un conjunto de dos
ecuaciones cuyas soluciones conjuntas son las mismas de la original, algo asi como un conjunto equivalente
de ecuaciones. Aunque detalles como éste sean sutiles y puedan asustarte, no te preocupes: en la siguien-

te entrada veremos como es muy facil que no se te escape ninguno en ecuaciones de una sola variable.

Ideas clave

Aunque este capitulo tenga muy pocos conceptos (siendo largo, que lo es), son cosas absolutamente fun-

damentales para poder seguir con garantias los siguientes articulos, asi que ojo avizor:
« Una ecuacion es una igualdad entre dos expresiones algebraicas que se denominan miembros.

+ Lassoluciones de una ecuacién son los valores de sus variables que hacen que se cumpla la

igualdad.

» Una ecuacién que siempre se cumple es una identidad, y una que no se cumple jamas es una ecua-

cion irresoluble.
» Dos ecuaciones son equivalentes si tienen las mismas soluciones.

» Las técnicas mas comunes para resolver ecuaciones sencillas son sumar/restar la misma cantidad

a ambos miembros o multiplicar/dividir por la misma cantidad ambos miembros.

« Otras técnicas, como dividir ambos miembros por una variable o hacer raices o potencias, pueden

introducir o eliminar soluciones.

Antes de seguir...

Imagino que te lo esperas: voy a forrarte a ecuaciones. En el siguiente capitulo haré lo mismo con otras

aun mas dificiles, pero no viene mal empezar a practicar ya.

14



Desafio 3 - Ecuaciones simples

El objetivo es que obtengas las soluciones, si las hay, a las siguientes ecuaciones. Un consejo: en
cada paso en el que no operes simplemente nimeros, asegurate de que comprendes qué estds ha-
ciendo en ambos miembros de la ecuacion. Es mas importante que asimiles el procedimiento a que

obtengas resultados rapidos:

1. -p-2=p+8

2. 2h-1=(h+1)/2

3. y2=y/A

4, 6(w-2)=13w-(w+12)

5. (x-1)/4+x=x/6-4

6. 2/q-4/q+q/q*=0

e

15



La teoria microbiana de las enfermedades (I)

Hoy volvemos a Hablando de..., la serie en la que hablamos mas o menos de todo. Su objetivo es mostrar
cémo todo esta conectado de una manera u otra, de manera que cada articulo enlaza con el siguiente por
algo que ambos tienen en comun; los primeros 32 articulos de la serie estan disponibles, ademds de en la

web, en forma de dos libros, y probablemente algin dia haya un tercero.

En los ultimos articulos hemos hablado del café, bebida protagonista de la Cantata del café de Johann Se-
bastian Bach, cuya aproximacion intelectual y cientifica a la musica fue parecida a la de Vincenzo Galilei,
padre de Galileo Galilei, quien a su vez fue padre de la paradoja de Galileo en la que se pone de manifiesto
lo extrafno del concepto de infinito, cuyo tratamiento matematico sufrié duras criticas por parte de Henri
Poincaré, el precursor de la teoria del caos, uno de cuyos padres, Sir Robert May, fue Presidente de la Ro-
yal Society de Londres, sociedad formada a imagen de la Casa de Salomén descrita en el Nova Atlantis de
Francis Bacon cuando cientificos de las siguientes generaciones leyeron sus escritos, como le sucedié a
Robert Boyle, cuyo trabajo en 6ptica fue bienintencionado pero muy inferior al de otros estudiosos de la
naturaleza de la luz, cuyo caracter de onda electromagnética nunca hubiéramos descubierto sin la ayuda
de Michael Faraday, que también propuso mejorar el alcantarillado de Londres pero no se le hizo caso por-

que no habia sido aceptada aln la teoria microbiana de las enfermedades.

Pero hablando de la teoria microbiana de las enfermedades...

La palabra microbiano proviene de la combinacién de las palabras griegas micro (pequeno)y bios (vida). De-
cir que las enfermedades infecciosas tienen origen microbiano, por lo tanto, es afirmar que son
producidas por mindsculos organismos vivos - los microbios o gérmenes usando términos mas bien anti-
guos. Hoy en dia, naturalmente, tenemos bien claro que esto es asiy que enfermedades como el célera, la
malaria o la peste estan producidas por organismos diversos: virus, bacterias, tripanosomas, amebas, etc.
Sin embargo esta teoria de la enfermedad, la teoria microbiana o teoria germinal de las enfermedades in-
fecciosas es muy reciente y durante milenios pensdabamos que las infecciones estaban producidas por

otras causas.

16



De hecho, si ponemos esto en contexto, recuerda el articulo anterior sobre Faraday: el inglés hubiera teni-
do éxito en su empefio por limpiar el TAmesis si los britdnicos hubieran tenido claro el origen microbiano
de las enfermedades, pero esto no era asi, jen 1855! Afos después de que conociéramos aproximadamen-
te el valor de la velocidad de la luz o la conexién entre electricidad y magnetismo y siglos después de que
Newton enunciase su Ley de gravitacion universal ain no sabiamos por qué morian millones de seres hu-
manos de peste. Y esto a pesar de que, por interesante que sea la gravedad, el impacto sobre nuestra vida

de la comprensién del origen de las enfermedades infecciosas es infinitamente mayor.

El problema, claro, es que es dificilisimo identificar el origen microscépico de las infecciones. La concep-
cién mas antigua era que las enfermedades estaban causadas generalmente por dos razones: o bien por
un desequilibrio humoral o bien por el contagio (que no significa lo que ahora). Curiosamente estas dos
ideas han estado enormemente extendidas por casi todas las culturas, lo cual no es casualidad, por su-
puesto - por una parte se debe a que parecen légicas a primera vista, y por otra las traducciones de

tratados de medicina de unos lugares han influido sobre los otros.

La menos cientifica de las dos ideas es la teoria humoral, que seguro que conoces aunque sea sélo de pa-
sada. Aparece por todas partes, aunque su forma mas conocida en Occidente es la propuesta por el
médico griego Hipdcrates de Cos, muchas veces llamado el padre de la medicina. Segin Hipécrates en el
cuerpo hay cuatro humores o liquidos: la sangre, la flema, la bilis amarilla y la bilis negra. Si los cuatro hu-
mores estan en equilibrio el ser humano estd sano, pero si no lo estan porque hay demasiada sangre

respecto al resto, o demasiada bilis negra, o lo que sea, entonces aparece la enfermedad.
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Hipdcrates (ca. 460-370 a.C,), en un grabado de Rubens.

Hipdcrates asocié ademas al exceso de cada uno de los cuatro humores una tendencia en la personalidad,
y tan influyente fue el griego que las palabras que usamos hoy en dia para muchos estados de animo e in-
cluso personalidades siguen teniendo su origen en los cuatro humores. Asi, una persona con demasiada
sangre era sanguinea, una con demasiada flema flematica, el exceso de bilis -en griego, chole- producia un

caracter colérico, y la bilis negra -en griego melan chole- provocaba melancolia o depresion.

Para rizar el rizo, la teoria humoral sostenia que la dieta hacia cambiar el equilibrio de los humores y, por
tanto, podia no sélo provocar enfermedades o curarlas sino cambiar el caracter del individuo. Asi, si al-
guien era naturalmente colérico -exceso de bilis- no era conveniente que comiera demasiado cordero, un
alimento colérico, porque entonces se exacerbaba el problema. También era posible, por supuesto, dismi-
nuir un exceso - la sangre se extraia con sanguijuelas cuando habia "demasiada". No tengo ni idea de cémo
se eliminaba un exceso de bilis negra de un modo similar, porque no creo que nadie supiera exactamente

qué era.
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Los cuatro temperaementos segtn la teoria humoral en un tratado del XVIll. De arriba a abajo e izquierda a derecha: flemdtico, colérico,

sanguineo, melancélico.

El caso es que la teoria humoral se extendié a Roma, y Galeno estaba absolutamente convencido de ella.
También fue fundamental en la medicina isldmica medieval, y al-Qdndn fi al-Tibb, el Canon de medicina de
Ibn Sina (Avicena) de 1025, habla largo y tendido sobre los cuatro humores. No son, por cierto, exactamen-
te los fluidos corporales en los que pensamos hoy usando esas palabras; asi, la flema contiene las
mucosidades segregadas por diferentes mucosas, pero no se restringe a eso. Segun Avicena, enormemen-

te influido por Hipdcrates,

De la mezcla de los cuatro en diferente cantidad, [Dios] creé los diferentes érganos; uno con
mas sangre, como el musculo, uno con mas bilis negra como el hueso, otro con mas flema

como el cerebro, y otro con mas bilis amarilla como el pulmén.

Aunqgue esta teoria no tiene sentido, su atractivo es enorme porque se alimenta de una debilidad de la
mente humana: nos fascina, nos deja encandilados, la idea de equilibrio. Pensar que si tienes una enferme-
dad es porque tu cuerpo no esta en equilibrio de algin modo, y que devolverlo a ese equilibrio natural

curara la enfermedad es algo que nos proporciona -no sé por qué- una enorme satisfaccién. Es como si, de
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forma irracional, "tuviera sentido". De hecho esta concepcién de equilibrio sigue estando presente en mu-
chos textos pseudocientificos, aunque ya no hablen de humores -porque es posible demostrar la falsedad

de eso muy facilmente- sino mas bien de energias o cosas parecidas.
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El problema de la teoria humoral es que no hace falta pensar mucho para darse cuenta de que no puede
explicar todas las enfermedades. Por ejemplo, si en una ciudad hay mucha gente con una enfermedad con
sintomas muy concretos y un viajero llega a ella para luego caer enfermo, ;qué desequilibrio ha producido
la enfermedad? Parece haber una conexién muy clara entre su llegada y el desarrollo de la enfermedad.
Por eso, también desde muy antiguo, hubo una idea del contagio de las enfermedades; la palabra proviene
del latin con (con) y tangere (tocar), es decir, algo asi como con contacto. La teoria -de nombre engafoso,
luego veremos por qué- podriamos llamarla teoria de contagio.
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La concepcién antigua era que este tipo de enfermedades eran causadas por una corrupciéon o impureza
en el individuo, y al estar en contacto con él otros podian también contraer la misma corrupcién del cuer-
po. Por eso solia aislarse a muchos enfermos infecciosos. Incluso se consideraba que la impureza podia
transmitirse a cosas no vivas, como la ropa, y que era necesario quemarla para evitar el contagio a otras
personas - algo absurdo en cuanto a impureza, pero no en cuanto a la eficacia de la conducta, afortunada-

mente.

Lo absurdo de las concepciones mas primitivas sobre el contagio era que se pensaba que el origen ultimo
de esta corrupcion estaba en el propio individuo: la corrupcién era un castigo o una consecuencia de un de-
fecto inherente al ser humano. Por lo tanto, en gran medida estas enfermedades se consideraban
merecidas. Esta corrupcién podia luego adquirirse al entrar en contacto con él, y al fin y al cabo era una
vez mas un castigo para el siguiente contagiado, que no deberia tener contacto con alguien impuro. Esta
conexién entre enfermedad y "pureza del individuo" era absurda pero fue aceptada durante siglos, al me-
nos por los mas ignorantes: la mayor parte de los médicos chinos, griegos o romanos no la aceptaban e

intentaron explicar esto de un modo racional.

Lo que no sabian, por supuesto, era exactamente qué era eso que se transmitia de una persona a otra, ni
cémo sucedia la transmisién. De hecho, si se pensaba con cuidado sobre el asunto y se examinaban casos
de contagio diferentes, era también facil llegar a la conclusién de que la propia palabra contagio no era
muy afortunada. En muchos casos alguien adquiria una enfermedad de algin lugar o alguna persona sin

tocar a nadie infectado - es decir, sin tangere. ;Cémo era esto posible?

La explicacion mas aceptada como alternativa al contacto era la teoria miasmatica, algo mas moderna y
mas sofisticada que la de contagio o la humoral, porque esta basada en la observacién y el raciocinio. La
teoria miasmatica surgié en diversos lugares, en apariencia de forma independiente, como Chinay Roma,
y como digo tiene bastante sentido -al menos, en ausencia de microscopios, y por entonces no los habia-.

Veamos por qué.

Muchos médicos se percataron de lo siguiente: era posible contraer una enfermedad estando simplemen-
te cerca de una persona afectada, o en una zona en la que habia muchos casos de la enfermedad. Ademas,
muy a menudo se encontraba una correlacién entre el nimero de enfermos de cierta dolencia -por ejem-
plo, el tifus- con la falta de higiene y el hacinamiento. Al unir ambas observaciones, la conclusién
independiente en varios lugares fue que la suciedad, la putrefaccién y cosas parecidas emitian un aire con-
taminado o miasma -del griego miasma, contaminacion-, y este aire contaminado entraba en el cuerpo y

producia un efecto similar sobre él: la putrefaccion.
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Representacion del célera como miasma (dominio publico).

Insisto en que, a pesar de ser errénea, la teoria miasmatica no es absurda: al menos considera la idea de
que la enfermedad puede ser consecuencia, no de un desequilibrio interno, sino de la entrada en el cuerpo
de un agente patogénico externo, aunque no esté vivo. Una vez mas, como en el caso de quemar la ropa de
alguien infectado, la teoria miasmatica llevé a comportamientos en muchos casos beneficiosos: mejorar
las condiciones higiénicas, por ejemplo. De hecho este tipo de comportamientos daban gran apoyo a la
teoria miasmatica, ya que se comprobé que al mejorar las condiciones de higiene y disminuir el hacina-

miento el nimero de enfermedades infecciosas en muchos casos disminuia.

El problema es, por supuesto, que la teoria miasmatica no es correcta, y en muchos casos no ayudaba en
absoluto a resolver el problema. Hace ya afios hablamos en esta misma serie de la peste negra. Como re-
cordaras si leiste el articulo, los médicos que atendian a enfermos en muchos lugares llevaban trajes
especiales con mascaras de péjaro y filtros y especias en el pico - un ejemplo de aplicacion de la teoria
miasmatica, ya que el filtro y las especias pretendian precisamente evitar que el miasma afectase al médi-

co. La eficacia en este caso, como en muchos otros, era nula, claro.
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Grabado medieval de un médico vestido para tratar con enfermos infecciosos (Imagery from the History of Medicine [http.//art-

bin.com/art/medhistorypix/omedicalimages19.html]).

Hablando de la peste, el médico almeriense del siglo XIV Ahmad ibn Jatima afirmaba en un tratado sobre

la enfermedad:

La existencia de contagio es conocida por la experiencia, la investigacién, la evidencia de los
sentidos e informes fidedignos. Estos hechos constituyen un argumento de peso. El hecho de
la infeccion se vuelve claro al investigador que nota cdmo aquel que establece contacto con
el afligido coge la enfermedad, mientras que aquel que no estad en contacto permanece sano,

y como la transmision es afectada a través de prendas, vasijas y pendientes.

Hoy en dia sabemos, desde luego, que compartir un pendiente con alguien afectado por la peste no tiene
el menor peligro ni es posible que asi se tansmita la enfermedad, pero una vez mas al menos somos testi-
gos de una actitud que pone énfasis en la experiencia y la "evidencia de los sentidos". El caso es que,
hasta la época de Faraday, las tres posibles explicaciones de las enfermedades eran la teoria humoral -que
funcionaba muy mal para las infecciosas-, la de contagio y la miasmatica. Recuerda que "contagio" no quie-
re decir aun lo que hoy en dia significa: es literalmente la infeccién por entrar en contacto con una

persona contaminada u objetos tocados a su vez por esa persona.
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cPor qué tardamos tanto tiempo en llegar mds alld? Porque es muy dificil aplicar el empirismo al problema
de las enfermedades infecciosas: la causa real, es decir, los microorganismos, no es detectable a simple
vista, y la invencién del microscopio es relativamente reciente. Ademas no hace falta sélo un microscopio,

sino relacionar cosas aparentemente inconexas y darse cuenta de la relacién causa-efecto entre ellas.

Hacia falta por lo tanto dar esos dos pasos: en primer lugar ser conscientes de la existencia de vida micros-
copica, y en segundo lugar identificar algunas de esas formas de vida con el origen de las enfermedades
infecciosas.

El primero en detectar un microorganismo -no en relacionarlo con las enfermedades- fue el padre de la
microbiologia, el holandés Antonie Philips van Leeuwenhoek, a finales del siglo XVII. Van Leeuwenhoek no
era un cientifico profesional, pero en un momento dado se desperté en él un interés por el trabajo en vi-
drio y la fabricacion de lentes. En cuanto dispuso de lentes de bastante aumento y las asoci6 para formar
un microscopio se dedicé a mirar todo lo que se le ponia delante - y nadie habia conseguido la potencia de

los microscopios de van Leeuwenhoek (unos 200 aumentos), ni nadie lo conseguiria durante décadas.

Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723).
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Cuando el holandés miré una gota de agua del lago Delft cercano a su casa se encontré con criaturas mi-
croscopicas nadando en la gota: criaturas mas o menos redondas con diminutos pelillos que vibraban para
propulsarlas por el agua. Hoy en dia sabemos que vio diversos protozoos, muchos de ellos ciliados, pero él
denomind a estas criaturas invisibles al ojo humano animdlculos (pequeiios animales), un nombre menos
afortunado que microorganismos pero bastante mas poético. Van Leeuwenhoek mird con sus microsco-
pios muchas otras cosas -entre ellas esperma, y vio los espermatozoides nadando en él- y se dio cuenta de

que estos animdlculos estaban por todas partes.

Animdlcul... quiero decir, espermatozoides humanos (dominio publico).

Esta idea de que existian multitud de seres invisibles a nuestro alrededor, de tamafo diminuto, puede hoy
en dia resultar evidente pero a finales del XVII puedo asegurarte que no lo era. Van Leeuwenhoek comuni-
¢6 sus descubrimientos a un amigo, el médico Reinier de Graaf, ya que él mismo no era, como he dicho
antes, un cientifico profesional (era un mercader de telas) con lo que no publicaba cosas él mismo. De Gra-
af lefa regularmente una de las publicaciones cientificas mas importantes del mundo, la Philosophical
Transactions de la Royal Society britanica, que imagino que no hace falta que te recuerde, y en un momen-
to dado la revista publicé una descripcién de las observaciones realizadas con un microscopio por un

italiano.

De Graaf, consciente de que los microscopios de van Leeuwenhoek eran muchisimo mas potentes que los
descritos en la revista, escribié al editor y le hablé de ellos y su superioridad a los del italiano aquel. La Ro-

yal Society se puso en contacto con el mercader de telas, y en 1673 publicé a su vez algunas de las
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observaciones del holandés sobre piojos, aguijones de abeja y mohos. Hasta ahi todo fantastico, y van

Leeuwenhoek gano prestigio.

Ahora bien, en un momento dado el mercader de telas tuvo la ocurrencia de mencionar la existencia de
seres vivos microscopicos por todas partes, y a los cientificos de la Royal Society les entré un ataque de
risa. ;Criaturas invisibles por todas partes? ;Vamos, hombre!

e = %
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Diagramas de algunos microscopios de van Leeuwenhoek.

Afortunadamente los miembros de la Society podian ser un poco arrogantes, pero no estupidos. En 1677
enviaron una especie de comité formado por personas fiables y de prestigio, algunos de ellos miembros
de la sociedad, para que van Leeuwenhoek les mostrase estos organismos. Me hubiera encantado ver la
cara de los miembros del comité al ver protozoos nadando en el agua o espermatozoides, pero sélo puedo
imaginar su expresion de sorpresa; el caso es que confirmaron el descubrimiento -absolutamente revolu-
cionario- del holandés, y el mundo fue consciente de la presencia de los microorganismos, si bien aliin no

de su conexién con las enfermedades infecciosas.

El primero, que yo sepa, en realizar la conexién entre los animdlculos de van Leeuwenhoek y las enferme-
dades fue un médico francés, Nicolas Andry de Bois-Regard. Poco tiempo después de la publicacion de las
observaciones del holandés, Andry se dedicé a realizar sus propias observaciones, pero no por curiosidad

en general, sino especificamente para su aplicacién en medicina. En 1700 Andry publicé De la génération

26



des vers dans les corps de °’homme (Sobre la generacién de gusanos en el cuerpo del hombre), donde sugeria
que muchas enfermedades, como la viruela, estaban causadas por la entrada y proliferacion de gusanos

microscopicos en el cuerpo.

llustraciones de Andry en De la génération... de "gusanos" microscépicos.

El francés llamaba gusanos a casi todos los seres microscépicos, un término nada afortunado -menos adn
que animdlculos, seguramente-. Aunque desconozco la razén, sospecho que era una mezcla de cosas. Por
un lado, como médico Andry estaba acostumbrado a tratar enfermedades en las que si estaba clara la cau-
sa: las enfermedades parasitarias en las que el pardsito no es microscopico, muchas veces gusanos. Ahora
bien, si resultaba ahora que existia una miriada de seres microscépicos, muchos de ellos con apariencia si-
milar a un gusano, ;no era légico pensar que algunos de estos fueran pardsitos y provocaran enfermedades

como las de los gusanos macroscépicos?

Aunque Andry nunca pudo identificar un ser concreto que provocase una enfermedad determinada, creo
que su sugerencia probablemente influyé en otros, y desde luego el francés no iba desencaminado. Pero,
aunque parezca mentira, absolutamente nada nuevo sucedié durante mas de un siglo. El XVIII no supuso,
desconozco por qué, ningln avance en microbiologia. Hubo que esperar hasta el primer tercio del XIX

para que alguien descubriese algo nuevo en este campo.

El responsable fue un italiano, Agostino Bassi, y el descubrimiento se debid a su interés en los gusanos de
seda, Bombyx mori. Una enfermedad [lamada en italiano moscardinoy en castellano muscardina estaba ma-
tandolos a espuertas en Italia y Francia, y Bassi se dedicdé -microscopio en mano, afortunadamente- a
determinar la causa. El italiano consiguié algo que nadie habia logrado antes: examinando las cepas infec-
tadas y sanas determiné que en las infectadas habia cosas vivas de tamafno microscoépico que no

existian en las sanas.
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Bassi publicé en 1835 Del mal del segno, calcinaccio o moscardino, donde explicaba la causa microscépica
de la muscardina -que es, por cierto, un hongo que se contagia a través de esporas microscépicas-. Poco
después amplio esta idea al ser humano, y se planteé un origen microbiano de muchas enfermedades.
Aunque sus ideas no fueron aceptadas de manera general, muchos otros cientificos fueron influidos por
ellas. Entre ellos un francés del que volveremos a hablar luego, Louis Pasteur: si recuerdas su articulo en
esta serie, curiosamente él también estudié enfermedades infecciosas de los gusanos de seda, en su caso

franceses. Pasteur tenia en su despacho un retrato de Bassi, que fue una gran influencia sobre él.

No sé si fue la influencia de Bassi, pero a partir de mediados del XIX la cosa se aceleré muchisimo. Sospe -
cho que hay varias causas, ademas del italiano. Por una parte la mejora en los microscopios y en el rigor
del trabajo de laboratorio; por otra la apariciéon en Europa de enfermedades desconocidas antes, como el
c6lera -del que hablaremos en un momento y barrié Londres varias veces en época de Faraday-, y final-
mente por la mayor comunicacion entre cientificos gracias a la mejora en el transporte y las

comunicaciones.

Aungue no descubriese ser vivo alguno, otro pionero en este campo fue un austriaco, Ignaz Semmelweis,
que trabajaba como ginecélogo en el Allgemeines Krankenhaus de Viena a mediados de siglo. En aquella
época era relativamente frecuente que las mujeres que daban a luz contrajeran fiebres puerperales, cuyo
nombre proviene precisamente de puerperus (dar a luz) , una infeccién muy peligrosa. Muchas de ellas mo-
rian, y nadie sabia la causa de la enfermedad. Habia sido poco comun hasta principios del XIX, pero a partir

de 1820 mas o menos el nimero de casos se dispard en Viena.

Semmelweis estaba especialmente preocupado por esto ya que en el hospital habia partos en dos lugares:
uno era el departamento de ginecologia donde ensefaba a estudiantes de medicina. El otro era el lugar
donde estudiaban las futuras comadronas. En el ala de ginecologia morian ocho veces mas mujeres que
en el ala de las comadronas. jEra ocho veces mds probable morir en un parto en el que habia médicos que en
uno en el que no los habia!
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Ignaz Semmelweis (1818-1865).

El ginecélogo quedd muy afectado por esto, e intentd encontrar la causa de un modo empirico. ;Qué ha-
bia realmente de diferente entre los doctores y las comadronas? La respuesta fue accidental. Un colega de
Semmelweis se hizo un corte accidental durante una autopsia, con el bisturi que estaba empleando en el

cadaver, y murié pocos dias después de septicemia.

Semmelweis mird los horarios y se dio cuenta de una diferencia muy clara entre comadronas y médicos:
los médicos residentes realizaban autopsias por la mafana antes de pasar consulta en ginecologia. Las co-
madronas, por supuesto, no. ;Podria esto ser la causa de las fiebres puerperales? Semmelweis hizo que
todos los médicos y alumnos de su ala se lavaran las manos con una disolucién de sosa y cloro entre pa-
cientes y tras las autopsias. En un mes la tasa de mortalidad por fiebre puerperal en su ala habia bajado
del 18% al 3%.

¢Es posible que los médicos no se lavaran las manos antes de atender un parto? Hombre, hasta cierto punto:
probablemente si lo hacian, pero no con un antiséptico ni con mucho cuidado. Recuerda que ni siquiera el
propio Semmelweis sabia realmente qué producia la fiebre: era algin tipo de contaminacién entre muje-
res o con los cadaveres de las autopsias, pero alin no se sabia cudl. Lo que si se sabia era que hacia falta la

desinfeccién usando cloro o sosa, y la solucién era bastante facil.
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De hecho la cosa resultaba, mirando hacia atras, evidente. La anatomia patolégica, y con ella las autopsias,
llegaron al Allgemeines Krankenhaus en 1824. La obligacion de lavarse las manos con antisépticos ordena-
da por Semmelweis se produjo en 1847. Observa el nimero de muertes por fiebres puerperales a lo largo
del tiempo, comparada ademas con la del hospital de Dublin -en el que no habia departamento de anato-
mia patoldgica- en un grafico basado en el realizado por el propio Semmelweis para intentar convencer a

la comunidad médica del origen de la fiebre:
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Grdfico comparativo entre Dublin y Viena, con las dos fechas relevantes marcadas (dominio publico).

La primera fecha importante es 1823, cuando arranca en Viena la anatomia patolégica y, con ella, las au-
topsias. La segunda es el momento en 1847 en el que los médicos del hospital vienés empiezan a lavarse
con cloro antes de atender a cada paciente de ginecologia. Mas claro, agua. Aunque Semmelweis no sabia
qué era el responsable de la infeccidn, si sabia que existia algun tipo de corrupcién que era transmisible
del cadaver a la madre, o entre una madre y otra. Sigue siendo una teoria de contagio, pero puedes ver

que el nivel del analisis empirico es ya fruto de una ciencia madura, y la solucién estaba muy clara.

Sin embargo hubo una reaccién enormemente negativa, entre muchos médicos, a aceptar las conclusiones
de Semmelweis - jlos médicos eran limpios, y era insultante que los acusara de ser los portadores de una

enfermedad por no lavarse! De hecho en muchos lugares siguieron muriendo mujeres por esta causa a pe-
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sar de que el austriaco habia dejado muy clara la solucién. Parecia que, simplemente, no estdbamos listos
para aceptarlo.

Hoy en dia, por cierto, conocemos perfectamente al responsable de aquellas muertes: es una bacteria lla-
mada Streptococcus pyogenes, un estreptococo que causa muchas otras infecciones. Aunque parezca
mentira sigue muriendo gente por su causa, a pesar de la penicilina y otros antibidticos, pero al menos en

los partos los ginecélogos ya no contagian a las madres tras realizar autopsias. Mas vale tarde que nunca.
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Streptococcus pyogenes, el causante de las fiebres puerperales (dominio publico).

Y, como digo, todo fue tarde: nos resistiamos a aceptar un modo diferente de pensar al anterior. Esto se
haria evidente unos afios mas tarde cuando el célera hizo estragos en Londres a pesar de las admonicio-
nes de Michael Faraday para no soltar aguas fecales en el TdAmesis. Pero de eso y del descubrimiento, por
fin, del origen microbiano de las enfermedades, hablaremos en la segunda parte del articulo. jHasta en-
tonces!
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[Matematicas I] Ecuaciones polinomicas

En los primeros dos capitulos de este bloque matematico introductorio tras la presentacion hemos habla-
do sobre variables y expresiones algebraicas y el concepto de ecuaciéon. Hoy ahondaremos en el estudio
practico de las ecuaciones polinémicas y, cuando terminemos, espero que seas capaz de atacar muchas

ecuaciones de una incégnita que se te pongan por delante.

Pero antes, como siempre, veamos las soluciones al desafio del final del capitulo anterior.

oy —

Solucion al desafio 3 - Ecuaciones simples

El desafio nos pedia encontrar las soluciones a varias ecuaciones que no requerian otra cosa que
operaciones algebraicas sencillas. Iré poco a poco en cada una para que, si has metido la zarpa, veas

donde y te acostumbres al modo de pensar necesario para llegar al final:

La primera ecuacion:

-p-2=p+8

Sumamos p en ambos miembros:

-p-2+p=p+8+p
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-2=2p+8

Restamos 8 en ambos miembros:

-2-8=2p+8-8

-10=2p

Finalmente, dividimos ambos miembros entre 2:

-10/2=2p/2

Luego la solucion era p=-5. Para comprobarlo podemos volver a la ecuacién original (hazlo y veras

que se cumple).

La segunda ecuacion:

2h-1=h+12

Multiplicamos por 2 en ambos miembros:

2-(2h-1)=2h+12

4h-2=h+1
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Restamos hen ambos miembros:

4h-2-h=h+1-h

3h-2=1

Sumamos 2 en ambos miembros:

3h2+2=1+42

3h=3

Dividimos entre 3 en ambos miembros:

3h/3=3/3

=1

Luego la solucién era h=1, y puedes volver a la ecuacion original y sustituir h=1 para ver que se cum-
ple.

La tercera ecuacién:

ye=y/A

Dividimos entre y en ambos miembros:
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Y2[y=y/4y

y=1/4

Luego la solucién es y=1/4... pero hemos eliminado una solucién valida al dividir entre la propia va-
riable y, la solucién y=0. Por lo tanto la ecuacién tiene dos soluciones, y=0 y también y=1/4, que
puedes sustituir para comprobar que se cumple la original.

La cuarta ecuacion:

6(w-2)=13 w-(w+12)

En primer lugar operamos en ambos miembros:

6w-12=13ww-12

6w-12=12w-12

Sumando 12 en ambos miembros,

6w-12+12=12w-12+12

6w=12w

Dividimos ambos miembros entre w:
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6w/w=12w/w

6=12

ilmposible! ;Quiere esto decir que la ecuacion no tiene soluciones? No, porque al dividir entre w he-
mos eliminado la solucion w=0. Por lo tanto debemos incluirla, y ya que no hemos llegado a ninguna
otra solucion valida, w=0 es la Unica solucién de la ecuacion. Algo parecido hubiésemos obtenido si

en vez de dividir entre w hubiéramos restado en ambos miembros 6 w:

6w-6 w=12w-6 w

0=6w

Dividiendo entre 6,

06=6wb6

La quinta ecuacion:

(x1)/4+x=x/6-4

Nos libramos de los denominadores si multiplicamos ambos miembros por 12 (el minimo comun

multiplo de 4y 6):

12(x-1)/4+12x=12(x/6)-48
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3(x1)+12x=2x-48

3x3+12x=2x-48

15x-3=2x-48

Restamos 2x a ambos miembros:

15x-3-2x=2x-48-2x

13x-3=-48

Sumamos 3 a ambos:

13%-3+3=-48+3

13x=-45

Dividiendo entre 13 ambos miembros llegamos a la solucién:

13x/13=-45/13

x=-45/13

Finalmente, la sexta ecuacién:
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2/q-4/q+q/q*=0

Multiplicamos ambos miembros por g:

29/9-4q9/q+q*/?=0q

2-4+1=0

-1=0

Luego en este caso no hay solucién alguna (infinito es una solucion, pero a este nivel ni siquiera la
consideramos), ya que no hemos hecho nada que elimine soluciones numéricas pero llegamos a un

imposible independiente del valor de g. La ecuacion era irresoluble (y el profesor un malvado).

Ecuaciones polinomicas

Ya vimos en el capitulo anterior que hay infinitas ecuaciones posibles, con multitud de variables en ellas.
Sin embargo es muy comin encontrarse con ecuaciones en las que s6lo desconocemos una de ellas, y a
menudo es sencillo resolverlas, de modo que creo que merece la pena detenernos un capitulo en ellas
para estudiar cémo resolver las mas comunes de todas: las ecuaciones polinémicas. Si te estds pregun-

tando por qué dedicamos un capitulo a esto, paciencia que luego hablamos del porqué.

Todas las ecuaciones que te pedi que resolvieras en el desafio del capitulo anterior eran ecuaciones de
una sola incognita y, ademas, polindmicas. Una ecuacion polindmica es aquella en la que las expresiones
algebraicas de ambos miembros son polinomios de una variable. Esto puede llevarte -especialmente si

hace afos que lo estudiaste- a la pregunta evidente de ;qué diablos es un polinomio?
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Un polinomio es una expresién algebraica de una variable (por ejemplo, z) de este tipo:

a+bz+ cZ+dZ+eZ +...

Donde ag,b,¢,de... son nimeros. Dicho de otro modo, un polinomio es una suma de nimeros multiplicados
por potencias de la variable de exponente entero (1, 2, 3...), hasta donde nos dé la gana. Aqui tienes dos

ejemplos:

F7+a76

x°-2

Esto, en cambio, no son polinomios:

vw2

a’*+a

El nombre es una mezcolanza de griego vy latin: poli (muchos) y nomen (nombre). Creo que el origen en al-
gebra es a partir de binomio (dos nombres o términos), ya que en matematicas a partir del XVIl se empez6 a
utilizar nomen en el sentido de término en una expresion. Asi, a+2 es un binomio, ya que consta de dos tér-
minos, mientras que b*+b-2 es un Erinomio. Al final se acabé usando polinomio en general, para cualquier

ndmero de términos, siempre que éstos fueran potencias enteras de una misma variable.

El grado de un polinomio es el maximo exponente de la variable. En el primero de los dos polinomios vali-
dos de antes el grado es 3 y en el segundo es 5. Aunque suene un poco tonto, r+2 es un polinomio de
grado 1,y 54 es un polinomio de grado 0. El grado de una ecuacién polinédmica es el grado del mayor de

los polinomios de ambos miembros.

cPor qué las ecuaciones polinémicas son suficientemente importantes como para que les dediguemos una en-

trada? Hay dos razones. En primer lugar son extraordinariamente comunes en muchas situaciones de la
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vida real; en segundo lugar hay, hasta cierto punto, modos muy sencillos de resolverlas. Esto significa que
las recompensas de su estudio son muy grandes comparadas con el esfuerzo que requiere estudiarlas

-aunque requiere esfuerzo, desde luego-.

Aqui tienes varios ejemplos de ecuaciones polinémicas:

E-2=t+1

w>-2=0

x=3-1

d+a2d-1=a+2 a+4a

La primera es de grado 3, la segunda de grado 2, la tercera de grado 1y la Gltima de grado 9.

NUmero de soluciones de una ecuacion polinémica

Las malas noticias son que no siempre es posible resolver facilmente las ecuaciones polinédmicas: hoy ve-
remos cémo hacerlo hasta cierto grado, y cémo atacar grados mayores. Las buenas noticias son que, al

menos, si es posible saber cuantos valores de la incdgnita resuelven la ecuacién como mucho.

La forma en la que suele hablarse de esto es como del nidmero de soluciones, un nombre no demasiado
afortunado porque ya vimos que solucién hay una sola: el conjunto de valores que resuelve la ecuacion.
Asi, la solucion de x*=1 lo constituyen dos valores de x, -1y 1. Sin embargo muy a menudo se dice que esa
ecuacion tiene dos soluciones, y todos nos entendemos: quiere decir que la solucién es un conjunto de dos

valores.

Esto de saber el nimero de soluciones puede no parecer muy Util -lo que queremos saber son los valores
en si, no cudntos hay-, pero supone una gran ventaja: si sabemos que la ecuacién no tiene mas de tres solu-

ciones y hemos encontrado ya tres, jpodemos dejar de buscar, porque la hemos resuelto!
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Hay mdas buenas noticias: es muy facil saber cuantas soluciones diferentes hay, como maximo, para una

ecuacion polinédmica. Basta con fijarse en el grado de la ecuacion.

Dicho mal y pronto, una ecuacién polindmica de grado n tiene n soluciones diferentes como mucho. Por
ejemplo, una ecuacién de tercer grado tiene como mucho tres soluciones distintas, y una de grado 9 no
tiene mas de nueve soluciones. Esto significa, como podras imaginar, que cuanto mayor es el grado mas
dificil es resolver la ecuacién. Al fin y al cabo, una de primer grado sé6lo requiere encontrar un valor de la

incégnita que la resuelva, mientras que una de grado doce es una pesadilla de tomo y lomo.

{Por qué? W

No puedo expresar cuanto odio no poder demostrarte por qué lo que acabamos de ver es cierto. No
me gusta nada dar dogmas sin demostracién. El problema es que la demostracién requiere cosas
que no hemos visto y que estan bastante por encima del nivel que quiero dar en este bloque. La

cosa es, ademas, bastante irénica.

La razén de que se cumpla esta relacién entre el grado de la ecuacion y el nUmero de soluciones es
el teorema fundamental del algebra [http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_fundamental_del_al-

gebra], que tiene que ver con el nimero de raices de un polinomio de coeficientes complejos.

Lo irénico del asunto es que este teorema no es tan fundamental para el dlgebra moderna como
cuando recibié el nombre y, ademas, su demostracion no puede hacerse utilizando tnicamente el dl-
gebra. Por eso no lo demostramos aqui y por esa razén este cuadro de texto de disculpa. Si te
interesa el asunto puedes visitar el enlace y leer sobre ello. Te prometo que, cuando tengamos sufi-
ciente equipaje detras, lo demostraremos en un bloque superior (siempre que me lo recuerde

alguien cuando llegue el momento, claro).
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Recorramos los diferentes grados de una ecuacién polindmica, por lo tanto, para que tengas herramientas
para poder resolverlas una tras otra sin la menor piedad. ;Preparado? Pues empecemos con las mas sim-

ples de todas, las de primer grado.

Ecuaciones lineales

El tipo mas simple de ecuacion polinédmica es el que resolvimos casi siempre en el capitulo anterior: la

ecuacién de grado 1, por ejemplo:

2i-1=i+2

Estas ecuaciones reciben el nombre de ecuaciones lineales, y para resolverlas no hay mas que emplear
las técnicas comunes que describimos entonces. Se trata del tipo de ecuacién que hemos resuelto desde

hace mas tiempo histéricamente hablando, ya que no tienen ningldn misterio.

Ecuaciones cuadraticas

El segundo tipo mas simple lo constituyen las ecuaciones de grado 2, también llamadas ecuaciones cua-
draticas. En ellas, como es ldgico, los polinomios de ambos miembros son de segundo grado, como por

ejemplo en ésta:

3b2-4b+6=2+b>

Lo habitual -luego veremos por qué es muy Util- es convertir este tipo de ecuaciones en una igualdad en-
tre un polinomio de segundo grado y 0. Por ejemplo, en la de arriba podemos restar 2+5b2 a ambos

miembros y obtener:

2b-4b+4=0

De ahi que la forma en la que se escribe la ecuacion cuadratica en forma general suele ser:
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ax>+bx+c=0

Naturalmente supondremos que a#0, ya que de otro modo la ecuacién ya no seria de segundo sino de pri-

mer grado.

Las ecuaciones de segundo grado pueden resolverse de un modo muy simple, ya que existe una férmula
que proporciona directamente las posibles soluciones de la ecuacién -que son, como mucho, dos solucio-
nes diferentes-. El primero en obtener esta férmula de manera clara y concreta fue un matematico y

astrénomo indio, Brahmagupta, alrededor del ano 628.

Emulemos a Brahmagupta, por tanto, y demostremos que existe una expresién que nos proporciona di-
rectamente las soluciones (aunque nuestra demostracion no serd la misma que la suya, espero que te
quede bien clara). Sé que no hace falta demostrar esta férmula para utilizarla, pero también creo que
siempre es mejor no usar la magia: es conveniente saber la razén de las cosas, aunque no sea algo que uti-

lices constantemente.

Partimos de la ecuacién general, ax*+bx+c=0. Recuerda que podemos hacer lo que nos dé la gana a ambos
miembros de la ecuacion mientras que sea una ecuacion equivalente -se mantenga el equilibrio entre

miembros-.

Asi, podemos multiplicar ambos miembros por 4a:

4a(ax*+bx+c)=4a-0

4@ x*+4abx+4ac=0

Sumamos en ambos miembros bF-4ac

4@ x*+4abx+4ac+b*-4ac=0+b*-4ac

4@ x*+4abx+b*=b*4ac
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La razén de hacer esto es que, si observas el miembro de la izquierda, es un cuadrado perfecto:
(u+v)’=1?+V+2uv. Fijate en ese 4a@®x*+4abx+b? y podras reconocer el primer término al cuadrado (4a*x?), el

segundo al cuadrado (b?) y el doble del producto del primero por el sequndo término (4abx).

Dicho de otro modo, 4@*x*+4abx+b* es lo mismo que (2ax+b)>. Asi, podemos escribir la ecuacién completa

como
(2ax+b)*=b*-4ac

Hacemos la raiz cuadrada en cada miembro y ya casi hemos terminado:
2ax+b=tV(b*-4ac)

El signo + se debe a que la raiz cuadrada puede ser igualmente positiva que negativa, como hemos dicho

antes al hablar de posibles soluciones.

Sélo nos quedan por hacer dos cosas para despejar x. En primer lugar restamos b en ambos miembros:
2 ax+b-b=-b+v(b*-4ac)

2ax=-b+VJ(b*-4ac)

Y para terminar dividimos ambos miembros entre 2a para obtener x:

2ax  —b= Vb2 — 4ac

2a 2a

_ —b= Vb? — 4ac
- 2a

X
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Hemos obtenido lo que se denomina Férmula cuadratica, que es probablemente la expresidon que te en-
sefaron en el colegio -y, si tuviste mas suerte que yo, incluso te demostraron para no tener que creer en
la magia-. Naturalmente, insisto: siempre que te encuentres con una ecuacion de segundo grado puedes

simplemente utilizar la fFérmula de Brahmagupta sin mas.

Asi, si nos encontramos con

k*-2k+1=0

Podemos usar la expresién para resolver la ecuacion. En este caso a=1, b=-2 y ¢=1, de modo que k=1.
Como siempre, puedes sustituir en la ecuacién original para comprobarlo. Puedes ver que en este caso
hay un Unico valor de k que resuelve la ecuaciéon; lo bueno de la férmula cuadratica es que no tenemos

que volvernos locos intentando resolver la ecuacién, sino que basta con aplicarla.

Ecuaciones de grado superior

Las cosas se vuelven mas arduas cuando el grado de la ecuacién es mayor que dos. Es facil saber cuantas
soluciones como maximo puede tener la ecuaciéon, pero salvo en casos bastante faciles es una pesadilla
hallarlas, pues no siempre hay un método analitico general que obtenga las soluciones como en el caso de
la ecuacion cuadratica. Las buenas noticias son que las ecuaciones lineales y las cuadraticas constituyen un
tanto por ciento enorme de las que puedes encontrarte en niveles basicos de Fisica -que es la razén de
que estemos estudiando esto-. Pero ;qué hacer cuando nos encontramos con horrores del tipo h7-3h3+h2-
4=6h>?

Si estudiaste esto en el colegio, probablemente te explicaron el método de Ruffini-Horner para encontrar
soluciones a ecuaciones de grado arbitrariamente alto, y te pasabas el tiempo probando posibles solucio-
nes hasta encontrar las buenas. Sin embargo, en este bloque yo no voy a explicarte ese método (si no

sabes de lo que hablo, ni te preocupes del asunto y puedes saltarte el siguiente parrafo).

Tengo dos razones para no hacerlo . La primera es que tardariamos bastante y no serias mas eficaz ni mas
rapido que con el método que si voy a explicar. La segunda es que en el colegio -al menos a mi- nunca nos
demostraron el porqué ni de las soluciones que probabamos, ni del sistema en si. Para que yo explicara las

razones y demostrase todo aqui me haria falta mucho espacio y tiempo... pero ;para qué? En su momento
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tenia sentido usar esos métodos, pero hoy en dia no hace demasiada falta. Existen métodos numéricos
que permiten obtener las soluciones muy facilmente si sabes programar un poco, o utilizar herramientas

ya programadas.

Si voy a hablar de un caso particular, una vez mas por la relacion recompensa-esfuerzo. Si has comprendi-
do cémo resolver ecuaciones cuadraticas, existe otro tipo de ecuaciones de grado superior que no
supondran ningln problema para ti: las ecuaciones de grado 4 que son reducibles, con una pequena susti-

tucion, a ecuaciones cuadraticas.

Se trata de ecuaciones de grado 4 en las que no existen potencias de exponente impar, por ejemplo 4 g*-
3g°=7. Aunque nominalmente la ecuacién sea de grado cuatro, es posible hacer un simple cambio de varia-
ble para convertirlas en algo mucho mas simple. Si definimos una nueva variable x=g?, entonces podemos
escribir la ecuacién anterior como 4x>-3x=7, que es una simple ecuacién cuadratica. Una vez resuelta y con
los valores de x en la mano sélo tenemos que volver a la definicién x=¢* y calcular los valores posibles de

g.Un ejemplo serd la manera mas facil de verlo, precisamente con la ecuaciéon que acabo de mencionar.

Si resolvemos con la ecuacién cuadrética 4x*-3x-7=0 obtenemos los valores de la solucién -te dejo que lo
hagas para practicar-, x=-1 y x=74. A continuacién podemos ir a la definicién y tendremos dos ecuaciones:
-1=g2 y 74=g2. La primera no tiene soluciones reales, ya que un nimero real al cuadrado no puede ser ne-

gativo, pero la segunda si: g=+7/v2.

Como digo, es raro que en bloques que se basen en éste -es decir, Fisica preuniversitaria- te encuentres
con una ecuacion de grado siete. ;Cudl es el método que te recomiendo, si eso sucede? Muy sencillo: el
analisis numérico hecho por un programa de ordenador. Es absurdo, en el afo en el que vivimos, ir proban-
do posibles valores de la solucion. Es mucho mas eficaz aplicar el analisis numérico; idealmente tras
entender como se programa, pero no es éste el momento ni el lugar. Hasta entonces mi recomendacion es
bien clara - Wolfram Alpha. Si introduces la ecuacién de grado 7 de arriba puedes ver la solucién en un mo-

mento.

Ecuaciones cubicas W

Aunque aqui no le dediquemos tiempo, al igual que Brahmagupta obtuvo la férmula general que re-
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suelve de manera analitica las ecuaciones cuadraticas, existe también una férmula que proporciona
las soluciones de la ecuacion cubica, es decir, la ecuacién polindémica de grado 3. En un principio ob-
tuvimos Férmulas para casos "faciles", como aquellos en los que no hay término al cuadrado, pero

finalmente obtuvimos una general.

¢Por qué no hablamos aqui de ella? Porque, una vez mas, demostrarla requiere conocimiento que
aun no hemos descrito aqui, como por ejemplo el concepto de nimero complejo. Sin embargo, si
tienes interés, puedes leer sobre ella aqui

[http://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_function#General_formula_for_roots].

Es muy posible, que algun siglo de estos, tras algin bloque de programacién orientada a las ciencias, ha-
blemos sobre métodos de analisis numérico y resolvamos ecuaciones como ésa con programas hechos por
nosotros mismos, pero por ahora puedes apoyarte en las muletas de Wolfram Alpha para salir de atollade-
ros de grado catorce. No te avergiiences de ello.

Armado con las herramientas que llevamos hasta ahora, en el siguiente capitulo del bloque atacaremos
otro problema algebraico muy comun en Fisica: los sistemas de ecuaciones. Pero, antes de eso, recapitule-

mos.

Ideas clave

Este ha sido un capitulo mas bien practico, pero espero que te hayan quedado bien claras las ideas funda-

mentales:
+ Un polinomio es una suma de productos de niimeros por potencias enteras de una variable.

» Una ecuacion polindmica es aquella en la que los dos miembros son polinomios de la misma varia-
ble.

+ Elgrado de una ecuacién polinémica es el maximo exponente de la incégnita.
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+ Una ecuacién polinémica tiene un nimero maximo de soluciones igual a su grado.

« Una ecuacién lineal es una ecuacién polinémica de grado 1, y es posible resolverla usando técni-

cas de despeje elementales.

+ Una ecuacioén cuadratica es una ecuacién polindmica de grado 2, y es posible resolverla usando la

ecuacion cuadratica.

» Las ecuaciones de grado superior, salvo casos especiales, deben ser resueltas usando métodos

numeéricos.

Antes de seguir...

Hoy voy a dejarte algunas ecuaciones para resolver, jsorpresa! Hay un poco de todo: algunas lineales, otras
cuadraticas y algunas de grado superior. Como siempre, os pido que no pongais respuestas en comenta-

rios, ya que podéis aguar la fiesta a los demas. En el siguiente capitulo del bloque daremos las soluciones

H—

a cada una.

Desafio 4 - Ecuaciones polindmicas

Obtén las soluciones (si las hay, claro) de las siguientes ecuaciones polinémicas. Si puedes, hazlo tu
mismo con papel y lapiz, pero si no, ya sabes. Si eres programador y tienes arrestos y tiempo,
puedes incluso hacer algun programilla que vaya probando cosas -sin necesidad de saber métodos

numéricos muy avanzados- y seguro que llegas a alguna parte.

1. -4+2/+P=0

2. 4u0*-u=2
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3. 6d*-2+d+2ad-a’=2

4. b-4b°+2b3+b*-6b=-2
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Posible origen extrasolar del ADN humano

Articulo del dia de los Inocentes

Como sabéis los viejos del lugar, cada ano el dia 28 publicamos un articulo absolutamente absurdo
como inocentada. Desde luego, todo lo que vas a leer es mentira, pero sélo pretende hacerte esbo-

zar una sonrisa.

Como sabéis no tengo tiempo de hablar de muchas noticias; de vez en cuando lo hago en las "pinceladas”,
pero Ultimamente no tengo tiempo ni de eso. Sin embargo me he topado con algo que no puedo dejar de
compartir con vosotros: la noticia de que, de acuerdo con un estudio de la Universidad de Berkeley, exis-
ten indicios bastante so6lidos de que el origen de parte del ADN humano es extrasolar. jOjo, que no digo
extraterrestre, sino extrasolar! Si, la cosa es bien gorda e imagino que estaras arqueando la ceja lo mismo

que hice yo cuando lei la noticia. De modo que vamos por partes.

Antes de que sigas leyendo, creo que no hace falta que te diga que la pseudociencia me repatea las costi-
llas y que estoy de oir hablar de "astronautas ancestrales"” e idioteces similares hasta las narices. Pero esto
no es una sarta de sandeces, sino algo publicado por una universidad de prestigio y con argumentos razo-
nables: paciencia y vamos con ellos, pero no pierdas la confianza en mi porque el articulo empiece

hablando de algo que suena absurdo.

Es posible que sepas que hay estructuras intracelulares que tienen su propio ADN, como sucede con las
mitocondrias. A diferencia del ADN nuclear, que proviene de padre y madre y cambia bastante, por eso, de
generacion en generacion, el ADN mitocondrial que se encuentra en esos organulos celulares siempre

proviene del évulo. Por eso, seas hombre o mujer, el ADN de tus mitocondrias es probablemente idéntico
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al de tu madre. También por la misma razén, si eres hombre ese ADN mitocondrial no pasara a tus descen-

dientes, mientras que si eres mujer si.

Esto ha hecho que el ADN mitocondrial se haya empleado para desentrafar nuestro pasado, ya que cam-
bia muy poco a lo largo del tiempo. En 2009 se estimé una fecha aproximada para la "Eva mitocondrial”, el
ancestro femenino comun mas antiguo de todos los seres humanos actuales, de alrededor de 200 000 a.
C.

Antigiedad en afios
b 2001 30,000
—+ 130 - 90,000
— 90 - 55,000
— 55 - 30,000
Zomas emergidas en . —* 30-10,000
a Edad de Hielo —_— 10 - 1,000

Propagacién del ADN de la "Eva mitocondrial” a partir de 200 000 a. C. (Maulucioni [http.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Migracio-

nes_humanas_en_haplogrupos_mitocondriales.PNG]/ CC Attribution-Sharealike 3.0 License [http.//creativecommons.org/licenses/by-

sa/3.0/deed.en]).

Sin embargo, del mismo modo que el ADN mitocondrial pasa sélo a través de la madre a la siguiente gene-
raciéon -por eso la Eva mitocondrial-, el ADN del cromosoma Y lo hace sélo a través del padre, ya que es
precisamente el que determina que el sexo sea masculino. Por lo tanto, si eres varén -es decir, tienes un
cromosoma Y- ese cromosoma proviene de tu padre. Una vez mas, esto significa que es posible trazar ha-
cia el pasado una linea de conexion - pero en este caso paterna. En otras palabras, igual que hay una Eva
mitocondrial existe un Addn cromosémico, es decir, un ascendiente masculino comudn a todos los seres hu-

manos actuales.

Pero las estimaciones dan una fecha para el Adan cromosémico de alrededor de hace 50 000 anos, es de-

cir, unos 150 000 afos posterior a la Eva mitocondrial. Y esto es rarisimo. O lo era hasta hace unos
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meses, cuando un equipo de bidlogos de Berkeley descubrié algo muy extrafio pero relacionado con esta

divergencia de fechas.

Al examinar varios estratos de un yacimiento arqueoldgico del cuerno de Africa datados entre 80 000 y
40 000 anos atras, muchos de ellos con restos dseos que aln contienen ADN, los cientificos detectaron un
cambio brusco y radical en el ADN del estrato de 50 000 afios de antigiiedad. En palabras de Evelyn Bru-

gher, una de las biélogas responsables del estudio,

[...] no era algo explicable por mutaciones, ya que requeriria de varias decenas de miles de

mutaciones en el espacio de una generacion.

El ADN anterior y posterior a esa fecha difiere en un 4%, un porcentaje que puede parecer pequeno pero
es descomunal. Para que te hagas una idea, es bastante mds grande que la diferencia existente entre el

ADN de un chimpancé y el de un ser humano actual. Pero esto no es todo.

Aunqgue ese 4% de diferencia esta repartido entre la mayor parte de los cromosomas de las muestras, el
cromosoma alterado mas profundamente no es otro que el cromosoma Y. Estoy seguro de que te esperas
lo que viene ahora: el ADN post-salto es esencialmente el ADN del Adan cromosémico, nuestro ances-

tro masculino comun, tuyo, mio y de todos los seres humanos actuales.

Ademas resulta que la informaciéon contenida en el nuevo cromosoma Y no es irrelevante; quiero decir
que no se refiere al color del pelo y otras zarandajas. El contenido genético modificado del cromosoma Y
tras el salto se corresponde Unicamente al comportamiento: menores niveles de testosterona y por tanto
menor agresividad, mayor implicacion en el cuidado de las crias y la capacidad de asociaciéon en grupo, ma-

yor estabilidad en las relaciones...

Pero, como digo casi todos los cromosomas tienen un cambio bastante radical, y tampoco en ellos se trata
de algo aleatorio. El nuevo ADN general se corresponde con un fenotipo de frente mas alta, mayor capaci-
dad cerebral, modificaciones en la estructura laringea que posibilitan el habla... imagino que, como a mi,
se te estan poniendo los pelos como escarpias. Los seres humanos posteriores a esta incursiéon de ADN
-luego veremos por qué hablo de "incursion"- son radicalmente diferentes de los anteriores. Es mas: es po-
sible que no tenga sentido hablar de seres humanos "anteriores", porque estos cambios son los que

probablemente nos convirtieron en lo que somos hoy.
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El término "incursiéon” no es mio, sino de Michael Arneson, otro miembro del equipo de Berkeley:

El genotipo post-salto es tan diferente del anterior que no es posible que sea una
modificacion de él. Tiene sentido hablar de una incursién de ADN externo, inexistente en las

generaciones anteriores. ADN "de fuera".

Pero ;ADN de dénde?Y, aunque sepamos cuando, ;como y por qué se produjo el salto? Aqui es donde las co-
sas se vuelven realmente extranas. Dado que es el contenido genético de ese cromosoma Y el
responsable del cambio, el equipo de Berkeley ha realizado todo tipo de pruebas para intentar encontrar

diferencias -mas alla de las genéticas- entre el ADN posterior y el anterior a ese momento crucial.

La composicion molecular es esencialmente la misma, aunque el orden de las bases nitrogenadas sea na-
turalmente distinto. Sin embargo el departamento de Fisica Aplicada de Berkeley se topdé con una
sorpresa: al analizar la composicién isotépica de los dtomos presentes en la muestra vieron que era muy
diferente de la anterior a la incursién. Por ejemplo, en los estratos mas antiguos el ADN contiene alrede-
dor de un 93,3% de potasio-39, uno de los isdtopos estables del potasio, y sélo un 6,7% de potasio-41,
otro isétopo estable menos comun. Esto no es sorprendente porque es la composicion isotopica del pota-

sio terrestre.

Sin embargo, el ADN inmediatamente posterior al "salto" contiene un 75,4% de potasio-39 y un 14,3% de
potasio-41, una diferencia descomunal. Curiosamente, segln se avanza tras el salto la composicién isoté-
pica se parece de nuevo mucho mas a la "normal". Pero, dado que no existe lugar en la Tierra en el que los
porcentajes de abundancia de los isétopos del potasio -ni otros atomos, porque sucede con varios-, ;qué

paso hace 50 000 afos?

Al examinar tablas de abundancia isotépica, supongo que a los cientificos se les quedaria la boca abierta
como a tiy a mi: existe un lugar en el que la composicion del potasio es 75,3% de potasio-39 y 14,4% de
potasio-41. Pero ese lugar no esta en la Tierra, ni siquiera en otro planeta de nuestro Sistema Solar. Ese lu-
gar es Tau Ceti, una estrella G8 V -es decir, amarilla como nuestro Sol y de un tamafo muy similar-.

¢;Casualidad? No, probablemente no.

La conclusion de Arneson es bastante clara:
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Hace unos 50 000 afos se produjo una inyeccién de ADN externo en el ADN pre-humano. La
composicion isotépica de esa muestra indica que tiene un origen extrasolar y muy
probablemente proviene de Tau Ceti, en la constelacion de la Ballena y a unos 12 afos-luz de
nosotros.

Posicién de Tau Ceti en la constelacién de la Ballena (Torsten Bronger [http.//en.wikipedia.org/wiki/File:Cetus_constellation_map.svg] /

CC Attribution-Sharealike 3.0 License [http.//creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en]).

Ahora bien, las siguientes preguntas son obvias: ;cémo es posible que ADN de origen extrasolar sea com-
patible con el humano? ;Como es posible que las modificaciones sean exactamente las que nos
proporcionaron una inteligencia muy superior a la anterior, el lenguaje y la capacidad de convertirnos en
quienes somos hoy? ;Se trata de algo fortuito?

Una vez mas, la respuesta parece ser que no. El Adan cromosémico de hace 50 milenios no puede haber
sido fortuito, ni es razonable suponer que fuera un extraterrestre cuyo ADN fuese milagrosamente similar
al nuestro - todo tiene pinta de ser algo artificial y planeado. De acuerdo con la doctora Brugher,

Parece necesario aceptar el hecho de que no somos producto Gnicamente de la evolucién.

Hemos sido disenados por una inteligencia no humana.
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Pero ;con qué propdsito? ;Significa esto que hay vida inteligente en Tau Ceti, o simplemente que el material
genético fue elaborado alli? ;Qué tipo de vida seria responsable de una intromision asi en la evolucién de otra

especie?

No tenemos las respuestas, pero hasta entonces te invito a que leas el articulo de Arneson y Brugher y te

formes tu propia opinién. Puedes encontrarlo aqui [http://es.wikipedia.org/wiki/Dia_de_los_Santos_Ino-

centes].
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