Cambio. Evolucién. Transformacién. La ciencia contemporanea
propone una visién del universo cuya idea central es que todo
fluye, nada permanece. La biologia, desde el nivel molecular has-
ta la ecologia, solo puede entenderse pronunciando la palabra
evolucion. Todo en la quimica se refiere a transformaciones y
cambios. Nada en geologia tiene sentido si no es a la luz de la
teoria de la deriva continental y la tecténica global. La astrofi-
sica moderna carece de sentido si se ignora que habitamos un
universo evolutivo y dinamico a todas las escalas.

El mayor hito en esta historia lo constituye el hallazgo, en si
mismo sobrecogedor, de que el universo no es infinitamente an-
tiguo, que tuvo un comienzo en el tiempo, que hubo un dia en
que las cosas aun no existian. Esta certeza, tan demoledora
en lo cientifico como conflictiva por sus implicaciones filoso6fi-
cas, marca el punto de partida para trazar la historia del cosmos
desde la época del Big Bang (o Gran Explosion) hasta ahora.

Las dimensiones colosales, literalmente inhumanas, del abis-
mo del tiempo pasado o del tiempo futuro suponen un reto for-
midable que, para sorpresa de propios y extrafos, la cosmologia
moderna esta afrontando con un éxito mas que notable. La clave



de este éxito se encuentra en un hecho llamativo por su sencillez
fisica: el pasado del universo es accesible a la observacién direc-
ta. Desde sus inicios remotos con el Big Bang, en el cosmos se
han sucedido etapas evolutivas repletas de hechos destacados:
la sintesis de los elementos quimicos mas sencillos, el nacimien-
to de las primeras estrellas y galaxias, la formacién de grandes
estructuras, el enriquecimiento quimico del universo... procesos
que han llevado a la aparicion de estrellas como el Sol, planetas
como la Tierra y fenémenos tan increiblemente complejos como
la vida que llena nuestro mundo.

La ciudadania moderna que por primera vez se interese por la
evolucion césmica corre el riesgo de encontrarse con un pano-
rama cientifico con apariencia de «normalidad intelectual». Sin
embargo, la descripcién de un cosmos evolutivo constituyé uno
de los logros culturales mas dificiles en el contexto de la civi-
lizacién occidental. La mera idea de que el universo cambia y
evoluciona se ha abierto paso desbrozando a machete la selva
de las resistencias filoséficas y cientificas. Por este motivo, para
comprender la relevancia de las teorias evolutivas del cosmos
para nuestra cultura no puede bastar con exponer sus conteni-
dos cientificos objetivos, sino que hay que trazar el recorrido in-
telectual de oposiciones, obstaculos y dudas que jalonaron su
construccién. Como veremos, la resistencia a la idea de mudanza
cosmolégica no arraigaba solo en ambientes humanistas o filos6-
ficos, sino que alcanzaba con sus raices a algunas de las mentes
cientificas mas brillantes del siglo xx, como los mismisimos Al-
bert Einstein o Fred Hoyle. La aventura intelectual que explo-
raremos aqui brinda uno de los ejemplos mas bellos del triunfo
de la ciencia en marcha, lo que Carl Sagan habria descrito como
el «sistema de correccion de errores» que lleva incorporado el
método cientifico: por encima de todas las concepciones previas,
tanto cientificas como filoséficas, al final la observacién riguro-
sa, su interpretacion matematica objetiva y el debate sistematico
e ilimitado entre especialistas condujeron a un golpe de timén
radical que, a comienzos del siglo xx1, ya nadie puede eludir.

Es dificil exagerar la magnitud del cambio de paradigma, que
quiza encuentre su paralelismo mas certero en la llegada de la
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evolucion al ambito de la biologia. Son bien conocidas las resis-
tencias tan enormes a las que tuvo que enfrentarse (y, en ciertos
ambientes intelectuales, atin se enfrenta) la evolucién darwinia-
na. Si se contempla tan solo el tramo final de la historia de la
cosmologia, en el siglo xx, se corre el riesgo de creer que la evo-
lucién césmica, aunque encontré oposicion, triunfé de un modo
mas o menos suave. Pero en realidad la cosmologia evolutiva
actual constituye la continuacion de la revolucién copernicana,
y algunas de sus propuestas clave provienen de la era del naci-
miento de la ciencia moderna, con nombres como el de Giorda-
no Bruno en primera linea de fuego. Al repasar los vinculos entre
la revolucién copernicana y la cosmologia moderna encontrare-
mos ejemplos de como propuestas orientadas en un sentido ter-
minaron por abrir lineas de trabajo absolutamente inesperadas,
como el caso de Thomas Digges y su propuesta hibrida, entre
aristotélica y moderna, de un espacio potencialmente infinito.

Junto al contexto histérico y cultural en que se desenvolvie-
ron en su origen las teorias del cosmos evolutivo, la mochila ba-
sica de iniciacién en cosmologia debe contener también algunos
rudimentos cientificos. Por eso el camino nos llevara a repasar
algunos de los métodos para medir distancias césmicas, cémo
emiten luz los objetos calientes (los clasicos pero a la vez in-
comprendidos «cuerpos negros» de la termodinamica clasica),
como detectar los movimientos de las estrellas, o de qué multi-
ples modos la naturaleza puede alterar la radiacion que nos llega
de los astros.

El aura de misterio de que suele ir rodeada la cosmologia no
debe intimidarnos, porque los conceptos fisicos implicados son
bastante elementales. Es cierto que a partir de piezas sencillas
se puede construir un edificio de una complejidad considerable,
pero este rasgo no es exclusivo de la cosmologia, y esta presente
en disciplinas tan clasicas como la mecanica newtoniana. Sin
embargo, algunas de las conclusiones de la cosmologia moderna
poseen un caracter poco intuitivo y que requiere enfoques aleja-
dos de lal6gica que se aplica en la vida cotidiana. En estas situa-
ciones el autor ha realizado un esfuerzo consciente por buscar
explicaciones claras y contextualizadas desde el punto de vista
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histérico. Este es el caso, por ejemplo, del concepto de expan-
sién del universo.

Este trabajo se centra en lo que ha sucedido en el universo
después de sus fases iniciales. El Big Bang, 1a posible fase infla-
cionaria y todos los sucesos previos de caracter cuantico quedan
fuera del alcance de esta obra, cuyo relato arranca alrededor de
la época en la que se emitié la radiaciéon que hoy se observa en
forma de fondo césmico de microondas. Los eventos anteriores
se describen a grandes rasgos, y solo cuando es necesario para
entender nuestro relato. Steven Weinberg publicé en 1977 un en-
sayo, de una vigencia sorprendente atin hoy dia, titulado Los tres
primeros minutos del universo. Los modelos actuales indican
que el universo puede tener una edad que ronda los siete mil
billones (siete mil millones de millones) de minutos. Si Weinberg
necesité una extensiéon similar a la de este texto para describir
tan solo los tres primeros de ellos, cabria temer que la edicién
de esta obra en papel requiriera una masa igual a la del planeta
enano Ceres. ;,Por qué no ocurre asi? La razén estriba en que en
el universo cada vez pasan menos cosas interesantes. Los prime-
ros minutos, o incluso las primeras fracciones de segundo de la
historia césmica, presenciaron una actividad frenética, repleta
de eventos tan variados como trascendentales. Desde el fin de
ese tiempo agitado, con el desacoplamiento entre materia nor-
mal y radiaciéon y el inicio de la era de la materia, la historia del
cosmos se caracteriza por la formacién de estrellas y galaxias y
su posterior evolucion. Las galaxias evolucionan en el seno de
grupos, cimulos y supercimulos y, al mismo tiempo, las estre-
llas que albergan alteran el material del que estan hechas para
liberar energia y, también, enriquecer el universo con sustancias
quimicas pesadas y complejas. La evolucién del cosmos es so-
bre todo evolucion estelar, evolucién de las galaxias y evolucién
quimica. El publico valorara nuestro nivel de éxito al tratar de
describir estos procesos, a grandes rasgos y un nivel introducto-
rio, en un trabajo de un volumen respetuoso con los bosques del
planeta Tierra.

El aspecto del cosmos contemporaneo no es sino un fotogra-
ma mas en una pelicula que sigue avanzando. A diferencia del
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pasado, el futuro del universo no es observable, pero las teorias
cientificas mas firmes brindan pinceladas acerca del destino que
podria aguardar a este cosmos al mas largo plazo, y con ellas di-
bujan para el porvenir lejano un cuadro poco esperanzador que
también esbozaremos.

Entre tanto, la vida y el ser humano siguen esforzandose por
perdurar en este pequeio rincén de nuestra galaxia (la Galaxia),
y parte del éxito que hemos tenido como especie se debe ala cu-
riosidad, al afan por comprender cada vez mejor el entorno que
nos rodea. El camino hacia el descubrimiento de la evolucién del
cosmos ha cambiado también el modo en que el ser humano se
ve a si mismo. Si Heraclito regresara podriamos invitarlo a mirar
las estrellas compartiendo con él lo que hoy sabemos: que no
es posible bafiarse dos veces en la luz del mismo universo, que
en los mismos rios de luz entramos y no entramos, siendo y no
siendo los mismos.
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