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En Fron te ras, Asi mov se en fren ta a cin co te mas es en cia les:
el hom bre pri mi ti vo, la cien cia, la Tie rra, el es pa cio y el uni- 
ver so. El au tor nos guía con ma no sa bia por los gran des di- 
le mas del co no ci mien to: des de la edad del uni ver so has ta
la es pe cu la ción acer ca de las su per no vas, pa san do por la
hi pó te sis de es ta ble cer ba ses en el es pa cio pa ra la ob ten- 
ción de re cur sos ener gé ti cos.
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A Red Evans, mo de lo del lec tor fiel
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IN TRO DUC CIÓN

Des de que los hom bres apren die ron a pen sar ana lí ti ca- 
men te y a em plear ma te ria les as equi bles pa ra ha cer la vi da
más fá cil y se gu ra, he mos cru za do una in ter mi na ble se rie
de fron te ras. En las cien cias, es tas fron te ras han si do siem- 
pre puer tos de em bar que ha cia lo des co no ci do, y ne ce sa- 
ria men te la com pren sión y el pro gre so han ido pre ce di dos
de cui da do sas re vi sio nes.

Un pro ce so pa re ci do de re vi sión y ree va lua ción es im- 
por tan te pa ra to do es cri tor que pre ten da ex pli car las com- 
ple ji da des de la cien cia mo der na a quie nes no es tán for- 
mal men te adies tra dos en la ma te ria. Yo he se gui do es ta
má xi ma des de 1986, cuan do em pe cé a es cri bir se ma nal- 
men te una co lum na de cien cia pa ra The Los An ge les Ti mes

Syn di ca te. La ex pe rien cia fue muy in te re san te y me im pul só
a pu bli car aquel tra ba jo en for ma de li bro. Fron te ras es por
tan to una co lec ción de ob ser va cio nes so bre una ba se am- 
plia, que ex po ne re cien tes avan ces en la cien cia y ree xa mi- 
na y va lo ra los lo gros his tó ri cos que con du je ron al en fo que
de nues tro co no ci mien to. Es pe ro que el plan tea mien to in- 
for mal de es ta co lec ción sir va pa ra des cu brir nue vos pa no- 
ra mas a quie nes com par ten mi asom bro an te las im po nen- 
tes fron te ras que se nos po nen de lan te cuan do avan za mos
ha cia una ma yor com pren sión de nues tro al pa re cer in fi ni to
uni ver so.

Cuan do pre pa ra ba es te li bro se me ocu rrió pen sar que
su con te ni do te nía un ca rác ter bas tan te idio sin crá si co. Ten- 
go ten den cia a se guir lo que me in te re sa, y al gu nas co sas
me in te re san más que otras. Por es ta ra zón, los co men ta- 
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rios se cen tra rán más en la fí si ca y en la as tro no mía que,
por ejem plo, en las cien cias mé di cas, que ocu pan más es- 
pa cio en los pe rió di cos y re vis tas que to das las de más ra- 
mas de la cien cia jun tas.

Co mo el li bro ver sa so bre las fron te ras de la cien cia, las
con clu sio nes de los di ver sos en sa yos a ve ces son pro vi sio- 
na les. Des pués de to do, la cien cia es pro vi sio nal: siem pre
es tá dis pues ta a am pliar se o co rre gir se. Men ciono por
ejem plo un re cien te des cu bri mien to so bre la con cen tra ción
de oxí geno en an ti guas at mós fe ras y ex pre so mis du das so- 
bre el va lor del re sul ta do. O exa mino un des cu bri mien to
apa ren te men te emo cio nan te de ar cos de luz en el cie lo y
ob ser vo des pués que es tos ar cos al pa re cer han re sul ta do
una es pe cie de ilu sión óp ti ca.

Los re sul ta dos que lo gran los cien tí fi cos en al gu na ma- 
te ria fron te ri za es muy pro ba ble que sean contra dic to rios,
pe ro es to es ca rac te rís ti co de las fron te ras. Por ejem plo, en
mu chos en sa yos de es te li bro, es tu dio el te ma de la edad
del uni ver so.

En al gu nos ca sos, los nue vos ha llaz gos in du cen a pen sar
que el uni ver so tie ne unos 10 000 mi llo nes de años, mien- 
tras que en otros ca sos se in di ca una edad de 20 000 mi llo- 
nes. Bue no, ¿cuál es en rea li dad? La res pues ta es que no
po de mos sa ber lo con cer te za. Es una cues tión di fí cil de de- 
ter mi nar, y di fe ren tes lí neas de in ves ti ga ción apun tan en di- 
rec cio nes al go di fe ren tes. Es to no es un fa llo de la cien cia
sino más bien uno de sus mé ri tos: se pue de dis cu tir li bre- 
men te so bre pun tos po lé mi cos y hay múl ti ples ca mi nos ha- 
cia la me ta, al gu nos de los cua les pue den ser ca lle jo nes sin
sali da. Se gu ra men te lle ga rá un día en que se re sol ve rá la
cues tión de la edad del uni ver so, co mo se ha re suel to la de
la edad de la Tie rra. Has ta en ton ces, el lec tor pue de te ner
in te rés en co no cer las di fe ren tes ma ne ras de abor dar el
pro ble ma y en so pe sar por sí mis mo los va lo res de los dis- 
tin tos ar gu men tos y sus re sul ta dos.
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Por úl ti mo, el lec tor en con tra rá ne ce sa ria men te un nú- 
me ro con si de ra ble de coin ci den cias par cia les en al gu nos
de los en sa yos. A fin de cuen tas ca da uno de ellos ha si do
es cri to pa ra que tu vie ra en ti dad por sí mis mo. Dos en sa yos
so bre te mas pa re ci dos pue den re que rir, por tan to, al gún
an te ce den te co mún, y só lo me ca be pe dir com pren sión y
per dón a es te res pec to.

Pe se a es tas ad ver ten cias, con fío en que es te li bro dé al
lec tor una im pre sión de lo que mu chos cien tí fi cos es tán
des cu brien do ac tual men te. La cien cia tie ne mu cho de su je- 
to vi vo, y nun ca lo ha si do tan to co mo aho ra. Hoy en día,
más cien tí fi cos, con más téc ni cas a su in me dia ta dis po si- 
ción, es tán in ves ti gan do más te mas, con más en tu sias mo
que nun ca.

Co mo re sul ta do de ello, los cam pos del co no ci mien to
hu ma no se es tán ex ten dien do con más fuer za que nun ca.

ISAAC ASI MOV
1 de oc tu bre de 1989
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I. FRON TE RAS DEL HOM BRE

PRI MI TI VO
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NUES TROS ANTE PA SA DOS

La es pe cie hu ma na es una re cién lle ga da a la Tie rra. No lle- 
va mos mu cho tiem po aquí, en com pa ra ción con la lar ga vi- 
da de la Tie rra, pe ro sí más del que so lía mos pen sar. Y pe- 
rió di ca men te los cien tí fi cos se si guen sor pren dien do con
nue vas me di cio nes que de mues tran que no so tros, o nues- 
tros ante pa sa dos, so mos ca da vez más an ti guos.

Has ta épo cas mo der nas, los eru di tos oc ci den ta les, e in- 
clu so los cien tí fi cos, da ban por cier to que la hu ma ni dad (y
la Tie rra mis ma) te nía só lo una edad de unos 6000 años
por que es to era lo que pa re cía dar a en ten der la Bi blia. Sin
em bar go, ya en 1797, un in glés, John Fre re, des cu brió tos- 
cos úti les de pe der nal que tu vie ron que ser con fec cio na dos
por se res hu ma nos pri mi ti vos. Es tos úti les fue ron des cu- 
bier tos a una pro fun di dad de cua tro me tros ba jo el sue lo.
Los ob je tos que no son mo vi dos de si tio se cu bren len ta- 
men te de pol vo y ba rro que se con vier ten en ro ca, y cual- 
quier útil en te rra do a aque lla pro fun di dad de be te ner mu- 
cho más de 6000 años de an ti güe dad.

Más tar de, un fran cés lla ma do Edouard Lar tet en contró
un an ti guo dien te de ma mut so bre el que ha bía gra ba da
una ex ce len te si lue ta de ma mut. Só lo la po día ha ber gra ba- 
do un ser hu ma no que vi vió en la mis ma épo ca que el ha ce
lar go tiem po ex tin to ma mut.

Con el tiem po se fue ron en contran do res tos óseos de
or ga nis mos que no eran to tal men te se res hu ma nos, aun- 
que se pa re cían más a és tos que a los mo nos de bi do a la
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es truc tu ra de su es que le to. Se los lla mó ho mí ni dos, y re pre- 
sen ta ban una lar ga se rie de or ga nis mos que fue ron ante pa- 
sa dos (o ra mas co la te ra les) de los mo der nos se res hu ma- 
nos: Ho mo sapiens.

Se sa bía que los ho mí ni dos eran an ti guos, pe ro re sul ta- 
ba di fí cil pre ci sar su an ti güe dad.

Los cien tí fi cos só lo po dían co no cer la de for ma va ga por
la pro fun di dad a la que se ha lla ban los res tos y la cla se de
hue sos de otros ani ma les que los acom pa ña ban. Se creía
que los ho mí ni dos po dían ha ber exis ti do so bre la Tie rra du- 
ran te cien tos de mi les de años, pe ro la fe cha no era se gu ra.

Sin em bar go, en 1896 se des cu brió la ra diac ti vi dad. Se
vio que cier tas cla ses de áto mos eran ines ta bles y se de sin- 
te gra ban a un rit mo fi jo, que po día me dir se. Así, el ura nio
se de sin te gra ba dan do plo mo a un rit mo se gún el cual la
mi tad del ura nio se con ver tía en plo mo en 4600 mi llo nes
de años. En 1907, un ame ri cano, Ber tram B. Bol twood, su- 
gi rió que las ro cas que con te nían ura nio te nían tam bién
que con te ner plo mo. Ob ser van do las pro por cio nes de ura- 
nio y plo mo, se po día cal cu lar la canti dad de ura nio que se
ha bía de sin te gra do y, por tan to, la edad que de bía te ner la
ro ca.

Es te fue el prin ci pio del «mé to do de da ta ción ra diac ti- 
va», que po día em plear se pa ra de ter mi nar la edad de ro cas
que no hu bie sen si do al te ra das. El mé to do ra diac ti vo de- 
mos tró que al gu nas de las ro cas des cu bier tas ha bían per- 
ma ne ci do inal te ra das du ran te unos 3500 mi llo nes de años,
por lo que la Tie rra de bía ser más an ti gua. Me teo ri tos que
no han si do al te ra dos des de el prin ci pio pre sen tan eda des
de unos 4600 mi llo nes de años, que aho ra se con si de ran la
edad de la Tie rra… y del sis te ma so lar.

Na tu ral men te, si des cu bri mos hue sos de ho mí ni do den- 
tro de una ro ca y de ter mi na mos la edad de és ta, ha bre mos
de ter mi na do tam bién la an ti güe dad de los hue sos. No to- 
das las ro cas con tie nen su fi cien te ura nio co mo pa ra ha cer
es te cál cu lo, pe ro en cam bio to das ellas con tie nen el ele- 
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men to co mún po ta sio. Cier tos áto mos de po ta sio son ra- 
diac ti vos y se de sin te gran en el gas iner te ar gón a un rit mo
tal que la mi tad del po ta sio des apa re ce en 1300 mi llo nes
de años. Mi dien do el po ta sio y las bur bu jas de ar gón atra- 
pa das en la ro ca, po de mos de ter mi nar el tiem po trans cu rri- 
do des de que se for mó aque lla ro ca y que da ron los hue sos
en ce rra dos en ella.

Es tas téc ni cas se fue ron per fec cio nan do con el trans cur- 
so del tiem po, y los ho mí ni dos re sul ta ron ge ne ral men te
más an ti guos de lo que se pen sa ba. En sep tiem bre de
1987, cien tí fi cos de la Uni ver si dad de Utah da ta ron ro cas
de Ken ya que con te nían úti les an ti guos. Se ha bía cal cu la do
que aqué llas te nían unos 500 000 años de an ti güe dad, pe- 
ro las nue vas me di cio nes in di ca ron que al me nos te nían
700 000, y po si ble men te 900 000 años.

Y hu bo ho mí ni dos to da vía más an ti guos (pa re ce que
evo lu cio na ron en el Áfri ca orien tal y me ri dio nal, lo cual no
es de ex tra ñar por que allí es don de vi ven los chim pan cés y
go ri las, nues tros más pr óxi mos pa rien tes no ho mí ni dos). En
Ol du vai Gor ge, Áfri ca orien tal, se des cu brie ron crá neos de
ho mí ni dos y úti les pri mi ti vos que sor pren die ron a los cien tí- 
fi cos por que re sul tó que po seían una an ti güe dad apro xi ma- 
da de 1 800 000 años. Los ho mí ni dos per te ne cían a nues tro
gé ne ro, Ho mo y se les dio el nom bre de Ho mo ha bi lis.

An tes del Ho mo ha bi lis exis tie ron ho mí ni dos aún más
pri mi ti vos, de ma sia do di fe ren tes de no so tros co mo pa ra
con si de rar los del gé ne ro Ho mo aun que sin em bar go eran
ho mí ni dos. Por ejem plo, te nían ca de ras y pier nas co mo las
nues tras y po dían ca mi nar er gui dos con la mis ma fa ci li dad
con que lo ha ce mos no so tros. El más an ti guo de ellos fue
lla ma do Aus tra lo pi the cus afa ren sis. Se han des cu bier to res- 
tos fo si li za dos que pa re cen dar le una an ti güe dad de cua tro
mi llo nes de años.

Sin du da de bie ron exis tir es pe ci me nes aún más an ti- 
guos.
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No pa re ce aven tu ra do su po ner que ha ce cin co mi llo nes
de años ya ha bía ho mí ni dos so bre la Tie rra. Es to sig ni fi ca ría
que la es pe cie hu ma na y sus ante pa sa dos ho mí ni dos se rían
ocho cien tas ve ces más an ti guos que lo que creían los eru- 
di tos ha ce só lo un par de si glos. Pe ro pa ra ha cer nos car go
de la pro por ción di ga mos que los ho mí ni dos han exis ti do
só lo du ran te una mi lé si ma par te de la edad de la Tie rra.
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¿QUÉ EDAD TE NE MOS?

¿Qué edad te ne mos no so tros? En tien do por «no so tros» el
gru po de or ga nis mos co no ci do co mo «hom bre ac tual»,
«hom bre mo derno», «se res hu ma nos» u Ho mo sapiens
sapiens. Aho ra la res pues ta es que po de mos ser dos ve ces
más an ti guos de lo que nos ima gi ná ba mos.

Pa ra ver lo que es to sig ni fi ca, re tro ce da mos has ta 1856.
En el va lle ale mán oc ci den tal del río Nean der (Nean der thal
en ale mán), unos tra ba ja do res que lim pia ban una cue va de
pie dra ca li za en con tra ron unos hue sos. La co sa no te nía na- 
da de ex tra ño. Lo que so lía ha cer se era ti rar los hue sos. Y
así se hi zo, pe ro el he cho lle gó a oí dos de un pro fe sor de
una es cue la pr óxi ma que se di ri gió al lu gar y con si guió sal- 
var unos ca tor ce hue sos, en tre ellos un crá neo.

Los hue sos eran hu ma nos, sin nin gún gé ne ro de du das,
pe ro el crá neo en par ti cu lar mos tra ba al gu nas in te re san tes
di fe ren cias res pec to al de un ser hu ma no or di na rio. Te nía
muy pro nun cia dos los ar cos su per ci lia res, la fren te hui di za,
el men tón aplas ta do y pre sen ta ba unos dien tes ex tra or di- 
na ria men te pro mi nen tes.

Los res tos fue ron rá pi da men te de no mi na dos «hom bre
de Nean der thal» y sur gió in me dia ta men te una aca lo ra da
con tro ver sia. ¿Eran los res tos de un an ti guo y pri mi ti vo
ante pa sa do de los se res hu ma nos mo der nos, o eran de un
ser hu ma no co rrien te con al gu na ano ma lía en los hue sos?

Más tar de se en con tra ron en otras par tes de Eu ro pa y
de Orien te Me dio otros res tos óseos con crá neos pa re ci dos
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al de Nean der thal. No po día ha ber tan tas per so nas con la
mis ma ano ma lía ósea. Por con si guien te hu bo que acep tar
que el hom bre de Nean der thal era un an ti guo y en cier to
mo do pri mi ti vo ti po de ser hu ma no. Los an tro pó lo gos em- 
pe za ron a lla mar le Ho mo nean der tha len sis (el hom bre mo- 
derno era lla ma do Ho mo sapiens, que quie re de cir
«sapien te» o «co no ce dor»). Am bos per te ne cían al gé ne ro
Ho mo. Pe ro, en de fi ni ti va, las di fe ren cias en tre el hom bre
de Nean der thal y el hom bre mo derno pa re cie ron tan pe- 
que ñas que los an tro pó lo gos em pe za ron a con si de rar los
miem bros de dos su bes pe cies. El hom bre de Nean der thal
fue lla ma do Ho mo sapiens nean der tha len sis, y el hom bre
mo derno Ho mo sapiens sapiens.

El po si ble que el hom bre de Nean der thal des cen die ra
de ante pa sa dos to da vía más pri mi ti vos, de ha ce 250 000
años. En al gún tiem po y lu gar, al gu nos Nean der thal ex pe ri- 
men ta ron los pe que ños cam bios evo lu ti vos re que ri dos pa ra
ob te ner los atri bu tos mo der nos. No sa be mos exac ta men te
cuán do ni dón de, por que los hom bres de Nean der thal eran
po co nu me ro sos y de ma sia do lis tos pa ra de jar se atra par en
con di cio nes ade cua das pa ra su fo si li za ción, por lo que te- 
ne mos muy po cos fó si les pa ra sa car con clu sio nes.

No obs tan te se han en contra do es que le tos an ti guos
que son exac ta men te igua les que los mo der nos y, a juz gar
por ellos, el hom bre mo derno de bió sur gir ha ce al me nos
40 000 años. Es to pu do ocu rrir en el nor te de Áfri ca, aun- 
que es to es muy du do so.

Los úl ti mos es que le tos nean der ta len ses tie nen unos
35 000 años de an ti güe dad. Por con si guien te, el hom bre
mo derno y el de Nean der thal mo ra ron jun tos en la Tie rra
du ran te un tiem po (prin ci pal men te en Eu ro pa, pues es aquí
don de se han en contra do la ma yo ría de los fó si les nean der- 
ta len ses). Es po si ble por tan to que el hom bre de Nean der- 
thal y el mo derno vi vie sen jun tos só lo du ran te 5000 años
an tes de que aquél des apa re cie se.
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Cuan do se en con tra ron las dos su bes pe cies, pro ba ble- 
men te lu cha ron por la co mi da y los há bi ta ts, y per dió el
hom bre de Nean der thal. ¿Por qué? No lo sa be mos con cer- 
te za. Hay al gu nas ra zo nes pa ra creer que los hom bres de
Nean der thal eran más ro bus tos y vi go ro sos que los hom- 
bres mo der nos. En cam bio, tal vez fuesen me nos ági les.

O qui zá los mo der nos eran más in ge nio sos. Mi teo ría
pre di lec ta es que el hom bre mo derno in ven tó las ar mas de
lar go al can ce, co mo hon das o ar cos y fle chas, con las que
po dían ata car a los de Nean der thal des de le jos y evi tar de
es te mo do el pe li gro del com ba te cuer po a cuer po. Los po- 
bres hom bres de Nean der thal de bie ron de per der ca si to- 
das las ba ta llas y ca da vez fue ron me nos nu me ro sos, has ta
que los Ho mo sapiens sapiens en nú me ro cre cien te que da- 
ron co mo due ños in dis cu ti bles de la Tie rra.

Pe ro un es tu dio pu bli ca do en fe bre ro de 1988 por un
gru po de an tro pó lo gos fran ce ses e is ra elíes plan tea nue vos
in te rro gan tes so bre las re la cio nes del hom bre pri mi ti vo con
los hom bres de Nean der thal. En él se ex pli ca el ha llaz go,
en una cue va de Is ra el, de res tos de es que le tos de unos
trein ta se res hu ma nos que pa re cen ha ber si do de Ho mo
sapiens sapiens. Se es tu dió la edad de al gu nos úti les de
pie dra en contra dos con aque llos res tos, me dian te una téc- 
ni ca lla ma da ter mo lu mi nis cen cia (pro duc ción de luz con el
ca lor), y si los re sul ta dos son co rrec tos, los es que le tos tie- 
nen unos 90 000 años de an ti güe dad.

Si es así, es to sig ni fi ca ría que el hom bre mo derno se es- 
cin dió de la ra za de Nean der thal ha ce más del do ble del
tiem po que se ha bía creí do, y que du ran te el mis mo pu do
de sa rro llar di fe ren cias que tal vez no se ad vier ten en los
hue sos. Si es tos re sul ta dos se con fir man, tal vez los an tro- 
pó lo gos con si de ra rán de nue vo al hom bre de Nean der thal
y al hom bre mo derno co mo dos es pe cies di fe ren tes.

Y si el hom bre de Nean der thal y el hom bre mo derno
co exis tie ron so bre la faz de la Tie rra, no du ran te 5000 años
sino du ran te 55 000, ¿por qué tar dó tan to el hom bre mo- 



Fronteras Isaac Asimov

14

derno en li qui dar al de Nean der thal? ¿Eran los nean der ta- 
len ses más lis tos de lo que nos ima gi ná ba mos? ¿Com ba tie- 
ron mu cho me jor de lo que creía mos?

Los cien tí fi cos de ben aho ra di lu ci dar es tas cues tio nes.
Pe ro es tris te pen sar que el hom bre mo derno, si lo in ten ta- 
se de ve ras, po dría hoy en día li qui dar se a sí mis mo en
55 000 se gun dos.


