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RATIO ET NUMEN: ITINERARIO
FILOSOFICO Y CIENTIFICO HACIA
DIOS COMO UNICA OPCION
PLAUSIBLE

Introduccion

En espafol, "ratio et numen" se traduce como "razén y
espiritu”" o "razén y divinidad". La frase latina combina
dos conceptos  fundamentales:  "ratio"  (razon,
entendimiento) y "numen" (divinidad, poder inspirador,
presencia sagrada).

"Ratio" se refiere a la capacidad humana de razonar,
pensar logicamente y comprender. Es la facultad
intelectual que permite analizar, discernir y tomar
decisiones basadas en la evidencia y la logica.

"Numen", por otro lado, tiene un significado mas
complejo y a menudo asociado a lo religioso o
espiritual. En la antigua Roma, "numen" se referia a la
influencia divina o poder sagrado que se manifestaba en
un lugar, objeto o persona. También podia referirse a un
dios o deidad especifica. En un sentido mas amplio,
"numen" puede interpretarse como una fuerza inspiradora,
un poder misterioso que impulsa la creatividad y la
accion.

Por lo tanto, "ratio et numen" sugiere una combinacion de
la raz6én humana y lo divino o espiritual.

En resumen, "ratio et numen" es una frase latina que evoca
la unién de la razén humana y la fuerza divina,
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representando la busqueda de la armonia entre el
entendimiento 16gico y la inspiracion espiritual.

Hablando de Dios

Si vamos a hablar de Dios, conviene delimitar,
previamente, el tema de estudio.

Cuando Moisés preguntd a Dios por su nombre, este le
respondid "Yo soy el que soy" (en hebreo: a8 WK AN,
Ehyeh asher Ehyeh). Esta manifestacion, pronunciada por
Dios, se recoge en el libro del Exodo (3:14). Este nombre
es una de las declaraciones teoldgicas mas profundas de
toda la Biblia, y su significado ha sido objeto de intenso
estudio filoséfico y teologico.

Si esta declaracion fuera una invencion humana del autor
del Exodo, o de su tradicidon subyacente y originaria, seria
sorprendente que una declaracion de tal profundidad
filosofico-teoldgica se hiciera en el segundo milenio antes
de Cristo, momento original de la tradicion oral recogida
posteriormente en El Exodo. Y eso, por parte de un
Pueblo, el israelita, que, en esos momentos, era poco mas
que unas tribus de ganaderos ndmadas, reconvertidos en
esclavos dedicados a la construccion publica en Egipto.
Un Pueblo sin infraestructura cultural ni filosofica
ninguna.

Para ver lo fuera del alcance que estaba esta declaracion
sobre la esencia de Dios del nivel cultural del “embrion”
del Pueblo de Israel del momento de los hechos, hagamos
un estudio preliminar de su profundidad filosofica y
complejidad semantica y del momento histérico en que se
produce.

La expresion "Eyeh Asher Ehyeh" (X WX 1aX),
traducida como "Yo soy el que soy" o "Yo seré el que

20



seré" (Exodo  3:14),  representa un  concepto
revolucionario en la historia de las religiones: Dios como
"Ser-en-si-mismo", absoluto, inefable y autosuficiente,
cuya esencia trasciende toda categorizacion humana. En
el contexto del segundo milenio a.C., este concepto es
unico en su profundidad ontologica y ética.

La singularidad del "Ehyeh"

No hay un paralelo exacto en el segundo milenio a.C.
para "Eyeh Asher Ehyeh".

Es la primera vez que la esencia divina se define
como "Ser puro", trascendente, personal y comprometido
¢ticamente con la humanidad (la liberaciéon de los
esclavos es el nucleo del Exodo).

Mientras otras culturas divinizaban fuerzas naturales o
conceptos abstractos, Israel proclama a YHWH como el
"Otro absoluto" que elige revelarse.

El concepto inspird el desarrollo del monoteismo ético
(profetas hebreos) y, siglos después, la filosofia griega
(Filon de Alejandria) y la teologia cristiana (el "Yo soy"
en el Evangelio de Juan).

En palabras del académico Walther Eichrodt: "El Exodo
no es solo un evento fundacional, sino una revolucion
teologica: Dios no es una fuerza cosmica, sino la
Voluntad que hace historia".
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"Eyeh Asher Ehyeh': Interpretaciones
Lingiiisticas y Filosoficas

La frase "Eyeh Asher Ehyeh" (7o WX mR) es la
respuesta que Dios da a Moisés cuando este le pregunta
por Su nombre, segin la tradicién ancestral conservada
generacion tras generacion en cumplimiento del mandato
divino: “Las palabras que hoy te digo las guardaras en tu
corazon, se las repetirds a tus hijos y hablards de ellas
estando en casa y yendo de camino, acostado y levantado”
(Dt 6, 6-7).

Los hebreos tomaron muy en serio esas palabras, y
transmitian oralmente, de generacion en generacion, todas
sus tradiciones sagradas, las cuales, mas adelante, fueron
puestas por escrito.

La palabra 7% (Ehyeh) es la forma imperfectiva en
primera persona del singular del verbo 727 (hayah), que
significa 'ser' o 'existir'. Debido a las particularidades de
la gramatica hebrea biblica, esta forma imperfectiva puede
traducirse como Yo soy' (presente) o 'Yo seré¢' (futuro), e
incluso como formas modales como 'Yo podria ser', 'Yo
seria', 0 "Yo deberia ser'.

Esta flexibilidad gramatical propicia la diversidad de sus
interpretaciones. El significado de la frase completa es
objeto de debate, con traducciones comunes al espafiol
que incluyen "Yo Soy el que Soy", "Yo soy quien (yo)
soy", "Llegaré a ser lo que elija ser", "Yo ser¢ lo que seré",
0 "Yo soy el Existente". Un analisis exhaustivo sugiere
hasta nueve traducciones legitimas, abarcando tiempos
pasados, presentes y futuros. La palabra 'asher' ("¢¥), que
conecta las dos formas de 'Ehyeh’, puede traducirse como

"que" o0 "quien", dando lugar a "Yo Soy el que Soy" 0 "Yo
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Soy quien Soy". La dificultad en su traduccion es tal que
algunos estudiosos, como el Rabino Harold Kushner,
sostienen que la frase "desafia una facil traduccion", lo
que la hace "apropiada para un Dios que abarca
polaridades" y trasciende binarios de género, edad o
intimidad. Incluso el sonido de "Ehyeh" se describe como
una "onda sonora translicida que escapa de la boca",
simbolizando la inefabilidad de Dios.

Las interpretaciones de "Eyeh Asher Ehyeh" abarcan un
espectro rico de significados teologicos y filosoficos:

Aseidad 'y Autoexistencia: Una interpretacion
prominente concibe "Yo Soy el que Soy" como una
expresion de la aseidad de Dios, Su autoexistencia como
el ser ultimo e increado que simplemente "es". Esta
comprension se remonta al periodo intertestamental,
evidenciada por la traduccién de la Septuaginta como "Yo
soy el que es". Santo Tomds de Aquino formuld
filos6ficamente este concepto, viendo a Dios como la
"actualidad de toda actualidad" y la "perfeccion de todas
las perfecciones", donde esencia y existencia se
identifican. Dios es la "Fuente de todo ser" y el "Ser
necesario".

Naturaleza Eterna e Inmutable: Los eruditos sugieren
que la frase se refiere a la naturaleza eterna de Dios, un
concepto que no se limita a la filosofia helenistica, sino
que es comun en las culturas del Antiguo Cercano Oriente.
Dios es "eternamente constante", "siempre presente e
inmutable", y "completamente suficiente en Si mismo".
Su existencia se concibe en tiempo presente, "sin conocer
pasado ni futuro".
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De cuando procede la tradicion que lo
sustenta

La tradicion que sustenta el Exodo es mucho mas antigua
que la fecha de su escritura final. Se cree que las historias
y eventos narrados en el Exodo se transmitieron oralmente
durante siglos antes de ser puestos por escrito. Estas
tradiciones orales se remontan a las experiencias
fundacionales del pueblo de Israel, incluyendo:

La esclavitud en Egipto: La memoria de un periodo de
opresion y trabajo forzado.

La liberacion: El recuerdo de un evento de rescate
milagroso.

El viaje por el desierto: Las experiencias de nomadismo
y las dificultades encontradas.

La entrega de la Ley en el Monte Sinai: La base de su
identidad religiosa y social como pueblo elegido.

La datacion de los eventos del Exodo biblico es uno de los
temas mas debatidos en la arqueologia e historia
biblica. No existe consenso absoluto, pero las principales
teorias se agrupan en dos periodos, basadas en evidencia
textual, arqueologica y correlaciones con registros
egipcios:

1. Teoria de la Edad de Bronce Tardia (siglo XV-XIII
a.C)

Cronologia Alta (aprox. 1446 a.C.):
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Basada en 1 Reyes 6:1, que indica 480 afios entre el Exodo
y la construccion del Templo de Salomoén (aprox. 966
a.C.).

Apoyada por algunos eruditos conservadores y tradiciones
judias.

Faraén asociado: Tutmosis III o Amenhotep II (Dinastia
XVIII).

Cronologia Baja (aprox. 1260-1200 a.C.):
La maés aceptada académicamente.

Vincula el Exodo con el colapso de la Edad de Bronce
Tardia y el surgimiento de Israel en Canaan (atestiguado
por la Estela de Merneptah, 1208 a.C., que menciona
"Israel").

Fara6n asociado: Ramsés II (Exodo 1:11 menciona las
ciudades de almacenaje "Piton y Ramsés") o su sucesor
Merneptah.

2. Teoria de la Edad de Hierro (periodo Hicsos, siglo
XVI a.C.)

Propone que el Exodo ocurri¢ durante la expulsion de
los hicsos (gobernantes semiticos de Egipto, siglo XVI
a.C.).

Elrelato de José y el ascenso de un faradn "que no conocia
aJosé¢" (Exodo 1:8) encajaria con la restauracion del poder

egipcio nativo (Dinastia XVIII).

Faraon asociado: Ahmose I (expulsor de los hicsos).
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Evidencia clave en debate:
Arqueologia de Canaan:
La teoria del siglo XIII a.C. coincide con el surgimiento
de asentamientos en las tierras altas de Canaan,

interpretados como los israelitas.

Para el siglo XV a.C., no hay evidencia clara de un cambio
poblacional significativo.

Ciudad de Pi-Ramsés:

Construida por Ramsés II (siglo XIII a.C.), mencionada
en Exodo 1:11.

Ausencia de registros egipcios:

Ningln texto egipcio menciona el Exodo, algo esperado
si fue un evento menor o si los registros se perdieron.
Tampoco era usual mencionar en los registros las derrotas
o hechos vergonzosos para el Faraon.

Conclusion:

Las fechas mas plausibles, segiin evidencias actuales, son:

-Aprox. 1260-1200 a.C. (bajo Ramsés II/Merneptah,
Edad de Bronce Tardia).

-Aprox. 1446 a.C. (bajo Tutmosis III/Amenhotep II,
basada en calculos biblicos).

-Periodo Hicsos (siglo XVI a.C.), aunque con menos
apoyo.
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Estas tradiciones orales se fueron formando vy
transmitiendo de generacion en generacion, y es a partir
de ellas que, mucho tiempo después, se fue dando forma
al texto escrito que conocemos como el Libro del Exodo.
El proposito de la composicion escrita se considera
teologico y etiologico: explicar los origenes de Israel, sus
leyes y su pacto con Yahvé.

En resumen, mientras que la tradicion que sustenta el
Exodo se remonta a eventos que, segin la Biblia,
ocurrieron en el segundo milenio a.C. (principalmente el
siglo XV o XIII a.C.), la escritura final del Libro del
Exodo probablemente se consolidé mucho mas tarde, en
el primer milenio a.C. (entre los siglos VI y IV a.C.), a
partir de esas tradiciones orales y fragmentos mas
antiguos, si bien la primera puesta por escrito del
Pentateuco debid ser sobre el 1000 a.C. En su destierro,
los israelitas consideraron preciso el recoger por escrito
sus tradiciones para que no se perdieran ante la
incertidumbre histdrica de su pervivencia como pueblo o
nacion. La Biblia también narra que en el regreso del
destierro, en un momento dado se hallé un libro sagrado
del Pentateuco, lo que sugiere una redaccion anterior.

El Contexto: La Pregunta por el Nombre

La escena es la siguiente: Moisés, ante una zarza que arde
sin consumirse, recibe el encargo divino de liberar a los
israelitas de la esclavitud en Egipto. Consciente de la
magnitud de la tarea y de la probable incredulidad del
pueblo, Moisés hace una pregunta fundamental y practica:

"Y si ellos me preguntan: ‘; Cual es su nombre?’, ;qué les
respondere?" (Exodo 3:13).
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En el mundo antiguo, un nombre no era una simple
etiqueta. El nombre expresaba la esencia, el caracter y el
poder de una persona o de un dios. Conocer el nombre de
una deidad implicaba tener una cierta comprension de su
naturaleza y, en algunas creencias paganas, la capacidad
de invocarla o manipularla. La pregunta de Moisés es, en
el fondo, ";Quién eres? ;Cudl es tu naturaleza? ;Qué
poder te define para que yo pueda creer y para que el
pueblo te siga?".

El Analisis de la Expresion Hebrea: Ehyeh asher
Ehyeh

La respuesta de Dios es una frase de una riqueza
gramatical y semantica extraordinaria.

7R R 798 (Ehyeh asher Ehyeh)
Vamos a desglosarla:

Verbo Raiz: La frase se construye sobre el verbo hebreo
1 (H-Y-H, hayah), que significa "ser", "existir", "llegar
a ser" o "acontecer". Es un verbo de existencia, pero con
una connotacion dinamica, de existencia en accion.

Forma Verbal - Ehyeh (727%): Esta es la primera persona
del singular en tiempo imperfecto. El tiempo imperfecto
en hebreo biblico es clave para entender el significado. No
se corresponde exactamente con nuestro futuro o presente.
Denota una accién continua, en curso, repetida o futura.
No describe un estado estatico, sino una existencia
dindmica y activa. Por lo tanto, una traduccion literal
podria ser "Yo estoy siendo" o, mas comunmente, "Yo
sere".
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Conjuncion - Asher ("@R): Es un pronombre relativo que
conecta las dos partes de la frase. Se traduce como "que",
"el cual", "quien".

Juntando las piezas, la traduccion mas literal de Ehyeh
asher Ehyeh no es "Yo soy el que soy", sino "Yo ser¢ el
que seré" o "Yo estoy siendo quien estoy siendo". La
traduccion tradicional "Yo soy el que soy" es una
interpretacion valida, pero que tiende a "helenizar" el
concepto, dandole un matiz mas estatico y filosofico
(propio del pensamiento griego) en lugar del dinamismo
hebreo.

"Ehyeh Asher Ehyeh" estd directamente vinculado al
Tetragramaton, YHWH (77), que es la forma en tercera
persona del verbo "ser", significando "El es" o "El sera".

Dios instruye a Moisés a decir "Yo Soy me ha enviado"
(Ehyeh) y luego "El SENOR" (YHWH) me ha enviado, lo
que indica una intercambiabilidad entre los nombres. Esta
conexion subraya la autorrevelacion de Dios como el Dios
existente y siempre presente. El nombre YHWH es
considerado tan sagrado en el judaismo que a menudo no
se pronuncia. Transmite el dominio, el poder y la
naturaleza eterna de Dios. El nombre YHWH también
denota la "transcendencia absoluta" de Dios, estando "mas
alla de todas las 'predicaciones' o atributos del lenguaje",
pero también Su "inmanencia" a través de Sus relaciones
con los patriarcas.

La formulacion filosofica de la aseidad de Dios basada en
"Eyeh Asher Ehyeh" fue desarrollada por Santo Tomas de
Aquino, aunque San Agustin ya habia tenido una intuicion
general de ello. Las tradiciones filosoficas judias, como la
de Maimonides, enfatizan a Dios como el "verdadero Ser"

que simplemente "es", existiendo mas alld de los
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conceptos humanos de tiempo. Ramban, utilizando un
Midrash, explica el nombre como un modelo de la
relacion de pacto, donde la presencia de Dios es reciproca
a las acciones del pueblo. Interpretaciones posteriores,
incluyendo las del cristianismo, vinculan "Yo Soy" con
las afirmaciones divinas de Jesucristo (Juan 8:58), que el
pueblo judio percibid6 como blasfemia, intentando
apedrearle.

La ambigiiedad gramatical inherente del verbo
imperfectivo hebreo 'hayah' (ser) posibilita directamente
la riqueza teoldgica multifacética de "Eyeh Asher Ehyeh",
permitiendo interpretaciones tanto estaticas (el ser de
Dios) como dindmicas (la presencia/accion de Dios). La
gramatica hebrea permite que 'Ehyeh' signifique 'Yo soy'
0 'Yo seré', y esta flexibilidad conduce directamente a las
multiples  traducciones 'y  significaciones. Esta
caracteristica lingiiistica no es una deficiencia, sino un
rasgo intrinseco del hebreo original que permite una
profunda hondura teoldgica. La frase transmite
simultaneamente el ser inmutable de Dios (estatico) y Su
presencia activa y relacional en la historia (dindmica).
Este disefio lingiiistico en si mismo puede considerarse
una declaracion teologica sofisticada, que permite un
concepto de Dios que es tanto trascendente (mas alla del
tiempo, puro ser) como inmanente (activo en la historia,
presente con Su pueblo). Esto sugiere una eleccion
deliberada del lenguaje que facilita una profunda reflexion
filosofica, independientemente de si fue una "invencion
humana" o una "declaracion divina".

Las Capas de Significado: ;Qué Mensaje Transmitia
Dios?

La genialidad de la frase radica en que es deliberadamente
polisémica, conteniendo multiples capas de significado
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que responden a la pregunta de Moisés en diferentes
niveles.

a) La Existencia Absoluta y la Aseidad (El Significado
Filosofico)

Esta es la interpretacion mas conocida y la que resuena
con la pregunta original del usuario. Al definirse a través
del propio verbo "ser", Dios se presenta como el Ser por
excelencia.

El es la Existencia Misma: No es que Dios fenga
existencia como una de sus propiedades; El es la
Existencia. Su esencia es existir. Todo lo demas (el
universo, los seres humanos, la materia) es contingente:
existe, pero podria no haber existido. Su existencia
depende de otro. Dios, en cambio, es el Ser Necesario. Su
no-existencia es una imposibilidad 16gica. Como diria mas
tarde la teologia escoléstica, El es Ipsum Esse Subsistens
(el mismo Ser subsistente).

Aseidad y Auto-suficiencia: Su existencia no proviene de
nadie ni de nada. No tiene causa. Esto lo diferencia
radicalmente de los dioses paganos, que tenian
genealogias, nacimientos y dependian de los sacrificios
para su sustento. Dios se revela como la Primera Causa
Incausada que el pensamiento filosofico griego buscaria.

b) La Soberania y la Indefinibilidad (El Rechazo a ser
Controlado)

Esta interpretacion se centra en el caracter dindmico y
futuro de la frase: "Yo ser¢ el que seré".
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Rechazo a ser Encapsulado: Al responder de esta manera,
Dios se niega a ser definido por categorias humanas o a
entregar un nombre que pueda ser usado para controlarlo,
como se creia en la magia antigua. Es como si dijera: "No
puedes ponerme en una caja. No soy un dios mas de tu
pantedén. Mi naturaleza la definiré Yo mismo a través de
mis actos".

Libertad y Soberania Absoluta: "Yo seré el que seré"
implica que Sus acciones futuras no estdn determinadas
por nada ni nadie fuera de Si mismo. El actuara segiin su
propia voluntad y proposito. El pueblo no debe esperar un
dios predecible segin sus estandares, sino un Dios
soberano y libre.

c¢) La Fidelidad y la Presencia Activa (El Significado
Relacional y Pactual)

Esta interpretacion se enfoca en el contexto inmediato de
la liberacion de Israel.

Una Promesa de Presencia: La forma verbal "Yo seré" es
una promesa directa. Inmediatamente antes de revelar su
nombre, Dios le dice a Moisés: "Yo estaré (seré¢) contigo"”
(Exodo 3:12), usando la misma palabra, Ehyeh. Por lo
tanto, Ehyeh asher Ehyeh puede entenderse como una
reafirmacion enfatica de esta promesa: "Yo soy el que
estara ahi para vosotros. Mi esencia es ser-con-vosotros".

Definido por la Salvacion: El nombre es una garantia de
que Dios intervendra activamente en la historia para salvar
a su pueblo. Su ser se revelard en el hacer: en las plagas,
en la apertura del mar, en la entrega de la Ley. El mensaje
para Moisés y para Israel es: "Sabréis quién soy por lo que
haré por vosotros. Soy el Dios que actia y que cumple sus
promesas".
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La Conexion con el Nombre Sagrado: YHWH (m1°)

Inmediatamente después, en el versiculo 3:15, Dios le da
a Moisés el nombre que debe usar ante el pueblo: YHWH
(a menudo transcrito como Yahvé o Jehova). Este nombre
esta directamente relacionado con Ehyeh.

Ehyeh ("Yo seré") es la primera persona del verbo hayah.
YHWH es universalmente entendido como la tercera
persona del mismo verbo: "El es", "El serd" o incluso "El
que causa que las cosas sean".

La conexion es profunda y hermosa:

Dios revela su naturaleza intima a Moisés en primera
persona: "Mi esencia es 'Yo Seré¢"' (Ehyeh).

Luego, le da la forma en tercera persona para que el
pueblo se refiera a El: "Diles que 'El Es' (YHWH) me ha

enviado".

El nombre personal de Dios (YHWH) es la manifestacion
publica de su revelacion intima (Ehyeh).

Conclusion: ;Qué Quiso Decir Dios?
Dios no quiso decir una sola cosa, sino que entregd una
definicion de si mismo que abarca multiples realidades a

la vez:

Ontolégicamente: El es el Ser Absoluto, la fuente de toda
existencia, eterno e incausado. Su esencia es ser.
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Soberanamente: El es radicalmente libre e indefinible por
conceptos humanos, un Ser que no puede ser manipulado
ni controlado.

Relacionalmente: El es un Dios personal y fiel cuya
existencia se manifiesta como una presencia activa y
salvadora en la historia de su pueblo.

El mensaje que estaba transmitiendo es que El es el Ginico
Dios verdadero, fundamentalmente diferente de los
idolos. No es un ser estatico y distante, sino la realidad
misma, dindmica y comprometida con su creacion, cuyo
caracter se revelaria plenamente a través de sus actos de
redencion. "Yo soy el que es" significa que El es la tnica
respuesta final a todas las preguntas sobre el ser, la causa
y el proposito.
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LA CUESTION DE LA EXISTENCIA
DE DIOS

Visto lo anterior, es decir, a lo que nos referimos cuando
decimos “Dios”, no podemos por menos que comenzar
diciendo que afirmar que Dios existe es una tautologia,
una verdad de Perogrullo. Dios, por definicion, es “La
Existencia”. Por tanto, decir que “La Existencia existe” es
una perogrullada propia del “Libro Gordo de Petete”, no
de un tratado académico.

Sin embargo, sorprendentemente, a pesar de la inanidad
de afirmar que “La Existencia no existe”, hay muchos que
lo afirman: Como suele decirse, “Vivir para ver...”

Pues si, por sorprendente que sea, la cuestion de la
existencia de Dios, aun siendo una obviedad, ha ocupado
a la mente humana desde los albores de la filosofia, y no
siempre para afirmarla.

Bueno, a pesar de que demostrar por demostrar es tonteria
y de que lo obvio no precisa demostracion, si hay que
demostrar se demuestra.

Sin embargo, antes de embarcarnos en tal investigacion,
es imperativo delimitar la naturaleza de la pesquisa. El
término "prueba" o "demostracion" se emplea con
significados distintos en diferentes dominios del saber.
Una prueba cientifica se fundamenta en la verificacion
empirica, la repetibilidad y la falsabilidad (A ver si se
enteran los defensores del Multiverso y la Abiogénesis).
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Una demostracion matematica procede con rigor
deductivo a partir de axiomas dentro de un sistema formal
cerrado (A ver si se enteran los de la Tierra 2.0).

Pero la demostracion filosofica, particularmente en el
ambito de la metafisica, opera de una tercera manera:
parte de principios primarios de la razéon, como el
principio de no contradiccién, y de observaciones
generales sobre la realidad, para construir, mediante la
deduccion y la inferencia a la mejor explicacion, un caso
coherente sobre la estructura ultima de la existencia.

Eso no significa que sus deducciones sean menos validas
que las que se obtienen mediante el método cientifico, al
contrario, habitualmente son mucho mas soélidas e
irrefutables. Por ejemplo, si yo digo que el todo es mayor
que la parte, mi conclusioén no ha requerido verificacion
empirica ninguna, sin embargo, es irrefutable. No solo una
inferencia plausible, sino verdad irrefutable. Asi que ya

basta de desacreditar a la razén humana en accion
(filosofia).

Algunos afirman que la verdad no puede obtenerse
mediante la filosofia.  Es eso verdad? Parece ser que, por
lo menos, una verdad si puede obtenerse: que no puede
obtenerse ninguna verdad. Bueno, dejando las bromas
aparte, es obvia la contradiccion en que caen los que
afirman como verdad absoluta que no existe la verdad
absoluta.

Entonces, en filosofia igual que en ciencia, se pueden
obtener conclusiones y hallazgos absolutamente

verdaderos y otros plausibles, asi como identificar lo falso
(falsabilidad).
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Immanuel Kant, en su Critica de la Razon Pura,
distinguid tres tipos de argumentos para la existencia de
Dios: el ontologico, el cosmologico y el fisico-teologico
(o teleologico). Este marco historico revela que la razon
ha explorado multiples vias para abordar lo divino. Este
libro se inscribe en esa tradicion. Exploraremos la
existencia de Dios desde la filosofia y desde la ciencia,
para llegar a conclusiones, unas certeras y otras plausibles.
Ya se vera sobre la marcha, segiin vayamos avanzando,
pues nada estd aun determinado en esta investigacion en
que avanzaremos juntos, autor y lector. El propdsito es
construir un caso acumulativo, una argumentacion
convergente que demuestre que la hipotesis teista —la
existencia de un Creador personal, trascendente e
inmanente— posee una coherencia interna y un poder
explicativo superiores a sus cosmovisiones rivales,
principalmente el naturalismo ateo.

Se argumentard que, aunque la razén no pudiera alcanzar
una certeza indudable (cosa que no afirmo), si puede
llegar a una conclusién probable y bien justificada:
plausible, y que es la tnica conclusién plausible frente al
resto de propuestas que se examinaran detenidamente.

El método consistird en examinar una serie de fenomenos
y mostrar como el teismo ofrece un marco mas
satisfactorio y racionalmente completo para explicarlos.
Este itinerario no busca eliminar el misterio, sino
demostrar que la creencia en Dios, lejos de ser un salto
ciego, puede ser un paso iluminado por la razén, una
conclusion a la que se llega tras un riguroso analisis
filosofico en didlogo con la ciencia contemporanea.
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PROLEGOMENOS METAFISICOS:
LOS FUNDAMENTOS DEL SER Y
DEL CONOCER

Antes de construir los argumentos principales, es
indispensable establecer los cimientos conceptuales sobre
los cuales se edificaran. Sin un acuerdo sobre estos
principios metafisicos fundamentales, cualquier debate
sobre la existencia de Dios se disuelve en un dialogo de
sordos, carente de un terreno comun para el discurso
racional. Esta seccion se dedica a definir y defender los
axiomas de la inteligibilidad, la distincion modal entre
necesidad y contingencia, y la naturaleza del tiempo y el
infinito.

El Principio de Inteligibilidad: De la Nada,
Nada Proviene

El Axioma Clasico Ex Nihilo Nihil Fit

El principio de que "de la nada, nada surge" (ex nihilo
nihil fit) es uno de los pilares del pensamiento racional
occidental. Su origen se remonta a la filosofia griega,
donde fue sostenido con maxima consecuencia por los
pensadores de la escuela eledtica. Parménides
argumentaba que solo el Ser es, mientras que el No-Ser,
la nada, no es. Por tanto, el Ser debe ser eterno, pues si se
hubiera originado, tendria que haber surgido del No-Ser,
lo cual es imposible. Meliso de Samos y, posteriormente,
el poeta epicureo Lucrecio, reiteraron esta maxima:
"ninguna cosa nace de la nada; no puede hacerlo la divina
esencia". Este principio no es una mera preferencia
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estética, sino una afirmacién sobre la inteligibilidad
misma de la realidad: un origen desde la nada absoluta es
un suceso sin causa, sin razon y, en ultima instancia,
ininteligible.

La Contradiccion Logica de ""la Nada"

"La nada", por definicidon, es la ausencia total de ser,
propiedades y potencialidad. Afirmar que "la nada existe"
es predicar la existencia de la no-existencia, una violacion
directa y flagrante del principio de no contradiccidn, que
sostiene que una cosa no puede ser y no ser al mismo
tiempo y en el mismo sentido. Un enunciado que afirma
"A y no-A" es logicamente falso y carece de sentido
proposicional. Filésofos como Kant abordaron este
concepto limite, no como una entidad positiva, sino como
un "concepto vacio" (nihil negativum), un constructo que
se contradice a si mismo, como "una figura rectilinea de
dos lados". Por lo tanto, el universo no pudo surgir de la
nada, entendida como no-ser absoluto, porque la nada no
tiene existencia ni potencial para producir algo.

Distincion Crucial: Creatio ex Nihilo

A primera vista, el principio ex nihilo nihil fit parece
contradecir la doctrina teoldgica de la creatio ex nihilo
(creacion de la nada). Sin embargo, esta tension se
resuelve al distinguir cuidadosamente los niveles de
causalidad. El principio griego se aplica a la causalidad
dentro del orden natural: un ser finito y contingente no
puede generar ser a partir de la nada absoluta. Los
tedlogos como Tomas de Aquino aceptaban plenamente
este principio para el mundo natural. La creatio ex nihilo,
en cambio, no describe un evento intramundano. No
afirma que "algo" (un ente material) surgi6 de un "vacio"
preexistente. Afirma que la totalidad del orden natural —
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el conjunto de espacio, tiempo, materia y leyes— fue
traido al ser por un acto de una Causa trascendente que no
es parte de ese orden. La "nada" de la que se crea no es un
sustrato material, sino la ausencia total de cualquier
realidad creada preexistente. Esta distincion es vital: una
cosa es un cambio dentro del universo, y otra muy distinta
es el origen del universo mismo.

Es decir, para ser absolutamente rigurosos con el lenguaje,
Dios no crea de la nada. Crea cosas que antes no existian,
pero las crea desde si mismo. El las crea desde la
existencia, no desde la nada. Las cosas creadas no son
Dios, pero proceden de Dios, no de la nada.

La nada no existe (por definicion). Como ejemplo
analogico, podemos sefalar el espacio interestelar,
llamado “el vacio”, donde se pensaba en la ciencia
anterior mas primitiva que no habia nada. No es cierto que
esté vacio, este constituido por “nada”. Esto ya podiamos
haberlo afirmado intuitivamente, incluso en el siglo I d.C.,
por decir algo; porque si yo me pongo un traje de
astronauta (del siglo I d.C., si quieres), y salgo al vacio
espacial, no estoy en la nada, estoy en algun sitio, pues mi
materia siempre esta en algun sitio, no puede estar en la
nada.

Obviamente, con los avances de la ciencia que siempre
confirman y acreditan la verdad (incluida la existencia de
Dios), hoy dia sabemos que “el vacio” no esta realmente
vacio de todo, sino que lo constituye la materia oscura o
cualquier otra cosa o nombre que queramos darle, pero
materia con propiedades fisicas. Esa materia y energia
oscuras constituyen el 95% del Universo, siendo la
materia ordinaria (la que podemos ver) solo el 5% del
Universo.
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Por otro lado, no es que Dios esté en todas partes, sino que
todo lo que existe esta en La Existencia, o sea, en Dios.
Obviamente las cosas no pueden estar en la nada. En la
nada no hay nada (otra verdad de Perogrullo, pero hay que
decirlo, pues parece que algunos no se enteran).

Es en ese sentido que San Pablo, un adelantado a su
tiempo, dijo: “En Dios vivimos, nos movemos Yy
existimos”. Obvio. Qué¢ lo sepas...

O sea, que no estd Dios por un lado, y nosotros (el
Universo) por otro lado fuera de El, como dos entes que
van cada uno por su lado y, si eso, pueden contactar. No
es asi.

Tampoco es que estemos “dentro” de Dios. En Dios no
hay “dentro” ni “fuera”.

Simplemente estamos en Dios. Y no hay otra. Y esto es
asi porque no hay otra. No es como lo de los italianos: “E
vero, ma si non e vero € ben trovato”. No, en este caso “e
vero” porque no hay otra. Y, normalmente, si no hay otra,
esa es la correcta. Ademas, por si eso fuera poco, fuera de
Dios no hay nada. La Existencia es, o sea, es todo. No hay
existencia localizada, y extramuros la nada. La nada no
existe, luego no puede compartir nada con la existencia (ni
limitarla, ni bordearla).

Entonces, asentado lo anterior, los ateos la han cagado,
pero bien cagada. Decir que no existe lo que esta en todas
partes, o mejor dicho, aquello que lo contiene todo, es la
pifia cosmica mas grande que se puede hacer.
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El Principio de Razon Suficiente (PRS)

El corolario moderno del principio de inteligibilidad es el
Principio de Razon Suficiente (PRS), formulado
célebremente por Gottfried Wilhelm Leibniz. Sostiene
que todo lo que existe tiene una explicacion para su
existencia, ya sea en la necesidad de su propia naturaleza
0o en una causa externa. Este principio se opone
directamente a la idea de "hechos brutos", es decir,
realidades que simplemente "son" sin ninguna razén o
explicacion ulterior. Aceptar el PRS no es un postulado
teista gratuito, sino una condicion de posibilidad para la
empresa racional, tanto cientifica como filosofica. La
ciencia opera bajo un PRS metodolégico, buscando
constantemente causas y leyes que expliquen los
fenémenos. Negar el PRS a nivel metafisico equivaldria a
afirmar que el universo en su totalidad podria ser un hecho
bruto, una renuncia a la explicacion que detendria en seco
la investigacion racional. Es el motor que nos impulsa a
preguntar: ";Por qué existe algo en lugar de nada?".

43



44



SERES NECESARIOS Y SERES
CONTINGENTES

Una vez establecido que la realidad es inteligible y que
todo tiene una razén de ser, el siguiente paso es analizar
las modalidades de la existencia. La distincion entre lo
necesario y lo contingente no es una invencion teoldgica,
sino una categoria fundamental de la l6gica modal y la
metafisica.

Definiciones Fundamentales

Un ser contingente es aquel que existe, pero podria no
haber existido. Su existencia es dependiente de algo mas.
Santo Tomas de Aquino lo define como "lo que puede ser
y puede no ser". Todo lo que observamos en nuestra
experiencia directa, desde una persona, que depende de
sus padres para existir, hasta un planeta o una galaxia, que
dependen de procesos fisicos y componentes materiales,
es contingente. Su existencia no es auto-explicativa.

Un ser necesario, en cambio, es aquel que existe y no
puede no existir. Su existencia es auto-suficiente y se
explica por su propia naturaleza. Es aquello que "es y no
puede no ser". Su no existencia implicaria una
contradiccion. Mientras que los entes contingentes tienen
la razén de su existencia fuera de si mismos, un ser

necesario la tiene dentro de si.
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La Contingencia Radical del Universo

El argumento central de esta seccion es que el universo,
entendido como la totalidad de la materia, la energia, el
espacio y el tiempo, es un ser contingente. Esta conclusion
se deriva de varias lineas de razonamiento:

Contingencia de sus partes: El universo es el conjunto
de todas sus partes (galaxias, estrellas, &tomos, etc.). Cada
una de estas partes es, sin excepcion, contingente. Son
compuestas, sujetas a cambio, y obedecen leyes fisicas
como la segunda ley de la termodinamica, que dicta un
aumento inexorable de la entropia y una eventual "muerte
térmica". Si todas las partes de un todo son contingentes,
el todo no puede volverse necesario por una mera
agregacion. Argumentar lo contrario es cometer una
falacia de composicion. La suma de partes dependientes
no puede dar como resultado un todo auto-existente.

Contingencia de su estructura: Es logicamente
concebible que el universo no hubiera existido en
absoluto, o que hubiera existido con un conjunto diferente
de leyes fisicas y constantes fundamentales. Como
Leibniz argumento, el mundo real es solo uno entre un
nimero infinito de mundos posibles que existen como
ideas en la mente de Dios, y su existencia actual depende
de un decreto divino. El hecho de que podamos concebir
coherentemente su no-existencia demuestra que no existe
por necesidad de su propia naturaleza.

La aceptacion de la contingencia del universo es el paso
logico que obliga a la razén a buscar una explicacion fuera
del propio universo. Si el cosmos fuera un ser necesario,
seria su propia explicacion y la busqueda terminaria ahi.
Pero al demostrarse que es contingente, se establece la
necesidad racional de una causa o fundamento
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trascendente que explique por qué este universo
contingente existe en lugar de nada.
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LA NATURALEZA DEL TIEMPO, EL
ESPACIO Y EL INFINITO

Para abordar adecuadamente la causalidad del universo,
es crucial analizar la naturaleza de sus dimensiones mas
fundamentales: el tiempo y el espacio, y su relacion con el
concepto de infinito.

Tiempo y Espacio como Categorias del
Mundo Material

La filosofia y la fisica modernas convergen en la idea de
que el tiempo y el espacio no son contenedores vacios y
absolutos (la vision de Newton), sino que son formas de
existencia de la materia en movimiento. Son relacionales,
intrinsecamente ligados a los eventos y objetos fisicos.
Como afirmé Minkowski, "el espacio por si mismo, y el
tiempo por si mismo estan condenados a desaparecer
como meras sombras y so0lo una cierta union de ambos
preservara una realidad independiente". El tiempo es el
aspecto numerable o medible del cambio y el movimiento.
En este sentido el tiempo y el espacio son, por su propia
naturaleza, categorias mensurables, las coordenadas en las
que se despliega la cadena de causas y efectos del mundo
material.

El Problema del Infinito Actual

La nocion de un "tiempo infinito" presenta profundas
dificultades filosoficas. Es vital distinguir entre un infinito
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potencial y un infinito actual. Un infinito potencial es un
proceso que siempre puede continuar, como contar
numeros o dividir una linea; nunca se alcanza un "final".
El infinito potencial podria considerarse en categorias
abstractas, como los nimeros, que s6lo estan en la mente,
pero no en sucesos temporales materiales.

Un infinito actual, por otro lado, seria un conjunto real,
completo y transfinito de miembros, como una coleccion
que contuviera un nimero infinito de objetos discretos.

La intuicién de que "tiempo infinito" es una contradiccion
porque el tiempo es mensurable y el infinito
inconmensurable apunta a un problema mas profundo y
riguroso. La objecion principal contra un pasado temporal
infinito no es tanto sobre la "medida", sino sobre la
imposibilidad l6gica de formar un infinito actual mediante
adicion sucesiva.

La Imposibilidad de un Regreso Temporal Infinito

El argumento de que el pasado debe ser finito se puede
formular de dos maneras principales, una filosofica y otra
cientifica, que convergen notablemente.

El Argumento Filosofico (Argumento Cosmologico
Kalam): Este argumento, popularizado en la filosofia
medieval isldmica y defendido hoy por filésofos como
William Lane Craig, sostiene que un regreso temporal
infinito de eventos es metafisicamente imposible. La
razon es que una serie temporal de eventos se forma por
adicion sucesiva: un evento ocurre, luego otro, y asi
sucesivamente. Para llegar al momento presente ("hoy"),
la serie de eventos pasados debe haber sido "atravesada"
o "completada". Sin embargo, es imposible atravesar o
completar un nimero infinito de elementos uno por uno.
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Si el pasado fuera infinito, la cadena de eventos nunca
podria llegar hasta el presente, de la misma manera que
uno no puede terminar de contar hasta el infinito.
Ilustraciones como la paradoja de un tren con un nimero
infinito de vagones que necesita pasar para que el ultimo
vagon llegue a la estacion demuestran este absurdo. La
existencia de un infinito actual en la realidad fisica
también conduce a paradojas ldgicas irresolubles, como
las ejemplificadas por el famoso "Hotel de Hilbert". Por
lo tanto, la serie de eventos pasados debe ser finita, lo que
implica que el universo tuvo un comienzo.

La Corroboracion Cientifica: Esta conclusion filosofica
a priori encuentra un apoyo extraordinario en la
cosmologia a posteriori del siglo XX.

La Teoria del Big Bang: El modelo estandar de la
cosmologia indica que el universo comenzd a existir en un
punto finito en el pasado, hace aproximadamente 13.8 mil
millones de afios, a partir de una singularidad de densidad
y temperatura extremas. Este evento marca el comienzo
del tiempo y el espacio mismos.

La Segunda Ley de la Termodinamica: Esta ley
establece que en un sistema cerrado, la entropia
(desorden) tiende a aumentar. Si el universo hubiera
existido desde una eternidad pasada, ya deberia haber
alcanzado un estado de maximo desorden o "muerte
térmica", un equilibrio en el que no es posible ningiin
cambio significativo. El hecho de que nuestro universo
todavia tenga energia utilizable y procesos ordenados
indica que no ha existido eternamente.

El Teorema de Borde-Guth-Vilenkin (BGV): En 2003,

los cosmologos Arvind Borde, Alan Guth y Alexander
Vilenkin demostraron un teorema que establece que
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cualquier universo que, en promedio, se haya estado
expandiendo a lo largo de su historia no puede ser infinito
en el pasado, sino que debe tener un limite espacio-
temporal pasado, es decir, un comienzo. Este teorema es
notablemente general y se aplica incluso a modelos de
multiverso.

La convergencia de la metafisica deductiva y la fisica
empirica en la conclusion de que el universo tuvo un
comienzo absoluto constituye uno de los pilares mas
solidos para la segunda premisa del argumento Kalam.
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LA VIA COSMOLOGICA: EN BUSCA
DE UN FUNDAMENTO PARA EL
UNIVERSO

Una vez establecidos los principios de inteligibilidad,
contingencia y la finitud del pasado, estamos equipados
para desplegar los argumentos cosmoldgicos. Estos
argumentos parten de la existencia y naturaleza del
cosmos para inferir la existencia de una Causa Primera o
un Fundamento ultimo. Se examinaran dos familias
principales de este argumento: el que parte de la
contingencia y el que parte del comienzo temporal.

El Argumento desde la Contingencia (Via
Tomista y Leibniziana)

Los argumentos de la contingencia son particularmente
robustos porque no dependen necesariamente de si el
universo tuvo un comienzo en el tiempo. Funcionan
incluso en la hipotesis de un universo eterno, ya que se
ocupan de la dependencia ontoldgica en el aqui y ahora.

La Tercera Via de Tomas de Aquino

La tercera de las "Cinco Vias" de Santo Tomas de Aquino
es un argumento clasico de la contingencia. Su enfoque no
es una cadena causal lineal que se extiende hacia el pasado
(in fieri), como una fila de fichas de domino6 cayendo. Mas
bien, se trata de una cadena de dependencia existencial
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jerarquica (in esse), que pregunta qué sostiene a la
realidad en existencia en este mismo instante.

La légica del argumento es la siguiente: Observamos en el
mundo seres que son contingentes; pueden existir o no
existir. Si todo en la realidad fuera contingente, entonces
existiria la posibilidad de que nada existiera. Aquino
argumenta que si en algun momento nada existio, seria
imposible que algo comenzara a existir, ya que de la nada,
nada surge. Por lo tanto, no todo puede ser contingente.
Debe existir al menos un ser cuya existencia no es
meramente posible, sino necesaria. Este Ser Necesario es
la fuente ultima del ser para todas las cosas contingentes,
el fundamento que impide que la realidad se deslice hacia
la no-existencia. Es crucial notar que este argumento
permite la posibilidad de un universo que no tenga un
principio en el tiempo, ya que la dependencia que describe
es vertical y simultanea, no horizontal y secuencial.

El Argumento de la Razon Suficiente de Leibniz

Gottfried Wilhelm Leibniz ofrece una formulacion
diferente pero complementaria del argumento de la
contingencia, basada en su Principio de Razon Suficiente
(PRS). El argumento se desencadena por la pregunta
metafisica mas fundamental: ";Por qué hay algo en lugar
de nada?".

La logica leibniziana procede asi:

1. Todo lo que existe tiene una explicacion para su
existencia.

2. El universo, como la suma de todos los entes
contingentes, existe y por lo tanto requiere una
explicacion.
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3. Estaexplicacion no puede encontrarse dentro de la
serie de entes contingentes. Apelar a otro ente
contingente para explicar la serie simplemente
pospone la pregunta, generando una regresion
explicativa viciosa. Explicar cada parte de una
coleccion no explica por qué la coleccion en su
totalidad existe.

4. Por lo tanto, la razon suficiente para la existencia
del universo debe encontrarse fuera de la serie de
contingentes, en un Ser que no es contingente, s
decir, un Ser Necesario.

5. Este Ser Necesario contiene en si mismo la razon
de su propia existencia; su esencia implica su
existencia.

Estos dos argumentos, el tomista y el leibniziano, aunque
parten de angulos ligeramente diferentes (la posibilidad de
no-ser frente a la necesidad de una explicacion),
convergen en la misma conclusion: la existencia de un Ser
Necesario como fundamento de toda la realidad
contingente.

La presentacion conjunta de estos argumentos crea un
dilema estratégico para el critico. Si el universo tuvo un
comienzo, el argumento Kalam (que se vera a
continuacion) se aplica con toda su fuerza. Si, por el
contrario, se argumenta que el universo es eterno o que el
concepto de "comienzo" es incoherente, los argumentos
de contingencia de Aquino y Leibniz permanecen
intactos, ya que su validez no depende de la finitud del
pasado. Para refutar el caso cosmologico en su totalidad,
el critico debe abordar ambas lineas de razonamiento.
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El Argumento Cosmologico Kalam: El
Comienzo del Tiempo

A diferencia de los argumentos de contingencia, el
argumento cosmoldgico Kalam depende explicitamente
de la finitud del pasado, lo que lo convierte en un punto
de encuentro Unico entre la metafisica medieval y la
cosmologia contemporanea. Su fuerza reside en su
elegante estructura ldgica y el robusto apoyo que sus
premisas reciben tanto de la filosofia como de la ciencia.

Estructura Silogistica

El argumento se presenta cominmente en forma de un
silogismo simple y deductivamente valido:

e Premisa 1: Todo lo que comienza a existir tiene
una causa.

e Premisa 2: El universo comenzo a existir.

e Conclusion: Por lo tanto, el universo tiene una
causa.

Si las dos premisas son verdaderas, la conclusion se sigue
necesariamente. Por lo tanto, la defensa del argumento se
centra en justificar la veracidad de cada premisa.

Defensa de la Premisa 1 (Principio Causal)

La primera premisa se apoya en una de las intuiciones
metafisicas mas fundamentales: "algo no puede surgir de
la nada" (ex nihilo nihil fit). Afirmar que algo puede
aparecer en la existencia sin causa alguna es, como sefiala
Craig, "peor que la magia", pues en la magia al menos hay
un mago y un sombrero. La experiencia universal y la
practica cientifica confirman este principio causal.
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La principal objecion contemporanea proviene de la fisica
cuantica, donde ciertos fendmenos, como la aparicion de
"particulas virtuales", parecen ocurrir sin causa. Sin
embargo, esta objecion se basa en un malentendido de lo
que es el "vacio cuantico". El vacio cuéantico no es la
"nada" filoséfica (no-ser absoluto), sino un mar de energia
fluctuante regido por leyes fisicas precisas. Las particulas
virtuales no surgen ex nihilo, sino de la energia del vacio,
de acuerdo con las leyes de la mecanica cuéntica. Por lo
tanto, la fisica cuantica no proporciona un ejemplo
genuino de algo que surge de la nada.

Defensa de la Premisa 2 (El Comienzo del Universo)

La segunda premisa, que el universo comenzo a existir, se
defiende con dos lineas de argumentacién que ya se
introdujeron en la Parte [ y que aqui se profundizan.

Argumentos Filosoficos: Se basan en la imposibilidad de
un infinito actual. Como se argumenté anteriormente, una
serie infinita de eventos pasados no puede ser atravesada
por adicion sucesiva para llegar al presente. Si el pasado
fuera infinito, el hoy nunca habria llegado. Esta
imposibilidad metafisica de una regresion temporal
infinita implica necesariamente que la serie de eventos
pasados es finita y, por lo tanto, el universo tuvo un
comienzo.

Argumentos Cientificos: La cosmologia del siglo XX ha
proporcionado una evidencia empirica abrumadora a
favor de esta premisa. La expansion del universo, trazada
hacia atrds en el tiempo, apunta a un origen en el Big
Bang. La segunda ley de la termodindmica sugiere que un
universo eternamente existente ya habria alcanzado la
muerte térmica. Y el teorema BGV refuerza la conclusion
de que cualquier universo en expansion debe tener un
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comienzo, independientemente de la fisica especifica que
lo gobierne.

Dado el sélido apoyo filosofico y cientifico para ambas
premisas, la conclusion de que el universo tiene una causa
es logicamente ineludible. Esta conclusion sirve como
punto de partida para la siguiente fase de la investigacion:
determinar la naturaleza de esa causa.
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LA NATURALEZA DE LA CAUSA
PRIMERA: DE LA METAFISICA A
LA TEOLOGIA NATURAL

Habiendo establecido la alta plausibilidad de que el
universo tiene una Causa, el itinerario filosofico se
adentra ahora en la teologia natural. El objetivo de esta
seccion es deducir los atributos de esta Causa Primera a
partir de la naturaleza de su efecto: el cosmos. Este
proceso no consiste en postular atributos arbitrariamente,
sino en inferirlos l6gicamente, mostrando cémo el "Ser
Necesario" de los filésofos se alinea de manera
sorprendente con el concepto clasico de Dios.

Los Atributos Trascendentales del
Fundamento del Ser

El método aqui es un andlisis conceptual: dado que la
Causa origin6 el universo, debe poseer propiedades que
son logicamente anteriores o trascendentes a las
propiedades del universo mismo.

Incausado y Necesario: Este es el punto de partida.
Como término final de la regresion causal (ya sea
temporal o jerarquica), la Causa Primera no puede, por
definicion, tener una causa anterior. Es la causa no
causada, el motor inmovil. Su existencia no es
contingente, sino necesaria; existe por la necesidad de su
propia naturaleza.
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Atemporal y Eterno: El universo es la totalidad del
espacio-tiempo. La causa del tiempo no puede estar ella
misma en el tiempo. Debe existir "fuera" del flujo
temporal, en un estado que los filosofos llaman eternidad.
Estar fuera del tiempo implica que no tiene un comienzo
ni un fin, ni una sucesién de momentos en su propio ser.

Aespacial e Inmaterial: De manera andloga, como causa
del espacio y de toda la materia y energia dentro de €I, la
Causa Primera no puede ser espacial ni material. Debe ser
un ente inmaterial o espiritual. Si fuera material, seria
parte del universo y estaria sujeta a sus leyes, lo que la
haria contingente y necesitaria a su vez una causa.

Inmutable y Simplisimo: La inmutabilidad (incapacidad
de cambiar) se sigue directamente de su atemporalidad. El
cambio es un proceso que ocurre en el tiempo. Un ser
eterno esta exento de cambio y, por lo tanto, es inmutable.
Aristoteles lo describié como "acto puro" (actus purus),
un ser sin potencialidades no realizadas. De su
inmaterialidad y necesidad se deduce la simplicidad
(ausencia de partes). Un ser compuesto de partes es
contingente, ya que su existencia depende de la
composicion y cohesion de dichas partes. Un ser necesario
debe ser, por tanto, metafisicamente simple, sin
composicion.

Omnipotente: Como la causa sin restricciones de la
totalidad de la realidad contingente, debe poseer un poder
suficiente para producirla ex nihilo. Este poder, al no estar
limitado por ninguna condicidbn material o temporal
preexistente, se describe adecuadamente como
omnipotencia.

Este proceso deductivo proporciona una respuesta directa
y contundente a la objecion popular, a menudo atribuida a
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Bertrand Russell: ";Qué caus6 a Dios?". Esta pregunta
comete un error de categoria. El principio causal, tal como
se formula en los argumentos ("Todo lo que comienza a
existir..." 0 "Todo lo contingente..."), se aplica a los seres
dentro del tiempo y la contingencia. La Causa Primera, al
ser deducida como atemporal, inmaterial y necesaria, no
pertenece a la clase de entidades que requieren una causa
segiin los propios términos del argumento. No es una
excepcion arbitraria a la regla; es una categoria de ser
fundamentalmente diferente, cuya existencia es necesaria
para explicar la regla en primer lugar.

La Causa como Mente: El Argumento de la
Personalidad

Hasta ahora, los atributos deducidos describen un
Fundamento del Ser que podria parecer abstracto o
impersonal. Sin embargo, un ultimo paso logico crucial
revela que esta Causa debe ser personal.

El Dilema de la Causa Atemporal

Aqui surge una paradoja aparentemente formidable,
planteada por primera vez por los filésofos islamicos
Kalam como Al-Ghazali. Si la Causa del universo es
atemporal e inmutable, y si todas las condiciones para la
creacion estaban eternamente presentes en esa Causa, jpor
qué el universo no es también eterno? ;Por qué comenzd
a existir hace un tiempo finito, hace unos 13.8 mil
millones de afos, en lugar de haber coexistido
eternamente con su Causa? Una causa mecdnica y
determinista, dadas las condiciones suficientes, produce
su efecto de inmediato y necesariamente. Si la Causa es
eterna, el efecto (el universo) también deberia serlo.
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La Volicion como Solucion

La unica solucion coherente a esta paradoja es postular
que la Causa Primera no es una fuerza mecanica e
impersonal, sino un agente personal dotado de libre
albedrio. Solo una mente libre puede poseer la capacidad
de originar un efecto temporal sin sufrir ningiin cambio en
si misma. La decision de crear es un acto de volicion que
puede ser simultineo (desde la perspectiva de la
eternidad) con su efecto, pero que inicia una secuencia
temporal.

Una analogia ayuda a ilustrar este punto: imaginemos a un
hombre sentado desde la eternidad. El estado de estar
sentado no causa por si mismo que se ponga de pie. Sin
embargo, el hombre puede elegir libremente ponerse de
pie en un momento determinado. El acto de la voluntad es
lo que introduce un nuevo efecto en el tiempo sin que una
causa mecanica previa lo determine. De manera similar,
la Causa Primera, existiendo eternamente, puede elegir
libremente traer el universo a la existencia en un primer
momento del tiempo.

Conclusion: La Causa es Personal

Por lo tanto, la inferencia més racional es que la Causa del
universo es una Mente trascendente, inmaterial,
atemporal, inmensamente poderosa e inteligente, que
eligio libremente crear el cosmos. Este atributo de la
personalidad no es una adicion sentimental o religiosa,
sino una deduccidn filoséfica necesaria para resolver una
profunda paradoja en la relacion entre una causa eterna y
un efecto temporal.

Este paso es de suma importancia, ya que establece un
puente conceptual entre el "Dios de los filésofos" —el Ser
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Necesario, el Acto Puro— y el Dios de la teologia
revelada, a quien se le atribuyen los rasgos de mente,
voluntad y propdsito. La conclusion de una Causa
personal hace que la identificacion final con el Dios teista
sea filos6ficamente plausible y coherente.
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CONVERGENCIAS: OTRAS VIAS
HACIA LO DIVINO

Habiendo trazado una ruta desde el cosmos hasta una
Causa Primera personal, esta seccion explora otros
argumentos filos6ficos que, partiendo de diferentes
facetas de la realidad —el orden, la moralidad y el
concepto mismo de perfeccion—, convergen en una
conclusion similar. La fuerza de este caso acumulativo
reside en la consiliencia de estas lineas de evidencia
independientes.

El Argumento Teleoldgico: El Ajuste Fino del
Cosmos

El argumento teleologico, o argumento del disefio,
sostiene que ciertos rasgos del universo exhiben un orden
y un proposito que son mejor explicados por una
inteligencia disefiadora.

Del Disefio Clasico al Ajuste Fino

Historicamente, el argumento se basaba en analogias con
artefactos humanos. La mas famosa es la analogia del
relojero de William Paley: si al caminar por un campo
encontramos un reloj, con sus partes complejas dispuestas
para cumplir una funciéon (medir el tiempo), inferimos la
existencia de un relojero. De igual manera, al observar la
complejidad funcional de los organismos vivos, como el
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0jo, deberiamos inferir un Disefiador divino. En el siglo
XX, el bioquimico Michael Behe actualizo esta linea de
pensamiento con el concepto de complejidad irreductible,
argumentando que ciertos sistemas bioldgicos, como el
flagelo bacteriano, estin compuestos por multiples partes
interdependientes que deben estar todas presentes para
que el sistema funcione. Tales sistemas, segun Behe, no
podrian haber evolucionado gradualmente a través de la
seleccion natural, ya que los pasos intermedios no serian
funcionales, apuntando asi a un disefio deliberado.

Sin embargo, la forma mas potente y contemporanea del
argumento teleoldgico proviene de la cosmologia: el
ajuste fino de las constantes universales. Los fisicos han
descubierto que las constantes fundamentales de la
naturaleza —como la fuerza de la gravedad, la fuerza
nuclear fuerte y débil, la masa del proton y el neutron, y
la constante cosmologica que impulsa la expansion del
universo— estan ajustadas con una precision asombrosa
dentro de un rango extremadamente estrecho que permite
la existencia de un universo estable y capaz de albergar
vida. Si cualquiera de estas constantes variara en una
fraccion infinitesimal, el universo seria estéril: o se habria
colapsado sobre si mismo segundos después del Big Bang,
o se habria expandido tan rapidamente que ninguna
estrella o galaxia podria haberse formado.

La Inferencia a la Mejor Explicacion

El ajuste fino no se presenta como una prueba deductiva,
sino como una inferencia a la mejor explicacion. Existen
tres posibles explicaciones para esta asombrosa
"conspiracion" de las constantes:

Necesidad Fisica: Las constantes tienen los valores que
tienen por una necesidad intrinseca; no podrian ser de otra
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manera. Sin embargo, no existe ninguna "Teoria del
Todo" que demuestre esto, y parece que los valores son
contingentes.

Azar: Simplemente tuvimos una suerte cosmica
inconcebiblemente grande. Nuestro universo es el
resultado de una loteria césmica en la que las
probabilidades de ganar eran practicamente nulas.

Disefio:  Las  constantes  fueron  establecidas
deliberadamente por una Inteligencia trascendente con el
propdsito de permitir la existencia de vida.

El argumento sostiene que el Disefio es la explicacion mas
plausible, elegante y menos ad hoc. Mientras que el
darwinismo puede explicar la apariencia de disefio en la
biologia, no existe un mecanismo naturalista andlogo que
explique por qué las leyes y constantes fundamentales del
cosmos estan ajustadas para la vida. El ajuste fino se
refiere a las condiciones iniciales del juego, no a los
resultados del juego una vez que ha comenzado.

El Argumento Moral: El Fundamento del
Bien

Este argumento se aleja de la cosmologia para centrarse
en la experiencia humana de la moralidad.

La Realidad de la Moral Objetiva

El punto de partida es la afirmacion de que los seres
humanos experimentan ciertos valores y deberes morales
como objetivamente reales, es decir, verdaderos y
vinculantes independientemente de la opinion personal o
cultural. Proposiciones como "la tortura de inocentes por
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placer es mala" o "la compasion es buena" no se perciben
como meras preferencias subjetivas (como el gusto por un
helado) o convenciones sociales (como conducir por la
derecha), sino como verdades sobre la realidad. Aunque
las aplicaciones pueden variar culturalmente, existe un
nucleo de ley moral comun a la humanidad, lo que C.S.
Lewis llam¢ el Tao.

Formulacion del Argumento

El argumento se puede estructurar de la siguiente
manera:

Premisa 1: Si Dios no existe, los valores y deberes
morales objetivos no existen.

Premisa 2: Los valores y deberes morales objetivos
existen.

Conclusion: Por lo tanto, Dios existe.

La defensa del argumento se centra en la primera premisa.
Las explicaciones naturalistas de la moralidad, como la
ética evolutiva, pueden explicar por qué tenemos
creencias morales (por ejemplo, el altruismo reciproco
favorecio la supervivencia del grupo). Sin embargo, lo que
no pueden hacer es fundamentar los deberes morales
objetivos. Si la moralidad es simplemente un subproducto
de la evolucion para la supervivencia, entonces no hay
nada objetivamente malo en actuar en contra de ella;
simplemente seria actuar en contra de un instinto
programado. El naturalismo describe lo que es (nuestros
instintos morales), pero no puede fundamentar lo que debe
ser (nuestras obligaciones morales). Este es el famoso
problema del "ser-deber ser" o la "guillotina de Hume".
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Un Legislador Divino, cuya naturaleza es el Bien mismo,
proporciona un fundamento solido y objetivo para la ley
moral. Los deberes morales son objetivos porque se basan
en el caracter inmutable de un Dios bueno y personal, y
son prescriptivos porque son la expresion de Su
voluntad.

El Argumento Ontologico: La Logica de la
Perfeccion Maxima

El argumento ontoldgico es inico porque es un argumento
puramente a priori, que procede no de la observacion del
mundo, sino del analisis del concepto mismo de Dios.

El Argumento Clasico de Anselmo

En su Proslogion, San Anselmo de Canterbury defini6 a
Dios como "aquello mayor que lo cual nada puede
pensarse" (aliquid quo maius cogitari nequit). Argumento
que un ser que existe tanto en la mente como en la realidad
es "mayor" que un ser que existe solo en la mente. Por lo
tanto, si Dios, el ser mas grande concebible, existiera solo
en la mente, podriamos concebir un ser ain mayor: uno
que también existiera en la realidad. Esto seria una
contradiccion. Por lo tanto, para ser verdaderamente
"aquello mayor que lo cual nada puede pensarse", Dios
debe existir necesariamente en la realidad.

La Reformulacion Modal de Alvin Plantinga

El argumento de Anselmo ha sido objeto de criticas
durante siglos. Sin embargo, en el siglo XX, el filosofo
Alvin Plantinga lo reformulé utilizando la 16gica modal
(la logica de la posibilidad y la necesidad) y la semantica
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de los "mundos posibles". La versiéon de Plantinga se
puede simplificar asi:

1. Se define a un "Ser Méximamente Grande" como
un ser que es omnipotente, omnisciente y
moralmente perfecto en todo mundo posible.

2. Se postula la premisa clave: Es posible que un Ser
Maximamente Grande exista.

3. A partir de aqui, la l6gica modal (especificamente,
el sistema axiomatico S5) se encarga del resto. Si
la existencia de un ser necesario es posible,
entonces es necesaria. Si un Ser Maximamente
Grande existe en un mundo posible, entonces, por
definiciéon (al ser maximamente grande), debe
existir en fodos los mundos posibles.

4. Si existe en todos los mundos posibles, entonces
existe en el mundo real (actual).

5. Porlo tanto, un Ser Maximamente Grande existe.

El argumento de Plantinga traslada el debate de si Dios
existe a si la existencia de Dios es logicamente posible. Si
se concede la premisa de la posibilidad, la conclusién de
la existencia necesaria se sigue con rigor logico.

Aunque a menudo se considera el menos persuasivo de los
argumentos para el no creyente, el argumento ontoldgico
cumple una funcién importante. Primero, demuestra la
coherencia racional de la creencia en wun ser
necesariamente existente. Segundo, y mas importante en
el contexto de este libro, muestra una profunda sinergia
con los argumentos a posteriori. Los argumentos
cosmolégicos y teleologicos, al concluir la existencia
plausible de una Causa personal, inteligente y poderosa,
fortalecen enormemente la premisa clave de Plantinga. Si
la razon, partiendo del mundo, nos lleva a la conclusion
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de que tal ser probablemente existe, entonces ciertamente
su existencia es, como minimo, /ogicamente posible.

Este no es el argumento mas poderoso para la existencia
de Dios, pero lo incluimos por su valor histérico e
intuitivo. Veremos y hemos visto, argumentos mas fuertes
e indiscutibles.
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EL CRISOL DE LA CRITICA:
OBJECIONES Y RESPUESTAS

Un caso filoséfico robusto no solo debe presentar
argumentos a su favor, sino también demostrar su
capacidad para resistir las criticas mas agudas. Esta
seccion se dedica a un analisis honesto y riguroso de las
principales objeciones a los argumentos presentados,
junto con las respuestas teistas correspondientes.

Objeciones a los Argumentos Cosmologicos

Los argumentos que parten del cosmos para llegar a una
Causa Primera han sido objeto de un intenso escrutinio
filosofico y cientifico.

La Critica de Hume a la Causalidad: David Hume
argumentd que nuestro concepto de causalidad se basa en
la observacion de una "conjuncidon constante" entre
eventos en nuestra experiencia. Sostuvo que no tenemos
justificacion para extrapolar este principio mas alla de la
experiencia y aplicarlo al universo en su totalidad, ya que
no tenemos experiencia de la creaciéon de universos. La
respuesta teista sefiala que el principio de causalidad no es
una mera generalizacion inductiva, sino un principio
metafisico fundamental de la inteligibilidad. Negarlo
socavaria no solo la metafisica, sino la propia ciencia.

La Critica de Kant: Immanuel Kant, si bien aceptaba la
fuerza del argumento cosmoldgico, sostenia que el
principio de causalidad solo es aplicable al mundo de los
fendomenos (lo que podemos experimentar) y no al mundo
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nouménico (las cosas en si mismas), donde residiria Dios.
Ademas, afirmo6 que el argumento cosmologico depende
ilegitimamente del argumento ontoloégico para pasar de un
ser contingente a un ser absolutamente necesario. La
defensa contemporanea argumenta que Kant presupone su
propia y compleja epistemologia. Si se rechaza la estricta
divisiéon fendmeno/noumeno, la critica pierde su fuerza.
Ademas, el argumento de la contingencia no
necesariamente se apoya en el ontologico; deduce la
necesidad de la Causa a partir de la contingencia del
efecto, no del mero concepto de perfeccion.

La Objecion de Russell " ;Qué causé a Dios?": Esta es
quizas la objecion mas popular. Como se anticipd, se basa
en un error de categoria. El argumento afirma que todo lo
contingente o que comienza a existir tiene una causa. La
Causa Primera, deducida como necesaria y atemporal, no
pertenece a esta categoria. No es una excepcion arbitraria,
sino la condicion de posibilidad para la existencia de seres
causados.

Objeciones desde la Fisica Moderna:

-Fluctuaciones del Vacio Cuantico: Se objeta que las
particulas virtuales surgen de la "nada" sin causa. La
respuesta es que el vacio cudntico no es la "nada"
filosofica (ausencia de ser), sino un sustrato fisico con una
rica estructura, energia y gobernado por leyes. Es un
"algo" que causa, no una "nada" de la que algo surge.

-Modelos de Universo Eterno/Ciclico: Se proponen
modelos cosmologicos que evitan un comienzo absoluto.
Sin embargo, estos modelos a menudo se enfrentan a
problemas tedricos insuperables, como la segunda ley de
la termodinémica, que implicaria que un universo ciclico
acumularia entropia con cada ciclo, haciendo que un
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pasado infinito sea insostenible. Ademas, el teorema BGV
parece aplicarse incluso a estos escenarios, lo que sugiere
que un comienzo es ineludible.

Objeciones a los Argumentos Teleologico y
Moral

Los argumentos basados en el orden y la moralidad
también se enfrentan a criticas.

Objeciones al Diseiio:

Critica Darwiniana: La teoria de la evolucién por
seleccion natural de Darwin ofrece una explicacion (muy
discutible) para la complejidad y la apariencia de disefio
en el mundo bioldgico, para evitar recurrir a un disefiador.
La respuesta teista moderna podria conceder este punto si
fuera demostrable (que no lo es), pero sefiala que la
evolucion darwiniana no explica el ajuste fino
cosmologico. La evolucion opera sobre las leyes de la
fisica y la quimica; no explica por qué esas leyes son
precisamente las que permiten que la evolucioén ocurra.
Ademas, los avances de la ciencia en este campo, de
momento lo que acreditan es la no plausibilidad de la
abiogénesis y la extrema dificultad de que exista en el
Universo la Tierra 2.0, como ya veremos en detalle mas
adelante, en la parte de estudio cientifico detallado de este
tratado.

Hipotesis del Multiverso: Esta es la principal alternativa
naturalista al ajuste fino. Postula la existencia de un vasto
(quizéas infinito) conjunto de universos, cada uno con
diferentes constantes fisicas. En un conjunto tan grande,
no es sorprendente que al menos uno, por puro azar, tenga
las condiciones adecuadas para la vida. Nosotros,
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naturalmente, nos encontramos en ese universo. Las
objeciones a esta hipotesis son varias:

-Falta de Evidencia: Es una hipétesis puramente
metafisica sin evidencia empirica directa.

-Problema del Generador de Universos: Un mecanismo
capaz de generar multiples universos probablemente
requeriria su propio "ajuste fino" para producir universos
ordenados en lugar de caos.

-Problema de los Cerebros de Boltzmann: En un
multiverso aleatorio, es estadisticamente mucho mas
probable que surja un observador minimo (un "cerebro de
Boltzmann" flotando en el vacio con falsos recuerdos) que
un universo vasto, ordenado y complejo como el nuestro.
Esto socava la confianza en nuestras propias facultades
cognitivas.

-Navaja de Ockham: La hipdtesis teista (un Dios) es
ontolégicamente mdas simple que la postulacion de un
nimero infinito o vasto de universos no observables.

-Requiere de dimensiones adicionales y teoria de
cuerdas, que no s6lo no han podido acreditarse, sino que
la ciencia, muestra claramente su imposibilidad.

-La hipotesis del Multiverso no soluciona los
problemas de causalidad, ni rebate los argumentos
teistas, s6lo los traslada a otro escenario. Si existe un
multiverso material, para el mismo es valido todo lo dicho
con anterioridad.

-Problema del infinito. Un multiverso con infinitos

universos requeriria materia y energia infinita. No es
posible ni materia ni tiempo infinitos, como ya vimos; por
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lo que infinitos multiversos, entre los que se da uno como
el nuestro, no es posible. ;Materia infinita? ;De donde iba
a salir la materia infinita? Materia es una categoria
mensurable, e infinito es una categoria inconmensurable.
Por tanto “materia infinita” es una contradiccion logica,
una incongruencia.

-La ciencia actual nos indica que la hipdtesis del
multiverso no funciona. Ya redundaremos sobre esto mas
adelante.

Objeciones a la Moral:

El Dilema de Eutifron: Planteado por Platon, este dilema
pregunta: ";Algo es bueno porque Dios lo ordena, o Dios
lo ordena porque es bueno?". Si es lo primero, la
moralidad parece arbitraria. Si es lo segundo, la moralidad
es independiente de Dios, y Dios se vuelve superfluo
como fundamento moral. La respuesta teista clasica es una
tercera opcion: el dilema es falso. Dios no inventa el bien
arbitrariamente ni se conforma a un estandar externo. Méas
bien, la naturaleza misma de Dios es el estandar del Bien.
Sus mandatos son una expresion de su caracter
intrinsecamente bueno, justo y amoroso. El mal es un
defecto, y Dios no tiene defectos, por tanto, algo es bueno
cuando no es defectuoso. El dilema es falso: Dios no
ordena, sino que, didacticamente, indica donde se
encuentra el mal para guiarnos a nuestra perfeccion, pero
respeta la libertad del hombre, quien elige libremente lo
que quiere y hace. Es por eso por lo que Dios no condena
a nadie, los que se condenan, se condenan ellos a si
mismos en su actuar libre, en su eleccion.

Explicaciones Naturalistas de la Moralidad: Se
argumenta que la moralidad puede explicarse a través de

la evolucion y la sociologia. La respuesta teista, como se
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vio, es que estas teorias pueden explicar el origen de
nuestras creencias morales (el ser), pero no pueden
fundamentar la existencia de deberes morales objetivos
(el deber ser).
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SINTESIS: HACIA UNA TEODICEA
RACIONAL

Tras haber recorrido las diversas vias argumentativas y
haberlas sometido al crisol de la critica, esta seccion final
busca integrar los hilos en un tejido coherente,
presentando un caso unificado y reflexionando sobre las
implicaciones de las conclusiones alcanzadas.

El Caso Acumulativo para el Teismo

La fuerza de la teologia natural no reside en un Unico
argumento. Su poder persuasivo surge de la convergencia
de multiples lineas de evidencia independientes que,
partiendo de aspectos dispares de la realidad, apuntan
hacia una misma conclusion. Es la acumulacion de
indicios —Ila existencia de un cosmos contingente en lugar
de la nada, su comienzo en el tiempo, su orden, su
asombroso ajuste fino para la vida, la existencia de la
conciencia y la razon, y la realidad de una ley moral
objetiva— lo que constituye un caso formidable para el
teismo. En realidad, cuando algo es cierto, todas las
perspectivas desde las que se contempla lo confirman,
como no podria ser de otro modo.

El Teismo como Hipdtesis Explicativa Superior

Para los que niegan o para los que dudan, quizés el
enfoque mas fructifero para evaluar la cuestion es el de la
"inferencia a la mejor explicacion", un método
fundamental tanto en ciencia como en filosofia. Se trata
de preguntar qué cosmovision, el teismo o el naturalismo
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ateo, ofrece un marco mas coherente, con mayor poder
explicativo, mayor alcance y mayor parsimonia para dar
cuenta de la totalidad de nuestra experiencia.

El filésofo Richard Swinburne ha sido un destacado
defensor de este enfoque, argumentando que la hipotesis
de la existencia de Dios da sentido a toda nuestra
experiencia de una manera que ninguna otra explicacion
puede igualar. El teismo explica:

Por qué existe algo en lugar de nada: Postula un Ser
Necesario. El naturalismo debe aceptar la existencia del
universo como un hecho bruto e inexplicable.

Por qué el universo es ordenado y gobernado por leyes
matematicas elegantes: Postula una Mente Legisladora.
El naturalismo debe aceptar este orden como otro hecho
bruto.

Por qué las constantes fisicas estan finamente
ajustadas para la vida: Postula un Disenador con un
propdsito. El naturalismo debe recurrir a la
improbabilidad extrema del azar o a la hipotesis
metafisica y no parsimoniosa del multiverso.

Por qué existen la conciencia, la razon y la moralidad
objetiva: Postula un Creador personal y bueno que nos
hizo a su imagen. El naturalismo lucha por reducir estos
fendmenos a meros subproductos de procesos materiales
no guiados, socavando su validez objetiva.

El teismo, por lo tanto, no es una hipdtesis cientifica que
compite con la fisica o la biologia. Es una hipotesis
metafisica que busca explicar por qué existe un mundo en
el que la fisica y la biologia son posibles. En esta
competencia de cosmovisiones, el teismo emerge como un
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marco mas racionalmente satisfactorio y explicativamente
completo que sus principales rivales.

Epilogo: Fides et Ratio - La Fe en Busca del
Entendimiento

Este itinerario filoséfico ha buscado demostrar la
plausibilidad racional de la existencia de un Ser que es la
Causa Primera incausada, un Ser Necesario, atemporal,
inmaterial, omnipotente, omnisciente, perfectamente
bueno y personal. La convergencia de los argumentos
cosmologicos, teleoldgicos, morales y ontoldgicos dibuja
el perfil de una entidad que se alinea de manera
inequivoca con el Dios del teismo clasico.

La razon, por si sola, puede no ser capaz de probar la
totalidad del contenido de una fe religiosa especifica, o si.

No puede demostrar dogmas o eventos historicos
revelados. Sin embargo, lo que si puede hacer, y lo que
este estudio ha intentado mostrar, es establecer un so6lido
praeambula fidei —un preambulo a la fe—.

Esto puede despejar el camino de objeciones intelectuales
que presentan la creencia como algo irracional o
anticientifico. Puede mostrar que el edificio de la fe no se
asienta sobre el vacio de la credulidad, sino sobre un
fundamento metafisico que la razén misma considera
plausible.

En ultima instancia, el viaje de la razon nos lleva al umbral
del misterio. Pero nos permite acercarnos a ese umbral no
con un salto ciego en la oscuridad, sino con la confianza
de que el camino hasta ese punto ha sido iluminado por la
propia luz de la razon. El espiritu que ha guiado esta obra
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es, pues, el de Anselmo: fides quaerens intellectum, la fe
que busca el entendimiento, en la conviccion de que la
verdad, ya sea alcanzada por la filosofia o por la
revelacion, no puede contradecirse a si misma.
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SOBRE LA CIENCIA

La ciencia, para alcanzar su saber, utiliza el método
cientifico. Esto vuelve a ser una verdad de Perogrullo,
pero hay que recordarlo, porque resulta que algunos
cientificos que se llenan la boca con que solo lo que se “ve
y se pesa” es saber “serio”, resulta que luego, cuando los
resultados empiricos no son los que ellos quieren,
comienzan a olvidar sus propios principios para entrar en
elucubraciones fantasiosas que no son susceptibles de que
se les aplique el método cientifico ni ningun otro.

La ciencia se ocupa de la materia y de como funciona esta.
Por tanto, las ciencias experimentales, no estan
cualificadas para hablar de cosas que trasciendan lo
material, como el amor, la compasion, el valor, la justicia,
la empatia, etc.

El campo de actuacion de la ciencia es el del estudio de lo
que puede refrendarse experimentalmente o, al menos, se
cree posible que pueda refrendarse en un futuro, para lo
cual se investiga. Si una hipdtesis no puede ser verificada
por medios cuantitativos, y se sabe que tampoco podra ser
verificada en el futuro, entonces dicha hipotesis deja de
ser cientifica. Por tanto, para cualquier pardmetro del
mundo fisico, el uso del concepto “infinito” es incorrecto,
como indico preclaramente el Doctor en Fisica Manuel M*
Carreira, dado que “ninguna medida realizada con un aparato
finito puede darnos un valor estrictamente infinito. Solamente
puede aparecer un valor indefinidamente creciente como un
limite de un proceso fisico para el que no podemos logicamente
asignar un término. También es incorrecta la suposicion de
«otros Universos» si uno define «Universo» como la totalidad
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de cuanto existe de orden material, directa o indirectamente
susceptible de verificacion experimental, al menos por sus
efectos pasados o presentes en el entorno observable. «Otro
Universo» es, automaticamente, pura ficcion no-cientifica si se
propone como soluciéon de un problema” (Carreira, 2001, p.
14)”.

Y contintia Carreira:

“Podriamos decir que la ciencia es una respuesta al «como»
ocurren las cosas en el mundo de la materia, con referencia
causal solamente a las causas mas inmediatas. Esta respuesta
solamente puede formularse en el marco de leyes que describen
procesos con modos de proceder constantes a partir de
condiciones iniciales. Si no son conocidas las condiciones
iniciales con exactitud, la aplicacion de las leyes no puede dar
lugar a predicciones fiables. Si no se conocen las leyes, no es
posible pasar de una situacion primitiva a otra posterior. Como
las leyes son descripciones generalizadas del proceder de la
materia, ya presuponen su existencia y propiedades.
Consecuentemente, no puede aplicarse el método cientifico a
problemas que implican la estricta creacion o aniquilacion de
algo material. Se podria decir, brevemente, que la ciencia solo
trata de las transformaciones de la materia”.

Las cosas dependientes

Las cosas dependientes tienen una explicacion externa de
su existencia, ceteris paribus.

Por tanto, es precisa una explicacion externa del total de
todas las cosas dependientes en términos de algo no
dependiente, es decir, algo autoexistente.

Los totales de cosas dependientes son, por naturaleza,
dependientes.

Los elementos dependientes no pueden, por si solos,
sumar un total independiente.
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Se ha querido argumentar que “el infinito”, “la inflacién
eterna”, justifica que existan las cosas dependientes,
contingentes.

Aunque fuera posible la explicacion de “el infinito” (que
ya hemos visto que no); parafraseando a Leibniz, si los
libros de geometria se copiaran de otros libros de
geometria, ad infinitum, seguramente podriamos seguir
preguntandonos por qué hay libros de geometria. En
general, puede parecer indiferente qué elementos
dependientes incluya la cadena o su longitud. A menos
que podamos identificar una diferencia relevante entre
alguna cadena en particular, es necesario explicar la
cadena en términos de algo externo a ella. Para explicar el
origen de lo dependiente es preciso algo independiente o
causa incausada.

Algunos, como Russell, confundiendo categorias, dijeron
que la causa incausada también precisaba una causa.
Obviamente lo independiente no depende de nada,
mientras que lo dependiente si, y si hay cosas
dependientes es preciso que haya algo independiente.

Otros han sostenido que la materia es lo que no es
contingente, lo independiente. Eso es absurdo: si todas las
cosas materiales son contingentes, entonces la materia es
contingente. ~Para  cualquier porcion puramente
contingente de la realidad, si no difiere de otras cosas
dependientes (no autoexistentes) en algin aspecto
identificable, entonces tenemos motivos para esperar que
también dependa de algo anterior, ceteris paribus.

Y esto nos lleva a considerar que, tras haber deducido la
necesidad de Dios creador del Universo, ahora debemos
plantearnos si Dios es también, directamente, el creador
de la vida en el Universo, o si esta surgi6 sin intervencion
directa de Dios, por las caracteristicas generadoras del
propio Universo.
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Bueno, en cualquier caso, Dios seria la Causa Primera de
todo, y, como dijo Suarez, la causa de la causa esta en
mejor predicamento que la causa del efecto. Asi que si
Dios hubiera creado el Universo y éste hubiera generado
a los seres vivos que lo habitan, el mérito principal seria
de Dios como creador del creador. Si yo barro el suelo, yo
soy la causa de que esté limpio. Si construyo un robot que
lo barre, el robot es la causa de que el suelo esté limpio,
pero yo soy la causa del robot y, al final, si el suelo esta
limpio es por mi. Como deciamos, la causa de la causa
esta en mejor predicamento que la causa del efecto.

Aun asi y todo, lo anterior es mas una elucubracion
humana que un modo de actuar de Dios pues,
probablemente, en Dios no hay dos momentos de crear el
Universo y dejar que actie en la creacion del hombre, sino
que todo es una misma cosa.

Por otro lado, al estudiar las leyes y fuerzas del Universo
no parece en absoluto que éste tenga ninguna capacidad
creadora de vida, por lo que podriamos deducir que Dios
cred el Universo y creo directamente la vida en él. Y esto
para evitarnos cualquier duda sobre la autoria.

Es a esto a lo que vamos a dedicar la subsiguiente
investigacion. En esa linea estudiaremos la plausibilidad
del Ajuste Fino del Universo y de La Tierra Rara y la
inanidad del Multiverso, de la Abiogénesis y de la
Panspermia.
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EL AJUSTE FINO

En su obra The Anthropic Cosmological Principle (1986),
John D. Barrow y Frank J. Tipler analizaron y enumeraron
un total de doce parametros o “factores” cuya sintonia fina
resulta esencial para la aparicion y sostenimiento de la
vida en el universo. La mas minima variacion en
cualquiera de ellos la habria impedido, lo cual excluye al
azar por simple teoria de probabilidades.

Desde entonces, todos los avances de la Ciencia no han
hecho sino confirmar y ampliar este estudio, con el
descubrimiento de nuevos parametros finamente
ajustados para la posibilidad de la vida en el entorno
estudiado: el Cosmos.

El Universo esta finamente ajustado para la aparicion y
conservacion de la vida en ¢él, lo cual excluye el azar y
acredita un disefo inteligente y, por tanto un disefiador.
Mas adelante examinaremos los falaces contraargumentos
y mostraremos su inanidad, pero en primer término,
expongamos la cuestion.
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Analisis de los Parametros Fisicos Finamente
Ajustados para un Universo Biofilo: Un
Estudio Objetivo

El "ajuste fino del universo" se define como Ila
observacion de que un conjunto de constantes fisicas
fundamentales, condiciones iniciales y pardmetros
cosmologicos poseen valores que se encuentran dentro de
un rango extraordinariamente estrecho, el cual es un
requisito indispensable para la existencia de un universo
que permita la formacién de estructuras complejas, la
quimica del carbono y, en ultima instancia, la vida tal
como la conocemos. Las consecuencias de desviaciones
minimas de dichos valores imposibilitarian la vida. El
analisis se adhiere estrictamente a los datos cientificos.

Introduccion al Concepto de Ajuste Fino

Definicion de un Universo Finamente Ajustado

El tejido de la realidad, tal como lo describe la fisica
moderna, estd sustentado por un conjunto de leyes
fundamentales. Estas leyes, a su vez, estan cuantificadas
por una serie de constantes fisicas: niimeros fijos que
aparecen en las ecuaciones y que determinan la escala 'y la
intensidad de los fendmenos naturales. El Modelo
Estandar de la fisica de particulas, por ejemplo, contiene
aproximadamente 25 de estos pardmetros cuyos valores
no son predichos por la teoria misma; deben ser medidos
experimentalmente. El concepto de "ajuste fino" surge de
la observacién de que los valores de estas constantes,
junto con ciertas condiciones iniciales del universo,
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parecen estar exquisitamente calibrados para permitir la
existencia de un cosmos bidfilo, es decir, un universo
capaz de generar y sostener vida compleja.

Para un profano, este concepto puede ilustrarse mediante
la analogia de una "receta cosmica". Si se imagina la
creacion de un universo como la preparacion de un pastel,
las constantes fisicas y las condiciones iniciales serian los
ingredientes y las instrucciones de coccion. La evidencia
del ajuste fino sugiere que esta receta es
extraordinariamente sensible. Una variacion infima en la
cantidad de cualquiera de los "ingredientes" —una pizca
mas de gravedad, una pizca menos de fuerza
electromagnética— no daria como resultado un pastel
ligeramente diferente, sino un desastre incomible: un
universo estéril, incapaz de formar estrellas, planetas o la
quimica compleja necesaria para la vida. Como sefal¢ el
astronomo Martin Rees, "las leyes que rigen nuestro
universo parecen finamente ajustadas para nuestra
existencia".

Es crucial establecer una distincion fundamental: este
informe no aborda un ajuste fino para la especie humana
en particular, lo que seria una vision antropocéntrica. Mas
bien, se centra en las condiciones mucho mas generales
que son prerrequisitos para cualquier forma de vida
compleja imaginable basada en la quimica del carbono.
Estas condiciones incluyen la existencia de un universo
estable y longevo, la formacion de galaxias y estrellas de
segunda y tercera generacion, la sintesis de una diversidad
de elementos quimicos mas alla del hidrogeno y el helio,
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y la posibilidad de que estos elementos se combinen en
moléculas estables y complejas como el ADN.

Clasificacion del Ajuste Fino: Una Taxonomia de la
Precision

El fendémeno del ajuste fino no es monolitico; se
manifiesta en diferentes dominios de la fisica y la
cosmologia. Para un analisis sistematico, es tutil clasificar
los pardmetros finamente ajustados en tres categorias
principales, revelando la naturaleza multifacética y
profundamente arraigada de esta precision en la estructura
del cosmos.

Ajuste de Constantes Fundamentales: Esta categoria
incluye los parametros numéricos adimensionales que
determinan la intensidad relativa de las fuerzas
fundamentales y las interacciones entre particulas. Son los
"diales" del universo que fijan la potencia de la gravedad,
el electromagnetismo y las fuerzas nucleares. Ejemplos
paradigmaticos son la constante de gravitacion universal
(G), que en su forma adimensional es extraordinariamente
pequena, y la constante de estructura fina (o), que
establece la fuerza de la interaccion electromagnética.

Ajuste de Condiciones Iniciales: Esta categoria se
refiere a los parametros que describen el estado del
universo en  sus momentos mas  tempranos,
inmediatamente después del Big Bang. Estos no son
constantes de la naturaleza en el mismo sentido que las
anteriores, sino valores de contorno que determinaron la
evolucion posterior del cosmos. Los ejemplos mas
notables incluyen la densidad inicial de materia-energia,
que debia estar increiblemente cerca de un valor critico
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para evitar un colapso o una expansion desbocada (el
"problema de la planitud"), y la entropia inicial del
universo, que tuvo que ser extraordinariamente baja para
permitir la formacién de estructuras ordenadas.

Ajuste Estructural o Formal: Esta es una categoria mas
abstracta que se refiere a las propias caracteristicas de las
leyes fisicas, mas alla de los valores numéricos de sus
constantes. Incluye aspectos como el numero de
dimensiones espaciales y temporales del espacio tiempo.
Por ejemplo, se ha demostrado que las orbitas planetarias
estables, un requisito para la vida, solo son posibles en un
universo con tres dimensiones espaciales. En un universo
con cuatro o mas dimensiones espaciales, la ley de la
gravedad del inverso del cuadrado seria una ley del
inverso del cubo (o superior), y los planetas caerian en
espiral hacia sus estrellas o escaparian hacia el infinito.
Esto desmonta la teoria de cuerdas necesaria para el
multiverso.

Esta taxonomia revela que el ajuste fino no es una
coleccion de coincidencias aisladas, sino que parece
exhibir una estructura jerarquica. El ajuste preciso de los
parametros mas fundamentales, como las fuerzas y las
masas de las particulas elementales, se propaga hacia
arriba, creando las condiciones necesarias para que surjan
ajustes finos en niveles de mayor complejidad, como las
resonancias nucleares en las estrellas y la estabilidad de la
quimica orgénica. Por ejemplo, la delicada diferencia de
masa entre el protébn y el neutron no es un numero
fundamental en si mismo, sino una consecuencia de las
masas de los quarks y de la interaccion de las fuerzas
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fuerte y electromagnética. A su vez, esta diferencia de
masa es crucial para la estabilidad de los atomos y la
nucleosintesis. De manera similar, la famosa resonancia
del carbono, esencial para la vida, es un estado energético
especifico dictado por las leyes de la fuerza nuclear fuerte.
Este estudio se estructurard para reflejar esta cadena de
dependencia, comenzando por los pilares mas
fundamentales del cosmos y ascendiendo hacia sus
consecuencias mas complejas.

El Ajuste Fino de las Cuatro Fuerzas
Fundamentales

Las interacciones que gobiernan el universo se pueden
reducir a cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza nuclear
fuerte, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear débil
y la gravedad. La intensidad y el comportamiento de cada
una de estas fuerzas estan determinados por constantes de
acoplamiento, cuyos valores deben encontrarse en un
equilibrio  extraordinariamente  preciso no  solo
individualmente, sino también en relacion unas con otras,
para permitir un universo biofilo.

La Fuerza Nuclear Fuerte: El Pegamento del Cosmos

La fuerza nuclear fuerte es la mas poderosa de las cuatro
interacciones fundamentales. Su funcion principal es
actuar como el "pegamento" que mantiene unido el
universo a nivel subatomico. Primero, confina a las
particulas elementales llamadas quarks en tripletes para
formar protones y neutrones. Segundo, su fuerza residual
une a estos protones y neutrones para formar los nicleos
atomicos, superando la inmensa fuerza de repulsion
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electromagnética entre los protones de carga positiva. La
intensidad de esta fuerza se caracteriza por una constante
de acoplamiento adimensional, as, cuyo valor a las
energias tipicas dentro de un nucleo es aproximadamente
1. Este valor la convierte en unas 137 veces mas fuerte que
el electromagnetismo.

El andlisis de las consecuencias de variar la intensidad de
la fuerza fuerte revela un ajuste extremadamente fino, con
margenes de tolerancia muy estrechos para la existencia
de la quimica y las estrellas.

Si la fuerza fuerte fuera mas intensa: Un aumento de
tan solo un 2% a un 4% tendria consecuencias
catastroficas. Con un aumento del 2%, el "diproton" —un
nucleo hipotético compuesto por dos protones— se
volveria estable. En el universo primitivo, esto habria
provocado que todo el hidrégeno se fusionara casi
instantaneamente en diprotones en lugar de seguir la lenta
y controlada cadena de fusidon que alimenta a las estrellas.
Sin hidrégeno, no habria agua (H20), ni la quimica
organica basada en hidrocarburos, ni estrellas de larga
duracion como el Sol que queman hidrégeno durante
miles de millones de afios. Un universo asi seria oscuro y
estéril, compuesto principalmente de helio. Si el aumento
fuera atin mayor, de hasta un 50%, todo el hidrogeno se
habria consumido en los primeros minutos del Big Bang,
impidiendo por completo la formacion de estrellas de la
secuencia principal.

Si la fuerza fuerte fuera mas débil: Las consecuencias
serian igualmente desoladoras. Una disminucion de solo
un 5% haria que el deuterio —un nticleo compuesto por
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un protoén y un neutrén, el primer y crucial peldafio en la
fusion estelar— fuera inestable. La cadena de reacciones
nucleares que produce helio y, posteriormente, todos los
elementos mas pesados, se romperia en su primer eslabon.
El universo consistiria inicamente en hidrogeno, sin la
diversidad elemental necesaria para la formacion de
planetas rocosos o la biologia. Si la fuerza se debilitara en
un 9%, las estrellas serian incapaces de sintetizar
elementos mas alld del deuterio. Con una disminucion del
50%, la fuerza fuerte ya no seria capaz de superar la
repulsion electromagnética entre los protones. Los
nucleos atomicos mas alld del hidrogeno simple no
podrian mantenerse unidos, y la materia compleja, tal
como la conocemos, no existiria.

La Fuerza Electromagnética: La Arquitecta de la
Quimica

La fuerza electromagnética es la segunda en intensidad y
gobierna las interacciones entre particulas con carga
eléctrica. Es la fuerza responsable de casi todos los
fenomenos de nuestra vida cotidiana: mantiene a los
electrones en Orbita alrededor de los nucleos para formar
atomos, dicta las reglas de los enlaces quimicos que crean
las moléculas, y subyace a los fenomenos de la luz, la
electricidad y el magnetismo. Su intensidad estd
determinada por una constante adimensional fundamental
conocida como la constante de estructura fina, denotada

por la letra griega alfa (o). Su valor es aproximadamente
1/137.036.

El valor de a esta finamente ajustado tanto en su magnitud
absoluta como en su relacion con la fuerza fuerte.
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Si la fuerza electromagnética fuera mas intensa: Un
aumento en el valor de a incrementaria la fuerza de
repulsion entre los protones dentro de los nucleos
atomicos. Esto desestabilizaria muchos de los nucleos de
elementos pesados, que son cruciales para la vida. Para
que los nucleos atomicos sean estables, la fuerza fuerte
debe ser significativamente mas poderosa que la repulsion
electromagnética. En las estrellas, una mayor repulsion
entre protones dificultaria la fusion nuclear, haciendo que
las estrellas fueran mas frias y tuvieran vidas mucho mas
cortas, probablemente insuficientes para el desarrollo de
la vida en los planetas circundantes.

Si la fuerza electromagnética fuera mas débil: Una
disminuciéon en o haria que los electrones estuvieran
menos ligados a los nucleos atomicos. Esto alteraria
fundamentalmente la naturaleza de los enlaces quimicos,
haciendo imposible la formaciéon de las moléculas
complejas y estables necesarias para la biologia. En el
interior de las estrellas, la barrera de repulsion entre
protones seria menor, lo que llevaria a una fusion nuclear
descontrolada y rapida. Las estrellas quemarian su
combustible de manera explosiva en lugar de hacerlo de
forma estable durante miles de millones de afios.

Ajuste Fino Relacional con la Fuerza Fuerte: La
relacion entre as y o es uno de los ejemplos mas claros de
ajuste fino interdependiente. La produccion de carbono y
oxigeno en las estrellas, dos elementos absolutamente
esenciales para la vida, depende de un delicado equilibrio
entre estas dos fuerzas. Este equilibrio afecta a los niveles
de energia de resonancia nuclear, como el estado de Hoyle
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del carbono-12. Los calculos muestran que un cambio de
tan solo un 4% en la intensidad de la fuerza
electromagnética, o un 0.5% en la fuerza fuerte, alteraria
estos niveles de resonancia de tal manera que las estrellas
producirian abundantemente carbono u oxigeno, pero no
ambos. Un universo sin uno de estos dos elementos seria
incapaz de albergar la vida tal como la conocemos.

La Fuerza Nuclear Débil: El Marcapasos de las
Estrellas

La fuerza nuclear débil es la tercera en intensidad y opera
a distancias subatdmicas extremadamente cortas. Su papel
es mas sutil pero no menos crucial. Es la responsable de
la  desintegracion radiactiva, en particular la
desintegracion beta, un proceso en el que un neutron se
convierte en un proton (o viceversa), emitiendo un
electrén y un neutrino. Esta capacidad de cambiar el
"sabor" de los quarks es unica de la fuerza débil. Esta
transformacion es fundamental para dos procesos
cosmicos vitales: la conversion de hidrogeno en helio en
estrellas como el Sol y la explosion de supernovas que
distribuyen los elementos pesados por el universo. Su
constante de acoplamiento, aw, es del orden de 10, lo
que la hace aproximadamente un millon de veces mas
débil que la fuerza fuerte.

La extrema debilidad de esta fuerza es, paraddjicamente,
una de sus caracteristicas mas finamente ajustadas.

Si la fuerza débil fuera mas intensa: Si fuera
apreciablemente mas fuerte, las reacciones nucleares que
dependen de ella ocurririan con mucha mayor facilidad.
En el universo primitivo, esto habria llevado a una
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conversion casi total del hidrégeno en helio, dejando muy
poco combustible para las estrellas de larga duracion. Las
estrellas que se formaran quemarian su combustible a un
ritmo vertiginoso, explotando como bombas en lugar de
brillar de forma estable durante eones. Ademas, en el
colapso de una estrella masiva, los neutrinos (que solo
interactian a través de la fuerza débil) quedarian
atrapados en el ntcleo denso de la estrella. Esto sofocaria
la onda de choque que causa la explosion de la supernova,
impidiendo la dispersion de elementos pesados como el
carbono, el oxigeno y el hierro en el cosmos.

Si la fuerza débil fuera mas débil: Si su intensidad fuera
menor, la interaccion entre protones para iniciar la fusion
nuclear en las estrellas seria demasiado ineficaz. Las
estrellas como el Sol no podrian encenderse o brillarian
con una intensidad mucho menor. La nucleosintesis del
Big Bang habria producido una cantidad diferente de
helio, alterando la composicidn inicial del universo de
manera que la formacion estelar posterior se veria
comprometida. Ademas, las supernovas no explotarian
con la energia suficiente para expulsar sus capas externas,
atrapando los elementos pesados en sus remanentes
estelares y dejando el resto del universo estéril. El
astronomo Martin Rees estim6 que un cambio en la
relacion entre la fuerza débil y la fuerza fuerte de solo 1
parte en 10,000 habria impedido las explosiones de
supernova.

La Fuerza Gravitacional: La Escultora de Galaxias

La gravedad es, con diferencia, la mas débil de las cuatro
fuerzas, pero su alcance es total, lo que la convierte en la
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fuerza dominante a escalas cosmoldgicas. Es la
responsable de la formacion y cohesion de todas las
grandes estructuras del universo: planetas, estrellas,
sistemas solares y galaxias. Su intensidad estd
determinada por la constante de gravitacion universal, G.
En términos adimensionales, comparando la atraccion
gravitatoria entre dos protones con su repulsion
electromagnética, la gravedad es asombrosamente débil,
con una constante de acoplamiento, ag, del orden 10°.
Este valor extremadamente pequeiio es otro parametro
criticamente ajustado.

Si la gravedad fuera mas intensa: Un ligero aumento en
la fuerza de la gravedad tendria efectos draméticos. La
materia se habria agrupado mucho mdas densa y
rapidamente. Las estrellas se habrian formado con menos
masa, pero su presion interna habria sido mucho mayor,
haciendo que se calentaran a temperaturas extremas y
quemaran su combustible nuclear en tan solo unos pocos
millones de afios, en lugar de miles de millones. Este lapso
de tiempo es insuficiente para que la vida compleja tenga
la oportunidad de evolucionar. Ademas, un universo con
una gravedad mas fuerte se habria expandido mas
lentamente y podria haberse vuelto a colapsar en un "Big
Crunch" mucho antes de que se formaran estructuras
estables. Se ha calculado que un aumento en la intensidad
de la gravedad de solo 1 parte en 1034 en relacion con el
rango total de las fuerzas habria resultado en un universo
sin planetas capaces de albergar vida.

Si la gravedad fuera mas débil: Si la gravedad fuera
incluso una fraccién mas débil de lo que es, su capacidad
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para aglutinar la materia después del Big Bang habria sido
insuficiente para superar la expansion inicial del universo.
Las nubes de gas primordiales nunca se habrian
condensado para formar las primeras estrellas y galaxias.
El universo seria una vasta, oscura y diluida sopa de
hidrégeno y helio, desprovista de cualquier estructura
compleja.

El equilibrio de las cuatro fuerzas revela un principio
fundamental: cada una debe tener la intensidad "justa" no
solo en términos absolutos, sino en relacion con las
demas. La fuerza fuerte debe ser lo suficientemente
potente para crear nucleos, pero no tanto como para
eliminar el hidrégeno. La fuerza electromagnética debe
ser lo suficientemente débil para permitir niicleos estables,
pero lo suficientemente fuerte para formar atomos y
moléculas. La fuerza débil debe ser lo suficientemente
ineficaz para permitir que las estrellas brillen durante
miles de millones de afios, pero lo suficientemente activa
para que  brillen. Y la gravedad debe ser
extraordinariamente débil para permitir un universo vasto
y longevo, pero lo suficientemente persistente para
construir las galaxias y estrellas que lo habitan. Es un
sistema interdependiente en el que la alteracion de un solo
parametro provoca el colapso de toda la estructura biofila.

(Casualidad?: No lo creo.

El Ajuste Fino de la Arquitectura
Cosmologica

Mas alla de las fuerzas que operan dentro del universo, la
estructura global y la evolucion del cosmos en si mismas
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dependen de un conjunto de pardmetros que también
exhiben un ajuste fino extraordinario. Estos parametros
definen la "arquitectura" del espacio tiempo: su tasa de
expansion, su geometria y su estado inicial.

La Constante Cosmoldgica (A): El Equilibrio entre
Expansion y Colapso

La constante cosmologica, representada por la letra griega
lambda (A), fue introducida originalmente por Albert
Einstein en sus ecuaciones de la relatividad general para
permitir un universo estatico. Aunque mas tarde la
descartd, las observaciones de supernovas distantes a
finales de la década de 1990 revelaron que la expansion
del universo se estd acelerando, lo que resucitdé la
necesidad de una constante cosmoldgica con un valor
pequefio y positivo. Hoy en dia, A se interpreta como la
densidad de energia intrinseca del vacio, una forma de
"energia oscura" que ejerce una presidn negativa,
empujando el espacio tiempo y provocando su expansion
acelerada.

El valor observado de A es asombrosamente pequefio, del
orden de 10-'?2 en unidades de Planck. Este valor es el
protagonista del que se considera el problema de ajuste
fino mas extremo de toda la fisica. La razon es la enorme
discrepancia entre el valor medido y el valor teéricamente
"natural" predicho por la fisica de particulas. Las teorias
cuanticas de campos sugieren que las fluctuaciones de
energia del vacio deberian contribuir a A, produciendo un
valor que es entre 103 y 1012 veces mayor que el que
observamos.
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Si A fuera significativamente mayor (y positiva): La
fuerza repulsiva de la energia oscura habria sido tan
inmensa que habria dominado sobre la gravedad desde los
primeros instantes del universo. La materia nunca habria
tenido la oportunidad de agruparse para formar galaxias,
estrellas o planetas. El universo se habria expandido a un
ritmo tan violento que se habria diluido en una nada fria y
vacia casi instantaneamente.

Si A fuera negativa y de gran magnitud: La energia del
vacio habria actuado como una forma de antigravedad,
pero en sentido atractivo, sumandose a la gravedad de la
materia. Esta fuerza gravitacional adicional habria
detenido la expansion del universo y provocado su
colapso en un "Big Crunch" una fraccion de segundo
después de su nacimiento.

La precision requerida para que A se encuentre en el
estrecho rango que permite la vida es de 1 parte en 10'2°,
Esta precision es dificil de comprender. Una analogia
utilizada para ilustrarla es la de un arquero que dispara una
flecha a través del universo observable (una distancia de
miles de millones de afos luz) y acierta en un blanco de
un centimetro cuadrado. Otra analogia es que si se eligiera
un atomo al azar de entre todos los 4tomos del universo
observable, la probabilidad de acertar en uno
preseleccionado seria mayor que la probabilidad de que la
constante cosmologica tuviera su valor bidfilo por azar.
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El Parametro de Densidad (€2) y la Planitud del
Espacio-Tiempo

El destino y la geometria del universo a gran escala estan
determinados por su densidad total de materia y energia.
Los cosmologos utilizan un pardmetro adimensional
llamado omega (€2) para describir esta propiedad. Q se
define como la relacion entre la densidad real del universo
y un valor tedrico conocido como la "densidad critica". La
densidad critica es el valor exacto que se necesita para que
la geometria del universo sea "plana" (euclidiana a gran
escala).

-Si Q>1, el universo tiene una densidad superior a la
critica, su geometria es cerrada (como la superficie de una
esfera) y la gravedad eventualmente detendré la expansion
y provocara un colapso.

-Si Q<1, el universo tiene una densidad inferior a la
critica, su geometria es abierta (como una silla de montar)
y se expandiré para siempre.

-Si Q=1, el universo es plano y se expandira para siempre,
pero a un ritmo que se desacelera constantemente (en
ausencia de energia oscura).

Las mediciones precisas del fondo cosmico de
microondas, la radiacion remanente del Big Bang, han
revelado que el valor actual de Q2 es asombrosamente
cercano a 1. Nuestro universo es, a todos los efectos
practicos, plano. Esto presenta un problema de ajuste fino
conocido como el "problema de la planitud". La razon
es que un valor de Q=1 es un punto de equilibrio inestable.
Como un lapiz perfectamente equilibrado sobre su punta,
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cualquier pequefia desviacion de 1 en el pasado se habria
amplificado dréasticamente con el tiempo.

Para que el valor de Q hoy en dia esté tan cerca de 1
(dentro de un pequefio porcentaje), en los primeros
instantes del universo, su valor tuvo que estar ajustado a 1
con una precision alucinante.

Precision Requerida: En el tiempo de Planck (10
segundos después del Big Bang), el valor de Q tuvo que
ser igual a 1 con una precision de aproximadamente 1
parte en 1090,

Si hubiera sido

1.00000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000001, el universo se habria colapsado hace
mucho tiempo.

Si hubiera sido

0.99999999999999999999999999999999999999999999
9999999999999999, se habria expandido tan rapido que
las galaxias nunca se habrian formado.

La Entropia Inicial del Universo: El Origen del
Orden

La Segunda Ley de la Termodindmica es uno de los
principios mas fundamentales de la fisica. Afirma que la
entropia total —una medida del desorden o del numero de
estados microscopicos posibles de un sistema— de un
sistema aislado nunca disminuye con el tiempo. Nuestro
universo, como un todo, es el sistema aislado por
excelencia. Esto implica que la entropia del universo esta
en constante aumento. Esta ley explica por qué el tiempo
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tiene una direccion ("la flecha del tiempo"): los huevos se
rompen pero no se recomponen, y el calor fluye de los
objetos calientes a los frios, pero no al revés.

Para que el universo actual contenga estructuras altamente
ordenadas (galaxias, estrellas, planetas, seres vivos) y para
que la flecha del tiempo exista, el universo tuvo que
comenzar en un estado de entropia extraordinariamente
bajo, es decir, un estado de un orden increiblemente alto.
Estadisticamente, un estado de alta entropia (un gas
térmico uniforme y sin rasgos distintivos) es
abrumadoramente mas probable que un estado de baja
entropia. El hecho de que el universo no comenzara en
este estado de maximo desorden, sino en uno de altisimo
orden, es otro profundo problema de ajuste fino.

El eminente fisico y matematico Sir Roger Penrose se
propuso cuantificar la improbabilidad de este estado
inicial de baja entropia. Su calculo se basa en comparar el
volumen del "espacio de fases" (el espacio matematico
que contiene todas las configuraciones posibles del
universo) correspondiente al estado inicial observado con
el volumen total del espacio de fases disponible.

Probabilidad de un Estado Biéfilo: Penrose calculé que
la probabilidad de que el universo comenzara en un estado
de baja entropia compatible con la vida por puro azar es
de1 parte en 1010 elevado a la 123.

Magnitud del Numero: Es imposible exagerar la
inmensidad de este ntimero. No es 10'?, que ya es un
numero gigantesco. Es 10 elevado a una potencia que es,
asuvez, 10 elevado ala 123. Escrito en notacion decimal,
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seria un 1 seguido de 10'?* ceros. Para ponerlo en
perspectiva, el numero total de particulas subatdémicas
(protones, neutrones, electrones) en todo el universo
observable se estima en "solo" 10*°. No habria suficientes
particulas en el universo para escribir todos los ceros de
este nimero. Penrose mismo coment6 que la precision del
"objetivo" del Creador tuvo que ser de una parte en

1010 elevado ala 123

Estos tres parametros cosmologicos —Ila constante
cosmoldgica, el parametro de densidad y la entropia
inicial— revelan una tensién fundamental en la
arquitectura de un universo bidfilo. Debe existir un
delicado equilibrio entre las fuerzas expansivas que
proporcionan el tiempo y el espacio necesarios para la
evolucion, y las fuerzas contractivas de la gravedad que
permiten la formacién de estructuras complejas. A y la
energia inicial impulsan la expansion, mientras que  (la
densidad de materia) la frena. La baja entropia inicial
asegura que la materia esté distribuida de una manera tan
ordenada que la gravedad pueda actuar de forma
constructiva, formando galaxias y estrellas en lugar de
colapsar inmediatamente en un mar de agujeros negros.
La arquitectura del cosmos estd, por tanto, equilibrada en
el filo de una navaja entre un universo que se expande
demasiado rapido para formar nada y uno que colapsa
demasiado rapido para que algo dure.
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El Ajuste Fino en las Propiedades de la
Materia y los Procesos Nucleares

El ajuste fino no se limita a las fuerzas fundamentales y a
la cosmologia a gran escala. Se extiende hasta las
propiedades mas intimas de las particulas que componen
la materia y los procesos nucleares que forjan los
elementos en el corazon de las estrellas. Dos de los
ejemplos més notables son la diminuta diferencia de masa
entre el proton y el neutrdn, y la existencia de una
resonancia nuclear precisa en el carbono-12.

La Diferencia de Masa Proton-Neutréon: Un
Equilibrio para la Estabilidad

Los protones y los neutrones, los componentes de los
nucleos atomicos, tienen masas muy similares pero no
idénticas. El neutrén es ligeramente mas masivo que el
proton. La masa del proton es de aproximadamente 938.27
MeV, mientras que la del neutrén es de 939.56 MeV. La
diferencia de masa es de solo ~1.293 MeV, lo que
significa que el neutrén es apenas un 0.14% mas pesado
que el proton. Esta pequefia discrepancia, que es
aproximadamente 2.5 veces la masa de un electron, es de
una importancia capital para la estructura y la estabilidad
de todo el universo material.

Si el neutron fuera mas ligero que el proton: Si la
balanza se inclinara en la otra direccion, incluso por una
fraccion minuscula, el proton, en lugar del neutrdn, seria
la particula inestable. Un proton libre se desintegraria
espontdneamente en un neutrén, un positrén y un neutrino.
En un universo asi, los &tomos de hidrégeno, cuyo nucleo
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es un unico protoén, no serian estables. Sin hidrogeno
estable, no habria quimica, ni agua, ni estrellas como el
Sol. El universo seria una sopa fria y muerta de neutrones
y otras particulas, incapaz de formar estructuras
complejas.

Si la diferencia de masa fuera ligeramente mayor: Si la
masa del neutrén aumentara en solo 1.4 MeV (un
incremento de menos de una parte en 700 de su masa
total), la desintegracion beta de los neutrones seria mucho
mas eficiente. En los primeros minutos del Big Bang, la
gran mayoria de los neutrones se habrian descompuesto
en protones antes de que tuvieran la oportunidad de unirse
a ellos para formar deuterio. La nucleosintesis primordial
se habria detenido en seco, y el universo estaria
compuesto casi exclusivamente de hidrogeno. Las
estrellas posteriores no tendrian el deuterio necesario para
iniciar sus cadenas de fusion de manera eficiente, y la
produccion de helio y elementos mas pesados seria
imposible. La vida de las estrellas de helio primordial, si
se formaran, seria demasiado breve para permitir la
evolucion biologica.

Si la diferencia de masa fuera ligeramente menor: Si la
diferencia de masa entre el neutron y el proton fuera
menor que la masa de un electron (0.511 MeV), el proceso
de captura de electrones (un proton y un electron se
combinan para formar un neutrén y un neutrino) se
volveria energéticamente favorable. Esto habria
provocado la conversion de la mayoria de los protones en
neutrones durante el universo primitivo. Un universo asi
estaria dominado por neutrones, lo que llevaria a la
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formacion masiva de estrellas de neutrones y agujeros
negros, en lugar de estrellas de larga duracion y la rica
diversidad de elementos que observamos.

La estabilidad de la materia y la posibilidad de una
quimica compleja dependen de que el neutron sea un poco
mas pesado que el protdn, pero no demasiado pesado. El
rango permitido para esta diferencia de masa es
extraordinariamente estrecho.

La Resonancia del Carbono: El Estado de Hoyle y el
Origen de los Elementos de la Vida

La vida, tal como la conocemos, esta basada en el carbono
debido a su capacidad unica para formar cadenas
moleculares largas y complejas. Sin embargo, la
produccion de carbono en el universo no es un proceso
sencillo. El carbono-12 se forja en el interior de las
estrellas gigantes rojas a través del "'proceso triple-alfa':
dos nucleos de helio-4 (particulas alfa) se fusionan para
crear un nucleo de berilio-8. Este isotopo de berilio es
extremadamente inestable y se desintegra de nuevo en dos
particulas alfa en unos 107'® segundos. Para que se forme
carbono, un tercer ntcleo de helio debe chocar con el
efimero nucleo de berilio-8.

En la década de 1950, los célculos mostraron que esta
reaccion era demasiado lenta e improbable para explicar
la abundancia observada de carbono en el cosmos. El
astronomo Fred Hoyle se dio cuenta de que la Unica
manera de que la reaccion fuera lo suficientemente
eficiente era si el nticleo de carbono-12 poseia un estado
de energia excitado, o una "resonancia", con una energia
casi exactamente igual a la energia combinada de un
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nucleo de berilio-8 y un nucleo de helio-4. Hoyle predijo
que debia existir tal estado de resonancia a una energia de
aproximadamente 7.7 MeV por encima del estado
fundamental del carbono-12. Impulsado por la prediccion
de Hoyle, un equipo de fisicos nucleares en Caltech busco
y encontr6 experimentalmente la resonancia exactamente
donde Hoyle dijo que estaria, a una energia de 7.65 MeV.
Este nivel de energia se conoce ahora como el “Estado de
Hoyle".

Este estado de resonancia es un ejemplo notable de ajuste
fino nuclear.

Si la energia del Estado de Hoyle fuera ligeramente
mayor: Un aumento de tan solo 200-300 keV
(aproximadamente un 4% mas alto, en 7.95 MeV)
reduciria drasticamente la tasa de produccion de carbono.
Las estrellas no fabricarian suficiente carbono para que la
vida pudiera surgir.

Si la energia del Estado de Hoyle fuera ligeramente
menor: Si el nivel de resonancia fuera solo un poco mas
bajo (por ejemplo, en 7.596 MeV), la reaccion seria tan
eficiente que casi todo el carbono producido se fusionaria
inmediatamente con otra particula alfa para formar
oxigeno-16. El universo tendria abundante oxigeno pero
careceria de carbono, haciendo imposible la vida basada
en el carbono.

El ajuste es, por tanto, doble. El Estado de Hoyle debe
existir justo por encima de la energia combinada de Be-8
+ He-4 para que el carbono se produzca eficientemente,
pero no debe ser demasiado eficiente para que no todo el
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carbono se convierta en oxigeno. Este delicado equilibrio,
que depende en ultima instancia de las constantes de las
fuerzas fuerte y electromagnética, asegura que el universo
produzca cantidades significativas de ambos elementos,
ambos indispensables para la vida. Un cambio de tan solo
0.5% en la fuerza fuerte o 4% en la fuerza
electromagnética seria suficiente para desajustar esta
resonancia y esterilizar el cosmos.

Conclusion: Un Universo en el Filo de la
Navaja

Sintesis de los Hallazgos

El andlisis presentado en este estudio demuestra que el
concepto de un universo finamente ajustado no se basa en
un unico parametro aislado, sino en una red compleja e
interconectada de constantes fisicas, condiciones
cosmologicas y propiedades de la materia. Desde la escala
de las fuerzas fundamentales que gobiernan las
interacciones subatomicas hasta la arquitectura a gran
escala del cosmos, los valores que observamos en la
naturaleza parecen estar confinados a rangos
extraordinariamente estrechos para permitir la existencia
de un universo biodfilo.

La evidencia revela una jerarquia de precision. En la base
se encuentran las intensidades de las cuatro fuerzas
fundamentales, cuyos valores relativos deben mantener un
equilibrio delicado a lo largo de 39 6rdenes de magnitud.
Este ajuste fundamental permite la existencia de ntcleos
atomicos estables, estrellas de larga duracion y la
formaciéon de galaxias. A un nivel superior, las
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propiedades de las particulas elementales, como la
minuscula diferencia de masa entre el proton y el neutrén,
estan finamente calibradas, lo que garantiza la estabilidad
del hidrogeno y la viabilidad de la nucleosintesis. Esto, a
su vez, permite la existencia de resonancias nucleares
precisas, como el estado de Hoyle en el carbono, que son
esenciales para forjar los elementos basicos de la vida.
Finalmente, la propia estructura del universo —su
planitud, su expansion controlada por una constante
cosmologica casi nula y su estado inicial de un orden
improbable— proporciona el escenario estable y duradero
necesario para que la complejidad emerja y evolucione.

Tal conjuncion de “casualidades finas” ha hecho
reconocer a todos los cientificos que no es posible que se
produzcan y conjuguen por casualidad, por azar. Existe un
Disefo Inteligente que habla de un Disefiador. Dios le
llamamos.

Sin embargo, hay cientificos que, entrando en
explicaciones extra cientificas fantasiosas, rechazan lo
que la ciencia empiricamente demuestra, intentando negar
lo innegable.

La hipotesis de la creacidon, como vemos y seguiremos
viendo, es altamente plausible hasta el punto de poder
afirmar de ella que se asemeja mucho a una proposicion
analitica por falta de alternativa valida.

Responde al principio de parsimonia, a la Navaja de
Ockham y es la tnica hipotesis falsable que existe al
comprobarse cientificamente que toda otra alternativa
queda descartada por imposible. Eso es un método
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cientifico basado en la investigacion empirica: cuando
para un suceso sOlo cabe un ntimero determinado de
explicaciones plausibles, y se demuestra empiricamente
que todas menos una son imposibles, la que queda es la
auténtica y la tinica posible.

Entonces, esto es ciencia aunque los negacionistas
afirmen falazmente que Dios se encuentra fuera del campo
de lo cientifico. Que a Dios no lo pueda abarcar
plenamente la ciencia no significa que sea algo extra
cientifico, sino que la ciencia humana es limitada como lo
es la razon humana.

Habiendo creado Dios el Universo, nada de €l le es ajeno,
ni siquiera la ciencia, pues Dios es el creador de la ciencia.
Por tanto, afirmar que la ciencia es ajena a Dios es una
contradiccion logica. A Dios se llega también por la
ciencia, cuando menos a su existencia.

Sin embargo, ciertos cientificos, apdstatas encubiertos de
la Ciencia, se empecinan incansables e irredentos, por
sesgos religiosos preconcebidos, en intentar ofrecer una
explicacion diversa para lo obvio, a fin de intentar
desesperadamente dejar a Dios fuera de la ecuacion.

Como veremos, en este empefio negacionista, sectario,
dogmatico y recalcitrante, no han tenido éxito.

Ante la realidad de las cosas, ante la verdad, es dificil
argumentar en contra y, claro esta, s6lo se puede hacer
mediante fantasias irreales. De ese tenor son las supuestas
explicaciones cientificas que pretenden sacar a Dios de la
ecuacion, y que nos ofrecen los negacionistas disfrazadas
de ciencia a fin de confundir a los mas cautos, pues como
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dijo Joseph Goebbels, ministro de Propaganda de Hitler,
"una mentira repetida mil veces se convierte en verdad".

A estos efectos, los negacionistas han propuesto las
explicaciones alternativas mas insolitas, y las han repetido
mil veces de modo que se han convertido en “verdad
oficial”. Si alguien las niega lo convierten ipso facto en un
“charlatdn”® marginal, con wuna simple sonrisa
condescendiente: La Falacia de Apelacion al Ridiculo.

De entre esta multitud de explicaciones alternativas solo
vamos a considerar y desacreditar cientificamente a tres
de ellas, por ser las que tienen mas apariencia de
“cientificas” y ser las que con mas facilidad pueden llevar
a caer en el engafio: El Multiverso, la Abiogénesis y la
Panspermia.

Estos negacionistas no ignoran que dichas hipdtesis se han
demostrado falsas cientificamente, por lo que su engafio
es de mala fe, y su contumacia plantea preguntas respecto
de sus propositos.

Afiadir que la peor mentira es la que tiene mayor parte de
verdad, pues las mentiras muy groseras, muy obvias,
nadie las cree. Son las que tienen apariencia de verdad las
que son peligrosas. En esa categoria se encuentran el
Multiverso, la Abiogénesis y la Panspermia: basandose en
datos reales, los manipulan para acabar concluyendo
resultados falsos, a sabiendas.

Asi, los negacionistas, incurren en las siguientes Falacias:
Falacia de la Peticion de Principio (Petitio Principii o

Razonamiento Circular): Si la opinién personal ya
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presupone la verdad de la conclusion a la que se quiere
llegar, entonces se estd cayendo en un razonamiento
circular. La opinion no justifica la conclusion, sino que la
conclusién ya esta implicita en la opinién misma.

Falacia de la Afirmacion Gratuita: Similar a la peticion
de principio, pero mas simple. Es cuando se hace una
afirmaciéon (una opinidon personal) sin ninguna
justificacion, esperando que sea aceptada sin pruebas.

Cuando la Falacia de la Afirmacion Gratuita se une a la
manipulacion de datos, la situacion se vuelve mads
compleja y engafosa. Basicamente, se trata de presentar
una conclusion o interpretacion de los datos como un
hecho autoevidente, sin ofrecer una justificacion real,
y al mismo tiempo, los datos que se presentan han sido
seleccionados o presentados de forma sesgada para
apoyar esa afirmacion infundada.

Podriamos denominarla una combinacién de Falacias o,
para ser mas precisos en la descripcion, se intensifican las
caracteristicas de otras falacias:

-Afirmacion Gratuita con Evidencia Incompleta/Sesgo
de Confirmacion: Esta es la combinacion mas directa. La
afirmacion gratuita (la conclusion no justificada) se
"respalda" con la presentacion selectiva de datos
verdaderos que, por si solos, no demuestran esa
conclusion, pero que se usan para dar una apariencia de
validez. La persona no argumenta ldgicamente,
simplemente afirma algo y muestra unos pocos datos que
parecen confirmarlo, ignorando todos los demas.
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Ejemplo: Imagina a alguien que afirma tajantemente: "La
gente ya no lee libros en papel, todo el mundo usa e-
readers ahora." (Afirmacion gratuita). Luego, para
"demostrarlo", dice: "Mira, en mi circulo de amigos, de
las Gltimas 10 personas a las que les pregunté, 8 usan un
e-reader." (Manipulacion de datos reales por evidencia
incompleta/muestra no representativa). La afirmacion
inicial no tiene justificacion solida, y los "datos" que
ofrece son una anécdota selectiva que no prueba la
generalidad que afirma.

-Afirmacion Gratuita como parte de un Hombre de
Paja (si se distorsiona el argumento del oponente): Si
la afirmacion gratuita sirve para simplificar o caricaturizar
la postura de un oponente, y luego se usan datos
manipulados para "demostrar" que esa caricatura es falsa
o0 absurda.

Afirmacion Gratuita y Ad Verecundiam Implicita: La
afirmacion gratuita a menudo lleva consigo una apelacion
implicita a la autoridad del hablante ("lo digo yo, y eso es
suficiente"). Si ademas se "demuestra" con datos
sesgados, el mensaje subyacente es "Confia en mi
afirmacion no justificada, y mira estos datos
(convenientemente elegidos) que parecen darme la
razon."

En esencia, cuando una afirmacion gratuita se
"apoya'" en datos manipulados, lo que ocurre es que la
falta de justificacion explicita de la afirmacion se
camufla con una pseudo-evidencia. Se busca que la
audiencia acepte la conclusion no porque esté bien
razonada, sino porque se presenta con un tono de certeza
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y se le dan "pistas" (los datos verdaderos pero sesgados)
para que construya la conexion falsa por si misma.

No existe un nombre unico y universalmente reconocido
para esta combinacion especifica de falacias, porque las
falacias a menudo se entrelazan y superponen en el uso
real. Sin embargo, se puede describir la situacion como
una  "Afirmacion  gratuita  sustentada  por
manipulacion de datos (a través de X falacia de
manipulacién)" o simplemente sefialando la presencia
simultanea de ambas.

El punto clave es que la afirmacion carece de un
argumento so6lido por si misma, y los datos, aunque
veridicos en su origen, son insuficientes o mal utilizados
para validar esa afirmacion.

Exactamente esto es lo que hacen los negacionistas con
las hipotesis del Multiverso, la Abiogénesis y la
Panspermia.

Pero nosotros vamos a desacreditar, cientificamente,
dichas hipotesis.

Veamoslo.
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EL MULTIVERSO

Los negacionistas contumaces de Dios, que se refugiaban
en la ciencia, al confirmar a Dios los avances de la ciencia,
se han visto en el apuro de no tener donde agarrarse, y en
su huida hacia delante, han empezado a proponer hipdtesis
fuera ya de la ciencia que ellos mismos daban como tnica
referencia posible.

Y claro, si no puedes acudir a la razon en la filosofia, y te
quitan también el campo de la ciencia, ya solo te queda
inventarte cuentos. Negacionistas contumaces.

Uno de esas explicaciones fantasiosas y surrealistas mas
propia de un comic o pelicula de Marvel que de tratados
académicos es el la hipotesis del multiverso para justificar
lo injustificable. Segin dicha hipoétesis, que ellos mismos
reconocen que queda fuera de cualquier comprobacion
empirica, existirian infinitos universos y, por tanto, mira
tu, nosotros hemos tenido la suerte de caer en el que es
posible la vida.

De hecho, ya hemos visto que lo de jugar con “infinitos”
da muy malos resultados. Si hubiera infinitos universos no
habria uno, el nuestro, capaz de contener vida, sino
infinitos; y también habria infinitos universos incapaces
de contener vida. Pero en lo relativo al tiempo y la materia,
como hemos visto ya, no cabe el infinito. El tiempo y la
materia son mensurables por definicion, y el infinito es
inconmensurable por definicion. Una cosa no puede ser a
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la vez mensurable e inconmensurable, por lo que tiempo
0 espacio infinitos son incongruencias, contradicciones
logicas.

...Bueno... esto del multiverso...Hay cuentos de hadas
mas fidedignos y plausibles que lo del multiverso...

Veamos.

Desafios Irresolubles de la Hipotesis del
Multiverso: Un Analisis Critico

Veamos lo que dicen los del multiverso.

Un Marco para la Clasificacion: La Jerarquia
de Tegmark

Dada la diversidad de mecanismos teoricos que
supuestamente pueden generar un multiverso, es crucial
establecer una taxonomia para evitar la confusion
conceptual. El cosmodlogo Max Tegmark propuso una
jerarquia de cuatro niveles, que organizaria los diferentes
tipos de supuestos multiversos segin su grado de
divergencia con respecto a nuestro propio cosmos. Este
marco proporciona una estructura indispensable para
analizar los desafios especificos de cada propuesta.

Nivel I: El Multiverso Mosaico (Quilted Multiverse).
Este surge de la suposicioén de que el espacio es infinito.
En un espacio infinito, y dado que el numero de
configuraciones posibles de la materia en un volumen
finito (como nuestro universo observable o "volumen de
Hubble") es vasto pero finito, la historia de nuestro
universo debe repetirse en algun otro lugar. A una
distancia calculada por Tegmark como aproximadamente
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1010 elevado a 115 yyetrgs - existiria un volumen de Hubble
idéntico al nuestro, con un doble exacto de cada individuo
y cada estructura. Estos universos comparten las mismas
leyes y constantes fisicas, diferencidndose inicamente por
sus condiciones iniciales.

Dicha distancia no existe en nuestro Universo, y si la
hemos de medir fuera del espacio, ;cémo la medimos? Si
se rompe la continuidad espacial para buscar otro
universo, ;como medir la distancia entre universos sin
espacio en medio, y si hay espacio en medio no hay dos
universos, sino so6lo uno.

Curiosa entelequia carente de demostracion alguna. Su
base cientifica: “Porque yo lo digo”. No es el resultado
de la investigacion cientifica. Lo dicen algunos y ya esta.
Yo podria decir que soy el Rey del Mambo, y ahi lo dejo.
(Que no lo he demostrado ni lo puedo demostrar? Bueno,
yo lo digo y ahi queda.

La teoria del  multiverso  mosaico (también
llamado "multiverso de paisaje de cuerdas") es una
extension de la cosmologia inflacionaria combinada con
la teoria de cuerdas. Propone que nuestro universo es una
"burbuja" local dentro de un multiverso eternamente
inflacionario, donde cada burbuja tiene leyes fisicas
distintas (constantes de la naturaleza, particulas,
dimensiones  espaciales)  determinadas por la
estabilizacion de campos de Calabi-Yau en la teoria de
cuerdas. Aunque pretende explicar el ajuste fino de
nuestro universo, su credibilidad es nula:
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1. Problema de falsabilidad (Falsificacion)

Critica central: Las otras "burbujas-universo"
son causalmente inaccesibles. No existe forma de
observar, medir o interactuar con ellas.

Consecuencia: Viola el criterio de Popper: si una teoria
no puede ser refutada por ningun experimento, no es
ciencia empirica, sino especulacion metafisica.

Ejemplo: Afirmar que existen infinitos universos donde la
gravedad es repulsiva o el tiempo corre hacia atras es
indemostrable.

2. Dependencia de teorias no validadas

Base incierta: El modelo depende de dos pilares no
verificados:

Inflacion eterna (criticada por su infalsabilidad).

Teoria de cuerdas (que tras décadas de investigacion, no
tiene apoyo experimental ni  predice nuevas
particulas/energias observables).

Riesgo: Siuna de estas teorias falla, el multiverso mosaico
colapsa como castillo de naipes.

3. Problema de la medida agravado

Complejidad inmanejable: En un multiverso
con 10°% (0 mas) universos posibles (segun el "paisaje"
de cuerdas), calcular probabilidades es imposible.

Paradoja: Aunque nuestro universo parece afinado para
la vida, si existen infinitos universos, toda configuracion
absurda también existe (ej: universos hechos de helio
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solido o donde Elvis Presley es presidente). ;Por qué
deberiamos "esperar" un universo como el nuestro?

Fallo predictivo: No explica por qué las constantes de
nuestro universo tienen los valores especificos que
medimos, solo dice que "algiin universo deberia tenerlos".

4. Seleccion antrépica como escapatoria

Argumento circular: Usa el principio
antrépico ("existimos, luego nuestro universo debe
permitir vida") como explicacion ultima. Esto es
una tautologia: no aporta mecanismos fisicos, solo
elimina la necesidad de buscarlos.

Critica de Smolin/Ellis: La ciencia  debe
explicar como y por qué las leyes son como son, no evadir
la pregunta diciendo "en otro universo serian distintas".

5. Inconsistencias internas en teoria de cuerdas

El "paisaje" es controvertido: Ni siquiera hay consenso
sobre si las soluciones de la teoria de cuerdas
(10°% vacios) representan universos reales o son
artefactos matematicos.

Estabilidad dudosa: Muchos de estos vacios podrian ser
inestables o colapsar en vez de generar universos
habitables. Fisicos como Sabine Hossenfelder sefialan
que el modelo no tiene capacidad predictiva cuantitativa.
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6. Abandono del principio de parsimonia (Navaja de
Ockham)

Complejidad desbordada:

Postular 10°% universos para explicar 6 parametros en el
Modelo Estandar (como la masa del electron) parece un
exceso injustificado.

Alternativas mas simples: Existen modelos que explican
el ajuste fino dentro de un unico universo (ej: simulacion
cosmologica, fluctuaciones cudnticas fundamentales, o
incluso un principio fisico aun desconocido).

7. Critica filosofica: ;Ciencia o mito?

Frontera borrosa: Como sefala el filésofo Karl Popper,
cuando una teoria se vuelve inmune a la refutacion, se
asemeja a la teologia. El multiverso mosaico, al declarar
que "todo lo posible existe", inmuniza sus fallos: si no
observamos universos extrafios, es porque "no estamos en
esa burbuja".

Pérdida de contacto con la realidad: Segiun George
Ellis, "El  multiverso mosaico es una conjetura
matemadtica sin anclaje en la realidad observable".

Conclusion

El multiverso mosaico es un intento de resolver el misterio
del ajuste fino de las leyes fisicas sin acudir a Dios,
pero paga un precio insostenible:

Cientifico: Carece de predictividad, depende de teorias no
validadas y agrava el problema de la medida.
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Filoséfico: Sustituye la explicacion causal por el azar
cosmico y el principio antrdpico.

Metodologico: Debilita los criterios de demarcacion entre
ciencia y especulacion.

Como advierte Paul Davies:

"El multiverso mosaico es el ultimo refugio del
razonamiento desesperado: si no puedes explicar por qué
tu teoria funciona en este universo, jinventa infinitos
universos donde alguno debe funcionar!"”

Hasta que no genere predicciones comprobables o
encuentre huellas observacionales (ej: firmas en el fondo
cosmico de microondas), seguird siendo una narrativa
cientificamente cuestionable.

Nivel II: El Multiverso Inflacionario.

Este nivel se deriva de la teoria de la inflacion cosmica
caodtica y eterna. Segin este modelo, las fluctuaciones
cudnticas durante la era inflacionaria provocan que la
inflacion cese en ciertas regiones, formando "universos
burbuja" como el nuestro, mientras que el espacio
circundante continlla expandiéndose exponencialmente
para siempre, generando un numero infinito de nuevas
burbujas. A diferencia del Nivel I, los universos del Nivel
IT pueden tener constantes fisicas efectivas diferentes,
distintas  particulas elementales e incluso una
dimensionalidad del espacio tiempo diferente,
dependiendo de coémo se rompa la simetria en cada
burbuja. Bueno, si esto fuera cierto y no hay solucion de
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continuidad en el espacio, entonces no hay multiples
universos, sino uno solo.

Inflacion eterna?

La inflaciéon eterna es una extension tedrica de los
modelos inflacionarios estdndar en cosmologia, propuesta
para resolver ciertos problemas del Big Bang. Sin
embargo, ha generado criticas significativas desde
perspectivas cientificas, filosoficas y metodoldgicas. Aqui
un analisis critico:

1. Problema de falsabilidad (Falsificacion)

Critica central: Genera un multiverso infinito donde
cada region puede tener leyes fisicas distintas. Como estas
regiones son causalmente desconectadas e inobservables,
la teoria se vuelve infalsificable.

Consecuencia: Viola el principio de la ciencia empirica
(como el criterio de Popper), ya que no puede ser
contrastada con observaciones. Si todo universo posible
existe, ;como verificar o refutar predicciones especificas?

2. Problema de la medida (Measure Problem)

Critica técnica: En un multiverso infinito, calcular
probabilidades se vuelve imposible. Por ejemplo, ;por qué
nuestro universo tiene constantes fisicas "afinadas" para
la vida? Si existen infinitos universos, toda posibilidad
ocurre infinitas veces... pero sin una métrica para
comparar frecuencias, las predicciones pierden sentido.
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Implicacion: La inflaciéon eterna no hace predicciones
cuantitativas comprobables sobre nuestro universo
observable, debilitando su utilidad cientifica.

3. Desconexion con la observacion

Falta de evidencia directa: Mientras la inflacién cosmica
estandar (ej. modelo de Guth/Linde) explica propiedades
observadas (homogeneidad, fluctuaciones del CMB), la
inflacion eterna es una extrapolacion no verificada. No
hay datos que exijan su existencia.

Paradoja: Se argumenta que la inflacion eterna es una
consecuencia "natural" de modelos simples, pero esto no
garantiza su realidad fisica si no hay test experimental.

4. Complejidad innecesaria (Navaja de Ockham)

Critica filosofica: Postular infinitos universos para
explicar el nuestro parece contrario al principio de
parsimonia. ;Es necesario un mecanismo tan complejo si
alternativas mas simples (ej. inflacion Unica) podrian
funcionar?

Respuesta comin: Sus defensores argumentan que surge
"gratis" de la inflacion, pero criticos como Paul Steinhardt
sefialan que esto oscurece problemas profundos (ej. el
origen de la energia del vacio).

5. Problemas con la gravedad cuantica

Inconsistencia potencial: La descripcion del espacio-
tiempo en inflacion eterna asume la relatividad general
clasica, pero en escalas cuanticas (como fluctuaciones del
vacio) se requiere una teoria de gravedad cuantica.
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Riesgo: Si la gravedad cudntica modifica la inflacion (ej.
mediante efectos de loop quantum gravity), el escenario
podria ser invalido.

6. Alternativas no exploradas

Criticos como Roger Penrose o Neil Turok proponen
modelos alternativos (ej. cosmologia ciclica), donde la
inflacion eterna no es necesaria para resolver los
problemas iniciales del Big Bang.

Conclusion critica

La inflacion eterna sacrifica capacidad predictiva, genera
problemas filosoficos profundos y carece de rutas claras
para su validacion. Como dijo el cosmologo George Ellis:

"Es una teoria fantdstica... en el sentido literal de
'fantasia'. No podemos probarla, asi que ;jes realmente
ciencia?"

Mientras no surjan métodos para probar sus predicciones
(ej. mediante huellas en el CMB u ondas gravitacionales
primordiales), seguira siendo una especulacion elegante
pero controvertida, reflejando tensiones entre matematica,
fisica y epistemologia en la cosmologia moderna.

Nivel III: El Multiverso Cuantico.

Este nivel se basa en la Interpretacion de los Muchos
Mundos (IMM) de la mecanica cuantica, propuesta por
Hugh Everett. La IMM postula que la funciéon de onda
universal nunca "colapsa" en un Unico resultado tras una
medicion. En su lugar, cada posible resultado de un evento
cuantico se realiza en una rama separada del universo.
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Estas ramas divergen y evolucionan como universos
paralelos e independientes, todos coexistiendo en el
mismo espacio fisico pero sin poder interactuar entre si.
Este multiverso no afade nuevos universos en el espacio,
sino que se ramifica constantemente a nuestro alrededor.
O sea, un unico Universo, no muchos.

Vuelta a la fantasia:

La interpretacion de multiverso cuéntico (o "muchos
mundos", propuesta por Hugh Everett en 1957) es una de
las visiones mdas radicales de la mecanica cudntica.
Postula que todas las posibilidades cuanticas se actualizan
en universos paralelos, evitando el "colapso" de la funcion
de onda. Enfrenta criticas profundas desde la fisica, la
filosofia y la epistemologia:

1. Problema ontologico: ;Existen realmente los
mundos paralelos?

Critica central: La teoria multiplica entidades sin
necesidad. Para cada evento cudntico (ej: un electron
pasando por una rendija), se crea un universo nuevo. Esto
viola el principio de parsimonia (Navaja de Ockham).

Respuesta de defensores: "La matematica lo exige" (la
ecuacion de Schrodinger no requiere colapso). Criticos
replican: La matemadtica describe posibilidades, no obliga
a una ontologia de infinitos universos.

2. Falta de mecanismo para la "division" de universos

,Como y cuando se bifurcan?: La teoria no explica
el mecanismo fisico que genera nuevos universos. No hay
una ley que defina:
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-Umbral de division (;todo evento cuantico la provoca?).

-Conservacion de energia/materia (;de donde surge la
energia para crear universos?).

Paradoja: Si cada particula en cada atomo genera
bifurcaciones, el numero de universos crece
exponencialmente hasta lo inmanejable.

3. Problema de la probabilidad (o "problema de la
medida')

Desafio clave: En la mecanica cuantica estandar, los
resultados tienen probabilidades (ej: 50% de que un
electron gire "arriba"). Pero sitodos los resultados
ocurren en algun universo:

(Por qué observamos probabilidades y no certezas?

(Qué significa decir "hay un 50% de probabilidad" si
ambos mundos existen?

Intento de solucion: Algunos proponen medir la
"medida" (weight) de cada universo... pero esto
reintroduce la subjetividad que Everett queria eliminar.

4. Inobservabilidad y falta de falsabilidad

Critica empirica: No hay forma de detectar, medir o
interactuar con otros universos. Son causalmente aislados.
Esto la hace infalsificable (viola el criterio de Popper).

Contraargumento: Sus defensores (como David
Deutsch) apelan a que la teoria explica la coherencia de la
computacion cuantica... pero esto no prueba la
existencia fisica de los mundos.
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5. Problema de la identidad personal (Paradoja del
"YO")

Dilema filoséfico: Si en cada decision cuantica te
bifurcas, existen infinitas "copias" de ti.

(Cual es el "verdadero t0"?
(Por qué tienes consciencia en este universo y no en otro?

Critica: La teoria no explica la continuidad de la
experiencia subjetiva. Como dijo el filésofo Daniel
Dennett: "Multiplicar mundos no resuelve el misterio de
la conciencia; lo diluye".

6. ;Realmente evita la interpretacion de Copenhague?

Escepticismo: Everett buscaba eliminar el "colapso" de la
funcién de onda (un proceso no fisico en Copenhague).
Pero criticos como Roger Penrose argumentan:

La decoherencia cuantica (interacciéon con el entorno)
explica la aparente "reduccion" sin necesidad de mundos
paralelos.

Postular infinitos universos es sobreskill tedrico: resuelve
un problema interpretativo creando uno ontologico
mayor.

7. Confusion con otros multiversos

Error comun: Se mezcla con el multiverso
inflacionario (universos  burbuja) o el multiverso
hologréfico. Pero el multiverso cuantico:

-No surge de la cosmologia, sino de la interpretacion
cuantica.
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-No implica leyes fisicas distintas en cada mundo (solo
diferencias en estados cuanticos).

Consecuencia: Esta confusion genera escepticismo
incluso entre fisicos (ej: Steven Weinberg: "Es una
metafisica disfrazada de logica").

Conclusion critica

El multiverso cuéntico es un intento de resolver el enigma
del colapso cuantico, pero padece males profundos:

Ontoloégico: Postula infinitos universos sin evidencia ni
mecanismo.

Epistemoldgico: Es infalsificable y carece de poder
predictivo adicional.

Filoséfico: Genera paradojas sobre identidad vy
probabilidad.

Como resumio el fisico Sean Carroll (partidario critico):

"La interpretacion de muchos mundos es la mds
simple matematicamente, pero la mads
compleja ontologicamente. No todos estan dispuestos a
pagar ese precio."

Hasta que no ofrezca una forma de verificar
experimentalmente otros  mundos (e  mediante
interferometria cuédntica a escalas cosmicas), seguira
siendo una especulacion matematica no contrastada con la
realidad, no una teoria fisica consolidada.
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Nivel IV: El Conjunto Definitivo (Ultimate Ensemble).

Este es el nivel mas abstracto y especulativo. Postula que
toda estructura matematica que es logicamente consistente
también corresponde a una realidad fisica. Esto implica la
existencia de universos gobernados por leyes fisicas
fundamentalmente diferentes a las nuestras, que ni
siquiera se derivan de la misma base matematica. En
palabras de Tegmark, esta es la idea de que la realidad
fisica externa no solo es descrita por las matematicas, sino
que es matematicas.

Mas de lo mismo. Veamos:

La hipoétesis del "Conjunto Definitivo" (o Ultimate
Ensemble) de Max Tegmark representa el nivel mas
extremo de multiverso: toda estructura matematicamente
consistente corresponde a una realidad fisica. Esta idea
enfrenta criticas demoledoras desde la fisica, la filosofia y
la epistemologia:

1. Confusion entre matematica y realidad fisica
(Problema ontologico)

Critica central: Tegmark equipara existencia
matemadtica con existencia fisica. Pero las matematicas
son un lenguaje abstracto para describir la realidad, no la
realidad misma.

Ejemplo: Una ecuacion que describa un universo con 25
dimensiones temporales "existe" matematicamente, pero
eso no implica que ese universo sea fisicamente real.
Como advierte el filosofo Tim Maudlin:
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"Confundir los modelos con lo modelado es el error
categorial definitivo".

2. Infalsabilidad radical (Muerte de la ciencia
empirica)

Problema clave: Sifodolo matematicamente posible
existe, la teoriano puede ser refutada. Cualquier
observacion contradictoria se atribuiria a que "estamos en
un universo donde las matematicas X se manifiestan".

Consecuencia: Viola el criterio de demarcacion de
Popper. Sin falsabilidad, la teoria escapa al ambito
cientifico y se vuelve pura metafisica.

3. Paradoja de la seleccion (;Por qué este universo?)

Dilema ignorado: Si existen todas las estructuras
matematicas (universos sin leyes causales o con logicas
contradictorias), ;por qué percibimos un universo
ordenado y gobernado por leyes?

Fallo antropico: Tegmark usa el principio antrépico
("solo en universos con orden podemos existir"), pero esto
no explica por qué las matematicas de nuestro universo
permiten vida. Solo barre el problema bajo la alfombra de
la probabilidad.

4. El problema de la consistencia logica (Incompletitud
de Godel)

Limitacion matematica: El teorema de incompletitud de
Godel prueba que ningin sistema formal consistente
puede demostrar su propia consistencia. Si el multiverso
incluye todas las estructuras matematicas, también debe
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incluir sistemas logicamente inconsistentes (ej: donde
2+2=5 y 2-+2=4 simultdneamente).

Contradiccion: ;Como puede un universo fisico existir si
sus leyes violan la logica basica? Tegmark no resuelve
esta tension.

5. Ausencia de mecanismo generativo

Pregunta no respondida: ;Como se materializa una
estructura matematica en un universo fisico? La teoria no
propone  ningin  proceso  fisico, cuantico o
cosmologico para esta transicion.

Critica de fisicos como Sabine Hossenfelder:

"Postular universos por decreto matemdtico es mdgico:
no hay conexion con la causalidad espaciotemporal que
la fisica requiere".

6. Dilucion del significado de "existencia"

Inconsistencia semantica: Si un universo donde los
tridngulos tienen cuatro lados "existe" solo por ser
matematicamente modelable, el concepto de existencia
fisica pierde todo significado. Como objeta el
filésofo David Albert:

"Esto convierte la fisica en un juego de ficciones
narrativas, no en un estudio de la naturaleza".

7. Imposibilidad de verificacion (Ni siquiera en
principio)

Aislamiento absoluto: Universos con matematicas
incompatibles con las nuestras serian inobservables e
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inaccesibles incluso en teoria. No hay forma de detectar
"huellas" de otros conjuntos matemadaticos en nuestro
COSMOS.

Contraargumento fallido: Tegmark sugiere que
podriamos detectar universos con leyes similares... pero
eso contradice su premisa de que fodas las estructuras
existen.

8. Abandono de la navaja de Ockham

Complejidad infinita: Postular infinitos universos para
evitar explicar las propiedades del nuestro es el epitome
de la anti-parsimonia. El fisico Carlo Rovelli lo resume:

"Multiplicar entidades sin necesidad es lo opuesto al
quehacer cientifico: es mitopoesis".

Conclusion: ;Ciencia o panteismo matematico?

La hipdtesis del Conjunto Definitivo es un ejercicio
de imaginacion radical, pero su costo epistemologico es
insostenible:

Anula la fisica como ciencia empirica: Al desvincularla
de la observacion.

Trivializa la existencia: Al convertirla en un subproducto
de la consistencia formal.

Ignora problemas légicos fundamentales: Como la
incompletitud y la autorreferencia.

Como sentencid el cosmologo George Ellis:
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"El multiverso matemdtico de Tegmark no es una teoria
fisica, sino una declaracion de fe en el platonismo: la
creencia de que las ideas abstractas crean la realidad".

Hasta que no ofrezca un mecanismo verificable para
vincular estructuras matematicas con universos fisicos,
o predicciones contrastables, seguira siendo
una especulacion metafisica estéril para el avance
cientifico. La belleza matematica, advierten los criticos,
no es sinonimo de verdad fisica.

El andlisis de estos niveles revela que la hipotesis del
multiverso no es una propuesta monolitica. Los desafios
que enfrenta varian drasticamente en naturaleza y
gravedad. Las criticas a la inaccesibilidad del Nivel I son
de indole practica, mientras que la desconexion causal del
Nivel II plantea un problema epistemologico
fundamental. Los debates sobre el Nivel III se centran en
la interpretacion de la fisica ya existente, y el Nivel IV se
adentra en el terreno de la metafisica matematica. Por lo
tanto, un analisis riguroso debe abordar cada uno de estos
niveles y sus problemas asociados de forma diferenciada.

El Abismo Epistemologico: La Falsabilidad y
la Demarcacion de la Ciencia

El desafio mas fundamental y persistente para la hipotesis
del multiverso no reside en sus complejidades
matematicas, sino en su estatus como empresa cientifica.
La mayoria de los modelos de multiverso, en particular los
de Nivel II y superiores, postulan la existencia de
entidades que, por su propia definicidén, son causalmente
inaccesibles desde nuestro universo, lo que las sitia fuera
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del alcance de la observacion y la experimentacion
directa. Este hecho genera un conflicto directo con uno de
los pilares de la filosofia de la ciencia del siglo XX: el
criterio de falsabilidad.

El Problema Central: Lo Inobservable e Infalsable

El filésofo Karl Popper argument6 que para que una teoria
sea considerada cientifica, debe ser falsable; es decir, debe
hacer predicciones especificas que puedan ser refutadas
mediante la experimentacion o la observacion. Una teoria
que puede acomodar cualquier resultado posible no es una
teoria cientifica, sino una pseudociencia, ya que no corre
el riesgo de ser demostrada como falsa. La hipotesis del
multiverso parece caer directamente en esta categoria. Si
no podemos recibir ninguna sefial o informacién de otros
universos, no hay experimento concebible que pueda
confirmar o negar su existencia.

Esta critica ha sido articulada con contundencia por fisicos
como George Ellis. Ellis sostiene que, debido a la
existencia de un horizonte cosmologico visual, los
universos paralelos permaneceran para siempre fuera de
nuestro alcance. Por lo tanto, afirma que el multiverso no
es una teoria cientifica comprobable, sino una
"especulacion filosofica con base cientifica". En un
influyente articulo, Ellis y Joe Silk advirtieron que la
aceptacion de teorias no verificables experimentalmente,
por muy elegantes que sean, amenaza con convertir la
fisica tedrica en una "tierra de nadie entre las matematicas,
la fisica y la filosofia", erosionando la credibilidad publica
de la ciencia. Argumentan que los proponentes del
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multiverso estan redefiniendo implicitamente lo que
significa "ciencia" para dar cabida a sus especulaciones.

La Paradoja del Infinito: El Problema de la Medida
en la Inflacion Eterna

Si bien el debate sobre la falsabilidad es de naturaleza
epistemoldgica, uno de los desafios mas profundos y
técnicos de la hipotesis del multiverso surge desde dentro
de su propio formalismo matematico. Este es el "problema
de lamedida", una crisis fundamental que afecta a la teoria
de la inflacion eterna (Multiverso de Nivel II) y que, para
muchos criticos, socava su capacidad de hacer cualquier
prediccion cientifica significativa.

El Origen del Infinito: La Inflacion Eterna

La mayoria de los modelos de inflacion cosmica conducen
a un escenario conocido como "inflacion eterna". En este
marco, el campo del inflaton, que impulsa la expansion
acelerada, estd sujeto a fluctuaciones cudnticas. Estas
fluctuaciones hacen que, aunque la inflacion termine en
ciertas regiones del espacio (dando lugar a universos
burbuja como el nuestro), contintie indefinidamente en
otras. Las regiones que siguen inflindose se expanden a
un ritmo tan vertiginoso que su volumen domina por
completo, creando un "océano" de espacio en perpetua
inflacién que constantemente genera nuevas burbujas. El
resultado es un multiverso fractal con un niimero infinito
de universos burbuja, cada uno potencialmente con
propiedades fisicas diferentes.
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El Problema de la Prediccion: Comparando Infinitos

El caracter infinito de este multiverso es la raiz del
problema de la medida. En un multiverso eternamente
inflacionario, cualquier evento con una probabilidad no
nula de ocurrir no solo ocurrird, sino que ocurrira un
numero infinito de veces. Esto aniquila la capacidad de
hacer predicciones probabilisticas. Por ejemplo, si se
quiere calcular la probabilidad de que la constante
cosmologica tenga el valor que observamos, la teoria
predice que hay un numero infinito de universos con
nuestro valor y un nimero infinito de universos con otros
valores. La probabilidad, expresada como una fraccion, se
convierte en una expresion matematicamente indefinida:

0000,

Como lo ilustr6 Alan Guth, uno de los pioneros de la
inflacion, si en un multiverso infinito hay un numero
infinito de vacas con una cabeza y un numero infinito de
vacas con dos cabezas, es imposible decir cual es mas
comun. Para extraer predicciones de la teoria, es necesario
introducir un procedimiento de "regularizacion": se define
un subconjunto finito del multiverso, se calculan las
proporciones dentro de ese subconjunto y luego se toma
el limite a medida que el subconjunto se expande para
abarcar todo el multiverso. Este procedimiento se conoce
como una "medida" o "corte" (cutoft).

El problema fundamental es que el resultado depende
sensiblemente de la medida elegida. Diferentes formas de
definir este corte, todas aparentemente razonables,
conducen a predicciones drasticamente diferentes y
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contradictorias. No existe un principio fundamental que
nos diga qué medida es la correcta, lo que significa que la
teoria puede "predecir" cualquier cosa, y una teoria que
puede predecir cualquier cosa no predice nada en
absoluto.

El Fracaso de las Medidas Propuestas y la Paradoja
de la Juventud

La gravedad de este problema se manifiesta en el fracaso
de las medidas mas intuitivas que se han propuesto.

Corte de Tiempo Propio (Proper-Time Cutoff): Esta
medida consiste en contar observadores en una hiper
superficie de tiempo propio constante y luego llevar ese
tiempo al infinito. Aunque parece el enfoque mas natural,
conduce a un resultado catastréfico conocido como la
"paradoja de la juventud" (youngness paradox). Las
regiones que salen de la inflacion mas tarde han pasado
mas tiempo en la fase de expansion exponencial. Como
resultado, su volumen es inmensamente mayor que el de
las regiones que salieron antes, como la nuestra. Esto
implica que la abrumadora mayoria de los observadores
deberian encontrarse en universos mucho mas jovenes y
calientes que el nuestro. De hecho, predice que es
exponencialmente més probable que seamos "cerebros de
Boltzmann" que fluctuaron en la existencia en el universo
primitivo, en lugar de observadores que evolucionaron
durante 13.8 mil millones de afios. Esta prediccion esta en
violenta contradiccion con nuestras observaciones.

Corte de Factor de Escala (Scale-Factor Cutoff):
Propuesto, entre otros, por Alan Guth para resolver la
paradoja de la juventud, este método utiliza el factor de
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escala del universo (una medida de su tamafio) como el
"reloj" para definir el corte. Si bien evita la paradoja de la
juventud, esta medida es extremadamente sensible a sus
parametros de definicion. Pequefos ajustes pueden
reintroducir la paradoja o crear una "paradoja de la vejez",
donde la mayoria de los observadores deberian ser
cerebros de Boltzmann en el futuro lejano y frio del
universo. Esta inestabilidad demuestra la naturaleza ad
hoc de las soluciones propuestas y la falta de un principio
subyacente robusto.

El problema de la medida no es un detalle técnico menor;
representa un colapso fundamental del poder predictivo de
la cosmologia inflacionaria. Para criticos como Paul
Steinhardt, uno de los arquitectos originales de la teoria de
la inflacion, este problema es tan grave que invalida todo
el paradigma de la inflacion eterna, transformandolo de
una teoria cientifica a un marco infalsable que no puede
hacer predicciones concretas.

Sin una solucidn unica y bien motivada al problema de la
medida, la hipotesis del multiverso inflacionario sigue
siendo, en el mejor de los casos, una idea cientificamente
estéril.

Observadores Patologicos: El Problema del Cerebro
de Boltzmann

Directamente relacionado con el problema de la medida y
la naturaleza infinita del multiverso, surge uno de los
desafios mas extrafios y conceptualmente devastadores
para la cosmologia moderna: el problema del Cerebro de
Boltzmann. Este argumento funciona como una reductio
ad absurdum que amenaza con socavar la base misma del
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razonamiento cientifico si se aplica a ciertos modelos de
multiverso.

El Concepto del Cerebro de Boltzmann

El concepto fue originado por el fisico del siglo XIX
Ludwig Boltzmann en el contexto de la termodindmica y
la entropia. La segunda ley de la termodinamica establece
que la entropia (o desorden) de un sistema cerrado
siempre tiende a aumentar. Sin embargo, en escalas de
tiempo suficientemente largas, las fluctuaciones
estadisticas aleatorias pueden hacer que un sistema
transite momentaneamente a un estado de menor entropia.
Aunque la probabilidad de que un vaso roto se reensamble
espontdneamente es inimaginablemente pequeia, no es
estrictamente cero.

En el contexto cosmologico, si el universo existe durante
un tiempo infinito o casi infinito, como predice la
inflacion eterna, estas fluctuaciones no solo son posibles,
sino inevitables. El argumento del Cerebro de Boltzmann
(CB) postula que es estadisticamente mucho mas probable
que una fluctuacion aleatoria de particulas en el vacio
térmico del futuro lejano ensamble espontaneamente un
objeto complejo como un cerebro consciente, con
recuerdos implantados de una vida que nunca existio, a
que ensamble un universo entero de baja entropia como el
nuestro, que luego evoluciona durante miles de millones
de afios para producir observadores. La creacion de un
solo cerebro es una fluctuacion de entropia mucho menor,
y por lo tanto exponencialmente mdas probable, que la
creacion de todo el universo observable.
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El Vinculo con el Multiverso

El multiverso inflacionario proporciona el escenario
perfecto para que esta paradoja se manifieste. El espacio-
tiempo infinito y la generacion perpetua de universos
crean un campo de juego ilimitado para que ocurran
fluctuaciones estadisticas. Muchos de los "cortes" o
"medidas" propuestos para resolver el problema de la
medida (como el corte de tiempo propio) predicen que el
nimero de Cerebros de Boltzmann que fluctuaran en la
existencia a lo largo de la historia del multiverso superara
con creces al namero de "Observadores Ordinarios" (OO)
como los seres humanos, que son producto de un largo
proceso evolutivo en un universo de baja entropia.

Inestabilidad Cognitiva y Reductio ad Absurdum

Aqui radica el nucleo del problema, que se conoce como
"inestabilidad cognitiva". Si nuestra mejor teoria
cosmologica predice que es abrumadoramente mas
probable que seamos un Cerebro de Boltzmann que un
Observador Ordinario, entonces no podemos confiar en
ninguna de nuestras percepciones, recuerdos o
razonamientos. La propia evidencia empirica y el
pensamiento l6gico que nos llevaron a formular la teoria
del multiverso serian, con toda probabilidad, meras
alucinaciones implantadas en un cerebro fluctuante que
dejara de existir en el proximo instante.

Esto crea un circulo vicioso l6gicamente insostenible:

1. Partimos de la evidencia observacional (nuestras
percepciones y mediciones) para construir una
teoria (el multiverso inflacionario).
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2. La teoria predice que la evidencia observacional
en la que se basa es, con una probabilidad casi del
100%, falsa.

3. Por lo tanto, la teoria socava su propia
justificaciéon empirica, haciéndose indigna de
creencia racional.

Una teoria que predice que sus propios observadores son
fundamentalmente poco fiables y que sus creencias son
ilusorias no puede ser considerada una teoria cientifica
valida. Se refuta a si misma desde dentro. Por esta razon,
el problema del Cerebro de Boltzmann no es simplemente
una curiosidad filoséfica, sino un poderoso filtro para los
modelos cosmoldgicos.

Cualquier modelo de multiverso, o cualquier medida
propuesta para ¢él, que prediga una abrumadora
dominancia de Cerebros de Boltzmann se considera
patologico y debe ser descartado. Hasta la fecha, no se ha
encontrado ninguna medida universalmente aceptada que
evite de forma robusta esta conclusion catastrofica, lo que
deja al multiverso inflacionario en una posicion
conceptualmente precaria.

La Crisis Predictiva: El Paisaje de la Teoria
de Cuerdas y el Pantano

Mientras que la inflacion cdésmica proporciona el motor
para un tipo de multiverso, la teoria de cuerdas, la
principal candidata para una teoria unificada de la
gravedad cudantica introduce otro, quizds aln mas
problematico. La teoria de cuerdas ha pasado de ser la
esperanza de una "Teoria del Todo" que predeciria de
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forma tnica las leyes de la naturaleza, a una "Teoria de
Cualquier Cosa" que permite un nimero astronomico de
universos posibles, sumiendo a la fisica fundamental en
una profunda crisis de predictividad.

El Problema del Paisaje: De una Teoria del Todo a
una Teoria de Cualquier Cosa

La teoria de cuerdas postula que las particulas
fundamentales son en realidad diminutas cuerdas
vibrantes en un espacio-tiempo de 10 u 11 dimensiones.
Para reconciliar esto con nuestro universo de 4
dimensiones (3 espaciales y 1 temporal), se supone que las
dimensiones adicionales estan "compactificadas", es
decir, enrolladas en formas geométricas extremadamente
pequeias en cada punto del espacio.

El problema es que hay un nimero gigantesco de formas
de realizar esta compactificacion. Cada forma diferente
(cada "geometria de Calabi-Yau" con sus "flujos"
asociados) da como resultado un estado de vacio con un
conjunto diferente de leyes fisicas efectivas, diferentes
particulas y diferentes valores para las constantes
fundamentales. El conjunto de todas estas posibles
soluciones estables se conoce como el "paisaje de la teoria
de cuerdas" (String Theory Landscape). Las estimaciones
sugieren que podria haber alrededor de 10°% de estos
vacios, cada uno correspondiendo a un universo
potencial.

Esta vasta multiplicidad destruye la capacidad predictiva
de la teoria. En lugar de explicar por qué nuestro universo
tiene las propiedades que tiene, la teoria de cuerdas
simplemente afirma que un universo con nuestras
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propiedades existe en algiin lugar dentro de este inmenso
paisaje. La teoria ya no predice, solo post-dice o
acomoda.

Fracaso en la Prediccion de Parametros Clave

Este fracaso predictivo es mas agudo en el caso de dos de
los pardmetros mas finamente ajustados de la naturaleza:

La Constante Cosmoldgica: La densidad de energia del
vacio observada es aproximadamente 120 ordenes de
magnitud mas pequena que la prediccion tedrica ingenua
de la fisica cudntica. El paisaje de la teoria de cuerdas
"resuelve" este problema postulando que existen vacios
con practicamente todos los valores posibles de la
constante cosmoldgica. La mayoria de los universos
tendrian un valor grande que impediria la formacion de
galaxias. Nosotros, por necesidad (invocando el Principio
Antropico), habitamos uno de los raros universos donde el
valor es lo suficientemente pequefio como para permitir
nuestra existencia. Sin embargo, esto no es una prediccion
del valor, sino una explicacion a posteriori que depende
de la existencia del vasto paisaje y del efecto de seleccion.

La Masa del Boson de Higgs: De manera similar, la masa
del boson de Higgs, medida en el LHC en torno a 125
GeV/c?, parece estar en un valor precario que podria llevar
a la inestabilidad del vacio de nuestro universo. Las
teorias de multiverso sugieren que diferentes burbujas
podrian tener diferentes masas de Higgs, pero el paisaje
de la teoria de cuerdas no ofrece una prediccion ab initio
de por qué observamos este valor especifico en lugar de
otro.
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Las Conjeturas del Pantano: Un Intento de
Recuperar la Predictividad

La frustracion con la falta de predictividad del paisaje ha
llevado al desarrollo del programa del "pantano"
(Swampland), liderado por el fisico Cumrun Vafa. La idea
es identificar principios o "conjeturas" que deben cumplir
todas las teorias de campo efectivas consistentes con una
teoria cuantica de la gravedad. Las teorias que no cumplen
estos criterios no pertenecen al "paisaje" de posibilidades
validas, sino al "pantano" de teorias aparentemente
consistentes pero fundamentalmente erroneas.

Este programa representa un intento audaz de reducir el
vasto paisaje y restaurar el poder predictivo. Sin embargo,
se enfrenta a sus propios desafios irresolubles. Las
conjeturas del pantano son, por ahora, especulaciones
matematicas sin pruebas rigurosas. Peor aun, algunas de
las conjeturas mas influyentes parecen estar en tension
directa con las observaciones cosmoldgicas. Por ejemplo,
la "conjetura del pantano de Sitter" sugiere que los
universos estables con una constante cosmologica positiva
(como el nuestro parece ser) podrian ser imposibles en una
teoria cudntica de la gravedad consistente, lo que
implicaria que nuestro universo reside en el pantano. Esto
crearia una contradiccion fundamental entre la teoria de
cuerdas y la cosmologia observacional, y pondria en duda
la validez de muchos modelos de multiverso
inflacionario.

La situacion actual revela una profunda crisis interna. El
multiverso, que inicialmente parecia una prediccion de la
teoria de cuerdas, se ha convertido en una muleta
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necesaria (a través del Principio Antrdpico) para justificar
su incapacidad de hacer predicciones unicas. El programa
del pantano es un reconocimiento de que el paisaje es
demasiado grande para ser util, pero sus intentos de
restringirlo se basan en conjeturas no probadas que
podrian incluso descartar el universo que realmente
observamos, destacando la naturaleza precaria y no
resuelta de todo el marco.

Enigmas Fundamentales y Filosoficos

Mas alla de los desafios epistemoldgicos y técnicos, la
hipotesis del multiverso se enfrenta a una serie de
profundos enigmas filos6ficos y conceptuales. Estos
problemas no son periféricos, sino que estan
intrinsecamente ligados a las fallas predictivas y de
testabilidad ya discutidas, formando una red de
dificultades interconectadas que refuerzan la naturaleza
especulativa de la hipotesis.

El Principio Antropico: ;Explicacion o Tautologia?

El argumento central para muchos proponentes del
multiverso es su capacidad para explicar el ajuste fino de
las constantes fisicas a través del Principio Antrdpico
D¢ébil (PAD). El PAD establece que debemos esperar
observar un universo compatible con nuestra existencia
como observadores. En un multiverso, donde existen
innumerables universos con diferentes leyes y constantes,
es inevitable que algunos sean hospitalarios para la vida.
Por lo tanto, no deberiamos sorprendernos de
encontrarnos en uno de ellos.
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Sin embargo, esta linea de razonamiento enfrenta una
critica persistente: que no es una explicacion cientifica,
sino una tautologia. Afirmar que observamos las
condiciones necesarias para nuestra observacion es una
afirmacioén logicamente trivial ("si las cosas fueran
diferentes, no estariamos aqui para notarlo"). No explica
por qué el conjunto de universos (el multiverso) tiene la
capacidad de producir miembros con propiedades que
permiten la vida en primer lugar. La critica sostiene que el
razonamiento antropico simplemente reformula la
pregunta del ajuste fino en lugar de responderla, eludiendo
la busqueda de una explicacion fisica mas profunda y
fundamental.

La Navaja de Ockham y la Extravagancia Ontologica

El principio de parsimonia, conocido como la Navaja de
Ockham, dicta que, entre hipdtesis competitivas, se debe
preferir la que postula el menor nimero de entidades.
Desde esta perspectiva, la hipdtesis del multiverso parece
ser la violacion mas flagrante de la Navaja de Ockham en
la historia de la ciencia. Para explicar un universo
observable, postula la existencia de un nimero infinito (o
casi infinito) de otros universos completamente
inobservables.

La defensa contra esta acusacion es sutil y se aplica
principalmente al Multiverso de Nivel III (la
Interpretacion de los Muchos Mundos). Los defensores de
la IMM, como Hugh Everett, argumentan que Ila
simplicidad no debe medirse en términos del niimero de
entidades ontoldgicas (mundos), sino en la simplicidad de
los postulados tedricos. La IMM, argumentan, es
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matematicamente mas simple que las interpretaciones
alternativas (como la de Copenhague), ya que se limita a
tomar la ecuacion de Schrodinger al pie de la letra, sin
anadir el postulado ad hoc y mal definido del "colapso de
la funcidén de onda". En esta vision, la multiplicidad de
mundos no es una suposicion afiadida, sino una
consecuencia inevitable de una teoria mas parsimoniosa.

Este debate pone de manifiesto una tension fundamental
en la filosofia de la ciencia: ;qué constituye una
explicacion mas simple, la que tiene menos postulados o
la que tiene una ontologia menos extravagante?

La Conservacion de la Energia

Un desafio mas fundamental, basado en la fisica, es la
aparente violacion de la ley de conservacion de la energia.
La creacion continua de universos enteros, cada uno con
una inmensa cantidad de masa y energia, parece surgir "de
la nada", en contravencién directa con uno de los
principios mas sagrados de la fisica.

Se han propuesto varias resoluciones a este problema,
aunque ninguna esta exenta de controversia:

Universo de Energia Cero: Una idea popular en
cosmologia es que la energia total del universo es
exactamente cero. La energia positiva asociada a la masa
y la radiacion (E=mc?) est4 perfectamente equilibrada por
la energia potencial gravitacional negativa. Si la energia
neta de un universo es cero, entonces crear uno no requiere
una entrada neta de energia y no viola la ley de
conservacion.

Esto vuelve a ser Ciencia Ficcion. Veamos:
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La hipotesis del "universo de energia cero" —que postula

que la energia positiva (masa, radiaciéon) se equilibra
exactamente con la energia gravitacional negativa,
permitiendo la creacion de universos "desde la nada" sin
violar la conservacion de energia— es una idea recurrente
en cosmologia teodrica. Sin embargo, enfrenta criticas
solidas desde perspectivas fisicas, matemadticas y
filosoficas:

1. Problema de la definicion de energia en relatividad
general

Critica técnica fundamental: En la relatividad general
(RG), no existe una definicion global de energia para todo
el universo. La energia solo se conserva localmente (via
tensor energia-momento), pero no globalmente.

Consecuencia: Calcular una "energia total del universo"
requiere elegir un sistema de coordenadas especifico
(como el tiempo conforme), lo que introduce arbitrariedad
matematica. Como advierte el fisico Sean Carroll:

"En espacios-tiempo curvos, la energia no es una
cantidad invariante; hablar de 'energia total del universo'
carece de sentido riguroso”.

2. La energia gravitacional '""negativa" es un artificio
matematico

Ilusion contable: La energia gravitacional negativa no es
un campo fisico medible (como el electromagnético), sino
un truco matematico derivado de integrar el tensor
energia-momento en ciertas coordenadas.
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Paradoja: Si el universo es cerrado (finito sin bordes), la
"energia total cero" es consistente. Pero si es plano o
abierto (como sugieren observaciones), el
calculo diverge: no hay forma tnica de asignar un valor.

Critica de Richard Feynman:

"La energia gravitacional es un pseudotensor; sus valores
dependen de como eliges medirla, no de la fisica real".

3. Creacion "desde la nada" sigue violando la
termodinamica

Problema ignorado: Aunque la energia neta sea cero,
la segunda ley de la termodinamica exige que cualquier
proceso fisico aumente la entropia total. Crear un universo
estructurado (como el nuestro, con baja entropia
inicial) requeriria una  fluctuacion termodindamica
imposible.

Escala cosmica: Incluso si la energia neta es cero, la
aparicion de un universo con 108 particulas organizadas
viola las probabilidades termodindmicas. Como
sefiala Roger Penrose:

"La probabilidad de que nuestro universo surja de
fluctuaciones cudnticas es de 1 en 10'° elevado a 123); el
argumento de energia cero no resuelve esto".

4. Incompatibilidad con la fisica cuantica

Tunelamiento cuantico vs. creacion ex nihilo: Modelos
como eltunel de Vilenkin (creaciébn cuantica del
universo) asumen un "vacio primordial" previo, no "nada
absoluta". La fisica cuantica describe transiciones
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entre estados, pero no creacion desde la ausencia total de
estructura.

Inconsistencia: Si no existe un espacio-tiempo previo, las
ecuaciones cudnticas (que requieren un fondo
espaciotemporal) no pueden aplicarse. La hipotesis
presupone lo que intenta explicar.

5. Circularidad légica

Supuesto oculto: Para que la energia gravitacional
"negativa" exista, ya debe haber un campo gravitatorio (es
decir, un universo con geometria espaciotemporal). Pero
si el universo no existe aun, no hay gravedad que aporte
energia negativa.

Fallo causal: La solucion asume que las leyes de la RG
(que describen un universo existente) aplican antes de la
creacion, lo cual es inconsistente.

6. Evasion del problema filosofico central

-Qué es la "nada"?: La fisica opera dentro de un marco
espaciotemporal. La "nada absoluta" (ausencia de espacio,
tiempo, leyes fisicas) es inconcebible para la ciencia
actual. Postular energia neta cero no explica por qué hay
algo en lugar de nada, solo traslada el misterio.

Critica de filosofos como David Albert:

"Decir que el universo surgio de 'nada' porque su energia
es cero es un juego de palabras: la 'nada’ fisica no es la
nada ontologica”.
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7. Falta de evidencia empirica

Calculos especulativos: La afirmacion "energia total = 0"
se basa en soluciones idealizadas de RG (como el universo
de Friedmann), pero no hay mediciones que lo confirmen.
Peor aln: en universos en aceleracion (con energia
oscura), el  balance ni  siquiera  converge
matematicamente.

Conclusion: ;Solucion elegante o ilusion matematica?

La hipotesis de energia cero es un intento de rescatar la
conservacion de energia en cosmogonias, pero adolece de
problemas insalvables:

Matematicos: La energia total no estd bien definida en
RG para universos realistas.

Fisicos: Ignora la termodindmica y la naturaleza no-fisica
de la "energia gravitacional negativa".

Filosoficos: Confunde "energia neta cero" con '"nada
ontologica".

Como sintetiza el cosmologo George Ellis:

"Esta idea es un truco contable para evitar preguntas
incomodas. La verdadera pregunta no es por qué el
universo no 'cuesta' energia, sino por qué existe un marco
fisico donde tales cdlculos son posibles”.

Hasta que no se demuestre como surge un espacio-tiempo
autoconsistente desde la ausencia total de estructura
fisica—y no desde un "vacio cuédntico" preexistente—, la
creacion de universos '"desde la nada" seguira
siendo poesia matematica disfrazada de fisica.
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Conservacion Global vs. Local

En el contexto de la IMM, se argumenta que la energia se
conserva a nivel global, es decir, en la totalidad del
multiverso (la suma ponderada de las energias en todas las
ramas), aunque pueda parecer que se viola en una rama
individual durante un evento de ramificacion. La energia
del universo original se distribuye entre las nuevas ramas.

Otra vez fantasia, fantasia y mas fantasia:

La afirmacion de quela energia se conserva
n n 1 1 A
globalmente" en el multiverso de la Interpretacion de
Muchos Mundos (IMM) —distribuyéndose entre ramas
durante eventos de ramificacion— es un intento de
rescatar la conservacion de energia, pero enfrenta criticas
devastadoras desde la fisica fundamental, la matematica y
la filosofia de la ciencia:

1. Falta de definicion operativa de "energia total del
multiverso"

Problema técnico clave: En la IMM, no existe un marco
espaciotemporal Unico que contenga todas las ramas.
Cada universo ramificado tiene su propia evolucion causal
desconectada.

Consecuencia: No hay forma matematica de sumar
"energias" entre ramas, pues:

-Las energias pertenecen a espacios de Hilbert distintos.
-No hay un operador global que defina la "energia total".

Critica de David Wallace (fisico pro-IMM):
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"La conservacion global en la IMM es una metafora util,
pero no un teorema riguroso”.

2. Violacion de la localidad energética (Principio
sagrado de la fisica)

Conservacion local vs. global: Las leyes de conservacion
de energia en fisica (ej: teorema de Noether) son locales:
se cumplen en cada punto del espacio-tiempo. La IMM
propone sacrificar esto por una conservacion "global"
inverificable.

Paradoja experimental: En nuestra rama, durante un
evento de ramificacion (ej: medicion cudntica), la energia
no se conserva localmente. Esto contradice toda
observacion empirica (como el espectro atomico).

Objecion de Roger Penrose:

"Si en un laboratorio vemos violarse la conservacion de
energia, la solucion no es inventar universos paralelos;
es rechazar la teoria”.

3. Inconsistencia con la relatividad general (RG)

Gravedad y energia: En RG, la energia solo se define
localmente (via tensor energia-momento). En un
multiverso sin geometria global, la "energia total" ni
siquiera es un concepto matematicamente definible.

Dilema no resuelto: Si las ramas tienen espacio-tiempos
desconectados, ;como se "suma" la energia gravitatoria
(que depende de la geometria local)? La IMM ignora este
problema.
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4. El mito de la "distribucion ponderada"

Falsa analogia: La IMM sugiere que la energia se
"redistribuye" como en una division celular, pero esto es
enganoso:

Sin mecanismo fisico: No hay una ley que gobierne como
la energia del universo original se "reparte" entre ramas.

Sin conservacion real: Si la rama A tiene energia EE y se
bifurca en B (E/3E/3) y C (2E/32E/3), ;de donde sale la
energia para crear las nuevas estructuras
espaciotemporales de B y C?

Critica de Sabine Hossenfelder:

"La IMM no conserva energia; la multiplica
madgicamente”.

5. Problema de la decoherencia y escala

;Todo evento cuantico crea universos?: La IMM afirma
que la ramificacion ocurre en eventos de decoherencia (ej:
un fotén chocando con un atomo). Pero cada segundo,
ocurren ~10% eventos asi en una taza de café.

Energia requerida: Crear 102° nuevos universos por
segundo (cada uno con su propia energia) exige una fuente
infinita, violando abiertamente la conservacion.

Ironia de Sheldon Glashow:

"Si la IMM fuera cierta, el multiverso necesitaria una
planta nuclear en cada rama para alimentar la creacion
de las demas".
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6. Incompatibilidad con la termodinamica

Segunda ley violada: La creacion de nuevas
ramas reduce la entropiaen cada universo hijo (al
"resetear" estados cudnticos), lo que contradice la flecha
termodindmica del tiempo.

Frio absoluto: Si la energia total es finita pero el nimero
de ramas crece exponencialmente, cada universo se
aproxima al cero absoluto por distribuciéon de energia.
Esto no coincide con observaciones.

7. Circularidad y falta de falsabilidad

Argumento inmunizado: Si en nuestra rama se detectara
violacion de conservacion energética (ej: en experimentos
cuanticos), los defensores dirian: "La energia se conservo
en otra rama". Esto hace la teoria infalsificable.

Advertencia de Karl Popper:
"Una teoria que lo explica todo, no explica nada".
Conclusion: ;Conservacion o ilusion matematica?

La conservacion global de energia en la IMM es
un parche teorico no sustentado:

-Matematicamente vaga: Sin operadores ni espacios de
Hilbert globales definibles.

-Fisicamente inconsistente: Ignora la localidad, la
gravedad y la termodinamica.

-Filoséficamente deshonesta: Usa el multiverso
como muleta para evadir problemas experimentales.
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Como resume George Ellis:

"La IMM resuelve el problema de la conservacion de
energia declarando una fe metafisica en un multiverso
inobservable. Eso no es fisica;, es storytelling con
ecuaciones”.

Hasta que la IMM no demuestre como medir la energia en
otras ramas o provea un mecanismo cuantificable para la
"distribucion" energética, la conservacion global seguira
siendo una suposicion ad hoc, no una prediccion
cientifica.

Estos problemas no son independientes. La necesidad de
recurrir al Principio Antropico es una consecuencia
directa del fracaso predictivo del paisaje de la teoria de
cuerdas. La controversia sobre la Navaja de Ockham es
una manifestacion del debate mas amplio sobre la
falsabilidad y la naturaleza de la explicacion cientifica.
Juntos, forman una red de desafios conceptuales que,
hasta la fecha, carecen de una solucidn satisfactoria y
universalmente aceptada.

La Busqueda de Trazas Empiricas:
Resultados Nulos y Perspectivas Futuras

A pesar de la naturaleza intrinsecamente inobservable de
la mayoria de los modelos de multiverso, los fisicos
tedricos han propuesto vias para buscar evidencia
indirecta. Si se encontrara alguna traza empirica, por sutil
que fuera, transformaria la hipdtesis del multiverso de una
especulacion tedrica a una realidad cientifica. La arena
mas prometedora para esta busqueda ha sido el Fondo
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Césmico de Microondas (CMB), la radiacion remanente
del Big Bang.

La Esperanza de Evidencia Indirecta: Colisiones de
Burbujas

La prediccion observacional mas discutida del Multiverso
Inflacionario de Nivel II es la posibilidad de que nuestro
universo burbuja haya colisionado con otro en el pasado
coésmico temprano. Una colision de este tipo no seria un
evento sutil; habria perturbado violentamente el tejido del
espacio tiempo y la distribucion de la materia y la
radiacion en la regién de impacto. Esta perturbacion
habria dejado una huella indeleble en el CMB.

La firma predicha de una colision de burbujas seria un
patrén circular especifico en el mapa de temperaturas del
CMB: un "disco" de temperatura andmala, ya sea mas
caliente o fria que el promedio, con una variacion de
temperatura particular a lo largo de su borde. La deteccion
de una o varias de estas firmas con la morfologia y las
propiedades estadisticas correctas constituiria una prueba
contundente de la existencia de otros universos.

El Veredicto de WMAP y Planck

Con esta prediccion en mente, varios equipos de
cosmologos han llevado a cabo blisquedas exhaustivas de
estas firmas de colision en los datos de alta precision del
CMB recopilados por los satélites WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) y, mas recientemente, el
satélite Planck de la Agencia Espacial Europea, que ha
proporcionado los mapas mas detallados del universo
primitivo hasta la fecha.
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Utilizando algoritmos computacionales sofisticados para
analizar los mapas del CMB, los investigadores buscaron
patrones circulares que se desviaran de las fluctuaciones
aleatorias esperadas por el modelo cosmolodgico estandar.
Aunque se identificaron algunas anomalias y regiones
interesantes, como el famoso "Punto Frio" del CMB,
analisis posteriores han demostrado que ninguna de ellas
posee la significacion estadistica necesaria para ser
considerada una evidencia concluyente de una colision de
burbujas. Los resultados, hasta la fecha, son consistentes
con las fluctuaciones estadisticas esperadas en un
universo unico.

Desde una perspectiva bayesiana, cuando una teoria no
logra pasar sus pruebas observacionales mas plausibles,
nuestra confianza en ella deberia disminuir. La ausencia
persistente de cualquier traza empirica, directa o indirecta
refuerza el estatus del multiverso como una construccion
tedrica empiricamente aislada, manteniendo firmemente
la hipdtesis en el terreno de la fantasia.

Conclusion: Una Hipotesis en la Frontera de
la Fisica

El andlisis de los desafios que enfrenta la hipotesis del
multiverso se encuentra acosada por una red de problemas
irresolubles que son a la vez profundos, persistentes e
interconectados.

Estos desafios abarcan desde la filosofia fundamental de
la ciencia hasta los detalles técnicos mas intrincados de la
cosmologia y la teoria de cuerdas, colocando al multiverso
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en una precaria posicion en la frontera misma de la fisica
y la metafisica.

La sintesis de los problemas muestra una cadena de
dificultades que se refuerzan mutuamente. La teoria de la
inflacion eterna, el mecanismo generador del multiverso
mas estudiado conduce a un nimero infinito de universos.

Esta infinidad crea el irresoluble problema de la medida,
que aniquila el poder predictivo de la teoria.

Los intentos de resolver el problema de la medida a
menudo conducen a la prediccion de observadores
patolégicos, como los Cerebros de Boltzmann, que
socavan la propia base del razonamiento cientifico.

Todo este marco es, por su naturaleza, fundamentalmente
infalsable, lo que lo sitia fuera de los limites tradicionales
de la ciencia empirica. Para justificar esta extravagancia
ontoldgica, muchos recurren a la teoria de cuerdas, solo
para encontrar que esta, a su vez, sufre de su propia crisis
de predictividad con el paisaje de 10°®° soluciones,
obligando a sus proponentes a apoyarse en un Principio
Antropico que muchos criticos consideran una tautologia
no explicativa.

Finalmente, la busqueda de la tnica evidencia indirecta
plausible —las colisiones de burbujas en el CMB— ha
arrojado resultados nulos.

En su estado actual, la hipotesis del multiverso no es una
teoria cientifica sino mds bien un "concepto" o un
programa de investigacion que abarca una multitud de
ideas especulativas que carece de los elementos esenciales
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que caracterizan a una teoria fisica madura: no hace
predicciones Unicas y comprobables, se basa en otras
teorias no probadas (inflacion, teoria de cuerdas) y se
enfrenta a paradojas internas que amenazan su coherencia
logica.

Como advierten criticos como Paul Steinhardt y George
Ellis, seguir un camino que se aleja de la verificacion
empirica es una "idea peligrosa" que podria llevar a un
"fin deprimente de la ciencia" tal como la conocemos, una
empresa dedicada a explicar el universo que podemos
observar, no los innumerables universos que no podemos.
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LA ABIOGENESIS

Una vez constatado que el origen del Universo precisa a
un Ente racional al que denominamos Dios, hemos de
precisar si, a pesar de eso, la vida en la Tierra se origind
“al azar” (lo cual no obstaria a la existencia de Dios, sino
que indicaria que el Universo creado lo habia sido con esa
potencialidad), o si Dios cre6 la vida “directamente” y el
Universo creado no tiene esa potencialidad sin la
intervencion directa de Dios.

El hecho de que Dios cree la vida en un Universo en el
que no seria posible sin su intervencion directa, no dice
nada sobre su existencia, pero es pedagdgico para
nosotros, dado que afiade una capa suplementaria de
acreditacion de Dios, la cual, dada nuestra limitacion
racional, es buena para que conozcamos la verdad sin
género de duda.

Por lo que parece mostrar la ciencia, Dios, pudiendo haber
creado un Universo que generara la vida
espontaneamente, no lo hizo para no confundirnos y no
dejar espacio a la duda.

El Sefior nos conoce y sabe de nuestras limitaciones
racionales, de nuestra debilidad y de nuestras pasiones,
que nos llevan a menudo fuera de lo racional. Cuanto més
claro mejor. Asi, el negacionista, no tiene excusa valida.
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La generacion espontanea

Muchos cientificos se dieron cuenta, ya hace mucho, de
que la vida en la Tierra no habia podido surgir
espontaneamente, que era lo que afirmaban los
negacionistas del momento mediante experimentos en los
que parecia que surgieran gusanos espontaneamente
doénde antes no los habia (siempre apariencia de ciencia).

Los negacionistas, por principio (sesgo antirreligioso)
siempre niegan dogmaticamente la posibilidad de Dios.
Por tanto, ante el hecho innegable de la vida en la Tierra,
puesto que no aceptaban la explicacion de Dios creador,
no tuvieron otra que afirmar lo absurdo: que la vida surgia
en la Tierra espontdneamente. Y para ello quisieron
armarse de pseudociencia mediante experimentos que,
segun ellos, confirmaban tal hecho (lo de los gusanos).

Sin embargo, como no podia ser de otro modo, los
cientificos serios y la ciencia auténtica pronto refutaron
esta patrafia de la generacion espontdnea. Veamos.

Francesco Redi (1626-1697) - Siglo XVII:

Afirmacion/Experimento: Realiz6 el primer
experimento controlado para desafiar la generacion
espontanea (p. €j., de gusanos en la carne). Colocd carne
en frascos: unos abiertos y otros sellados con gasa. Los
gusanos solo aparecieron en los frascos abiertos, donde las
moscas podian poner huevos.

Conclusion: Demostré que los gusanos en la carne
podrida no surgian espontdineamente, sino que provenian
de huevos depositados por moscas. Argument6 que la vida
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compleja no surge de la materia inanimada sin la
presencia de "gérmenes" o "huevos" preexistentes
("Omne vivum ex ovo" - Todo ser vivo proviene de un
huevo).

Lazzaro Spallanzani (1729-1799) - Siglo XVIII:

Afirmacion/Experimento: Refutd los experimentos de
John Needham (que apoyaban la generacion espontanea
en caldos nutritivos). Hirvié caldos de cultivo durante mas
tiempo y en frascos que luego sell6 herméticamente al
vacio. Mientras los caldos de Needham (hervidos
brevemente y tapados con corcho) se enturbiaban, los de
Spallanzani permanecian estériles indefinidamente, a
menos que se rompiera el sello.

Conclusion: Demostré que la ebullicion prolongada
destruia los microorganismos presentes y que, sellando los
recipientes para evitar el contacto con el aire
"contaminado", no surgia vida nueva en los caldos. Esto
indicaba que los microorganismos no se generaban
espontaneamente, sino que provenian del aire o de
contaminantes.

Theodor Schwann (1810-1882) - Siglo XIX:

Afirmacion/Experimento: Realizd  experimentos
similares a Spallanzani, pero calentando el aire que
entraba en contacto con los caldos nutritivos estériles.
Demostro que si el aire que entraba habia sido calentado,
el caldo permanecia estéril.

Conclusion: Fortaleci6 la evidencia de que los
microorganismos que contaminaban los caldos provenian
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del aire, no de la generacién espontanea dentro del
liquido. El calor en el aire destruia los "gérmenes".

Louis Pasteur (1822-1895) - Siglo XIX:

Afirmacion/Experimento: Disen6 los famosos matraces
de cuello de cisne. Hirvid caldos nutritivos en estos
matraces, cuyo cuello largo y curvado permitia el paso del
aire pero atrapaba el polvo y los microorganismos en la
curvatura.  Los  caldos  permanecian  estériles
indefinidamente. Solo si se rompia el cuello o se inclinaba
el matraz para que el liquido tocara la parte donde se
acumulaba el polvo, el caldo se contaminaba.

Conclusion: Proporcion6 la  prueba experimental
definitiva y mas elegante contra la generacion espontanea
de microorganismos. Demostrod inequivocamente que los
microorganismos presentes en el aire son la fuente de la
"vida" que aparece en los medios de cultivo, y que la vida
no surge espontaneamente de la materia inerte en las
condiciones presentes. Su trabajo zanjoé el debate
cientifico a favor de la biogénesis (toda vida proviene de
vida preexistente) para los organismos conocidos.

John Tyndall (1820-1893) - Siglo XIX:

Afirmacion/Experimento: Investigd por qué algunas
infusiones resistian la esterilizacion por ebullicion simple
(debido a la presencia de formas de resistencia
bacterianas, como endosporas). Desarroll6 un método de
esterilizacion fraccionada, llamado tindalizacién, que
consistia en calentar repetidamente el material con
intervalos de reposo para permitir que las esporas
germinaran y luego ser destruidas.
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Conclusion: Explico las inconsistencias en experimentos
anteriores y proporciono un método fiable para lograr la
esterilizacion completa, reforzando ain mas las
conclusiones de Pasteur al demostrar la existencia de
formas microbianas resistentes al calor que podian
simular una falsa generacion espontanea si no se
eliminaban adecuadamente.

Tras el trabajo definitivo de Pasteur y Tyndall, el consenso
cientifico estableci6 firmemente que la vida compleja
(organismos) no surge espontdneamente de la materia no
viva en las condiciones actuales de la Tierra (biogénesis).

Desacreditada cientificamente la generacion espontanea,
habria sido de esperar que los negacionistas rectificaran
su postura ante la evidencia cientifica, pero como de
costumbre no fue asi.

Al quedar en evidencia, una vez mas, los negacionistas se
buscaron otra explicacion fantasiosa pseudocientifica mas
elaborada, como correspondia a los avances de la ciencia.

Reconocieron que la vida no surgia espontaneamente,
pero afirmaron que se habia originado por reacciones
quimicas azarosas. Y a eso lo denominaron “La
Abiogénesis”. En realidad, en relacion con la generacion
espontanea, es mas de lo mismo vestido con otro traje.

Asi, el enfoque negacionista en el siglo XX cambi6 hacia
el origen quimico de la vida (abiogénesis, no generacion
espontdanea en el sentido clasico) en las condiciones
primitivas de la Tierra.
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Cientificos como Alexander Oparin (1894-1980) y J.B.S.
Haldane (1892-1964), en las décadas de 1920-1930,
propusieron teorias sobre como los compuestos organicos
simples podrian formarse abidticamente y evolucionar
hacia sistemas autorreplicantes y finalmente células
primitivas, en un proceso gradual que requeria millones
de afios y condiciones muy diferentes a las actuales.

Stanley Miller (1930-2007) y Harold Urey (1893-
1981) proporcionaron apoyo experimental clave a la
teoria de Oparin-Haldane en 1953 con su famoso
experimento donde simularon las condiciones de la Tierra
primitiva y sintetizaron aminoécidos (los componentes
basicos de las proteinas) a partir de sustancias inorgénicas
simples.

Como veremos mas adelante, tanto la hipotesis de Oparin
y Haldane, como la de Miller y Urey, ya no son sostenidas
por nadie y se reconoce que no son correctas, pero se
continlia con lo de la Abiogénesis, intentando probar
minimamente su plausibilidad, y sin conseguirlo por mas
que se esfuercen, como vamos a ver a continuacion.

Lo cierto es que los propios negacionistas ya estan
desesperando con lo de la Abiogénesis, pues todos los
experimentos e investigaciones realizadas para
corroborarla, dan una y otra vez el resultado contrario, por
lo cual podemos vaticinar que esta hipdtesis tiene los dias
contados.

Y es por ello por lo que, de nuevo, los negacionistas, en
su continua huida hacia delante, ya se estan buscando otra
explicacion rarisima y fantasiosa, en vez de aceptar el
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principio de parsimonia, que seria lo mas cientifico. Su
nueva explicacion es la Panspermia.

Como ven que la vida en la Tierra no surge
espontaneamente ni tampoco por abiogénesis, han
decidido agarrarse a un clavo ardiendo y afirmar que lo
que ocurre es que la vida ha venido del espacio.

Bueno, todo esto es muy divertido y los negacionistas
tienen el mérito innegable de que con ellos nos podemos
echar unas risas continuamente. Es un no parar de reirse.
Gracias, negacionistas.

En cualquier caso, ya que se ponen a ello, también
hablaremos de lo absurdo que es lo de la Panspermia,
cientificamente hablando. Para una pelicula de Ciencia
Ficcion si que esta bien, la verdad.

En fin, nos estamos adelantando. Vayamos por partes (y
no, no voy a hacer el chiste de Jack el destripador,

Unos de los primeros que mostraron matematicamente la
imposibilidad de la abiogénesis fueron Guye y du Nouy.

Los calculos de probabilidad de Charles-Eugéne
Guye y Pierre Lecomte du Nouy sobre la improbabilidad
del origen espontdneo de la vida son de principios del
siglo XX y se encuadran especificamente en el debate
sobre la abiogénesis (origen quimico de la vida en la
Tierra primitiva).

Charles-Eugene Guye (1866-1942): Publico sus calculos
en su libro "L'Evolution Physico-Chimique" (1919).
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Argument6 que la probabilidad de que una sola proteina
funcional se formara al azar era extremadamente baja (del
orden de 10712%),

Pierre Lecomte du Nouy (1883-1947): Popularizd y
ampli6 los célculos de Guye en su obra “Human Destiny"
(1947).

Estimd que la probabilidad de formacion espontanea de
una proteina era de 1 en 10°®y que, incluso en 2 mil
millones de afios, era "matematicamente imposible".

Si bien estos calculos hoy dia deben actualizarse para
tener en cuenta los avances de la ciencia, son muestra
valida de la imposibilidad matematica de la creacion de la
vida por azar en la Tierra, y su intuiciéon no andaba muy
desencaminada, como ya veremos.

De hecho, nosotros hemos hecho los calculos de
probabilidad, actualizados a los conocimientos actuales
que los propios de la abiogénesis dan por buenos, y el
resultado sigue siendo la imposibilidad matematica de la
generacion abiotica de la vida clamorosamente, como ya
adelantaron los denostados Guye y du Nouy.

Denostados por defender la verdad, como suele ocurrir en
la historia de la Humanidad.

Guye y du Nouy son “martires” de la ciencia, de la verdad
y asi es preciso, en justicia, reivindicarlos.

Mas adelante expondremos los célculos matematicos
actualizados, que Guye y du Nouy no podian conocer y
que les confirman y acreditan como lo que fueron:
grandisimos cientificos pleclaros, en favor de los cuales
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rompemos una lanza para restaurar su reputacion y limpiar
sus nombres de la injusta acusacion de “‘simples” o
“tontos”, pues los simples y tontos son los que los han
criticado y los critican por haber sido preclaros y
avanzados a su época.

Su calidad cientifica, si ha sido puesta en duda, es una
injusticia historica que debe ser subsanada. Pero
comencemos ahora por ver con detalle las hipdtesis e
investigaciones sobre la abiogénesis y sus fracasos.
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INFORME CRITICO SOBRE EL
ESTADO ACTUAL DE LA
INVESTIGACION EN
ABIOGENESIS: UN ANALISIS DE
SUS DEBILIDADES Y DESAFiOS
FUNDAMENTALES

La abiogénesis es el supuesto campo de estudio cientifico
que investiga los supuestos procesos naturales mediante
los cuales la vida pudo haber surgido a partir de materia
inerte.

Estos procesos son “imposibles”.

Cuando decimos “imposibles”, obviamente, nos referimos
a una probabilidad tan baja que se aproxima radicalmente
a cero.

Ya lo demostraremos.

No se trata de que te “toque la loteria”. Ahi la probabilidad
es baja pero posible.

La probabilidad de la abiogénesis no se encuentra en las
magnitudes de la loteria (qué mdas quisieran los
negacionistas), sino en magnitudes que evidencian la
imposibilidad absoluta fuera de toda duda.
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A alguien le toca la loteria. La abiogénesis no le toca a
nadie. Esa es la cuestion, como veremos a continuacion.

El campo de la Abiogénesis

El campo de la abiogénesis no postula un evento subito,
sino una serie de pasos graduales y progresivos, en los que
la complejidad quimica aumentaria secuencialmente hasta
cruzar el umbral que separa lo no vivo de lo vivo.

Hay que distinguir esta hipotesis de la nocion
historicamente desacreditada de "generacion espontanea”,
la cual sostenia que organismos complejos, como gusanos
o ratones, podian surgir completamente formados de la
materia inanimada. Esta ultima idea fue refutada de
manera concluyente por los experimentos de Francesco
Redi, Lazzaro Spallanzani y, de forma definitiva, por
Louis Pasteur en el siglo XIX.

El propdsito de este estudio es llevar a cabo una "critica
académica" de la abiogénesis.

En el contexto cientifico, una critica es un analisis
riguroso y objetivo de sus debilidades, lagunas de
conocimiento y desafios no resueltos y de su
imposibilidad probabilistica, lo cual cierra cualquier
opciodn a considerarla una hipotesis cientifica vélida.

Este estudio se estructurard para  examinar
sistematicamente los principales obstaculos en el camino
propuesto desde la quimica prebidtica hasta la primera
célula. Se comenzara con el desafio de la sintesis de los
monomeros basicos, los "ladrillos" de la vida. A
continuacion, se abordara el formidable obstaculo de la
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polimerizacion, el ensamblaje de estos ladrillos en las
macromoléculas funcionales.

Se analizara el dilema central del campo: el problema del
"huevo y la gallina" entre la genética y el metabolismo.

Posteriormente, se discutirdn problemas transversales que
afectan a todos los modelos, como el origen de la
homoquiralidad y la aparicion de la informacion genética.

Finalmente, se  examinaran las  limitaciones
epistemologicas inherentes a esta hipdtesis y la
probabilidad matematica de la hipotesis considerando
todos los hallazgos actuales de la ciencia.

Mas cientifico no se puede ser. Ahi queda eso para los que
nos tachan de hacer pseudociencia.

1. El Desafio de los Monomeros: La Sintesis
de los ""Ladrillos" de la Vida

La primera etapa postulada en cualquier modelo de
abiogénesis es la formacion de los componentes
moleculares basicos de la vida: aminoacidos, nucleotidos
y lipidos. La viabilidad de este paso fundamental ha sido
objeto de intensa investigacion y debate, y las hipotesis
principales presentan debilidades significativas.

1.1 La Hipotesis del '"Caldo Primordial" y las
Limitaciones Criticas del Experimento Miller-Urey

El modelo clasico para el origen de los mondmeros es la
hipotesis del "caldo primordial" o "sopa prebiotica",
propuesta de forma independiente por Alexander Oparin
y J.B.S. Haldane en la década de 1920. Postularon que la
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atmosfera primitiva de la Tierra, carente de oxigeno y, por
tanto, de caracter reductor, fue sometida a fuentes de
energia como relampagos y radiacion ultravioleta. Estas
condiciones habrian provocado la sintesis de moléculas
organicas simples a partir de compuestos inorgéanicos, las
cuales se acumularon en los océanos primitivos, formando
una "sopa caliente y diluida".

Esta idea pas6 de la especulacion a la ciencia experimental
con el histdrico experimento de Stanley Miller y Harold
Urey en 1953.

Al simular las condiciones hipotéticas de la Tierra
primitiva en un aparato de vidrio cerrado —utilizando una
mezcla de metano (CH4), amoniaco (NH3), hidrégeno
(H2) y vapor de agua (H20), y aplicando descargas
eléctricas para simular los relampagos—, lograron
producir una variedad de compuestos organicos,
incluyendo varios aminoacidos, los componentes basicos
de las proteinas.

Este resultado fue un hito monumental, pues demostr6 por
primera vez que los ladrillos de la vida podian formarse a
partir de precursores inorganicos simples sin intervencion
biologica, dando origen al campo de la quimica
prebiotica.

A pesar de su importancia, el modelo de Miller-Urey
enfrenta varias debilidades criticas que han mermado su
plausibilidad como escenario principal para el origen de
la vida.
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Debilidad 1: El Problema de la Atmosfera Primitiva.

La principal objecion es que el consenso geologico actual
sugiere que la atmdsfera de la Tierra primitiva no era tan
fuertemente reductora como la que Miller y Urey
asumieron. Los modelos geoquimicos modernos indican
que, tras la formacion del nucleo terrestre, la atmdsfera
estaba probablemente dominada por gases volcdnicos
como diéxido de carbono (CO»), nitrogeno (N2) y vapor
de agua (H20), con concentraciones mucho menores de
metano e hidrogeno. Cuando los experimentos se repiten
con estas mezclas de gases mds neutras y menos
reductoras, el rendimiento en la produccion de
aminodacidos y otras moléculas orgénicas es drasticamente
inferior, a veces en varios ordenes de magnitud.

Debilidad 2: La Formacion de Compuestos
Destructivos y el ""Problema del Alquitran".

Una atmosfera menos reductora no solo es menos
productiva, sino que también puede generar compuestos
perjudiciales para las biomoléculas.

Por ejemplo, las descargas eléctricas en atmoésferas de
CO2 y N pueden producir nitritos, compuestos que
destruyen rapidamente los aminoacidos en solucion
acuosa.

Ademéds, aunque se produce formaldehido (CH20), un
precursor clave para la sintesis de azucares, su alta
reactividad en ausencia de un sistema de control biologico
conduce a una serie de reacciones secundarias
descontroladas (la reaccion de formosa), que resultan en
una mezcla compleja e intratable de cientos de azlicares y
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otros compuestos, a menudo descrita como un "alquitran"”
o "asfalto" no bioldgico.

Esto plantea un problema de especificidad: ;como se
seleccionaron y estabilizaron los azucares bioldgicamente
relevantes, como la ribosa, de esta mezcla cadtica?

Debilidad 3: La Critica de la "Intervencion del

Investigador".

El disefio experimental de Miller-Urey contenia una
debilidad metodolégica crucial.

El aparato incluia una trampa fria que aislaba rapidamente
los productos recién formados, protegiéndolos de la
misma fuente de energia (las chispas eléctricas) que los
habia creado.

En un entorno natural, estas fragiles moléculas organicas
habrian estado expuestas continuamente a la radiacion UV
y a los relampagos, lo que habria favorecido su
degradacion tanto como su sintesis.

Este aislamiento deliberado, aunque necesario para el
éxito del experimento, representa una forma de
"intervencion inteligente" o control que no habria existido
en la Tierra primitiva.

Sin esta trampa, es probable que se hubiera alcanzado un
equilibrio con concentraciones muy bajas de productos, o
que la degradacion hubiera superado a la sintesis.
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1.2 Evaluacion Critica de Escenarios Alternativos
para la Sintesis Prebiotica

Las limitaciones del modelo del caldo primordial han
llevado a los cientificos a explorar otros entornos
plausibles para la sintesis de mondémeros.

Fuentes Hidrotermales Submarinas. Esta hipotesis
propone que los gradientes quimicos y energéticos en las
fuentes hidrotermales del fondo ocednico proporcionaron
el entorno ideal para la sintesis de moléculas organicas.
Estos sistemas, ricos en gases reductores como el sulfuro
de hidrogeno (H2S) e hidrogeno (Hz), y con superficies
minerales ricas en catalizadores como sulfuros de hierro y
niquel, podrian haber impulsado la formacion de
monomeros.

Debilidad: La principal objecion a este modelo se
relaciona con la temperatura. Las "fumarolas negras"
alcanzan temperaturas superiores a los 350 °C,
condiciones en las que la mayoria de las biomoléculas,
especialmente los aminoacidos y los nucledtidos, se
degradan casi instantdneamente. Aunque se han propuesto
como alternativas las fuentes hidrotermales alcalinas, mas
frias (entre 40 °C y 90 °C) como las de "Lost City”,
persiste un problema fundamental: la dilucion. Las
moléculas sintetizadas se dispersarian inmediatamente en
el vasto volumen del océano, haciendo extremadamente
improbable que alcanzaran la concentracion necesaria
para los siguientes pasos, como la polimerizacion.

Aporte Extraterrestre (Exogénesis). Esta hipotesis
postula que una cantidad significativa de los ladrillos de
la vida no se form¢ en la Tierra, sino en el espacio, y fue
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entregada a nuestro planeta a través de meteoritos,
cometas y polvo interplanetario. Esta idea esta respaldada
por una evidencia: el andlisis de meteoritos condriticos
carbonaceos, como el meteorito Murchison, ha revelado
la presencia de docenas de aminoacidos (incluidos los
utilizados por la vida), nucleobases y otras moléculas
orgénicas complejas.

Debilidad: Como teoria del origen de la vida presenta dos
debilidades principales. Primero, no resuelve el problema
del origen, simplemente lo desplaza a otro lugar del
sistema solar o de la galaxia. Segundo, las moléculas
organicas deben sobrevivir a las condiciones extremas de
la entrada atmosférica y el impacto con la superficie
terrestre, un proceso que genera un calor inmenso que
podria destruir la mayoria de ellas.

La hipotesis del Aporte Extraterrestre (Exogénesis)
enfrenta criticas importantes que matizan su papel en el
origen de la vida:

Impactos catastréficos: El calor y las ondas de choque al
entrar en la atmosfera o impactar podrian destruir gran
parte de los compuestos organicos.

Degradacion ambiental: La radiacion UV, el oxigeno
incipiente y la hidrélisis en agua pudieron descomponer
moléculas antes de "ensamblarse" en sistemas vivos.

Sesgo en la composicion: Los aminodcidos en meteoritos
son quiralmente racémicos (50% izquierda/50% derecha),
pero la vida terrestre usa exclusivamente L-
aminodcidos y D-azucares.
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La exogénesis no explica como se selecciond esta
homoquiralidad.

El salto a la vida sigue sin explicarse:

La presencia de "ladrillos" (aminoacidos, nucleobases) no
resuelve como se polimerizaron en proteinas funcionales
o ARN autoreplicante. Este es el verdadero misterio del
origen de la vida, y la exogénesis solo traslada el problema
al espacio.

Riesgo de "Deus ex Machina" cientifica:

Algunos criticos sefialan que atribuir el origen de los
compuestos al espacio puede ser una forma de eludir la
investigacion de rutas terrestres viables, que son
igualmente robustas.

La existencia de multiples escenarios plausibles para la
sintesis de monomeros, lejos de resolver el problema,
introduce una complicacion de orden superior.

El entorno prebiodtico no habria sido una soluciéon limpia
y ordenada de unas pocas moléculas ttiles, sino un "caos
quimico".

La Tierra primitiva probablemente recibié un inventario
increiblemente diverso de compuestos organicos de la
atmosfera, de las fuentes hidrotermales y del espacio.

Esto transforma el desafio: el problema ya no es solo la
sintesis de los ladrillos de la vida, sino su seleccion y
purificacion a partir de una mezcla abrumadoramente
compleja.
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(Como se seleccionaron los 20 aminodcidos
proteinogénicos especificos y los 4-5 nucleétidos clave de
entre miles de isémeros, andlogos y moléculas
competidoras que habrian estado presentes, a menudo en
concentraciones mayores?

Estas moléculas no biolodgicas habrian interferido en los
procesos de polimerizacién, actuando como terminadores
de cadena o incorporandose erroneamente, impidiendo la
formacion de polimeros funcionales.

Este problema de la "seleccion en un entorno caotico" es
una debilidad fundamental que subyace en todos los
modelos de sintesis de monomeros.

2. El Obstaculo de 1a Polimerizacion: De
Monomeros a Macromoléculas Funcionales

Una vez formados los mondmeros, el siguiente paso
crucial en la abiogénesis es su ensamblaje en polimeros
largos y funcionales, como las proteinas (polipéptidos) y
los acidos nucleicos (ARN y ADN). Este paso se enfrenta
a un obstaculo termodindmico fundamental y a desafios
logisticos que aiin no tienen una solucion satisfactoria.

2.1 El Problema Termodinamico de 1a Hidrolisis en
Entornos Acuosos

La quimica de la polimerizacion presenta lo que se conoce
como la "paradoja del agua". La formacion de los enlaces
que unen a los mondmeros —el enlace peptidico entre
aminodcidos y el enlace fosfodiéster entre nucleotidos—
es una reaccion de condensacion, lo que significa que
libera una molécula de agua por cada enlace formado.
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Segun el principio de Le Chatelier, en un entorno acuoso
como el "caldo primordial" o los océanos, el exceso de
agua impulsa el equilibrio quimico fuertemente en la
direccion opuesta: la hidrolisis. La hidrolisis es la ruptura
de estos enlaces mediante la adiciéon de una molécula de
agua. En esencia, el agua, el solvente considerado esencial
para la vida, es también un agente quimico que destruye
activamente los polimeros que la vida necesita.

Los organismos vivos modernos superan este problema de
manera elegante utilizando energia metaboélica (en forma
de ATP) y enzimas altamente especificas que catalizan las
reacciones de condensacion en entornos celulares
controlados y relativamente pobres en agua.

Sin embargo, en la Tierra prebidtica, ni las enzimas ni el
ATP estaban disponibles. Por lo tanto, cualquier modelo
de abiogénesis debe proponer un mecanismo plausible
para superar esta barrera termodinamica y permitir que la
polimerizacion supere a la hidrolisis, acumulando asi
macromoléculas de una longitud significativa.

2.2 Evaluacion Critica de las Soluciones Propuestas

Se han propuesto varios escenarios para resolver el
problema de la polimerizacion, cada uno con sus propias
fortalezas y debilidades.

Catalisis en Superficies Minerales. Una de las hipdtesis
mas prominentes sugiere que las superficies de ciertos
minerales, como las arcillas (en particular la
montmorillonita) o los sulfuros metéalicos (como la pirita),
actuaron como catalizadores y andamios prebidticos.
Estas superficies podrian haber resuelto el problema de la
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dilucion al adsorber y concentrar mondémeros de su
entorno acuoso. Ademads, al alinear los mondmeros y
excluir las moléculas de agua de los sitios de reaccion,
podrian haber facilitado la formacion de enlaces
poliméricos.

Debilidad: Aunque los experimentos de laboratorio han
demostrado que las arcillas pueden catalizar la formacion
de oligobmeros (cadenas cortas) de aminoacidos y
nucledtidos, los resultados son modestos. Los polimeros
formados suelen ser cortos (raramente superan las 50
unidades), de secuencia completamente aleatoria y, a
menudo, se adhieren tan fuertemente a la superficie
mineral que quedan efectivamente inmovilizados. Esto
plantea un nuevo problema: si los polimeros funcionales
no pueden liberarse de la superficie que los cred, ;como
podrian participar en etapas posteriores, como la
formacion de una proto célula? El mecanismo de
liberacion selectiva de polimeros funcionales sin
destruirlos sigue siendo un misterio.

Ciclos de Humectacion-Secado (Wet-Dry Cycles). Este
modelo propone que la polimerizacion tuvo lugar en
entornos que experimentaban ciclos periddicos de
evaporacion y rehidratacion, como charcas geotérmicas,
lagunas costeras o zonas intermareales. Durante la fase
seca, la evaporacion del agua concentraria los monomeros
y eliminaria el producto (agua) de la reaccion de
condensacion, impulsando termodindmicamente la
formacién de polimeros. Durante la fase himeda, los
polimeros recién formados podrian disolverse e
interactuar.
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Debilidad: Este mecanismo requiere condiciones
geoldgicas muy especificas y estables durante largos
periodos de tiempo. Ademads, las altas temperaturas a
menudo necesarias para la evaporacion podrian degradar
moléculas térmicamente fragiles como la ribosay el ARN.
Estos ciclos también serian no selectivos, polimerizando
una amplia gama de compuestos orgéanicos y creando
polimeros ramificados y reticulados no funcionales junto
con las cadenas lineales deseadas.

Agentes de Condensacion Quimicos. Otra posibilidad es
la presencia de moléculas de alta energia en el entorno
prebiotico que pudieran actuar como "agentes de
condensacion", proporcionando la energia quimica
necesaria para formar enlaces poliméricos incluso en
solucion acuosa. Compuestos como la cianamida o, mas
recientemente, el diamidofosfato (DAP), han sido
propuestos para este papel.

Debilidad: La principal incertidumbre de esta hipdtesis
radica en la disponibilidad y estabilidad de estos agentes
de condensacion en la Tierra primitiva. No estd claro si
podrian haberse acumulado en concentraciones
suficientemente altas sin ser destruidos por otras
reacciones. Ademas, al igual que otras soluciones, carecen
de la especificidad necesaria para producir los polimeros
biologicamente relevantes, y podrian haber catalizado
indiscriminadamente una multitud de reacciones
secundarias.

Estos problemas revelan una tensién fundamental, un
"paradigma geografico", en la narrativa de la abiogénesis.
Los mecanismos propuestos para resolver el problema de
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la polimerizacion —como la adsorcién en superficies
minerales o la evaporacion en charcas— anclan el origen
de las macromoléculas a un estado solido o semisoélido,
inmoévil. Sin embargo, el siguiente paso candnico en la
mayoria de los modelos es la encapsulacion de estos
polimeros dentro de una membrana lipidica para formar
una proto célula, una entidad autonoma y mévil. Esto crea
una contradiccion logistica: las condiciones que favorecen
la polimerizacion (superficies, deshidratacién) son
precisamente las opuestas a las que favorecen la
formacion de vesiculas lipidicas y la existencia de
entidades libres en un medio acuoso. (Cual es el
mecanismo plausible que habria permitido la delicada
transicion de un sistema polimérico complejo y funcional
desde la superficie mineral que lo cred hasta el interior de
una proto célula, sin perder su estructura y funcién en el
proceso? Este es un salto conceptual y fisico que sigue
siendo uno de los eslabones mas débiles en la cadena de
la abiogénesis.

3. El Dilema Central: ;Metabolismo o
Genética Primero?

En el nacleo de la investigacion sobre el origen de la vida
yace un profundo problema del "huevo y la gallina". La
vida, tal como la conocemos, depende de una compleja
interrelacion entre dos tipos de moléculas: los acidos
nucleicos (ADN y ARN), que almacenan y transmiten la
informacion genética, y las proteinas (enzimas), que
catalizan las reacciones metabolicas necesarias para
construir y mantener la célula. Las proteinas son
necesarias para replicar el ADN, pero el ADN contiene la
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informacion para fabricar las proteinas. ;Cudl de estos
sistemas surgid primero? Este dilema ha dividido el
campo en dos escuelas de pensamiento principales: "la
genética primero" y "el metabolismo primero".

3.1 La Hipétesis del "Mundo de ARN": Un
Paradigma Dominante y sus Profundas Fisuras

La solucion mas influyente y ampliamente aceptada al
dilema central es la hipdtesis del "Mundo de ARN".
Propuesta en la década de 1960 y popularizada
posteriormente, postula que las primeras formas de vida
no se basaban ni en el ADN ni en las proteinas, sino
exclusivamente en el acido ribonucleico (ARN). La
elegancia de esta idea radica en la doble capacidad del
ARN: puede almacenar informacion genética en su
secuencia de nucledtidos (como el ADN) y, al mismo
tiempo, puede plegarse en estructuras tridimensionales
complejas capaces de catalizar reacciones quimicas,
actuando como enzimas llamadas "ribozimas". De este
modo, una sola molécula podria haber desempenado las
funciones tanto de la genética como del metabolismo,
resolviendo elegantemente el problema del huevo y la
gallina.

A pesar de su atractivo conceptual y de ser el paradigma
dominante, la hipotesis del Mundo de ARN se enfrenta a
debilidades tan profundas que algunos investigadores
consideran que son insuperables.

187



3.1.1 Debilidad: La Sintesis Prebiotica y Fragilidad del
ARN

El primer gran obstaculo es la propia molécula de ARN.
Su sintesis en condiciones prebidticas plausibles es un
problema quimico de extrema dificultad que permanece
sin resolver. Los bloques de construccion del ARN, los
ribonucledtidos, son  moléculas  intrinsecamente
complejas, compuestas por tres partes distintas: una base
nitrogenada, un azucar de cinco carbonos (la ribosa) y un
grupo fosfato.

La inestabilidad de la ribosa: La ribosa es un azucar
notoriamente inestable que se degrada rapidamente en
soluciones acuosas, especialmente en condiciones de
calor. Su formacién a través de la reaccion de formosa
produce una mezcla cadtica de muchos azucares
diferentes, sin un mecanismo claro para seleccionar y
estabilizar preferentemente la ribosa.

El problema del enlace: Unir la base, el azlcar y el
fosfato de la manera correcta (el enlace N-glicosidico y el
enlace fosfoéster) es quimicamente muy dificil y poco
eficiente en condiciones prebioticas. Las reacciones
tienden a producir una mezcla de isémeros y productos
incorrectamente enlazados.

La fragilidad del polimero: Incluso si se lograra formar
ARN, la molécula en si es quimicamente fragil y muy
susceptible a la hidrdlisis, que rompe el esqueleto de
fosfodiéster. Su persistencia y acumulacion en los
entornos calidos y acuosos propuestos para la Tierra
primitiva representan un desafio mayusculo.
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3.1.2 Debilidad: El Problema del Replicador

El pilar central de la hipotesis del Mundo de ARN es la
existencia de una molécula de ARN capaz de catalizar su
propia replicacion precisa, una "ARN polimerasa
ribozima". Este es, sin duda, el mayor talon de Aquiles de
la teoria.

Ausencia de un replicador eficiente: A pesar de décadas
de esfuerzos en evolucion dirigida en laboratorio, los
cientificos han logrado crear ribozimas que pueden
polimerizar cadenas de ARN, pero con severas
limitaciones. Ninguna ribozima creada hasta la fecha
puede replicarse a si misma de forma completa, precisa y
general. Las polimerasas de ARN artificiales mas
avanzadas son ineficientes, lentas y solo pueden copiar
secuencias que son significativamente mas cortas que
ellas mismas.

La catastrofe del error: La replicacion del ARN, tanto
en los sistemas experimentales como en los virus de ARN
actuales, es intrinsecamente propensa a errores. Sin los
complejos mecanismos de correccidn de errores que
poseen los sistemas basados en ADN, la tasa de mutacioén
seria tan alta que cualquier informacioén genética ttil se
degradaria rapidamente en pocas generaciones. Este
fendbmeno, conocido como la "catastrofe del error",
impediria la herencia estable de informacion, un requisito
indispensable para que la seleccion natural darwiniana
pueda comenzar a operar.

La improbabilidad del origen: Finalmente, esta el
problema de la probabilidad. La ARN polimerasa
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ribozima mas eficiente creada en laboratorio tiene una
secuencia de unos 200 nucledtidos y una estructura
tridimensional muy especifica. La probabilidad de que
una molécula tan larga y compleja se ensamble por azar a
partir de un caldo prebidtico es astrondomicamente
pequeiia, lo que lleva a un problema de circularidad: se
necesita una ribozima compleja para iniciar la evolucion,
pero la evolucion es necesaria para producir una ribozima
compleja.

3.2 La Hipétesis del "Mundo de Hierro-Azufre': El
Metabolismo en la Superficie

Como alternativa, la hipdtesis del "metabolismo primero",
formulada principalmente por el quimico Giinter
Waichtershduser, propone que la vida no comenz6 con
moléculas replicadoras como el ARN, sino con un ciclo
metabolico primitivo y auto catalitico.

Este modelo sittia el origen de la vida en las superficies de
minerales de sulfuro de hierro (como la pirita, FeS») cerca
de fuentes hidrotermales submarinas. La energia para este
metabolismo provendria de las reacciones redox que
ocurren en la superficie mineral, por ejemplo, la
formacion de pirita a partir de sulfuro de hierro (FeS) y
sulfuro de hidrogeno (HaS).

Esta energia quimica se habria utilizado para fijar carbono
a partir de moléculas simples como el monodxido de
carbono (CO) o el dioxido de carbono (CO2), formando
un ciclo de reacciones quimicas que se autopropaga y que
gradualmente produce moléculas organicas cada vez mas
complejas, como el acido acético y los aminoacidos.

190



En este escenario, la informacién no esta almacenada en
una molécula, sino en la propia organizacioén del ciclo
catalitico.

Debilidad: El Salto a la Celularidad y la Genética. La
principal debilidad de esta teoria es la enorme brecha
conceptual y mecanicista que existe entre un metabolismo
bidimensional confinado a una superficie mineral y una
célula tridimensional, encapsulada y de vida libre.

La teoria no ofrece una ruta plausible y detallada para
explicar como este sistema metabdlico 2D podria:

l)desarrollar una membrana lipidica para encapsularse y
"despegarse" de la superficie mineral que le dio origen; y
2) inventar un sistema de almacenamiento y replicacion
de informacion basado en plantillas, como el ARN o el
ADN.

La transicion de un ciclo quimico auto-sostenido a un
sistema que utiliza un codigo genético para dirigir la
sintesis de sus propios componentes es un salto cualitativo
de una complejidad inmensa que la hipotesis del
metabolismo primero no aborda satisfactoriamente.

3.3 Modelos de Coevolucion ARN-Péptido: ;Una
Solucion Hibrida?

Reconociendo las profundas deficiencias de los modelos
"puros", una vision cada vez mas popular es que la
genética y el metabolismo no surgieron en secuencia, sino
que coevolucionaron desde el principio. Estos modelos de
"coevolucion ARN-péptido" proponen que desde las
etapas mas tempranas existid una interaccion sinérgica
entre el ARN y los péptidos (cadenas cortas de
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aminoacidos). En este escenario, péptidos simples podrian
haber actuado como cofactores o chaperonas,
estabilizando las fragiles moléculas de ARN y mejorando
su actividad catalitica. A su vez, ribozimas primitivas
podrian haber catalizado la formacion de enlaces
peptidicos, creando péptidos cada vez mas largos y
funcionales.

Debilidad: Duplicar la Complejidad Inicial. Si bien
estos modelos hibridos son atractivos porque reflejan la
interdependencia de la vida moderna, su principal
debilidad es que aumentan la complejidad del sistema
inicial que debe surgir por azar.

En lugar de requerir la apariciéon de un tUnico sistema
improbable (un replicador de ARN o un ciclo metabolico
auto catalitico), ahora se requiere la aparicion simultanea
de dos sistemas interdependientes y sus interacciones.
Esto exige un entorno prebidtico que pueda producir
eficientemente tanto ribonucledtidos como aminoacidos,
y que facilite su interaccion productiva.

En lugar de resolver el problema del huevo y la gallina,
esta hipotesis podria estar postulando la aparicion
simultanea de un "huevo y una gallina primitivos", lo que
podria hacer que el obstaculo probabilistico inicial sea atin
mayor.

4. Problemas Fundamentales y Transversales
en la Abiogénesis

Mas alla de las debilidades especificas de cada hipotesis,
existen varios desafios profundos y transversales que
afectan a todos los modelos propuestos para el origen de
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la vida. Estos problemas representan algunos de los
enigmas mas persistentes y fundamentales del campo.

4.1 El Enigma de la Homoquiralidad: La
"Manualidad" Selectiva de la Vida

Muchas de las moléculas organicas esenciales para la
vida, como los aminoacidos y los azicares, son "quirales".

Esto significa que pueden existir en dos formas que son
imagenes especulares una de la otra, pero no
superponibles, como la mano izquierda y la mano derecha.

Estas dos formas se denominan enantiomeros L (levogiro)
y D (dextrégiro). Cuando estas moléculas se sintetizan
mediante procesos quimicos estandar no biologicos, como
los del experimento de Miller-Urey, se produce siempre
una mezcla 50/50 de ambos enantidmeros, conocida como
mezcla racémica.

Sin embargo, la vida en la Tierra muestra una preferencia
estricta y universal por una sola quiralidad, un fendmeno
conocido como homoquiralidad.

Préacticamente todas las proteinas de todos los seres vivos
estan construidas exclusivamente con L-aminoécidos, y
los esqueletos de los 4cidos nucleicos (ARN y ADN) estan
formados exclusivamente por D-azucares (D-ribosa y D-
desoxirribosa, respectivamente).

Esta uniformidad no es un capricho. Una proteina
construida con una mezcla de aminoédcidos L y D no se
plegaria en la estructura tridimensional precisa necesaria
para su funcion catalitica.
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Del mismo modo, una doble hélice de ADN no puede
formarse si contiene una mezcla de azicares Dy L.

Debilidad: El origen de esta homoquiralidad biologica es
uno de los misterios mas profundos y no resueltos de la
abiogénesis.

(Como pudo surgir una selectividad tan absoluta a partir
de un entorno prebidtico que, por defecto, era racémico?

Se han propuesto varias hipodtesis, pero ninguna es
concluyente: ningiin mecanismo propuesto ha demostrado
de manera convincente y robusta como se pudo lograr el
enriquecimiento del 100% observado en la biologia a
escala planetaria.

La homoquiralidad sigue siendo un requisito previo para
la vida tal como la conocemos, pero su origen sigue siendo
un enigma.

4.2 El Origen del Codigo Genético y la Maquinaria de
Traduccion: Un Circulo de Interdependencia

La traduccion de la informacion genética del lenguaje de
los acidos nucleicos (secuencias de 4 bases) al lenguaje de
las proteinas (secuencias de 20 aminoéacidos) es el proceso
central de la biologia molecular.

Este proceso es orquestado por una maquinaria molecular
de una complejidad asombrosa, que incluye:

-ARNm (ARN mensajero): La copia transcrita de un gen
que lleva el codigo.

-Ribosomas:  Gigantescas  fabricas  moleculares
compuestas de ARN ribosomal (ARNr) y docenas de
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proteinas, que leen el ARNm y catalizan la formacion de
enlaces peptidicos.

-ARNt (ARN de transferencia): Moléculas
"adaptadoras" que reconocen un triplete de bases
especifico (un codon) en el ARNm y transportan el
aminoacido correspondiente al ribosoma.

Debilidad: El origen de este sistema presenta un
problema de interdependencia aparentemente irreductible.

Los ribosomas son necesarios para fabricar las proteinas,
pero las proteinas son un componente esencial de los
propios ribosomas.

Los ARNt son cruciales para la traduccion, pero las
enzimas (proteinas) son necesarias para "cargar" cada
ARNt con su aminodcido correcto.

El origen de este sistema interconectado, antes de que la
seleccion natural darwiniana tuviera un sistema de
herencia funcional sobre el que actuar, es quizas el desafio
mas formidable para la abiogénesis.

Ademés, esté el misterio del propio cédigo genético. ;Por
qué el codon "GCU" especifica el aminoéacido alanina, y
no otro? Se han propuesto varias teorias, pero ninguna es
satisfactoria:

Teoria estereoquimica: Sugiere que existe una afinidad
quimica directa entre ciertos codones/anticodones y los
aminoacidos que codifican.
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La evidencia experimental de tales interacciones
especificas es, en el mejor de los casos, débil y
controvertida.

Teoria del "accidente congelado": Propone que la
asignacion de codones a aminoacidos fue en gran medida
aleatoria al principio de la vida y luego se "congeld",
volviéndose inmutable porque cualquier cambio posterior
seria letal para el organismo.

Esta teoria no explica por qué el cédigo genético esta
altamente optimizado para minimizar los efectos de los
errores de traduccion y las mutaciones.

4.3 El Problema de la Concentracion y la
Encapsulacion: De la "Sopa Diluida" a la Proto
célula

Para que las reacciones quimicas de la vida ocurran a un
ritmo significativo, los reactivos deben estar presentes en
concentraciones relativamente altas.

Sin embargo, en un entorno como el océano primitivo, las
moléculas orgénicas habrian estado extremadamente
diluidas, lo que se conoce como el "problema de la sopa
diluida".

La solucion de la vida a este problema es el
confinamiento: la encapsulacion de las moléculas dentro
de wuna membrana, creando un compartimento
microscopico (la célula) con un ambiente quimico interno
distinto del externo.

Debilidad: El origen de la primera célula, o proto célula,
estd plagado de dificultades. Aunque se sabe que
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moléculas lipidicas simples, como los acidos grasos (que
se han encontrado en meteoritos), pueden
autoensamblarse espontaneamente en vesiculas esféricas
en el agua, estas estructuras primitivas presentan varios
problemas:

Inestabilidad: Las membranas de &cidos grasos son
inherentemente inestables y requieren condiciones muy
especificas de pH y concentraciéon de iones (como el
calcio y el magnesio) para mantenerse intactas,
condiciones que podrian no haber sido comunes en los
océanos primitivos.

Permeabilidad: Estas membranas primitivas tienden a
ser impermeables a moléculas mas grandes y cargadas,
como los nucledtidos. Esto crea una paradoja: ;coémo
entraron en la proto célula los bloques de construccion
necesarios para la replicacion del ARN si la membrana los
bloqueaba?

La vida moderna resuelve esto con complejos canales y
bombas de proteinas, pero estos no existian.

Crecimiento y division: No existe un mecanismo simple
y robusto por el cual una proto célula primitiva pudiera
crecer (incorporando mas lipidos en su membrana) y
dividirse de una manera que distribuyera de manera fiable
su contenido genético a las "células" hijas.

En un nivel més profundo, los desafios de Ia
homoquiralidad, el codigo genético y la encapsulacion
pueden ser vistos no solo como problemas quimicos o
estructurales, sino fundamentalmente como problemas de
informacion.
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La homoquiralidad representa la imposicion de una sefial
de alta especificidad (100% de un enantiomero) sobre un
fondo de ruido aleatorio (la mezcla racémica),
permitiendo la creacion de estructuras funcionales.

El codigo genético es la encarnacion de la informacion
semantica, un sistema simbdlico que traduce un lenguaje
a otro.

La membrana celular crea una frontera informacional,
definiendo un "yo" (un sistema ordenado de baja entropia)
frente a un "no-yo" (el entorno caotico de alta entropia).

Por lo tanto, la debilidad méas profunda de la abiogénesis
no es solo explicar el origen de las moléculas, sino
explicar el origen de la informaciéon compleja y
funcionalmente especificada que organiza esas moléculas
en un sistema vivo.

Este es el punto central de las criticas del movimiento del
Disefo Inteligente.

5. Critica Epistemologica y Respuestas a
Desafios Externos

El estudio del origen de la vida no solo se enfrenta a
desafios empiricos, sino también a limitaciones
epistemologicas inherentes a su naturaleza como ciencia
historica.

Ademés, debido a sus profundas implicaciones
filosoficas, es un campo que atrae criticas de fuera de la
comunidad cientifica, las cuales deben ser analizadas con
rigor académico.
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5.1 La Naturaleza de la Evidencia en una Ciencia
Historica: Limites y Plausibilidad

A diferencia de la fisica o la quimica, que estudian leyes
universales y repetibles, la abiogénesis es una ciencia
historica.

Su objetivo es reconstruir una secuencia de eventos que
probablemente ocurrié una sola vez en la historia de
nuestro planeta, hace aproximadamente 4 mil millones de
anos.

Esta  naturaleza  histéorica impone limitaciones
fundamentales a la evidencia disponible.

El problema de un evento singular: No podemos
"repetir" el origen de la vida en el laboratorio en las
mismas condiciones de la Tierra primitiva para confirmar
una hipotesis.

El registro geologico de la época relevante (el eon
Hadeano y el Eoarqueano) ha sido casi completamente
borrado por miles de millones de afios de actividad
tectonica, vulcanismo y metamorfismo.

Esto significa que es extremadamente improbable que
alguna vez encontremos evidencia fosil o geoquimica
directa de las etapas precelulares de la vida.

La debilidad epistemologica del argumento de
plausibilidad: Debido a esta falta de evidencia directa, la
investigacion en abiogénesis se basa en gran medida en
argumentos de plausibilidad
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Esta dependencia de la inferencia, la simulacion y el
modelado representa una limitacion epistemologica
inherente.

5.2 Argumento de la "Complejidad Especificada"

Los sistemas bioldgicos exhiben una "complejidad
especificada" o "complejidad irreductible".

Ciertas estructuras bioldgicas, como la maquinaria de
traduccion o el flagelo bacteriano, son andlogas a
maquinas disefiadas por humanos: estan compuestas por
multiples partes que interactian, en las que la eliminaciéon
de cualquiera de ellas hace que el sistema deje de
funcionar.

Tales sistemas no pueden surgir a través de procesos
naturales, no guiados y graduales, y su existencia es, por
lo tanto, evidencia de un "disefiador inteligente".

Lejos de tener un modelo completo y robusto, el campo
de la abiogénesis estd definido por una serie de
debilidades profundas y problemas fundamentales que
abarcan cada etapa del proceso postulado, desde la
quimica prebiotica hasta la primera célula.

6. Sintesis de las Debilidades Clave

Las debilidades mas criticas identificadas en este estudio
no son problemas aislados, sino que estan profundamente
interconectadas, formando una red de desafios
insuperables:

-El Problema de la Sintesis y Seleccion: No existe un
escenario prebidtico inico y convincente que produzca los
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"ladrillos" correctos de la vida (aminoacidos, nucledtidos,
lipidos) con alto rendimiento y pureza.

Los modelos existentes o se basan en condiciones
atmosféricas ahora consideradas poco probables, o sufren
de problemas de degradacion, dilucion extrema y, lo que
es mas importante, la incapacidad de seleccionar las
moléculas biolégicamente relevantes de un '"caos
quimico" de productos secundarios no funcionales.

-El Problema de la Polimerizacion e Informacion: La
formacién de macromoléculas se enfrenta a la barrera
termodinamica de la hidrolisis en entornos acuosos.

Las soluciones propuestas, como la catalisis mineral o los
ciclos de humectacion-secado, son ineficientes y plantean
el desafio adicional de como se especifico la secuencia de
los polimeros para que tuvieran una funcién, un problema
que se encuentra en la raiz del origen de la informacion
biologica.

-El Problema de la Replicacion y Evolucion: La
hipotesis dominante del "Mundo de ARN" se ve socavada
por la extrema dificultad de la sintesis prebidtica de
ribonucleodtidos y, de manera crucial, por la ausencia de
una ribozima auto replicante que sea lo suficientemente
eficiente y precisa para iniciar la evolucion darwiniana sin
sucumbir a la "catastrofe del error".

-El Problema de la Integracion de Sistemas: Persiste
una brecha conceptual masiva en la explicacion de como
los subsistemas clave de la vida —metabolismo
(generacion de energia), genética (almacenamiento de
informacion) y  encapsulacion  (confinamiento)—
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pudieron surgir y coevolucionar para integrarse en un
unico sistema coherente y autosostenido, la proto célula.
Problemas transversales como la homoquiralidad y el
origen del codigo genético ejemplifican esta
interdependencia aparentemente irreductible.

202


https://es.wikipedia.org/wiki/Protobionte
https://es.wikipedia.org/wiki/Protobionte

CALCULO MATEMATICO
PROBABILISTICO DE LA VIDA POR
ABIOGENESIS.

Atendiendo a todos los datos actuales de las ciencia, y a
todas las investigaciones en materia de abiogénesis, y
aplicando estrictamente, de modo neutro, la incontestable
e incontestada teoria de probabilidad matematica, vamos
a hacer el célculo probabilistico de la abiogénesis para
producir la vida en el planeta Tierra: vida vegetal,
insectos, mamiferos, reptiles, peces, cefalépodos,
crustaceos, dinosaurios...Todos los animales y plantas
actuales e histdricos ya extinguidos. Todos los seres vivos
que son y han sido sobre la tierra, culminando con el homo
sapiens sapiens.

Una Evaluacion Cuantitativa de la
Probabilidad de la Abiogénesis Espontanea en
la Tierra Primitiva

Resumen: Este estudio presenta un calculo sistematico y
paso a paso de la probabilidad acumulada para el
surgimiento espontaneo de una proto célula minima en
condiciones prebidticas plausibles. Se analizan los
obstaculos probabilisticos asociados con la sintesis de
mondmeros, la homoquiralidad, la formacién de
polimeros funcionales (proteinas y ARN) y el ensamblaje
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de membranas, todo ello dentro de las restricciones
geoldgicas y temporales de la Tierra Hadeana.

Mediante la integracion de datos experimentales y
modelos tedricos, se deriva una probabilidad final y se
discuten sus profundas implicaciones para las hipdtesis de
la abiogénesis.

PARTE I: El Escenario Prebidtico - Definicion de las
Restricciones y los Recursos

Esta primera parte establece el campo de batalla fisico y
quimico. Se cuantificara el tiempo, el espacio y las
materias primas disponibles, que son denominadores
criticos para cualquier célculo de probabilidad.

1.1 La Ventana Geoquimica y Temporal para el
Origen de la Vida

Para evaluar la probabilidad de cualquier evento histdrico,
es fundamental definir primero el marco temporal y las
condiciones ambientales en las que podria haber ocurrido.
El origen de la vida en la Tierra no es una excepcion.

La historia temprana de nuestro planeta estuvo marcada
por fases violentas que restringen drasticamente la
ventana de oportunidad para la abiogénesis.

La Tierra se form6 hace aproximadamente 4.54 mil
millones de afios (Gya).

Poco después, un impacto masivo con un cuerpo del
tamafno de Marte, conocido como Theia, formé la Luna
hace unos 4.5 Gya.
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Este evento cataclismico habria derretido la corteza
terrestre y creado una atmoésfera de roca vaporizada, un
entorno completamente inhdspito para la quimica
prebidtica delicada.

Para que la vida, tal como la conocemos, comenzara, la
presencia de agua liquida es un requisito previo
indispensable.

La evidencia mineraldgica de circones antiguos sugiere
que los océanos de agua liquida pueden haberse formado
ya hace 4.4 Gya, poco después de que el planeta se
enfriara lo suficiente.

Para ser “generosos” con la abiogénesis no vamos a afiadir
al célculo la extrema improbabilidad del choque de un
cuerpo celeste del tamafio preciso para que se formara la
luna, con sus consecuencias para que se produzca la vida,
pero no podemos por menos que mencionarlo si queremos
ser cientificamente rigurosos, aunque no lo utilicemos
para “afiadir sal” a la herida de la probabilidad de la
abiogénesis.

El Impacto Cataclismico que Creé un Mundo
habitable: Analisis del Origen de la Luna y sus
Consecuencias para la Vida

La existencia de la Luna, ese compaiiero silencioso y
familiar en nuestro cielo nocturno, es tan fundamental
para la Tierra que a menudo se da por sentada.

Sin embargo, su origen se encuentra en uno de los eventos
mas violentos de la historia de nuestro planeta.
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La hipotesis principal, conocida como la "hipotesis del
gran impacto", postula que la Luna no es un cuerpo
capturado ni un hermano formado junto a la Tierra, sino
el resultado de una colisiéon cosmica de proporciones
inimaginables.

Analizamos dicho evento, sus consecuencias inmediatas
y, lo que es mas importante, las implicaciones a largo
plazo que transformaron un planeta potencialmente
cadtico en un refugio estable para la vida.

1. La Colision: El Nacimiento de Fuego de la Luna

Hace aproximadamente 4.500 millones de afios, poco
después de la formacion inicial del sistema solar, la Tierra
primitiva no estaba sola en su Oorbita. Se cree que
compartia su camino alrededor del Sol con un
protoplaneta del tamafio de Marte, al que los cientificos
han bautizado como "Theia".

La inevitable colision entre estos dos cuerpos celestes fue
un evento que redefinié por completo el futuro de nuestro
planeta.

El impacto no fue un choque frontal, sino un golpe oblicuo
masivo.

Theia se estrell6 contra la joven Tierra, desintegrandose
en el proceso y eyectando una cantidad colosal de
material, tanto de su propio cuerpo como del manto y la
corteza terrestre, al espacio.

Este evento fue increiblemente energético, lo suficiente
como para derretir la capa exterior de la Tierra y envolver
el planeta en una atmoésfera de roca vaporizada, un entorno
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completamente esterilizante donde ninguna forma de vida
podria haber sobrevivido.

El material eyectado no escapo de la gravedad terrestre,
sino que formo un anillo de escombros sobrecalentados en
oOrbita.

En un periodo de tiempo geolégicamente corto
(posiblemente entre unos pocos afios y un siglo), estos
escombros se aglutinaron por la fuerza de la gravedad para
formar un Unico cuerpo esférico y fundido: la Luna.

2. Consecuencias del Impacto: Un Sistema Finamente
Ajustado

Tamafio y Distancia '"Precisos": La Luna es
excepcionalmente grande en relacion con su planeta (es el
satélite mas grande del sistema solar en proporcion a su
planeta anfitrion).

Su tamafio y su distancia inicial son el resultado directo
de la masa y el angulo del impacto de Theia.

Inicialmente, la Luna se form6é mucho mas cerca de la
Tierra, quizas unas 15 veces mas cerca de lo que esta hoy.
Con el tiempo, las fuerzas de marea han hecho que la Luna
se aleje gradualmente (un proceso que contintia en la
actualidad).

Esta combinacion de un gran tamafio y una distancia
orbital especifica es crucial, ya que le otorga a la Luna la
influencia gravitacional necesaria para estabilizar a la
Tierra.
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Inclinacion Axial y Estaciones Estables:

El impacto de Theia no fue centrado, sino que golped a la
Tierra en angulo, lo que se cree que "inclind" el eje de
rotacion de nuestro planeta a sus actuales 23,5 grados.

Esta inclinacidn es la causa directa de las estaciones. Sin
la influencia estabilizadora de una luna grande y
relativamente cercana, el eje de la Tierra se tambalearia
cadticamente a lo largo de eones, variando quizas de 0 a
85 grados.

Esto provocaria cambios climaticos extremos ¢
impredecibles, con eras de hielo globales seguidas de
calor abrasador, haciendo casi imposible el desarrollo y la
supervivencia de la vida compleja.

La Luna actua como un ancla gravitacional, manteniendo
la inclinacion de la Tierra estable y garantizando un ciclo
climatico predecible.

Rotacion y Duracion del Dia:

La colision imparti6 una enorme cantidad de momento
angular a la Tierra, haciendo que su rotacion inicial fuera
extremadamente rapida, con dias que posiblemente
duraban solo unas 5 o 6 horas.

La Luna, al estar mucho mas cerca, ejercia fuerzas de
marea mucho mas potentes que las actuales. Esta "friccion
de marea" ha actuado como un freno durante miles de
millones de afios, ralentizando gradualmente la rotacion
de la Tierra hasta nuestro familiar dia de 24 horas y, a su
vez, empujando a la Luna a una 6rbita mas distante.
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Por lo tanto, la duracion "conveniente" del dia no es un
estado inicial, sino el resultado de una larga evolucion
dindmica.

La Cara Oculta de la Luna (Rotacion Sincrona): El
hecho de que la Luna siempre nos muestre la misma cara

no es un fendmeno insdlito. Se conoce como
"acoplamiento de marea" o "rotacion sincrona'.

Es un resultado comin y esperado de la interaccion
gravitacional entre un planeta y su satélite cercano. Las
fuerzas de marea del planeta "tiran" del satélite, creando
un abultamiento en el lado que mira hacia el planeta.

Con el tiempo, esta interaccion frena la rotacion del
satélite hasta que su periodo de rotacion coincide
exactamente con su periodo orbital.

Este fendémeno se observa en muchas otras lunas del
sistema solar y es una consecuencia predecible de la fisica
gravitacional, no una casualidad.

3. Implicaciones a Largo Plazo para la Vida

Mas alla de la estabilizacion del clima, el impacto que
formo la Luna tuvo otras consecuencias profundas para la
habitabilidad:

El Regalo de las Mareas: Las mareas, impulsadas
principalmente por la Luna, crearon vastas zonas
intermareales. Las mareas impulsan las corrientes
oceanicas, que son vitales para distribuir el calor por todo
el planeta y transportar nutrientes.
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Un Mundo Preparado para la Vida (Post-
Bombardeo):

El impacto de Theia fue un evento de esterilizacion global.
Cualquier quimica prebiotica que hubiera comenzado fue
aniquilada. Sin embargo, al crear un sistema Tierra-Luna
estable, el impacto prepard el escenario para que la vida
surgiera mas tarde.

Después de que la Tierra se enfriara y los océanos se
formaran, el planeta se encontraba en una configuracion
mucho mas favorable.

El posterior "Bombardeo Pesado Tardio" (entre 4.100 y
3.800 millones de afios atras) volvid a desafiar la vida,
pero el sistema estable ya estaba en su lugar.

Conclusion: ;Un Evento Esperado o un Caso Insdélito?

Evaluar si el origen de la Luna fue "esperable" o "insolito"
requiere matices.

Desde la perspectiva de la fisica, el resultado es
esperable. Dado un impacto de un cuerpo del tamafo de
Theia en un angulo especifico, las leyes de la fisica
predicen la formacion de un satélite con las caracteristicas
de nuestra Luna. Fendmenos como el acoplamiento de
marea son consecuencias gravitacionales inevitables.

Desde la perspectiva de la probabilidad cosmica, el
resultado es insdlito. Si bien los impactos gigantes eran
comunes en el cadtico sistema solar primitivo, la
combinacion de resultados de este impacto en particular
parece extraordinariamente afortunada. Un impacto
ligeramente diferente —un poco mas rapido, un poco mas
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lento, en un angulo distinto— podria haber resultado en la
destruccion total de la Tierra, en la no formacion de una
luna, o en la formacion de multiples lunas pequenas e
inestables, o una luna demasiado pequena o lejana para
estabilizar el eje terrestre.

En resumen, la Tierra no fue destruida porque el impacto
no fue una colision frontal aniquiladora, sino un golpe de
refilon que permitid la fusion y la posterior formacion de
un sistema estable.

La cadena de consecuencias que se derivaron de este
unico y violento evento —un eje inclinado y estable que
permite estaciones predecibles, una velocidad de rotacion
moderada y la existencia de mareas— representa una
concatenacion de factores altamente favorables para la
vida.

Aunque cada paso individual puede explicarse
cientificamente, la suma de todos estos beneficios
derivados de un Unico evento catastrofico hace que el
sistema Tierra-Luna sea, como minimo, un caso
extraordinariamente afortunado y posiblemente muy raro
en el universo.

Continuando con la Abiogénesis

La existencia temprana de océanos no implica un entorno
tranquilo.

El sistema solar interior, incluida la Tierra, experimento
un periodo de intenso bombardeo de asteroides y cometas
conocido como el Bombardeo Pesado Tardio (LHB, por
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sus siglas en inglés), que se cree que ocurrid
aproximadamente entre 4.1 y 3.8 Gya.

Inicialmente, se pensaba que el LHB era un evento
completamente esterilizante. Los impactos de los
asteroides mas grandes habrian tenido la energia
suficiente para vaporizar los océanos globales, frustrando
cualquier intento de origen de la vida en la superficie y
esencialmente "reiniciando" el reloj prebidtico.

Esta vision tradicional sugeria que la vida solo podria
haber surgido de manera sostenible después de que la fase
mas intensa del LHB hubiera concluido, alrededor de 3.9-
3.8 Gya.

Modelos mas recientes han matizado esta perspectiva,
presentando una dualidad paradéjica para el LHB.

Si bien los impactos masivos habrian esterilizado la
superficie, también habrian creado vastas redes de
sistemas hidrotermales subterraneos y submarinos.

Estos entornos, protegidos de la devastacion de la
superficie, son considerados por muchos investigadores
como lugares ideales para la quimica prebidtica,
proporcionando gradientes quimicos y fuentes de energia.

Ademas, el LHB podria haber actuado como un "cuello de
botella termofilico", eliminando formas de vida mesoéfilas
(amantes de temperaturas moderadas) que pudieran haber
surgido antes, mientras permitia la supervivencia y
posterior proliferacion de organismos termofilos y
hipertermofilos (amantes del calor) en los refugios
hidrotermales.
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Esta posibilidad implica que la vida podria haber surgido
antes del LHB y simplemente haber sido filtrada por él.

La evidencia fosil mas antigua y robusta de vida son los
estromatolitos, estructuras rocosas laminadas formadas
por comunidades microbianas, que datan de hace 3.5 a 3.7
Gya. Aunque existen afirmaciones de evidencia de vida
mas antigua, algunas de hasta 4.28 Gya, estas son a
menudo objeto de debate y pueden tener explicaciones
abioticas.

Para los fines de este andlisis probabilistico, se definira
una "ventana de oportunidad" conservadora.

Se asumird que la abiogénesis requirid6 un periodo de
relativa estabilidad en la superficie después de la fase mas
cataclismica del LHB.

Por lo tanto, el calculo se basarda en el periodo
comprendido entre el final aproximado del LHB (3.9 Gya)
y la aparicion de la primera evidencia de vida
ampliamente aceptada (3.7 Gya).

Esto proporciona una ventana de aproximadamente 200
millones de afios.

Como limite superior para un escenario mas generoso, se
considerard una ventana de hasta 600 millones de afios
(desde 4.3 Gya hasta 3.7 Gya).

Este marco temporal, aunque geoldgicamente largo, es
finito y establece un limite crucial para el nimero total de
"ensayos" probabilisticos que podrian haber ocurrido.
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Un factor critico es que el entorno no era estatico; un
"pequeno estanque calido" como el imaginado por Darwin
habria sido, en el mejor de los casos, una caracteristica
geoldgica efimera, sujeta a la interrupcion por impactos o
cambios geologicos.

Por lo tanto, la duracién de los periodos estables e
ininterrumpidos es tan importante como la ventana de
tiempo total.

La "Sopa Primordial": Un Analisis
Cuantitativo de las Materias Primas

El segundo pilar de cualquier calculo de probabilidad es
la cantidad de recursos disponibles.

La hipdtesis clasica de la "sopa primordial" postula un
océano rico en los mondémeros organicos necesarios para
la vida.

Sin embargo, un analisis geoquimico riguroso revela un
panorama muy diferente, uno dominado por la dilucion
extrema.

Los experimentos de Miller y Urey de 1952 demostraron
de manera concluyente que los componentes bdsicos,
como los aminoacidos, pueden formarse a partir de
precursores inorganicos simples (metano, amoniaco,
agua, hidrégeno) en presencia de una fuente de energia
como chispas eléctricas (simulando rayos).

Analisis posteriores de los viales originales de Miller
revelaron la formacion de mas de 20 aminodcidos
diferentes, incluidos muchos de los 22 que se encuentran
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en las proteinas modernas. Esto confirma que la sintesis
abidtica de monomeros es quimicamente factible.

Sin embargo, la formacidn no equivale a la acumulacion.
La Tierra Hadeana era un "mundo acuatico", con un
volumen oceédnico que podria haber sido de una a dos
veces mayor que el actual, cubriendo potencialmente la
mayor parte de la superficie del planeta y dejando masas
de tierra minimas o inexistentes.

Cualquier molécula organica formada en la atmosfera o en
respiraderos hidrotermales se habria enfrentado a una
dilucion inmediata en este vasto océano.

Ademas de la dilucién, existian potentes mecanismos de
degradacion.

La circulacion oceanica completa a través de los
respiraderos hidrotermales de alta temperatura, que ocurre
en una escala de tiempo de aproximadamente 10 millones
de afios, habria destruido la mayoria de las moléculas
organicas complejas.

La ausencia de una capa de ozono protectora significaba
que la superficie del océano estaba expuesta a una intensa
radiacion ultravioleta, otro potente agente de degradacion.

La hidrolisis, la ruptura de enlaces por el agua, es
termodindmicamente favorable para muchos de los
polimeros de la vida y habria limitado la vida util de
cualquier cadena que comenzara a formarse.

Debido a este equilibrio entre una sintesis lenta y
estocastica y una degradacion rapida y determinista, la
concentracion de estado estacionario de cualquier
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monémero en el océano global habria sido
extremadamente baja.

Las estimaciones para la concentracion total de
aminodcidos varian, pero se sitlan en un rango optimista
de 10® M a un rango mas pesimista de 10'° M. Esto
desmiente la nocion popular de una "sopa" rica y
concentrada; el entorno prebidtico era, en realidad, un
desierto quimico.

Para establecer una base para los calculos posteriores, se
cuantificara el nimero total de moléculas de aminoacidos
disponibles en el océano en un momento dado.

Volumen del Océano: Se asumird un volumen generoso
de 2 veces el actual. El volumen oceénico actual es de
aproximadamente 1.3x10?! litros. Por lo tanto, el volumen
del océano Hadeano se estima en 2.6x10?! litros.

Concentracion de Aminoacidos: Se utilizara una
estimacion optimista de 10 moles por litro (107 M).

Moles Totales de Aminoacidos: (Volumen) X
(Concentracion) = (2.6x10?! L) x (10 mol/L) = 2.6x10'3
moles.

Moléculas Totales de Aminoacidos: (Moles) x (Numero
de Avogadro) = (2.6x10" moles) x (6.022x10%
moléculas/mol) = 1.6x10°” moléculas.

Este numero, aunque astrondmicamente grande,
representa el inventario total de uno de los componentes
basicos clave distribuidos en todo el océano global.
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Sera el denominador contra el cual se mediran las
improbabilidades atin mas astronémicas de ensamblar una
molécula funcional.

La verdadera barrera para la abiogénesis no es la falta de
tipos de moléculas, sino la abrumadora falta de
concentracion y estabilidad.

Parte II: Los Obstaculos Probabilisticos de la
Formacion de Proteinas

Esta parte calcula la probabilidad de formar
espontaneamente una Unica proteina minimamente
funcional, desglosando el problema en tres obstaculos
independientes y multiplicativos: quiralidad,
especificidad de secuencia y formacion de enlaces.

2.1 El Enigma de la Homoquiralidad

Uno de los sellos distintivos mas fundamentales y
enigmaticos de la bioquimica es la homoquiralidad.

Las moléculas quirales existen en dos formas que son
imagenes especulares no superponibles, como la mano
izquierda y la derecha, designadas como L (levogira) y D
(dextrogira).

Mientras que los procesos quimicos abioticos producen
mezclas racémicas, es decir, una proporcion de 50:50 de
enantiomeros L y D, la vida en la Tierra muestra una
preferencia abrumadora y exclusiva: las proteinas estan
compuestas unicamente por L-aminoacidos, y los acidos
nucleicos utilizan exclusivamente D-azucares.
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Esta no es una mera preferencia; es un requisito funcional
estricto.

La funcion de una proteina depende de su capacidad para
plegarse en una estructura tridimensional precisa y
estable.

Esta estructura estd dictada por las interacciones
complejas entre las cadenas laterales de los aminoécidos.

La insercion de un solo D-aminoacido en una cadena de
L-aminoacidos actiia como una "torcedura" estructural.

Al ser una imagen especular, introduce angulos de enlace
y orientaciones de cadenas laterales que son
incompatibles con la arquitectura general del pliegue L,
desestabilizando o destruyendo por completo la estructura
funcional.

A diferencia de una mutacion de secuencia, que podria
simplemente reducir la eficiencia de una enzima, un error
quiral es a menudo catastrofico.

Para calcular la probabilidad de superar este obstaculo,
primero se debe definir la longitud de una proteina
minimamente funcional.

Si bien existen péptidos pequeiios, de 10 a 50
aminoacidos, con funciones biologicas (a menudo
regulatorias), una proteina capaz de una catalisis
enzimatica compleja, como la que se necesitaria en una
protocélula primitiva, requiere un dominio globular
estable.
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La investigacion muestra que tales dominios suelen tener
una longitud de al menos 100 a 200 aminodacidos. Para este
analisis, se utilizard una longitud conservadora (L) de 150
aminoacidos.

La probabilidad de seleccionar un L-aminoacido de una
mezcla racémica al azar es de 1/2. Para que una cadena de
150 aminoacidos sea homoquiral (todos L), esta seleccion
correcta debe ocurrir 150 veces consecutivas. La
probabilidad de este evento es:

$$ P {quiralidad} = \left(\frac{l}{2}\right)*{150}
\approx \frac{1}{1.427 \times 10"{45}} \approx 7 \times
107 {-46} $3

Este nimero representa la probabilidad de que una cadena
polipeptidica de 150 residuos, ensamblada al azar a partir
de un suministro racémico de aminoécidos, tenga la
pureza quiral necesaria para siquiera tener la posibilidad
de plegarse correctamente.

2.2 El Problema de la Especificidad de la Secuencia

Mas alld de la quiralidad, una proteina debe tener la
secuencia correcta de aminoacidos.

De los 20" posibles secuencias para una proteina de 150
aminoacidos, solo una fraccion infinitesimalmente
pequefia se plegara en una estructura estable y funcional.

Este es el "problema de la informacién" o el "problema
combinatorio”, famosamente ilustrado por el astronomo
Fred Hoyle con su analogia del "tornado en un deposito
de chatarra".
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Hoyle calculd que la probabilidad de obtener las
aproximadamente 2000 enzimas de la vida en un ensayo
aleatorio era de 1 en 10%%%%,

Aunque el célculo de Hoyle ha sido criticado por sus
supuestos (como calcular la probabilidad de todas las
proteinas modernas a la vez y asumir la independencia),
el principio subyacente de la extrema rareza de las
secuencias funcionales ha sido validado y cuantificado
por la investigacion experimental.

El trabajo mas influyente en este campo es el del bidlogo
molecular Douglas Axe. En un articulo de 2004 publicado
en el Journal of Molecular Biology, Axe investigd la
prevalencia de secuencias que adoptan un pliegue
funcional para un dominio de la enzima B-lactamasa de
153 residuos.

A través de una meticulosa mutagénesis dirigida,
determiné que la proporcion de secuencias funcionales
con respecto a todas las secuencias posibles era
asombrosamente baja.

Axe estim6 que la prevalencia de secuencias que realizan
una funcion especifica mediante cualquier pliegue del
tamafo de un dominio puede ser tan baja como 1 en 1077,

Este valor no es una mera especulacion teorica, sino el
resultado de un riguroso trabajo experimental disefiado
para medir la tolerancia de un pliegue proteico a la
mutacion y, por lo tanto, su prevalencia en el "espacio de
secuencias".
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Otros estudios han arrojado cifras de rareza similar, que
van desde 10 para el represor A hasta 107'?% para otros
dominios proteicos, lo que confirma que las secuencias
funcionales son islas mintsculas en un vasto océano de

secuencias no funcionales.

Para este calculo, se adoptara la cifra de Axe,
ampliamente citada y derivada experimentalmente, como
una estimacion conservadora para la probabilidad de
encontrar una secuencia funcional para una proteina de
complejidad tipica.

_ =17
P secuencia — 10

Este nimero representa la probabilidad de que una cadena
polipeptidica de 150 residuos, que ya es quiralmente pura,
tenga la secuencia de aminodcidos correcta para plegarse
en una conformacion funcional.

2.3 El Problema de la Formacion del Enlace Peptidico

El tercer obstaculo fundamental es la propia quimica de la
polimerizacion en un entorno acuoso.

Los aminoacidos se unen mediante enlaces peptidicos,
que se forman a través de una reaccion de deshidratacion
(la eliminacién de una molécula de agua).

En un océano o cualquier entorno acuoso, las leyes de la
termodindmica y la accion de masas dictan que el
equilibrio quimico favorece abrumadoramente la reaccion
inversa: la hidrdlisis.

La adicion de agua para romper un enlace peptidico es un
proceso espontaneo que libera entre 8 y 16 kJ/mol de
energia de Gibbs.
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La formacion de un polipéptido es, por tanto, una batalla
cuesta arriba contra la termodinamica.

Aunque no es imposible, requiere condiciones especificas
que eliminen el agua, como los ciclos de deshidratacion-
rehidratacion en superficies minerales o en aerosoles.

Sin embargo, incluso si se forma un enlace peptidico, su
existencia es precaria.

La vida media de un enlace peptidico contra la hidrolisis
espontanea a 25 °C es de entre 350 y 600 afios.

Esto significa que cualquier cadena polipeptidica que se
forme aleatoriamente esta en una carrera constante contra
su propia disolucion.

Este problema cinético y termodinamico agrava
fatalmente el problema combinatorio.

El sistema no puede realizar una busqueda exhaustiva en
el "espacio de secuencias" si las secuencias de prueba se
desintegran casi tan rapido como se forman.

Es como intentar escribir una novela letra por letra
mientras el papel se disuelve continuamente.

Para que una cadena de 150 aminoacidos se forme y
persista el tiempo suficiente para tener la oportunidad de
plegarse y exhibir una funcidn, debe superar la formacion
de 149 enlaces peptidicos termodindmicamente
desfavorables en un entorno que promueve activamente su
destruccion.

Cuantificar este factor es dificil, ya que depende de tasas
de reaccion desconocidas en condiciones prebidticas.
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Sin embargo, para dar cuenta de este inmenso obstaculo,
se puede asignar un factor de probabilidad conservador.

Siendo extremadamente generosos, se puede suponer que
para cada uno de los 149 enlaces necesarios, las
condiciones locales (por ejemplo, un ciclo de evaporacion
en una superficie mineral) son las adecuadas para
favorecer la deshidratacion sobre la hidrolisis con una
probabilidad de 1 en 10.

Esta es una suposiciéon muy optimista. La probabilidad de
formar los 149 enlaces de esta manera seria:

1
P _ (_) 149 _ 107149
enlace 1o

Este factor representa la improbabilidad de ensamblar la
cadena fisica en un entorno acuoso que se opone
fundamentalmente a su existencia.

2.4 Probabilidad Combinada para una Unica
Proteina Funcional

Los tres obstaculos (quiralidad, secuencia y formacion de
enlaces) son en gran medida independientes.

Por lo tanto, para encontrar la probabilidad total de que
una unica proteina funcional de 150 aminoacidos surja
espontaneamente en un entorno prebidtico, se deben
multiplicar las probabilidades individuales.

Pproteina = Pquiralidad X Psecuencia X Penlace
Pproteina = (7% 10-46) x (10-77) X (10-149)

Pproteina = 7% 10-272
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Este resultado es un numero de una pequefiez casi
inconcebible. Indica la probabilidad de que un solo evento
de polimerizacion aleatoria produzca una molécula con
las propiedades minimas necesarias para la funcion
biologica.

Parte I11: La Hipotesis del ""Mundo de ARN"
Bajo Escrutinio Probabilistico

Ante las enormes dificultades para la formacion
espontdnea de proteinas, muchos investigadores
propusieron la hipétesis del "Mundo de ARN".

Esta hipotesis postula que la vida temprana se basaba en
el ARN, que puede actuar tanto como portador de
informacion (como el ADN) y como catalizador (como las
proteinas), a través de moléculas llamadas ribozimas. Sin
embargo, un andlisis probabilistico revela que el "Mundo
de ARN", lejos de ser una solucion, presenta un conjunto
de obstaculos quimicos y combinatorios alin mas
formidables.

3.1 La Sintesis de Nucleotidos: Una Cascada de
Improbabilidades

El primer y quizas mas insuperable problema es la sintesis
abidtica de los propios componentes del ARN: los
nucledtidos.

Un nucledtido es una molécula significativamente mas
compleja que un aminodcido, que consta de tres partes
distintas que deben sintetizarse por separado y luego
unirse con una especificidad asombrosa: una base
nitrogenada, un azucar de cinco carbonos (ribosa) y un
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grupo fosfato. La probabilidad de formar un solo
nucledtido funcional es el producto de las probabilidades
de superar cada uno de estos pasos.

Sintesis de las Bases Nitrogenadas: Las cuatro bases del
ARN (adenina, guanina, citosina y uracilo) pueden
sintetizarse en condiciones de laboratorio, pero estas
condiciones a menudo son "forzadas" y geoquimicamente
inverosimiles [User Query, citando a Gaspar].

Por ejemplo, la sintesis de guanina requiere
concentraciones de cianuro de hidrogeno (HCN) de hasta
2.2 M, una concentracion que seria toxica y altamente
improbable en un océano diluido, ademads de ser inestable
bajo la radiacion UV.

La sintesis de las cuatro bases en un mismo lugar y
tiempo, en proporciones utiles y sin ser destruidas por el
entorno, es un evento de baja probabilidad. Se asigna una
probabilidad generosa de 10 para este evento.

Sintesis y Estabilidad de la Ribosa: La ribosa, el aziucar
del ARN, presenta un problema atin mayor.

Puede formarse a partir de formaldehido a través de la
reaccion de la formosa.

Sin embargo, esta reaccidon es notoriamente incontrolable
y produce una mezcla compleja y pegajosa de docenas de
azucares diferentes, un "problema de asfalto" del que es
casi imposible aislar ribosa pura. Ademas, la ribosa es
extremadamente inestable, especialmente en las
condiciones alcalinas que se cree que existian en algunas
partes de la Tierra primitiva, y se degrada rapidamente.
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La probabilidad de sintetizar preferentemente ribosa y de
que sea la forma D-quiral correcta (otro problema de
homoquiralidad) es extremadamente baja. Se asigna una
probabilidad optimista de 10 para obtener D-ribosa pura.

Formacion del Enlace N-Glucosidico: Este es un
obstaculo quimico central, a menudo llamado el
"problema de Rauchfuss" [User Query].

La base nitrogenada debe unirse al carbono correcto (C1")
de la ribosa para formar un enlace N-glucosidico.

En la biologia moderna, este paso es catalizado con
precision por enzimas.

Sin ellas, la reaccion es no especifica. La base puede
unirse a cualquiera de los otros carbonos de la ribosa, y
puede formar un enlace a o el enlace  biolégicamente
correcto.

La formacion del enlace correcto, N9 para las purinas y
N1 para las pirimidinas en el C1' de la ribosa con la
estereoquimica [ correcta, es uno de los muchos
resultados posibles en una mezcla caética.

Se asigna una probabilidad de 10 para lograr este enlace
especifico.

Fosforilacion: Finalmente, un grupo fosfato debe unirse
al carbono correcto (C5') de la ribosa.

Esto enfrenta el "problema del fosfato": la mayor parte del
fosforo en la Tierra primitiva estaba en forma de
minerales de apatita, que son extremadamente insolubles
en agua. Incluso si se dispusiera de fosfato soluble,
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activarlo y unirlo selectivamente a la posicion C5' sin
enzimas es una reaccion de bajo rendimiento.

Se asigna una probabilidad de 107 para este paso final.

La probabilidad de formar un unico nucleétido de ARN
correcto y activado es el producto de estas probabilidades:

Pnuclec’)tido = Pbase X Pribosa X Penlace X Pfosfato
Phuctestido = (10) x (107%) x (10™#) x (103) = 1076

Este es el asombroso obstaculo probabilistico para formar
un solo ladrillo del "Mundo de ARN".

3.2 La Generacion Espontinea de una Ribozima
Funcional

Una vez superado el desafio de formar un nucleétido, el
siguiente paso es polimerizarlos en una cadena que sea
funcional. Al igual que con las proteinas, esto implica
superar los obstaculos de la longitud, la quiralidad y la
secuencia.

Longitud: Las ribozimas naturales mas pequenas tienen
entre 35 y 155 nucledtidos.

Se han seleccionado artificialmente ribozimas mas
pequenas, como una con actividad fosforilante de 44
nucleotidos.

Sin embargo, una ribozima con la capacidad de
polimerizar otras cadenas de ARN (un requisito para la
auto-replicacion) es considerablemente més grande, con
longitudes de alrededor de 190 nucledtidos.
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Para una funcion catalitica significativa, se utilizara una
longitud minima conservadora (L) de 100 nucleotidos.

Quiralidad: Como se menciond, la ribosa es quiral. Todo
el ARN de la vida utiliza exclusivamente D-ribosa.

La probabilidad de seleccionar 100 moléculas de D-ribosa
de una mezcla racémica es: $$ P_{quiralidad-ARN} =
\left(\frac{1} {2}\right)* {100} \approx \frac{l}{1.26
\times 107 {30} } \approx 8 \times 10" {-31} $$

Secuencia: Una ribozima, al igual que una enzima
proteica, depende de una secuencia especifica de
monomeros para plegarse en una estructura tridimensional
cataliticamente activa.

Con 4 bases posibles (A, U, G, C) en cada posicion, el
nimero de secuencias posibles para una cadena de 100

nucleotidos es 4%,

La probabilidad de obtener una secuencia funcional
especifica al azar es: $$ P {secuencia-ARN} =
\left(\frac {1} {4}\right)*{100} = \frac{l}{4"~{100}}
\approx \frac{1}{1.6 \times 10"{60}} \approx 6 \times
107 {-61} $$

3.3 Probabilidad Combinada para una Unica
Molécula de ARN Funcional

Para calcular la probabilidad total de formar una ribozima
funcional, se deben combinar todos estos factores.
Primero, se necesita la probabilidad de formar 100
nucledtidos correctos. Luego, se debe multiplicar por la
probabilidad de que estos 100 nucledtidos tengan la
quiralidad y la secuencia correctas.
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PArRN = (Phuclestido) ' *° X Pquiralidad-ARN % Pscouencia-ARN
Parn = (10719)1%0 x (8x1073!) x (6x107")

Parn= 107109 x 8 x 103! x 6 x 106!

PArN= 4.8 x 10191 = 5 x 101691

El resultado final es una improbabilidad que desafia la
comprension. Muestra que cada paso hacia la formacion
de una ribozima funcional estd plagado de dificultades
quimicas y combinatorias que son, en conjunto, 6rdenes
de magnitud més severas que las de la formacién de
proteinas. E1 ARN, lejos de ser un atajo prebiotico, es,
como lo describid un investigador, una "pesadilla para el
quimico prebiotico".

Parte IV: El Ensamblaje de la Proto célula y
el Calculo Final

Habiendo calculado las probabilidades astrondmicamente
bajas para la formacion de los componentes moleculares
clave de la vida, el paso final es ensamblarlos en una
protocélula funcional.

Esto requiere no solo que estas moléculas
extremadamente raras se formen, sino que se formen en el
mismo lugar microscopico y al mismo tiempo, y que sean
encapsuladas por una membrana funcional que pueda
sustentar un metabolismo primitivo.

4.1 La Formacion de una Membrana Celular
Funcional

La compartimentacion es una caracteristica universal de
la vida.
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Las membranas celulares separan el entorno interno de la
célula del mundo exterior, permitiendo la creacion de
gradientes quimicos que son esenciales para el
metabolismo y la homeostasis.

Se ha demostrado experimentalmente que los lipidos
anfipaticos simples, como los &cidos grasos, pueden
formar espontaneamente vesiculas o micelas en el agua.
Este hecho se cita a menudo como uno de los pasos mas
"faciles" en la abiogénesis.

Sin embargo, hay una diferencia crucial entre una simple
vesicula de acido graso y una membrana funcional capaz
de albergar los origenes de la vida. Una membrana proto
celular funcional debe poseer una serie de propiedades
sofisticadas que van mucho mas alla del simple
autoensamblaje:

Estabilidad: Debe ser lo suficientemente robusta para
sobrevivir en un entorno prebiotico con fluctuaciones de
pH, salinidad y temperatura. Las vesiculas simples de
acidos grasos son a menudo fragiles y solo estables en un
rango estrecho de condiciones.

Permeabilidad Selectiva: Debe ser lo suficientemente
permeable para permitir la entrada de nutrientes
(monomeros, fuentes de energia) y la salida de productos
de desecho, pero lo suficientemente impermeable para
retener los polimeros funcionales (proteinas, ARN) y
mantener los gradientes quimicos. Lograr este equilibrio
es un desafio de ajuste fino.

Capacidad de Crecimiento y Division: Para que la proto
célula evolucione, su membrana debe ser capaz de crecer
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mediante la incorporacion de mas lipidos y dividirse de
una manera que distribuya su contenido a las células hijas.

Compatibilidad con la Quimica Interna: La superficie
de la membrana debe interactuar de manera productiva
con las macromoléculas internas, quizas sirviendo como
andamio para reacciones o anclando polimeros.

Las membranas celulares modernas logran estas hazafias
a través de una mezcla compleja y evolucionada de
fosfolipidos, esteroles y proteinas integrales. Es muy poco
probable que una vesicula formada espontaneamente a
partir de una mezcla aleatoria de lipidos prebidticos posea
todas estas propiedades funcionales.

Cuantificar la probabilidad de este paso es inherentemente
especulativo. Sin embargo, para incluirlo en el modelo, se
puede hacer una suposicion extremadamente generosa.
Supongamos que de cada 1000 "tipos" de vesiculas
lipidicas que podrian formarse espontaneamente
(variando en composicion, tamaio y estructura), solo una
tiene la combinacion correcta de estabilidad y
permeabilidad selectiva para funcionar como una
membrana proto celular viable. Esto nos da una
probabilidad: Pmembrana = 107

4.2 La Probabilidad Acumulada de una Proto célula
Minima

Este es el climax del andlisis cuantitativo. Se calculara la
probabilidad de que una proteina funcional, una molécula
de ARN y una membrana funcionales se formen
espontaneamente en el mismo volumen microscopico al
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mismo tiempo, permitiendo la encapsulacion de las
macromoléculas por la membrana.

Primero, se calcula la probabilidad de que los tres
componentes necesarios surjan en un "ensayo" unico (es
decir, en un lugar y momento dados):

Pcomponentes = Pproteina X PARN X Pmembrana
Pcomponentes = (7X 10_272) X (5 X 10_1691) X (103)
Pcomponentes ~ 3.5 x 107196

Este nimero representa la probabilidad de éxito en un
unico intento. Ahora, se debe abordar la objecion de que
"la Tierra es grande y el tiempo es largo".

Para ello, se calculard el nimero total de "ensayos"
disponibles en el entorno prebidtico. Un "ensayo" puede
definirse generosamente como un volumen del tamafio de
una proto célula en el océano, con la suposicion de que su
contenido se '"rebaraja" o renueva constantemente,
permitiendo nuevas combinaciones.

Volumen del Océano: 2.6 x 102! L =2.6 x 10** cm?

Volumen de una Proto célula: Asumiendo un didmetro
de 1 micrometro, el volumen es de aproximadamente 5 X
10713 cm?.

Numero de "Ubicaciones de Ensayo' en el Océano: $$
\frac {\text{Volumen del Océano}} {\text{Volumen de la
Protocélula}} = \frac{2.6 \times 107{24} \text{
cm}”3}{5 \times 10"{-13} \text{ cm}"3} \approx 5
\times 10" {36} \text{ ubicaciones} $$
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Numero de "Rebarajes" o Intentos Temporales:
Usando la ventana de tiempo conservadora de 200
millones de afios. $$ \text{Segundos totales} =200 \times
1076 \text{ afios} \times 3.15 \times 10"7 \text{ s/afio}
\approx 6.3 \times 10"{15} \text{ segundos} $$

Asumiendo, de manera increiblemente generosa, que cada
ubicacion se rebaraja cada segundo, este es el nimero de
intentos temporales.

Numero Total de Ensayos (N_ensayos): $$
N_{ensayos} = (\text{Ubicaciones}) \times
(\text{Intentos temporales}) = (5 \times 10"{36}) \times
(6.3 \times 10"{15}) \approx 3.2 \times 10"{52} $$

Este niimero, 10°2, representa un limite superior absoluto
para los recursos probabilisticos disponibles para la
abiogénesis. Ahora, se puede calcular la probabilidad final
de que al menos una proto célula se forme en algin lugar
del océano durante toda la ventana de tiempo:

Pprotocétula = Pcomponentes X Nensayos
PProtecélu]a = (3 .5 X 10-1966) X (3.2X 1052) ~ 1 . 1 X 10-1913

Incluso concediendo el nimero més generoso posible de
ensayos, la probabilidad de ¢éxito sigue siendo
infinitesimal.

Los recursos probabilisticos disponibles (10°%) son
insuficientes para superar la improbabilidad combinatoria
y quimica del evento (1071°%%) por mas de 1900 ordenes de
magnitud.
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El argumento de que "los grandes numeros" resuelven el
problema de la abiogénesis es cuantitativamente
insostenible.

Parte V: De la Primera Vida al Ancestro
Comun

El andlisis probabilistico se ha centrado en el origen de
una proto célula minima.

Sin embargo, es crucial reconocer que este evento, por
improbable que sea, es solo el primer paso en un camino
igualmente desafiante hacia la vida tal como la
conocemos.

La brecha entre esta proto célula hipotética y el Ultimo
Ancestro Comtn Universal (LUCA, por sus siglas en
inglés) es inmensa.

5.1 El Desafio de la Supervivencia y la Evolucion

LUCA, el ancestro de toda la vida existente, no era una
simple bolsa de moléculas. La investigacion genomica
sugiere que ya era un organismo notablemente sofisticado.
Se estima que poseia un genoma de ADN, un codigo
genético casi universal, ribosomas para la traduccion de
proteinas y al menos 355 genes que codificaban un
metabolismo complejo, incluida la via de Wood-
Ljungdahl para la fijacion de carbono.

Para que nuestra proto célula hipotética evolucionara
hasta convertirse en algo parecido a LUCA, tendria que
superar una serie de desafios monumentales, cada uno de
los cuales representa un problema de origen de
informacion por derecho propio:

234



Desarrollo de la Replicacion Estable: La ribozima
polimerasa inicial tendria que replicarse a si misma y a
otros ARN con una fidelidad lo suficientemente alta como
para evitar la "catastrofe del error", donde las mutaciones
se acumulan mas rapido de lo que la seleccion puede
eliminarlas, llevando al sistema a la extincion.

Invencion del Metabolismo: La proto célula tendria que
pasar de ser un heterétrofo (consumiendo los escasos
monomeros de su entorno) a un autoétrofo (sintetizando sus
propios componentes a partir de precursores simples
como el CO2). Esto requiere la evolucion de complejas
vias metabolicas de multiples pasos.

Origen de la Traduccién: Quizas el mayor misterio es el
origen del sistema de traduccion. Esto implica la
invenciéon de los ribosomas (maquinas moleculares
complejas hechas de ARN y proteinas), los ARN de
transferencia (tRNA) para actuar como adaptadores, y el
propio codigo genético que asigna tripletes de nucledtidos
a aminoacidos especificos. Este es un sistema de
"complejidad irreducible" en el que los componentes son
inutiles unos sin otros.

Transicion al ADN: En algiin momento, el genoma tuvo
que pasar del ARN, relativamente inestable, al ADN,
mucho mas robusto. Esto requiri6 la evolucion de enzimas
para  sintetizar los  precursores de  ADN
(desoxirribonucledtidos) y para transcribir inversamente
la informacion del ARN al ADN.

Cada uno de estos pasos representa un salto cualitativo en
la complejidad biolodgica. El origen de la vida no es un
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solo evento improbable, sino una jerarquia de eventos
improbables anidados. Superar el primer obstaculo de la
proto célula no resuelve el problema; simplemente
concede la entrada a una serie de desafios posteriores que
son, como minimo, igual de desalentadores desde una
perspectiva probabilistica.

Conclusion: Interpretacion de los Numeros -
Improbabilidad y sus Implicaciones

El resultado final de este analisis probabilistico, una
probabilidad del orden de 10'°'* para el surgimiento
espontaneo de una proto célula minima, es un nimero que,
para todos los efectos practicos y racionales, es
indistinguible de cero.

Este resultado exige una interpretacion cuidadosa de sus
implicaciones para la cuestion del origen de la vida.

Es fundamental aclarar lo que este célculo no es: no es una
prueba matematica de que la abiogénesis sea imposible.
La ciencia no puede refutar un evento historico con
certeza absoluta. Lo que si hace este andlisis es
proporcionar una medida cuantitativa del poder
explicativo de la hipotesis central que se estd probando:
que la vida surgi6 espontaneamente a través de procesos
quimicos no guiados y aleatorios en la Tierra primitiva.

Un evento con una probabilidad tan infinitesimalmente
baja no puede ser atribuido razonablemente al azar.

En cualquier otro campo de la ciencia, una hipotesis que
predijera probabilidades de esta magnitud seria descartada
de plano.
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La conclusién que se deriva de los datos es que la hipotesis
de que procesos quimicos aleatorios y no dirigidos
produjeron la primera vida carece de respaldo
probabilistico basado en nuestro conocimiento cientifico
actual.

La magnitud del "problema de la informacién", evidente
en los requisitos de secuencia tanto para las proteinas
como para el ARN, y agravado por los obstaculos
quimicos de la sintesis de mondmeros y la quiralidad,
apunta a una brecha fundamental en nuestra comprension.

A menudo se presenta una objeciéon comun: "Sucedio, por
lo tanto, la probabilidad debe ser 1".

Este argumento confunde la probabilidad de un evento
pasado con la probabilidad de un mecanismo propuesto
para ese evento.

Que la vida existe es un hecho; su probabilidad es, en
efecto, 1.

Sin embargo, la cuestion cientifica no es si la vida
comenzo, Sino como.

Este informe ha evaluado la plausibilidad del mecanismo
del "azar quimico" y ha encontrado que es
cuantitativamente inadecuado en un grado asombroso.

Los datos sugieren firmemente que el modelo de
evolucion quimica espontdnea y no guiada no es un
mecanismo plausible para el origen de la vida.
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La escala de la improbabilidad indica que pueden estar en
juego principios o factores que van mas alla de la quimica
aleatoria y la probabilidad.

Ya sea que estos factores involucren mecanismos de
autoorganizacioén aun no descubiertos, leyes fisicas que
sesgan drasticamente los resultados combinatorios, o un
origen que trasciende el marco puramente naturalista, la
conclusion de este analisis es que el problema del origen
de la vida sigue siendo uno de los enigmas mas profundos
y sin resolver de la ciencia, y que las explicaciones
basadas Uinicamente en el azar son probabilisticamente
insostenibles.

Por tanto, la conclusion cientifica es que la ciencia no
puede explicar el origen de la vida en la Tierra por azar.

No vamos a pedir a la Ciencia que trate sobre Dios, pero
si que le podemos pedir que constate que la vida en la
Tierra no pudo producirse en ningun caso por azar. Luego
cada cual que saque sus consecuencias metafisicas.

En la primera parte de este tratado ya hemos visto que en
uso de nuestra razon, mas alla de lo que puede estudiar la
ciencia sin salir de su campo, la existencia de Dios es un
hecho incontrovertible.

La ciencia lo tnico que estd capacitada para hacer es
mostrar como no hay explicacion cientifica para el origen
de la vida en la Tierra por azar.

Luego no hay que ser ya muy listos para deducir
razonablemente que si la vida en la Tierra no se pudo
originar al azar, entonces s6lo queda Dios.
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Aqui los del Disefio Inteligente cobran relevancia, frente
a los burlones que los califican poco menos que de
miticistas.

El mito es seguir afirmando cientificamente lo que la
ciencia prueba que es falso, por activa y por pasiva.

Seriedad, sefores. Las risas, como vemos, no son para los
del Disefio Inteligente, sino para los Negacionistas de lo
obvio.

Pero tranquilos, que los negacionistas, lejos de aceptar con
rigor cientifico su error, una vez desacreditadas sus
supuestas explicaciones cientificas (una vez mas, y
van...), seguro que se inventan otro mito cualquiera y asi
seguiremos mientras el hoy perdure: ellos fantaseando con
demostrar lo indemostrable, y nosotros perdiendo el
tiempo en desacreditar sus memeces, tiempo que
podriamos utilizar provechosamente para otras cosas.

Pero tenemos que hacerlo para que el comun de la gente
no sea engaflado por falta de informacion, para evitar que
“comulguen con ruedas de molino”

No todo el mundo tiene que ser cientifico, y de eso se
aprovechan los negacionista con sus dogmas acientificos.

Esto es lo que hay, pero la verdad, sefiores negacionistas,
lo suyo ya empieza a ser un poco cansino. Un poquito de
por favor..., sefiores.

Por cierto, que volviendo a una cuestion anterior, con el
calculo probabilistico finamente ajustado a los
conocimientos cientificos actuales, y a pesar de que
hemos procurado en todo momento ser muy generosos
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con los de la abiogénesis, el resultado incontestable es
que, los injustamente denostados, Guye y du Nouy, no
estaban tan equivocados, mas bien se quedaron cortos por
falta de datos en su época.

Sirva este estudio para rehabilitar su memoria como lo que
realmente fueron: dos cientificos magnificos.
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LA PANSPERMIA

Dado que, como ya hemos podido constatar, lo de la
Abiogénesis esta en “las ultimas”, nos queda por abordar
la siguiente fantasia negacionista: La Panspermia.

Puesto que la vida en la Tierra es imposible que se
originara azarosamente, tal y como demuestra la Ciencia,
la subsiguiente “explicacion” de los empecinados y
recalcitrantes negacionistas, es que, verdaderamente, la
vida no se origin6 en la Tierra, sino que vino del espacio,

Ya dimos unas primeras explicaciones minimas de la
necedad de esta explicacion que, por otra parte, no
explicaria el origen de la vida, sino que lo trasladaria a
otro sitio con los mismos problemas que en la Tierra.

Pero como ya vimos con lo del mito del Multiverso, los
negacionistas son muy dados a ‘“abandonar” la ciencia
cuando esta no les ayuda, y a ofrecer explicaciones
acientificas inconstatables, como esta de la “vida
extraterrestre que ha venido a visitarnos”.

Bueno, si algin componente inicial de la vida hubiera
sobrevivido a un viaje espacial, enfrentado la radiacion
cosmica y el frio del espacio exterior y toda una serie de
problemas del “viaje”, al llegar a la Tierra justo en el
momento de las condiciones prebidticas precisas,
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enfrentaria igualmente todos los problemas mencionados
que no vamos a repetir.

Sostienen los negacionistas que el Universo es muy
grande, lo concedemos, y que en alguna parte tiene que
haber una Tierra 2.0 de la cual procede la vida.

Esto no lo vamos a conceder, en rigor cientifico, no
hablando por no estar callados, que es lo que hacen los
negacionistas. Y lo de la panspermia en general, venga de
donde venga, tampoco.

Veamos porqué para no caer en afirmaciones gratuitas
como los negacionistas de Dios.

Una Evaluacion Cuantitativa de la Hipotesis
de la Panspermia para el Origen de la Vida en
la Tierra

La panspermia (del griego antiguo mdv, pan, 'todo', y
onépua, sperma, 'semilla’) propone que la vida no se
origin6 en la Tierra, sino que llegd desde una fuente
extraterrestre.

Esta hipotesis no resuelve la cuestion fundamental del
origen ultimo de la vida, sino que la reubica en otro cuerpo
celeste, potencialmente en un momento anterior en la
historia cosmica.

El concepto de panspermia tiene raices antiguas,
remontandose al filosofo griego Anaxagoras en el siglo V
a.C., pero fue formalizado en la era cientifica moderna por
pensadores como Svante Arrhenius, Fred Hoyle y Francis
Crick.
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La hipotesis abarca varias formas, desde la litopanspermia
(la transferencia de vida dentro de rocas expulsadas de un
planeta por impactos) hasta la panspermia dirigida (la
siembra intencionada de vida por una civilizacion
extraterrestre).

Este estudio se centrara en la litopanspermia, ya que es la
variante menos extravagante, mientras que la otra
precisaria probar primero la existencia de civilizaciones
extraterrestres que pudieran haber viajado hasta la Tierra,
lo cual segiin la ciencia que conocemos es altamente
improbable (y sobre lo que no conocemos no podemos
hablar cientificamente) y, ademas, ;de donde sacan los
negacionistas lo de que los extraterrestres hayan sembrado
la vida en la Tierra?

Ciencia ficcion, si; parametro cientifico de partida
comprobable empiricamente: no. Vamos, que para una
pelicula de ciencia ficcion estad bien, pero para hacer
ciencia seria, no.

La Litopanspermia

La litopanspermia, la hipotesis de que la vida puede viajar
entre planetas en el interior de rocas expulsadas por
impactos es una idea que ha de superar criticas cientificas
significativas.

Aqui un analisis de sus principales debilidades:

Supervivencia a la Eyeccion:

Fuerzas Extremas: El impacto necesario para eyectar
material al espacio implica aceleraciones brutales
(decenas de miles de g) y presiones inmensas. Es
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cuestionable que estructuras celulares complejas, o
incluso moléculas organicas complejas prebioticas,
puedan sobrevivir intactas a esta violencia.

Calor de Choque: El impacto genera calor extremo que
podria vaporizar la roca o esterilizar completamente
cualquier cosa en su interior. Aunque se postulan zonas
frias ("cold pockets") dentro de la roca, la evidencia
experimental es limitada.

Supervivencia al Viaje Espacial:

Radiacion Letal: El espacio interestelar esta bafiado en
radiacion césmica (protones de alta energia, rayos
gamma, rayos X) y radiacion ultravioleta intensa. Estas
formas de energia son extremadamente dafiinas para los
acidos nucleicos y otras biomoléculas esenciales. La
proteccion de una roca es limitada, especialmente contra
rayos cosmicos galacticos de alta energia que penetran
metros de material. La exposicion prolongada (millones
de afios) seria devastadora.

Temperaturas Extremas: Las fluctuaciones térmicas en
el vacio son drasticas. Aunque el interior de una roca
grande  podria  amortiguarlas, los ciclos de
congelacion/descongelacion podrian dafiar estructuras
celulares o vesiculas.

Vacio y Desecacion: El vacio espacial causa desecacion
extrema. Si bien algunas formas de vida terrestres (como
las esporas bacterianas o los tardigrados) pueden entrar en
estados de animacion suspendida (criptobiosis), la
duracion requerida para viajes interestelares (millones o
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decenas de millones de afios) excede enormemente
cualquier capacidad de supervivencia demostrada.

Tiempo de Transito: Las distancias interestelares son
inmensas. Incluso viajando a velocidades de km/s, el viaje
entre sistemas estelares lleva millones de afos. La
probabilidad de que cualquier organismo viable sobreviva
intacto a semejante duracion en las condiciones hostiles
del espacio es considerada muy baja.

Supervivencia a la Reentrada Atmosférica:

Calor de Friccion: La entrada a la atmodsfera de un
planeta objetivo genera friccidon intensa y calentamiento
abrasador en la superficie de la roca. Nuevamente, la
supervivencia depende de que el interior permanezca frio.
Experimentos como STONE (de la ESA) muestran que
incluso microbios altamente resistentes adheridos
al exterior de meteoritos simulados no sobreviven a la
reentrada. El interior ofrece mas proteccion, pero el
calentamiento es un desafio critico.

Desaceleracion Brusca: La desaceleracion al impactar
con la atmosfera y la superficie es otro evento traumatico.

Problema de la Direccionalidad y la Probabilidad:

;Donde esta el Origen? La litopanspermia no resuelve el
problema fundamental del origen de la vida; simplemente
lo traslada a otro lugar. La pregunta de como surgio la vida
por primera vez permanece.

Probabilidad Infinitesimal: Incluso si la vida pudiera
sobrevivir a cada etapa individual (eyeccion, viaje,
reentrada), la probabilidad de que fodas estas condiciones
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se cumplan secuencialmente para que un organismo
viable llegue a un planeta habitable y prospere es
extremadamente pequeiia.

Se argumenta que es mas probable que la vida surja de
novo en un planeta adecuado que sobreviva a este
improbable viaje interestelar.

Encontrar un Blanco Habitable: La roca no solo
necesita ser eyectada y sobrevivir, sino que debe
impactar accidentalmente en otro planeta con condiciones
habitables en el momento justo. La inmensidad del
espacio hace que esto sea un evento de una probabilidad
astronomicamente baja.

Falta de Evidencia Directa:

No hay "Fosiles" Extraterrestres: No se ha encontrado
evidencia concluyente de vida microbiana extraterrestre
(pasada o presente) en meteoritos marcianos (como
ALH84001, cuya supuesta evidencia fue muy debatida y
en gran parte refutada) o en cualquier otro material
extraterrestre. Los hallazgos de moléculas organicas
complejas en meteoritos y cometas son intrigantes, pero
no equivalen a vida.

La Panspermia local

La panspermia local (transferencia de vida entre
planetas dentro de un mismo sistema solar, como entre
Marte y la Tierra) es una hipdtesis algo menos fantasiosa
que la interestelar, pero sigue enfrentando -criticas
sustanciales y desafios importantes, especialmente al
considerar la ventana temporal y la evidencia disponible.
Aqui un analisis critico detallado:
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Desafios Fisicos (Aunque Menores que en la
Panspermia Interestelar).

Supervivencia a la Eyeccion: Si bien las aceleraciones
necesarias para eyectar material de Marte (con su menor
gravedad) son menores que las requeridas desde la Tierra,
siguen siendo brutales (~5,000-10,000 g). La generacion
de calor por el impacto sigue siendo un riesgo critico de
esterilizacion.

Experimentos sugieren que solo microbios en el centro de
rocas grandes (>1 m) y muy resistentes (como esporas o
quistes de extremofilos) tendrian alguna posibilidad.

Viaje Espacial (Principal Amenaza: Radiacion): El
tiempo de transito entre Marte y la Tierra es corto (meses
a pocos afios para la mayoria de las rocas, aunque algunas
pueden tardar millones). Sin embargo, el espacio
interplanetario esté lleno de:

-Radiacion Solar (UV, Protones): Dafia biomoléculas.
La roca ofrece proteccidn, pero no total.

-Rayos Césmicos Galacticos (GCR): Particulas de alta
energia que penetran metros de roca. Son el mayor
peligro.

Estudios en la ISS (como EXPOSE) muestran que incluso
microbios altamente resistentes (como Deinococcus
radiodurans) sufren dafios letales acumulativos en meses
0 pocos afos de exposicion.

Sobrevivir millones de afios (para rocas en Orbitas de largo
periodo) es virtualmente imposible.
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-Vacio 'y Temperaturas Extremas: Menos
problematicos para organismos en estado latente
protegidos dentro de rocas grandes, pero ain contribuyen
al estrés.

-Reentrada Atmosférica: El calentamiento por friccion
sigue siendo un gran obstdculo. Experimentos como
STONE (ESA) demuestran que microbios en la superficie
no sobreviven.

La supervivencia en el interior depende criticamente del
tamafio de la roca, el angulo de entrada y la velocidad.
Rocas grandes (>1 m) con entradas poco pronunciadas
ofrecen la mejor proteccion, pero es un filtro severo.

El Problema Critico de la Ventana Temporal y la
Habitabilidad:

-Habitabilidad Temprana de Marte: La evidencia
geologica (rovers como Curiosity, Perseverance) indica
que Marte tuvo condiciones superficiales potencialmente
habitables (agua liquida, lagos, posiblemente océanos)
hace entre ~4.1 y 3.0-3.5 mil millones de afios (Ga). Este
es el periodo donde podria haber surgido vida en Marte.

-Habitabilidad Temprana de la Tierra: La Tierra
también fue habitable muy temprano. Evidencias
1sotopicas (como la firma de carbono en zircones de Jack
Hills) sugieren la posible existencia de vida hace ~4.1 Ga,
y fosiles inequivocos (estromatolitos) datan de ~3.5 Ga.

-El Bombardeo Pesado Tardio (LHB): Ocurri6 entre
~4.1y 3.8 Ga. Este periodo de intensos impactos esterilizo
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repetidamente la superficie terrestre (y marciana), creando
un entorno extremadamente hostil para la vida emergente
o transferida.

-La Ventana Estrecha y el Problema de Direccion:
Para que la panspermia marciana sea relevante para el
origen de la vida en la Tierra, la vida debi6 surgir en
Marte antes que en la Tierra, y ser eyectada y
transferida antes de que surgiera vida independiente aqui.
Las ventanas de habitabilidad temprana de Marte y la
Tierra se superponen significativamente (ambas ~4.1-3.5
Ga), pero el LHB complica enormemente el panorama.

- (Marte primero? No hay evidencia que sugiera que la
vida surgiera en Marte significativamente antes que en la
Tierra. De hecho, las condiciones en la Tierra primitiva
(mayor masa, tectonica de placas activa, proteccion
magnética mas robusta) podrian haber
sido mds favorables para el origen de la vida.

-Transferencia durante el LHB: El LHB facilito la
eyeccion de material entre planetas. Sin embargo, el
entorno durante este periodo era infernal. Un impacto lo
suficientemente grande como para eyectar rocas
marcianas hacia la Tierra probablemente habria
esterilizado la region fuente en Marte. Ademas, la Tierra
era un blanco constantemente bombardeado y esterilizado
superficialmente. ;Podria la vida transferida sobrevivir a
este infierno en ambos extremos?

-Transferencia post-LHB: Después de ~3.8 Ga, Marte
perdié rapidamente su atmoésfera, agua superficial y
campo magnético global, volviéndose mucho menos
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habitable. Si la vida surgio alli, habria tenido que
adaptarse al subsuelo muy temprano. La ventana para
eyectar vida viable desde un Marte superficialmente
habitable hacia una Tierra ya habitable (y potencialmente
con vida propia) es muy estrecha y coincide con el final
del caos del LHB.

Falta de Evidencia Directa (El Talon de Aquiles)

-Meteoritos Marcianos (SNC): Se han identificado
cientos en la Tierra. Han sido intensamente estudiados en
busca de signos de vida pasada o presente.

-ALH84001 (El Gran Debate): Este meteorito (de ~4.1
Ga, eyectado de Marte hace ~17 millones de afios) generd
controversia en los 90 por posibles microfosiles y
biomarcadores. El consenso cientifico actual es que todas
las caracteristicas propuestas tienen explicaciones
abioticas convincentes (procesos mineraldgicos,
contaminacion terrestre). No es evidencia de vida
marciana.

-Otros Meteoritos Marcianos: Ninguno ha
proporcionado evidencia concluyente de vida pasada o
presente. Se han encontrado moléculas organicas, pero su
origen abiodtico (volcanico, hidrotermal, contaminacion)
es la explicacion mas parsimoniosa y apoyada.

Misiones a Marte

-Viking (1970s): Experimentos de deteccion de vida
dieron resultados ambiguos e intrigantes, pero no
concluyentes. La interpretacion predominante es que
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fueron reacciones quimicas abioticas del suelo marciano
(altamente oxidante).

-Rovers Modernos (Curiosity, Perseverance): Han
encontrado:

Evidencia clara de ambientes pasados habitables (lagos,
rios, quimica adecuada, moléculas organicas complejas.

PERO: Ningun signo inequivoco de vida pasada o
presente. Perseverance estd recolectando muestras para
traer a la Tierra, lo que permitird analisis mucho mas
profundos. Hasta ahora, Marte aparece como un planeta
que pudo albergar vida, pero no tenemos pruebas de que
realmente lo hiciera.

Falta de "Firma" en la Tierra: Si la vida terrestre
proviniera de Marte, ;no deberiamos esperar alguna firma
bioquimica o genética distintiva? El arbol de la vida
terrestre apunta a un Ultimo Ancestro Comtin Universal
(LUCA) bien adaptado a las condiciones terrestres
tempranas. No hay evidencia genética o bioquimica que
requiera un origen marciano.

Probabilidad y Parsimonia

(Es Necesaria? La panspermia local no resuelve el
problema del origen de la vida (abiogénesis), solo lo
desplaza a otro planeta.

Probabilidad Acumulada:
Aunque cada etapa (supervivencia a eyeccion, viaje,
reentrada) tiene una probabilidad mayor que en el caso

interestelar, la probabilidad de que todas ocurran
secuencialmente y con éxito (especialmente dentro de la
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estrecha ventana temporal y superando la barrera de la
radiacion) sigue siendo baja.

Navaja de Ockham: Dada la falta de evidencia positiva
la hipotesis mds parsimoniosa (que requiere menos
suposiciones) sigue siendo que la vida surgi6 de forma
independiente en la Tierra.

Conclusion Critica:

Los desafios fisicos, especialmente la radiacion cosmica
durante el viaje (incluso corto) y la esterilizacion térmica
en eyeccion/reentrada, imponen barreras severas a la
supervivencia microbiana viable.

La ventana temporal critica donde Marte era habitable
superficialmente pudo albergar vida antes que la Tierra, y
pudo transferirla viablemente antes de que surgiera vida
aqui (y sobreviviendo al LHB) es extremadamente
estrecha y especulativa.

La ausencia total de evidencia directa, a pesar de décadas
de estudio intensivo de meteoritos marcianos y la
exploracion in situ del planeta, es su mayor
debilidad. Marte muestra un pasado habitable, pero no hay
pruebas de que realmente albergara vida.

Por lo tanto, aunque la panspermia local es un concepto
cientificamente interesante que motiva la busqueda de
vida en Marte y el estudio de los limites de la
supervivencia bioldgica, carece actualmente de apoyo
empirico solido y enfrenta obstaculos fisicos y temporales
sustanciales que la convierten en una explicaciéon poco
probable para el origen de la vida en la Tierra.
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El Precursor Molecular: Supervivencia de los
Bloques de Construccion Prebiodticos

Una version alternativa de la panspermia, a veces llamada
"panspermia molecular" o "pseudopanspermia", no
requiere el transporte de organismos vivos. En su lugar,
postula que los "ladrillos" de la vida (moléculas organicas
complejas) fueron entregados a la Tierra primitiva, donde
tuvo lugar el ensamblaje final.

La hipotesis de lapanspermia molecular (o
pseudopanspermia), que postula que los bloques quimicos
de la vida llegaron a la Tierra primitiva a través de
meteoritos, cuenta con evidencia concreta. Sin embargo,
contiene problemas cientificos significativos que
cuestionan su papel decisivo en el origen de la vida
terrestre. Aqui un analisis critico:

1. Problemas con la Evidencia Meteoritica:
Calentamiento y Contaminacion Terrestre:

Muchos meteoritos, especialmente los mas fragiles (como
las condritas carbonaceas CI o CM), sufren calentamiento
significativo durante la entrada atmosférica. Esto puede
degradar moléculas orgéanicas complejas.

Tras el impacto, la exposicion al agua, oxigeno y biota
terrestre  causa contaminaciéon  rapida.  Distinguir
moléculas verdaderamente extraterrestres de
contaminantes terrestres es un desafio metodologico
enorme (aunque técnicas avanzadas como el andlisis
i1sotopico ayudan).
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Baja Concentracion y Relevancia Biologica:

Si bien meteoritos como Murchison contienen diversidad
de moléculas orgénicas (aminoacidos, bases nitrogenadas,
etc.), sus concentraciones absolutas son muy bajas (partes
por millon o billon). ;Fue esta cantidad suficiente para
"sembrar" significativamente los océanos primitivos?

Muchos de estos compuestos no son biologicamente
relevantes: El meteorito de Murchison contiene
aminoacidos tanto levdgiros (L) como dextrogiros (D),
mientras que la vida terrestre usa casi exclusivamente L.
También contiene muchos aminoacidos que no forman
parte de las proteinas biologicas. La "senal" util dentro del
"ruido" quimico podria ser minima.

2. El Problema de la Entrega Efectiva:

Degradacion en el Impacto: Aunque la roca exterior se
funde (creando la corteza de fusion), se asume que el
interior permanece frio. Sin embargo, el choque subito y
las altas presiones durante el impacto podrian degradar
moléculas fragiles incluso en el nucleo del meteorito.
Experimentos sugieren que la supervivencia es variable y
depende criticamente del tipo de molécula y las
condiciones del impacto.

Dilucion en el Ambiente Primordial: Incluso si las
moléculas sobrevivieran intactas, serian inmediatamente
diluidas en los vastos océanos primitivos o en lagos. La
concentracion local inicial podria ser insignificante
comparada con la sintesis organica in situ.
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El Verdadero "Cuello de Botella'" no es la Materia
Prima:

El mayor misterio de la abiogénesis no es la sintesis de
moléculas orgénicas simples (aminoacidos, bases), sino
los pasos hacia la complejidad:

La formacion estable de polimeros funcionales (péptidos,
oligonucleotidos) en condiciones acuosas (la hidroélisis
compite).

El origen de la catalisis especifica y la
compartimentalizacion (protocélulas).

El surgimiento de la informacion heredable (RNA/DNA)
y el metabolismo autocatalitico.

Critica Central: La entrega extraterrestre de monomeros
no resuelve ninguno de estos problemas fundamentales.
Simplemente proporciona otra fuente de materia prima
para un proceso (el ensamblaje de la vida) que debe
ocurrir de todos modos en la Tierra, bajo sus propias
condiciones.

La Ventana Temporal y la Habitabilidad Temprana:

La Tierra era bombardeada intensamente durante el edn
Hadeico (hasta ~3.8 Ga). Este bombardeo:

Podria esterilizar superficies periddicamente, dificultando
la acumulacion de productos de sintesis local.

Pero también aumentaba la tasa de entrega de material
extraterrestre.
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Conclusion Critica:

La evidencia de meteoritos como Murchison
es irrefutable: la sintesis abiotica de moléculas organicas
complejas ocurre comunmente en el espacioy estos
compuestos pueden sobrevivir al viaje e impacto en
ciertas condiciones. Sin embargo:

La cantidad y relevancia bioldgica de los compuestos
entregados es cuestionable (baja concentracion, mezcla de
formas quirales, moléculas no bioldgicas).

La panspermia molecular no aborda los pasos cruciales de
la abiogénesis (polimerizacion, compartimentalizacion,
replicacion).

Su contribucion relativa frente a las fuentes terrestres
disminuy6 rapidamente después del intenso bombardeo
temprano.

Por lo tanto, si bien la panspermia molecular es un
mecanismo para la entrega de materia organica
extraterrestre, y pudo haber contribuido al "caldo
primordial”, no es necesaria para explicar el origen de los
bloques de construccion en la Tierra, no resuelve el
problema central de la abiogénesis.
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LA IMPROBABILIDAD DE LA
GENERACION ESPONTANEA EN LA
TIERRA

La abiogénesis terrestre se enfrenta a obstaculos
formidables, tanto desde una perspectiva probabilistica
como quimica. Ya hemos estudiado las probabilidades
infimas equivalentes a cero. Pero eso no es todo.

Desafios de la Quimica Prebidtica: Mas alla de la
probabilidad infima equivalente a cero, existen obstaculos
quimicos concretos y bien documentados para la sintesis
de los componentes basicos de la vida en la Tierra
primitiva.

El "Problema del Fosfato': El fosforo es esencial para
la vida (en el ADN, el ARN y el ATP), pero la mayoria de
los minerales de fosfato en la Tierra primitiva eran
insolubles en agua y quimicamente no reactivos. Esto
dificulta enormemente la fosforilacion de nucledsidos y
otras biomoléculas, un paso crucial en el camino hacia la
vida.

La Formacion del Enlace N-glicosidico: Un paso
fundamental en la hipotesis del "Mundo de ARN" es la
formacion del enlace N-glicosidico, que une una base
nitrogenada (como la adenina) con el azlicar ribosa para
formar un nucledsido. Esta reaccién es notoriamente
ineficiente en condiciones prebidticas plausibles,
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especialmente en solucion acuosa, y representa uno de los
mayores escollos en la sintesis abidtica de los
componentes del ARN.

La Instabilidad de la Ribosa: La ribosa, el aztcar del
ARN, es en si misma un problema. Su sintesis a través de
la reaccion de la formosa produce una mezcla compleja y
cadtica de muchos azucares diferentes, con muy poca
ribosa. Ademads, la ribosa es inestable y se degrada
rapidamente en solucidon acuosa, especialmente en las
condiciones calidas que a menudo se postulan para la
Tierra primitiva.

Es por ello que los negacionistas se agarran ahora al
“clavo ardiendo” de la igualmente altisimamente
improbable panspermia que, ademas, deberia solucionar
los problemas ya dichos.

En cualquier caso, volvemos al escenario de la ciencia
ficcion al no haber ningin hallazgo que indique la
plausibilidad de la panspermia, por mas que se busque
incesantemente con todos los medios actuales al alcance,
incluida la llegada a Marte de sondas que, desde hace
muchos afios, exploran el planeta sin hallar el menor rastro
de vida ni actual ni fosil.

Por tanto, no se puede fundamentar la Unica opcion
supuestamente viable de panspermia en “nada”.

Eso, de nuevo, no es cientifico.

Entonces, los negacionistas, deberian decir que, con lo
que la ciencia sabe, la panspermia no tiene fundamento
cientifico real empirico ninguno.
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Si los negacionistas viven de esperanzas, pero no de
pruebas cientificas, de nuevo sus afirmaciones vuelven a
ser muy cuestionables frente a la realidad empiricamente
constatada. Eso si es ciencia, y no lo de los negacionistas
pertinaces e irreductibles, como los galos de Astérix,

JEICICICICNIE)-

Esos solo temian que el cielo cayera sobre sus cabezas.
Sobre los negacionistas si que cae el cielo de la ciencia, y
eso es lo que mas temen.
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LA TIERRA RARA

Ya hace tiempo que Drake enuncié una ecuacion que,
segun €1, nos daba el nimero esperable de planetas en el
Universo con civilizaciones inteligentes. El resultado era
espectacular en cuanto al nimero.

Hoy dia sabemos que dicha ecuacion era erronea, pero los
negacionistas siguieron insistiendo en que la vida en el
Universo y los planetas que la albergan son innumerables.

Eso, frente al supuesto hecho de ser la vida en el Universo
algo comun, les facilitaba el sostener que algo tan comun
no precisaba de intervencion inteligente para su origen,
sino que este era una caracteristica de nuestro Universo
que se producia espontaneamente, sin necesidad de
intervencion ajena de Dios.

Hoy dia, como suele pasar, los avances de la Ciencia
vuelven a confirmar a Dios y a desacreditar a los
negacionistas (y van...).

La hipotesis mas plausible, segin los avances actuales de
la ciencia, es la de La Tierra Rara, que sostiene que la vida
en el Universo podria no ser tan comun, hasta el punto de
ser muy probable que nos encontremos solos en el
Cosmos.
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Un Planeta Singularmente Privilegiado: Una
Defensa Argumental de la Hipotesis de la
Tierra Rara

Introduccion: Una Respuesta al Gran Silencio

El cosmos, en su vasta e incomprensible escala, nos
presenta una de las paradojas mas profundas de la ciencia
moderna: la Paradoja de Fermi.

Esta paradoja encapsula la contradiccion flagrante entre
las altas estimaciones de probabilidad para la existencia
de vida extraterrestre inteligente y la ausencia total de
evidencia observacional de la misma, una quietud cosmica
a menudo denominada "El Gran Silencio".

Durante décadas, el Principio de Mediocridad, una
extension del Principio Copernicano, ha dominado el
pensamiento astrobiologico, postulando que la Tierra es
un planeta rocoso tipico que orbita una estrella tipica en
una region no excepcional de una galaxia comun.

La conclusion logica de este principio es que la vida, y por
extension la vida compleja e inteligente, deberia ser un
fenémeno comun en todo el universo. Sin embargo, el
silencio ensordecedor del cosmos sugiere una realidad
diferente.

Este estudio presenta una defensa argumental rigurosa de
la Hipotesis de la Tierra Rara, una contrapropuesta directa
al Principio de Mediocridad.

La tesis central es que aunque algunos elementos primeros
abidticos que forman parte de los seres vivos pudieran ser
relativamente comunes en el Universo, la secuencia de
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eventos astrofisicos, geologicos y biologicos necesarios
para el surgimiento y la persistencia de la vida animal
compleja es tan extraordinariamente larga, improbable y
dependiente de una concatenacién de factores fortuitos
que la Tierra representa una profunda anomalia
estadistica.

Lejos de ser la norma, un planeta como el nuestro es una
rareza de proporciones cosmicas.

El argumento se construird como una serie acumulativa de
filtros probabilisticos, cada uno de los cuales reduce
drasticamente el nimero de mundos candidatos para la
vida compleja.

Este marco, analogo en estructura a la Ecuacion de Drake
a la que se opone, descompone el problema en sus factores
constituyentes.

Se demostrara que la probabilidad de que un planeta
supere con €xito cada uno de estos filtros en la secuencia
correcta es asombrosamente pequefia.

El analisis procedera desde la escala mas grande, la
arquitectura galdctica, hasta la mas pequefia, la
bioquimica de la abiogénesis y las contingencias de la
historia evolutiva, para construir un caso acumulativo que
ofrezca una solucion sobria y empiricamente
fundamentada a la Paradoja de Fermi: el silencio no es un
misterio que deba resolverse, sino el resultado esperado
en un universo fundamentalmente hostil a la
complejidad.
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El Desafio Galactico - Navegando por la Zona
Habitable

El primer y mas amplio filtro para la vida compleja es la
ubicacion de un sistema planetario dentro de su galaxia
anfitriona.

Lejos de ser uniformemente hospitalarias, las galaxias son
entornos dinamicos y peligrosos, y solo una estrecha
banda anular, conocida como la Zona Habitable Galactica
(ZHG), ofrece un equilibrio precario entre la
disponibilidad de recursos y la seguridad existencial a
largo plazo. Esta zona estd definida por dos limites
estrictos: un interior letal y un exterior estéril.

La Zona de Esterilizacion Interior

Las regiones internas de las galaxias espirales, incluido el
bulbo central y las 4reas cercanas, son entornos de alta
energia fundamentalmente incompatibles con la
evolucion ininterrumpida de miles de millones de afios
que requiere la vida compleja.

La densidad estelar en estas regiones es extremadamente
alta, lo que conduce a interacciones gravitacionales que
pueden desestabilizar las orbitas planetarias, perturbar las
nubes de Oort y desencadenar bombardeos de cometas
catastroficos.

Mas alld de las perturbaciones gravitacionales, el nucleo
galactico es una fuente de radiacion letal.

El agujero negro supermasivo en el centro de la Via
Lactea, Sagitario A (Sgr A), aunque actualmente se
encuentra en un estado relativamente latente, emite
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llamaradas de alta energia y particulas que bafian la region
central.

Si entrara en una fase activa, como un cuasar, la radiacion
resultante esterilizaria una porcidon significativa del
interior de la galaxia.

Quizas la amenaza mas persistente proviene de la alta tasa
de formacion estelar en el interior de la galaxia. Esta
actividad estelar esta directamente correlacionada con una
frecuencia elevada de eventos de alta energia, como las
supernovas de colapso de nucleo y los estallidos de rayos
gamma (GRB, por sus siglas en inglés) de larga duracion.

Una supernova cercana puede aniquilar la vida en un
planeta al destruir su capa de ozono y bombardear su
superficie con radiacion cosmica.

Los GRB son atin mas devastadores, capaces de esterilizar
sectores enteros de una galaxia a lo largo de su haz
colimado.

La frecuencia de estos eventos en el interior galactico es
tan alta que crea una "zona muerta" donde la vida
compleja no tendria el tiempo geoldgico necesario para
evolucionar entre eventos de extincion masiva.

El Desierto de Recursos Exterior

A medida que uno se aleja del centro galactico, las
amenazas de radiacion disminuyen, pero surge un
problema diferente: la escasez de materias primas.

La abundancia de elementos més pesados que el
hidrégeno y el helio, que los astronomos denominan
colectivamente "metales", sigue un gradiente decreciente

265



desde el centro hacia la periferia. Estos elementos pesados
son los componentes fundamentales de los planetas
terrestres (rocosos).

Por debajo de un umbral critico de metalicidad, la
formacion de planetas del tamafio de la Tierra se vuelve
estadisticamente improbable; simplemente no hay
suficiente silicio, hierro, magnesio, oxigeno y otros
elementos para construir mundos rocosos.

Las regiones exteriores de la galaxia son, por lo tanto, un
"desierto de recursos", un vasto vacio donde la formacion
de planetas habitables es rara o imposible.

Ademas, esta escasez también se aplica a los isdtopos
radiactivos de larga vida como el potasio-40 (40K), el
uranio-235 (235U) y el torio-232 (232Th).

Estos elementos son esenciales, ya que su desintegracion
radiactiva proporciona el calor interno necesario para
impulsar procesos planetarios vitales durante miles de
millones de afios, como la tecténica de placas y la
generacion de un campo magnético global, ambos
considerados requisitos indispensables para la vida
compleja.

El Peligro de los Brazos Espirales

Incluso dentro de los confines de la ZHG, existen zonas
de peligro transitorias. Los brazos espirales de una galaxia
son regiones de mayor densidad de gas y polvo, lo que
conduce a una formacion estelar activa.

En consecuencia, la tasa de supernovas es
significativamente mayor dentro de los brazos espirales
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que en las regiones intermedias. Un sistema planetario que
cruce con frecuencia estos brazos estaria sujeto a repetidos
episodios de radiacion esterilizante.

La supervivencia a largo plazo, por lo tanto, requiere una
orbita galdctica que minimice estos cruces.

El Sol posee una 6rbita de este tipo, conocida como oOrbita
de co-rotacidon, que lo mantiene sincronizado con la
velocidad de rotacion de los brazos espirales,
permitiéndole permanecer en el espacio inter-brazo,
relativamente seguro, durante largos periodos.

Esta sincronia orbital es un factor adicional de rareza, ya
que la mayoria de las estrellas de la galaxia no comparten
esta propiedad.

En conjunto, estos factores limitan drasticamente el
volumen de la galaxia donde la vida compleja podria
prosperar. La ZHG es un anillo estrecho, y solo los
sistemas estelares con Orbitas galacticas fortuitas dentro
de este anillo pueden considerarse candidatos viables.

Un Puerto Singularmente Tranquilo. El
Anomalo Entorno Galactico de la Via Lactea

Habiendo establecido que la vida compleja debe residir en
la periferia relativamente tranquila de una galaxia espiral
gigante, se introduce un filtro alin mas estricto y a menudo
pasado por alto: la dinamica del entorno galactico local.

El modelo cosmologico estandar predice que las galaxias
masivas, como la Via Lactea, crecen a través de una
historia de fusiones y acreciones de galaxias enanas mas
pequefias. Esta historia de fusiones da forma al entorno de
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una galaxia y tiene profundas implicaciones para la
habitabilidad.

Un analisis comparativo entre nuestra Via Lactea y su
vecina mas cercana, la galaxia de Andromeda (M31),
revela que nuestra galaxia es una anomalia, un puerto
cosmico inusualmente tranquilo en un universo de
interacciones violentas.

La Norma de Andromeda vs. la Excepcion de
la Via Lactea

La galaxia de Andrémeda, que es hasta dos veces mas
masiva que la Via Léctea, se ajusta perfectamente al
modelo de acrecion jerarquica.

Es un sistema dindmicamente activo, rodeado por un
enjambre de casi tres docenas de galaxias satélite
conocidas.

Su historia estda marcada por una fusion mayor con otra
galaxia grande hace unos pocos miles de millones de afios,
un evento que ha dejado a su poblacion de satélites en un
estado asimétrico y perturbado, con muchas de ellas
alineadas en un plano y orbitando en la misma direccion,
un fendmeno descrito como "extrafio" 'y no
completamente comprendido.

Este entorno activo y cadtico, producto de una historia de
fusiones rica y violenta, es probablemente la norma para
las galaxias espirales gigantes.

En marcado contraste, la Via Lactea es excepcionalmente
quiescente.
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Posee significativamente menos galaxias satélite que
Andrémeda, y sus compafieras mas grandes, las Nubes de
Magallanes, orbitan a una distancia considerablemente
mayor. Esta escasez de compafieras cercanas y masivas
sugiere una historia de fusiones mucho mas pléacida, lo que
convierte a nuestro vecindario galactico en un entorno
excepcionalmente estable.

Las Consecuencias Destructivas de las Fusiones
Galacticas

Las interacciones y fusiones frecuentes con galaxias
enanas, que son comunes en sistemas como el de
Andrémeda, son profundamente hostiles para la vida en la
periferia galactica, precisamente la region que de otro
modo seria segura.

Primero, las perturbaciones gravitacionales de una
galaxia enana que pasa o se fusiona pueden sembrar el
caos en los sistemas planetarios.

Las mareas gravitacionales pueden desestabilizar las
oOrbitas planetarias, expulsando planetas de sus sistemas o
enviandolos en espiral hacia su estrella.

También pueden perturbar las nubes de Oort de los
sistemas estelares, desencadenando lluvias de cometas
que resultan en bombardeos de impacto masivos y
esterilizantes en los planetas interiores.

Segundo, y quizds mas devastador, las fusiones son uno
de los principales desencadenantes de los estallidos de
formacion estelar (starbursts). La compresion del gas
galéctico durante una fusién desencadena una rafaga de
formacion de estrellas masivas.
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Esta proliferacion de estrellas masivas de corta vida
aumenta drasticamente la tasa local de supernovas y GRB.

En efecto, una fusion convierte temporalmente la "segura"
periferia galactica en una zona de esterilizacion, similar al
peligroso nucleo galactico.

Cada uno de estos eventos de estallido de estrellas reinicia
el reloj para la evolucion de la vida compleja, haciendo
imposible que alcance la madurez.

Por lo tanto, la verdadera zona habitable galactica no es
simplemente un anillo espacial estatico. Debe ser también
un refugio temporalmente estable, libre de estas
esterilizaciones periodicas inducidas por fusiones durante
miles de millones de afios.

La periferia de la mayoria de las galaxias espirales
gigantes no es un santuario, sino una trampa letal
intermitente.

La Via Lactea, con su inusual historia de fusiones
tranquilas y su escasa poblacion de satélites distantes,
representa una rara excepcion.

Su periferia ha sido un puerto estable y protegido, un
requisito previo crucial que probablemente no se cumple
en la mayoria de las galaxias de su clase.

El Plan Maestro Celestial. Arquitectura de un
Sistema Portador de Vida

Una vez que se ha establecido un nicho seguro a escala
galactica, el siguiente conjunto de filtros opera a nivel del
sistema estelar.
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La arquitectura de nuestro propio Sistema Solar, que ha
demostrado ser capaz de albergar vida compleja, es
notablemente atipica en comparacion con la diversidad de
sistemas exoplanetarios descubiertos hasta la fecha.

Se requieren tanto la estrella correcta como la
configuracion planetaria correcta, y la combinacién de
ambas es rara.

La Estrella Adecuada: Un Sol de "Ricitos de Oro"

La gran mayoria de las estrellas en la Via Lactea son
enanas rojas de tipo M, constituyendo aproximadamente
el 75% de la poblacion estelar.

Su vida util extremadamente larga, que puede extenderse
por billones de afios, las convierte a primera vista en
candidatas atractivas para albergar vida.

Sin embargo, presentan graves obstidculos para la
habitabilidad.

Su baja luminosidad significa que su zona habitable —Ila
region orbital donde un planeta puede mantener agua
liquida en su superficie— se encuentra muy cerca de la
estrella.

Esta proximidad tiene dos consecuencias nefastas:

Acoplamiento de Marea (Tidal Locking): Un planeta en
la zona habitable de una enana M probablemente estaria
acoplado por marea, presentando perpetuamente la misma
cara a su estrella.

Esto crearia un hemisferio diurno permanentemente
abrasado y un hemisferio nocturno congelado, con un
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clima extremadamente violento en la zona crepuscular
intermedia.

Actividad Estelar Violenta: Las enanas M son conocidas
por su volatilidad, especialmente en su juventud.

Son propensas a erupciones estelares frecuentes y
potentes que emiten rafagas de radiacion de alta energia
(rayos X y UV) y particulas cargadas.

Un planeta tan cercano seria bombardeado repetidamente,
lo que podria despojarlo de su atmdsfera, hervir sus
océanos y esterilizar su superficie.

En contraste, las estrellas de tipo G como nuestro Sol, que
representan solo alrededor del 6% de la poblacion estelar,
ofrecen un equilibrio mucho mas favorable.

Su vida util de aproximadamente 10 mil millones de afios
es suficientemente larga para permitir la evolucion de la
vida compleja, que en la Tierra tardo casi 4 mil millones
de afos.

Su zona habitable es mas ancha y se encuentra a una
distancia mayor, lo que permite a los planetas mantener
rotaciones independientes (dando lugar a ciclos de dia y
noche) y los protege de los peores efectos de la actividad
estelar.

La Arquitectura Planetaria Adecuada: Un Sistema
Ordenado y Estable

La configuracion de nuestro Sistema Solar —con planetas
rocosos pequefios en el interior y gigantes gaseosos en
oOrbitas exteriores estables y casi circulares— se considero
durante mucho tiempo el modelo estandar.
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Sin embargo, los miles de sistemas exoplanetarios
descubiertos por misiones como Kepler y TESS han
demostrado que nuestra arquitectura es, de hecho,
bastante inusual.

Muchas configuraciones comunes en otros lugares serian
catastroficas para la vida en un planeta como la Tierra.

Un hallazgo comun es la existencia de "Jupiteres
calientes", gigantes gaseosos que orbitan extremadamente
cerca de su estrella, mucho mas cerca que Mercurio del
Sol.

La migraciéon de un gigante gaseoso a través de las
regiones internas de un sistema planetario probablemente
destruiria o expulsaria cualquier planeta terrestre que se
hubiera formado alli.

Otro rasgo comun son los planetas gigantes en Orbitas
altamente excéntricas (muy elipticas), en lugar de casi
circulares como las de nuestro sistema.

Un gigante gaseoso en una Orbita excéntrica cruzaria
regularmente las oOrbitas de los planetas interiores,
desestabilizando gravitacionalmente todo el sistema y
haciendo imposibles las condiciones estables a largo
plazo.

La presencia de un gigante gaseoso masivo como Jupiter
en una Orbita exterior, estable y casi circular es un factor
critico para la habitabilidad de la Tierra.

Japiter actia como un "escudo cosmico" o un "guardian",
cuya inmensa gravedad limpia el Sistema Solar interior de
asteroides y cometas potencialmente peligrosos.
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Atrae y captura estos cuerpos o los desvia a trayectorias
que los expulsan del sistema.

Aunque su papel es complejo y a veces puede desviar
objetos hacia el interior, en general reduce drasticamente
la frecuencia de impactos a gran escala que podrian causar
extinciones masivas.

Sin Jupiter, la Tierra habria sufrido un bombardeo de
impactos mucho mas intenso y prolongado, lo que habria
impedido que la vida compleja se afianzara.

La rareza de esta arquitectura estable, con un "guardian"
bien posicionado, constituye otro filtro significativo.

La Receta Terrestre. Una Confluencia
Improbable de Atributos Planetarios

Incluso dentro de un sistema estelar estable y bien
configurado, el planeta mismo debe poseer un conjunto de
propiedades intrinsecas altamente especificas 'y
probablemente raras para que la vida compleja pueda
surgir y prosperar.

La Tierra posee al menos tres caracteristicas
excepcionales que, en conjunto, crean un entorno Unico:
una maquina geologica activa, un gran satélite
estabilizador y un escudo magnético protector. La
confluencia de estos atributos no es una mera
coincidencia; pueden estar causalmente vinculados a un
unico evento de baja probabilidad en la historia temprana
de la Tierra.
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A. El Motor Geologico: Tectonica de Placas

La Tierra es el unico cuerpo del Sistema Solar con una
tectonica de placas activa y sostenida, un proceso en el
que su litosfera esta dividida en placas rigidas que se
mueven, chocan y se subducen unas debajo de otras.

Este dinamismo geoldgico es fundamental para la
habitabilidad a largo plazo. Actia como el motor del ciclo
del carbono-silicato, un termostato planetario crucial.

El vulcanismo en los limites de las placas libera dioxido
de carbono (CO2) a la atmodsfera, mientras que la
meteorizacion de las rocas de silicato recién expuestas en
las cordilleras elimina el CO2 de la atmosfera.

Este ciclo de retroalimentacion negativa ha mantenido el
clima de la Tierra dentro de un rango relativamente
estable durante miles de millones de afios, compensando
el aumento gradual de la luminosidad del Sol.

Sin la tecténica de placas, un planeta probablemente
terminaria en un estado de "tapa estancada" (stagnant lid),
como Marte o Venus. En este escenario, el reciclaje de
carbono es ineficiente. Un planeta podria perder su CO2 y
congelarse, o acumularlo sin control y sufrir un efecto
invernadero desbocado, como Venus.

Aunque algunos modelos sugieren que la regulacion
climatica podria ser posible en planetas con tapa
estancada, las condiciones son mucho mas restrictivas y la
habitabilidad a largo plazo es menos probable.
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La tectonica de placas también es responsable de la
creacion de continentes y cuencas oceanicas, generando la
diversidad de habitats que impulsa la biodiversidad.

B. La Luna Estabilizadora: Una Colision Fortuita

La Luna de la Tierra es andmalamente grande en relacion
con su planeta anfitrién, una caracteristica no vista en
ningun otro lugar del Sistema Solar.

La teoria predominante para su formacion, la hipdtesis del
impacto gigante, postula una colision de baja probabilidad
entre la proto-Tierra y un protoplaneta del tamafio de
Marte, apodado Theia, hace unos 4.5 mil millones de
afios.

Este evento cataclismico lanzé una enorme cantidad de
material a la orbita, que finalmente se fusion6 para formar
la Luna.

Este choque tuvo caracteristicas de inclinacion respecto
de la Tierra muy especificas, como ya hemos visto, pues
de otra manera o habria destruido La Tierra o habria
creado un entorno incompatible con la vida. Esto ya lo
vimos y no es preciso repetirlo.

La presencia de esta gran luna es vital para la estabilidad
climatica de la Tierra.

El par gravitacional que la Luna ejerce sobre el
abultamiento ecuatorial de la Tierra estabiliza la
inclinacion de su eje de rotacion (oblicuidad) dentro de un
rango estrecho, actualmente entre 22.1 y 24.5 grados.

Esta estabilidad axial asegura estaciones predecibles y
relativamente suaves.
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Sin la Luna, las perturbaciones gravitacionales de otros
planetas, especialmente Jupiter, harian que la oblicuidad
de la Tierra variara cadticamente en escalas de tiempo
geoldgicas, oscilando potencialmente desde 0 grados (sin
estaciones) hasta 85 grados (estaciones extremas con los
polos apuntando casi directamente al Sol).

Tales cambios climaticos catastréficos y violentos habrian
hecho casi imposible la supervivencia de la vida animal
compleja.

C. El Escudo Protector: Un Campo Magnético Global

La habitabilidad a largo plazo de la superficie de un
planeta requiere la proteccion de un campo magnético
global persistente.

Este campo, generado por la conveccion de hierro fundido
en el nicleo externo de la Tierra, crea una magnetosfera
que desvia el viento solar, una corriente de particulas
cargadas de alta energia que emana del Sol. Sin esta
proteccion, el viento solar erosionaria gradualmente la
atmosfera del planeta, despojandola de sus volatiles Yy,
finalmente, de su agua.

El destino de Marte sirve como una advertencia
aleccionadora. La evidencia geoldgica sugiere que Marte
tuvo una vez una atmosfera mas densa y agua liquida en
su superficie.

Sin embargo, debido a su menor tamafio, su nucleo se
enfrio y solidificd mas rapidamente que el de la Tierra, lo
que provoco el cese de su dinamo magnético hace unos 4
mil millones de afos.
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Sin un escudo magnético, el viento solar despojoé a Marte
de la mayor parte de su atmosfera, transformandolo en el
desierto frio y arido que vemos hoy.

El tamafo suficiente de la Tierra para mantener un nucleo
fundido y convectivo durante miles de millones de afios
es, por lo tanto, un requisito previo no negociable para la
vida compleja en la superficie.

Es esencial indicar que estos tres factores (tectonica de
placas, una luna grande y un campo magnético) no son
necesariamente eventos independientes.

El mismo impacto gigante que form¢ la Luna puede haber
sido el catalizador de los otros dos. La colisiéon habria
afiadido una enorme cantidad de energia y momento
angular a la Tierra, manteniendo su ntcleo fundido y
girando vigorosamente, condiciones ideales para un
dinamo magnético duradero.

Ademas, el impacto podria haber arrancado la corteza
primordial de la Tierra, creando una litosfera mas delgada
y propensa a fracturarse en placas, facilitando asi el inicio
de la tectonica de placas.

Si este es el caso, la Tierra no solo tuvo que ganar tres
loterias planetarias separadas, sino una uUnica loteria de
muy baja probabilidad que otorg6 los tres premios a la
vez, lo que hace que la configuracién de nuestro planeta
sea ain mas improbable.
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El Problema del Génesis. La Abiogénesis
como un Filtro Formidable

Incluso en un planeta con todos los atributos astrofisicos
y geologicos correctos, la vida debe comenzar.

El proceso de abiogénesis —el origen de la vida a partir
de materia inanimada— representa quizas el filtro mas
formidable y menos comprendido de todos.

Lejos de ser un proceso simple y probable, la transicion
de la quimica prebidtica a un sistema autorreplicante y con
capacidad de evolucion darwiniana se enfrenta a
obstaculos quimicos, termodindmicos y probabilisticos de
una magnitud asombrosa.

El Laberinto Quimico de la Sintesis Prebidtica

Las teorias modernas sobre el origen de la vida, como la
hipdtesis del "Mundo de ARN", postulan que el ARN fue
el polimero central de la vida temprana, actuando tanto
como portador de informacion genética como catalizador
(ribozima).

Sin embargo, la sintesis abidtica de los componentes
basicos del ARN en condiciones plausibles de la Tierra
primitiva esta plagada de dificultades.

La ribosa, el aziicar que forma la columna vertebral del
ARN, es notoriamente inestable en soluciones acuosas y
se degrada rapidamente.

La formacion del enlace N-glicosidico, que une el aziicar
a las nucleobases, es una reaccion quimicamente
desfavorable y dificil de lograr sin la ayuda de enzimas.
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Ademéds, la fosforilacion, el proceso de afiadir grupos
fosfato para formar nucledtidos completos, requiere
condiciones y agentes activadores especificos que a
menudo son incompatibles con la sintesis de otros
precursores, lo que se conoce como el "problema del
fosfato".

Muchos escenarios propuestos para la sintesis prebiotica
requieren una secuencia precisa de condiciones
ambientales que son geologicamente inverosimiles de
mantener en un solo lugar, como ciclos de humedad y
sequedad, o cambios drasticos de pH.

El Problema de la Dilucion de la "Sopa Primordial"

La nocion clasica de una "sopa primordial" rica en
compuestos organicos se enfrenta a un problema
fundamental de concentracion.

La Tierra primitiva era probablemente un mundo acuatico,
con océanos que podrian haber contenido hasta el doble
del volumen de agua actual.

Aunque se sabe que los meteoritos y el polvo
interplanetario entregan moléculas organicas a los
planetas, su dilucion en un océano global habria resultado
en concentraciones extremadamente bajas.

Las estimaciones sugieren que la concentracion de
aminoacidos en el océano prebiodtico no habria superado
los 1071 M, una dilucion inmensa.

A estas concentraciones, las reacciones de condensacion
necesarias para formar polimeros como proteinas y acidos
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nucleicos son termodinamicamente desfavorables y
cinéticamente insignificantes.

Se necesitarian mecanismos de concentracion altamente
eficientes y geograficamente extendidos, como la
evaporacion en estanques o la adsorcion en superficies
minerales, pero la viabilidad y escala de estos mecanismos
siguen siendo un problema no resuelto.

La Barrera Probabilistica: Informacion a partir del
Caos.

La transicion de la quimica simple a un sistema vivo no es
solo una cuestion de ensamblar los componentes
correctos, sino de ensamblarlos en secuencias especificas
que contengan informacion funcional.

Este es el obstaculo probabilistico mas profundo. La
analogia del "tornado en un depdsito de chatarra" de Fred
Hoyle, aunque a menudo criticada como una
simplificacion excesiva, capta la esencia del problema de
generar complejidad especifica por puro azar.

Este argumento intuitivo ha sido cuantificado por el
trabajo experimental del bidlogo Douglas Axe.

Mediante la realizacion de mutaciones sistematicas en la
enzima beta-lactamasa, Axe estim6 la prevalencia de
secuencias de aminodcidos que pueden plegarse en una
estructura tridimensional estable y funcional.

Sus resultados indican que la probabilidad de que una
secuencia aleatoria de 150 aminoacidos forme un pliegue
funcional es de aproximadamente 1 en 1077
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Esta cifra es tan astrondémicamente pequefia que supera los
recursos probabilisticos de todo el universo observable a
lo largo de su historia.

Incluso si se tienen en cuenta todos los atomos del
universo realizando experimentos a la maxima velocidad
fisicamente posible durante 14 mil millones de afios, la
probabilidad de encontrar una sola proteina funcional por
azar es efectivamente cero.

La hipdtesis de la panspermia, que sugiere que la vida
podria haberse originado en otro lugar y haber sido
transportada a la Tierra, no resuelve este problema
fundamental, sino que simplemente lo traslada.

De hecho, la panspermia dentro de nuestro propio Sistema
Solar presenta una paradoja que refuerza la Hipdtesis de
la Tierra Rara.

Marte, debido a su menor tamafio, se enfrid y se volvid
potencialmente habitable antes que la Tierra.

Dado que sabemos que el material rocoso se intercambia
entre Marte y la Tierra a través de impactos de meteoritos
(litopanspermia), si la abiogénesis fuera un proceso
probable en condiciones favorables, deberia haber
ocurrido primero en Marte.

La vida marciana habria tenido entonces una ventaja de
cientos de millones de afios para colonizar la Tierra.

Sin embargo, no hemos encontrado ninguna evidencia
concluyente de vida pasada o presente en Marte, y mucho
menos evidencia de que la vida en la Tierra sea de origen
marciano.
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El "silencio marciano" actfia como un experimento de
control fallido para la abiogénesis.

El hecho de que la vida no parezca haber surgido y
prosperado en el candidato més prometedor de nuestro
vecindario sugiere fuertemente que la abiogénesis es, de
hecho, un evento de una improbabilidad abrumadora.

El Camino Contingente de la Evolucion.
Escapando del Tapete Microbiano

Incluso si la vida logra superar el inmenso obstaculo de la
abiogénesis, su progresion hacia una complejidad
multicelular y, finalmente, hacia la inteligencia
tecnologica, no es una consecuencia inevitable.

La vision de la evolucion como una "escalera de progreso”
que conduce de forma predecible hacia formas mas
complejas y cerebrales es una falacia antropocéntrica.

En cambio, la historia de la vida en la Tierra esta marcada
por una profunda contingencia, como argumentd el
paleontologo Stephen Jay Gould. Su famosa metéafora de
"rebobinar la cinta de la vida" sugiere que cualquier
alteracion menor en los eventos pasados habria conducido
a resultados evolutivos radicalmente diferentes, y que la
aparicion de la inteligencia humana fue un accidente
historico, no un resultado predeterminado.

Varios eventos clave en la historia de la Tierra sirven
como filtros contingentes que demuestran la naturaleza no
direccional de la evolucion.
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Filtro 1: El Gran Evento de Oxidacion (GEO)

Durante los primeros 1.5 a 2 mil millones de afios de su
existencia, la vida en la Tierra fue exclusivamente
microbiana y anaerobica.

La atmosfera y los océanos carecian de oxigeno libre. El
Gran Evento de Oxidacion, que comenzo6 hace unos 2.4
mil millones de afios, fue una transformaciéon planetaria
provocada por una uUnica innovacidon bioldgica: la
fotosintesis oxigénica en las cianobacterias.

Este evento fue, en esencia, la primera catastrofe de
contaminacion a escala mundial.

El oxigeno, un producto de desecho toxico para la mayoria
de la vida anaerodbica de la época, provoco una extincion
masiva.

Sin embargo, esta transformacion fue un requisito previo
absoluto para la evolucion de la vida animal compleja.

El metabolismo aerdbico, que utiliza el oxigeno como
aceptor de electrones, es Ordenes de magnitud mas
eficiente energéticamente que el metabolismo anaerobico,
y es esta eficiencia la que permite la existencia de
organismos grandes, activos y multicelulares.

La aparicion de la fotosintesis oxigénica no fue un
resultado inevitable; fue una invencidn evolutiva
contingente que dependié de una compleja maquinaria
bioquimica y de una interaccidon con los sumideros
geoquimicos del planeta (como el hierro disuelto en los
océanos).
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Filtro 2: La Explosion del Cambrico y la Loteria de la
Supervivencia

La apariciéon de la mayoria de los principales planes
corporales de los animales (filos) en un periodo
geologicamente corto, conocido como la Explosion del
Cambrico (hace unos 540 millones de afios), no fue una
expansion ordenada de la diversidad.

Segun la interpretacion de Gould de los fosiles del
Burgess Shale, este periodo fue testigo de una explosion
de disparidad anatomica, con la aparicion de muchos
planes corporales extrafios y experimentales que no tienen
descendientes modernos.

A esta explosion le siguié una "decimacion" masiva, un
evento de extincion que elimin6 la mayoria de estos filos.

Gould argument6 que la supervivencia en esta extincion
no se baso en una superioridad adaptativa predecible, sino
en la suerte.

El hecho de que nuestro propio filo, los cordados,
sobreviviera a esta loteria fue un accidente historico.

Si se hubiera rebobinado la cinta, un conjunto diferente de
supervivientes podria haber dado lugar a una biosfera
completamente distinta, una en la que los vertebrados, y
por lo tanto los humanos, nunca habrian evolucionado.

Filtro 3: Las Extinciones en Masa como Reinicios
Evolutivos

La historia de la vida compleja ha sido repetidamente
interrumpida y redirigida por eventos de extincion en
masa.
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El mas conocido es el evento de extincion del Cretacico-
Paledgeno (K-Pg), hace 66 millones de afios, causado por
el impacto de un asteroide.

Este evento elimind aproximadamente el 75% de las
especies de la Tierra, incluyendo todos los dinosaurios no
aviares, que habian sido los vertebrados terrestres
dominantes durante mas de 150 millones de afios.

La desaparicion de los dinosaurios abrid una vasta gama
de nichos ecoldgicos que antes estaban ocupados.

Fue esta oportunidad ecoldgica la que permitio la
radiacion adaptativa de los mamiferos, que hasta entonces
habian sido en su mayoria criaturas pequefias y nocturnas.

Sin este evento catastrofico y puramente casual, es casi
seguro que los mamiferos no habrian podido subsistir.

La inteligencia tecnologica en si misma no parece ser un
rasgo de convergencia evolutiva.

La evolucion convergente es el proceso por el cual linajes
no relacionados desarrollan independientemente rasgos
similares para resolver problemas adaptativos comunes,
como las alas en aves, murciélagos e insectos, o los ojos
de tipo camara en vertebrados y cefalopodos.

Estas convergencias son una fuerte evidencia de que
ciertos rasgos son soluciones adaptativas robustas y
probables.

Sin embargo, la inteligencia tecnologica de nivel humano
ha evolucionado solo una vez en los 4 mil millones de
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afios de historia de la vida en la Tierra, en una inica y muy
reciente rama del arbol de la vida.

A pesar de la existencia de otras lineas altamente
inteligentes como los corvidos y los cefalopodos, ninguna
ha desarrollado tecnologia.

Esto sugiere fuertemente que la inteligencia tecnologica
no es una solucién adaptativa inevitable, sino mas bien un
resultado altamente contingente y quizas Unico. Este
punto se ve reforzado por el andlisis bayesiano de la
cronologia de la Tierra, que encuentra probabilidades de
3:2 a favor de que la inteligencia es un resultado raro de
la evolucion.

Conclusion: La Profunda Rareza de la Tierra
y una Respuesta al Gran Silencio

El argumento presentado en este estudio constituye un
caso acumulativo y multifacético a favor de la Hipotesis
de la Tierra Rara. Al examinar la evidencia desde la escala
galactica hasta la molecular y evolutiva, se hace evidente
que la cadena de requisitos para la existencia de vida
animal compleja es extraordinariamente larga y cada
eslabon de esa cadena es, en si mismo, altamente
improbable.

La probabilidad final de que un planeta supere todos y
cada uno de estos filtros es el producto de muchas
probabilidades pequenas, lo que resulta en una cifra final
asombrosamente pequeia.
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Hemos visto que la vida compleja requiere un planeta que
orbite la estrella correcta, en la ubicacion correcta dentro
de una galaxia del tipo correcto.

Pero este nicho espacial, la Zona Habitable Galactica, se
ve aun mas restringido por un requisito temporal: la
galaxia anfitriona debe tener una historia de fusiones
inusualmente tranquila, como la de la Via Léctea, para
evitar la esterilizacion periodica de su periferia por
estallidos de formacion estelar inducidos por fusiones.

El sistema planetario en si debe poseer una arquitectura
estable, con un gigante gaseoso guardidn en una Orbita
exterior circular, una configuracion que las encuestas de
exoplanetas sugieren que es atipica.

A nivel planetario, el mundo candidato debe poseer una
improbable confluencia de caracteristicas: el tamafio
adecuado para mantener el calor interno, una tectonica de
placas activa para regular el clima, un campo magnético
robusto para proteger su atmosfera y una luna
anomalamente grande para estabilizar su eje de rotacion.

Es plausible que estos tres Ultimos requisitos estén
causalmente ligados a un unico evento de baja
probabilidad: un impacto gigante en el momento y con la
geometria adecuados.

Incluso si un planeta tan milagroso existiera, la vida debe
comenzar.

La abiogénesis se enfrenta a obsticulos quimicos
aparentemente insuperables en la sintesis de polimeros de
informacion y a wuna barrera probabilistica de
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proporciones astronémicas, como lo demuestran los
calculos teoricos y los resultados experimentales.

El hecho de que Marte, el candidato mas prometedor para
un segundo génesis en nuestro sistema, parezca estéril,
refuerza la conclusion de que el origen de la vida es un
evento de una rareza extrema.

Finalmente, si la vida surge, su camino hacia la
inteligencia no es una marcha predecible. La historia de la
vida en la Tierra es una saga de contingencias radicales:
innovaciones bioldgicas que transformaron el planeta,
extinciones masivas que podaron el arbol de la vida de
forma aleatoria y catastrofes cosmicas que abrieron
oportunidades inesperadas.

La inteligencia tecnoldgica no es un rasgo convergente
hacia el que la evolucion tiende de forma natural; es el
resultado unico y fortuito de una de las innumerables
trayectorias posibles.

El Gran Silencio, por lo tanto, no es una paradoja. Es el
resultado observacional que se espera en un universo
donde la vida compleja es excepcionalmente rara.

No estamos en silencio porque seamos los primeros, ni
porque otros se escondan. Estamos en silencio porque, con
toda probabilidad, estamos solos.

Nuestra existencia no es un testimonio de un imperativo
cosmico para la vida, sino de una confluencia milagrosa
de fortuna cosmica, geologica y bioldgica.
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Somos el producto de una cadena de improbabilidades, y
es muy posible que seamos el Unico ejemplo en nuestra
galaxia.

Y esto nos lleva a reforzar todo lo que anteriormente
hemos sostenido: ;Casualidad?: No lo creo.
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EPILOGO

Todos los datos cientificos, basados en la ciencia actual
sin sesgos antirreligiosos ni de ningun tipo, nos conducen
a afirmar plausiblemente que tal cimulo de casualidades
como las expuestas, en su conjunto, hacen factible
anunciar que la vida, no s6lo en La Tierra, sino en el
Universo, tuvo un origen divino. Esa es la unica
conclusion logica posible.

Todo lo demés ya lo hemos descartado cientifica y
filos6ficamente  hablando, con rigor académico
incontestable, y si no “Que venga Dios y lo vea”.

Jesus Fernandez-Pedrera

En Sant Boi de Llobregat (Barcelona-Espafia), a 31 de
julio de 2025.
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https://www.science20.com/princerain/blog/whats_biggest_and_whats_smallest
https://www.science20.com/princerain/blog/whats_biggest_and_whats_smallest

