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Introducci6n

Los cientificos que defienden la teoria de la evolucion
suelen considerar que el creacionismo carece de apoyo
empirico y rigor cientifico. Sostienen que el creacionismo
no deberia incluirse en los planes de estudios de ciencias,
ya que no ofrece una explicaciéon cientificamente
fundamentada de la diversidad y complejidad de la vida en
la Tierra.

Por otra parte, la teoria evolutiva contiene lagunas y
preguntas sin respuesta, sobre todo en lo que respecta al
origen de la vida y la complejidad de los sistemas biologicos.
La seleccién natural y las mutaciones son insuficientes para
explicar las intrincadas estructuras y funciones observadas
en los organismos vivos. Ademas, la teoria evolutiva so6lo se
aplica a los organismos vivos existentes y no aborda el
origen de la vida. Ademas, se basa en gran medida en
suposiciones y reconstrucciones especulativas, lo que pone
en entredicho su validez como explicacion exhaustiva de la
diversidad de la vida.

Este libro esti escrito para explorar el debate entre
creacion y evolucion mediante la discusién de la creacién
del universo, la singularidad de la Tierra y el origen de la
vida.

En la primera parte, presentaremos la estructura
jerarquica del universo y analizaremos la creacion del
universo tal y como revelan las observaciones
astronomicas. A continuacién, examinaremos si la creacion
del universo descrita en la Biblia concuerda con los
hallazgos astronémicos, si la edad de la Tierra es de 6.000
aflos y analizaremos mas detenidamente la naturaleza de
ajuste fino del universo.



La segunda parte presenta diez hechos asombrosos sobre
la Tierra, destacando su idoneidad tnica para albergar vida
y sefialando pruebas de un disefio intencionado.

En la tercera parte se explora el origen de la vida,
cuestionando las teorias evolucionistas convencionales y
destacando la complejidad de los sistemas biolégicos como
prueba de la creacién divina. Se examina la idoneidad del
término ‘teoria de la evoluciéon de Darwin’ y se investiga si
los seres humanos evolucionaron a partir de los simios.
Ademas, se introduce el concepto de disefio inteligente y se
explora el creacionismo a través de debates sobre la fisica
de particulas, la existencia de vida extraterrestre, los
instintos de los animales y las matemaéticas que se
encuentran en la naturaleza.

El libro concluye con una sentida invitacién a la fe,
animando a los lectores a reflexionar sobre su camino
espiritual v a considerar el poder transformador de la fe.
Presenta el Evangelio y ofrece orientacién practica sobre
coémo abrazar la fe, incluidos los pasos para comprender y
recibir la vida eterna, ofreciendo esperanza y seguridad a
quienes buscan una conexion mas profunda con Dios.

Espero que este libro proporcione un conocimiento
renovado de la creacién, profundizando en la comprension
del intrincado disefio y propoésito entretejidos en el
universo, y ofrezca la oportunidad de meditar en la gracia,
la sabiduria y el poder ilimitados de Dios, el divino Creador,
que sustenta todas las cosas y nos invita a maravillarnos
ante Su obra.

Dongchan Kim (cyberspacedckim@gmail.com)



1. La creaci6én del Universo

Puede que de nifio recuerde noches de acampada en el
campo o en lo alto de las montafias, contemplando las
innumerables estrellas que brillan en la inmensidad de lo
alto, o maravillandose con las estrellas fugaces que surcan
graciosamente el cielo oscuro. Estas experiencias suelen
llenarnos de asombro y admiracion, de una profunda
apreciacion de la inmensa belleza y escala del universo. En
esos momentos, es posible que hayas sentido una profunda
conexion con el cosmos, acompafiada de un sentimiento de
humildad sobre el lugar que ocupas en él. Es posible que en
tu mente se hayan agitado preguntas: ¢Cuantas estrellas
llenan el cielo? ¢Podria haber vida mas alld de nuestro
mundo? ¢Como empezd el universo y como podria acabar?
¢Quién lo creod todo? La impresionante belleza y la
enigmatica naturaleza del cielo nocturno despiertan la
curiosidad e invitan a reflexionar sobre los origenes del
universo y nuestro propoésito en él. Estos momentos de
fascinacion dejan una huella perdurable, inspirdndonos a
buscar respuestas a los mayores misterios de la vida.

En este capitulo exploraremos el origen del universo
desde las  perspectivas astronémica y  biblica.
Compararemos ambos puntos de vista para respaldar
cientificamente el relato de la creacion del Génesis.
Ademés, examinaremos qué fue creado primero, sila Tierra
o el Sol, si la Tierra tiene 6.000 afios de antigiiedad y el
concepto de un universo de ajuste fino.

Para discutir el origen del universo, exploremos primero
su estructura jerarquica. Empezaremos por nuestro sistema



solar y seguiremos con las galaxias, las galaxias externas,
los cumulos de galaxias, los supercumulos y los complejos
de supercumulos.

i. El Sistema Solar

El sistema solar estd formado por una estrella llamada Sol,
ocho planetas que la orbitan, el cinturéon de asteroides entre
Marte y Jupiter, el Cinturon de Kuiper, y el miembro mas
exterior, la Nube de Oort. Una estrella se define como un
cuerpo celeste autoluminoso alimentado por fusién nuclear,
mientras que un planeta es un cuerpo celeste que refleja la
luz de una estrella.
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Fig. 1.1. Sistema solar incluyendo el Cinturon de Kuiper y la Nube de
Oort

La Tierra es el tercer planeta desde el Sol. La distancia

de la Tierra a la Luna es de 384.000 km, lo que llevaria 16

dias en avion a 1.000 km/h. La distancia de la Tierra al Sol

es de unos 150 millones de kilémetros, o una unidad

astronomica (UA), lo que llevaria 17 afios en aviéon. La



distancia a Neptuno es de 30 UA, el Cinturén de Kuiper de
30 a 50 UA vy la Nube de Oort de 2.000 a 200.000 UA. A la
velocidad de la luz, se tardaria 8,3 minutos en viajar de la
Tierra al Sol, 4 horas a Neptuno y 9,5 meses (0,79 afios—
luz) en alcanzar el borde interior de la Nube de Oort. En
avion, tardaria unos 850.000 afios.

Los cometas pueden clasificarse en cometas de corto y
largo periodo. El Cinturéon de Kuiper es la fuente de los
cometas de periodo corto, y la Nube de Oort, la de los
cometas de periodo largo. Debido a su origen, los cometas
tienen 6rbitas muy elipticas con grandes excentricidades. El
Sol tiene 109 veces el tamafio de la Tierra, 333.000 veces
su masa y un periodo de rotacion de unos 25 dias.

ii. El sistema estelar

Al salir de la Nube de Oort, se entra en el reino de las
estrellas. La estrella mas cercana a la Tierra es Préxima
Centauri, que tiene un 14% del tamafio del Sol, un 12% de
su masa y se encuentra a unos 4,2 afios luz. Viajar hasta alli
en avion llevaria aproximadamente 4,6 millones de afios.

Si observas de cerca las estrellas parpadeantes en el
cielo nocturno, te daras cuenta de que tienen varios colores.
El color de una estrella depende de la temperatura de su
superficie: las estrellas mas frias aparecen rojizas, mientras
que las mas calientes son blanquecinas. Por ejemplo,
Betelgeuse (a Ori) es roja, el Sol es amarillo y Sirio (a CMa),
la estrella mdas brillante del cielo nocturno, es blanca
azulada.

La masa de una estrella determina su tasa de fusién
nuclear, que a su vez rige su luminosidad y su vida util. Las
estrellas més masivas consumen su combustible mas
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rapidamente que las menos masivas. Las estrellas terminan
su vida como enanas blancas, estrellas de neutrones o
agujeros negros. Las estrellas con un nicleo de masa
inferior a 1,4 masas solares se convierten en enanas
blancas, las que tienen un nitcleo de masa comprendida
entre 1,4 y 3 masas solares se convierten en estrellas de
neutrones y explotan como supernovas, y las que tienen un
nucleo de masa superior a 3 masas solares se convierten en
agujeros negros tras pasar por la fase de estrella de
neutrones. Los restos de las explosiones de supernova
pueden reciclarse para formar nuevas estrellas.

Fig. 1.2. Las estrellas presentan una gran variedad de colores

Normalmente, menos de un centenar de estrellas son
visibles a simple vista en una ciudad, y unas mil en el campo
en condiciones ideales. La mayoria de estas estrellas se
encuentran a menos de 50 afios luz de la Tierra.

iii. Nuestra Galaxia (Via Lactea)

La Via Lactea es una galaxia espiral barrada que contiene
entre 200.000 y 400.000 millones de estrellas, ademés de
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grandes cantidades de gas, polvo y materia oscura. Su
diametro es de unos 100.000 afios—luz y su grosor de unos
1.000 afios-luz, lo que la convierte en una estructura
relativamente plana en forma de disco con una
protuberancia central.

El Sol estd situado a unos 26.000 afios—luz del centro
galactico, orbitandolo una vez cada 220 millones de afios,
periodo conocido como afio galactico. Nuestro sistema solar
reside cerca del Espolon de Orién, un brazo menor situado
entre los brazos espirales de Sagitario y Perseo. Situado a
unos 60 afios—-luz por encima del plano galactico, este
emplazamiento ofrece una perspectiva ventajosa para
observar el universo en multiples direcciones con la minima
obstruccion del denso polvo y gas del disco galactico.

Fig. 1.3. Nuestra galaxia (Via Lactea)

1v. Galaxias, cumulos de galaxias y supercumulos

La Galaxia de Andromeda (M31) es la mas cercana a la
Via Lactea, situada en a unos 2,5 millones de afios—luz de la
Tierra. Es visible a simple vista desde el hemisferio norte
(magnitud visual = 3,4) y tiene una forma similar a la de la
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Via Lactea. La galaxia de Andromeda se aproxima a la Via
Lactea a una velocidad de unos 110 km/s y se espera que
colisione con ella dentro de unos 4.000 millones de afios.
Las galaxias pueden clasificarse en tres grandes
categorias morfologicas: espirales, elipticas e irregulares.
Cuando dos galaxias espirales colisionan, sus interacciones
gravitatorias pueden provocar una transformacion dréastica,
que a menudo da lugar a la formacion de una galaxia eliptica.
Este proceso suele desarrollarse a través de etapas en las
que interacttan galaxias, seguidas de una fase de galaxia

infrarroja luminosa (LIRG) o galaxia infrarroja ultraluminosa
(ULIRG).

Fig. 1.4. Galaxia espiral, galaxia eliptica y galaxia irregular

Si menos de 50 galaxias estan unidas gravitatoriamente,
se denominan ‘grupo de galaxias’, y si lo estan cientos o
miles, se llaman ‘camulos de galaxias’. Mas de 40 galaxias
cercanas, entre ellas la Via Lactea y Andromeda,
pertenecen al Grupo Local. El Grupo Local y el Camulo de
Virgo forman parte del Supercimulo de Virgo, que a su vez
forma parte del Supercumulo de Laniakea.

Un complejo de supercumulos, también conocido como
filamento galactico o cadena de supercumulos, es una
inmensa estructura a gran escala en el universo, compuesta
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por numerosos supercumulos de galaxias que estan
interconectados por vastas redes de galaxias, gas y materia
oscura. Estas regiones interconectadas forman un patréon
similar a una telarafia y representan las estructuras mas
grandes que se conocen en el cosmos. Abarcan distancias
increibles, desde cientos de millones hasta miles de
millones de afios luz, empequefieciendo estructuras
cosmicas mas pequefias. Entre ellas, la Gran Muralla
Hércules-Corona Borealis destaca como el mayor complejo
de superctimulos conocido, un testimonio sobrecogedor de
la escala del universo. Se calcula que en el universo
observable hay unos 200.000 millones de galaxias,
repartidas a lo largo de una asombrosa distancia de
aproximadamente 93.000 millones de afios luz, cada una de
las cuales contribuye a el intrincado tapiz de estructuras
cHésmicas.

Fig. 1.5. Supercumulos cercanos (amarillo: supercamulo Laniakea)
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¢Como empez06 el universo? ¢(Ha existido siempre, o fue
creado por Dios? Para explorar este tema, examinaremos el
origen del universo tal como se observa en astronomia y
como se describe en el Libro del Génesis de la Biblia.

1. Creacion del Universo en Astronomia

La teoria mas extendida sobre el origen del universo es
la del Big Bang, que postula que el universo comenzé hace
aproximadamente 13.800 millones de afios como un punto
increiblemente caliente y denso que se expandid
rapidamente. Esto plantea naturalmente la intrigante
pregunta: ‘(Qué existia antes del Big Bang?’ Una de las
principales hipotesis afirma, con creciente apoyo en, que
antes del Big Bang el universo existia en un estado de
fluctuaciones cuanticas dentro del vacio, una base dinamica
y probabilistica de la que surgi6 nuestro universo.

Antes de Paul Dirac, el vacio se consideraba un espacio
vacio sin nada. En 1928, Dirac combin6 la mecénica cuantica
y la relatividad especial para describir el comportamiento
de un electron a velocidades relativistas. Curiosamente, la
ecuacion sugeria dos soluciones para el electrén: una para
un electrén con energia positiva y otra para un electréon con
energia negativa. Dirac propuso que el vacio no es un
espacio vacio, sino que estd lleno de un nimero infinito de
electrones con energia negativa (positron). Por ello, el vacio
recibe a veces el nombre de Mar de Dirac.

Aunque el Mar de Dirac parece estatico, nunca lo es
debido al principio de incertidumbre de Heisenberg. Los
pares de particulas y  antiparticulas  aparecen
espontaneamente (produccion de pares) y desaparecen
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(aniquilacion de pares) de forma aleatoria. La escala
temporal es de 107?! segundos e invisible para el ojo
humano, pero si hay una camara que pueda captarlo, sera
como mirar un mar fluctuante. Es lo que se llama
‘fluctuacion cuantica’. El Big Bang surgio del mar de la
fluctuacién cuantica en un punto singular. El Big Bang en si
es el principio del universo.

Fig. 1.6. Modelo 3D de fluctuaciones cuanticas en el vacio

Inmediatamente después del Big Bang, el universo sufrié
rapidos cambios debido a su temperatura y densidad
extremadamente altas. De 107" segundos (tiempo de
Planck) a 107 segundos, el universo se rigio por la Teoria
de la Gran Unificacion, en la que se unifican las tres fuerzas
(fuerte, débil y electromagnética) del Modelo Estandar. El
universo paso por una época inflacionaria de 1076 segundos
a 107°? segundos, una época electrodébil de 10732 segundos
a 1072 segundos, una época de los quarks de 1072 segundos
a 107% segundos, una época hadronica de 107° segundos a 1
segundo y una época leptoénica de 1 segundo a 10 segundos.

Al final de la época lepténica se produjo un
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acontecimiento dramatico y crucial. Los pares de leptones
y antileptones, formados principalmente por electrones y
positrones, se aniquilaron mutuamente. Este proceso liber6
un inmenso numero de fotones (particulas de luz), inundando
el universo de luz. Estos fotones se convirtieron en la forma
de energia dominante en el cosmos, marcando el comienzo
de lo que se conoce como la época de los fotones. Esta
época, que durd desde unos 10 segundos hasta 380.000
afios después del Big Bang, se caracterizd por un plasma
caliente y denso de electrones, nucleos y fotones libres.
Durante esta época, los fotones eran dispersados por
electrones y protones libres, lo que les impedia viajar
libremente y hacia que el universo fuera opaco.

La época de recombinacién sigui6 al final de la época de
los fotones, en la que se produjo otro acontecimiento
importante. Los electrones se combinan con protones para
formar hidrégeno neutro y helio. Este es el comienzo de la
era dominada por la materia. Cuando esto ocurrio, el
universo lleno de plasma se volvié gradualmente
transparente y se transformé en el espacio que podemos
llamar cielo. Cuando esto ocurre, los fotones producidos
durante la época de los fotones, pero previamente
confinados por el plasma, pueden ahora moverse libremente
por el universo transparente. Estos fotones que se mueven
libremente se observan como luz muy brillante y forman la
radiacién coésmica de fondo de microondas.

Las estrellas y galaxias que vemos hoy se formaron a
partir de los atomos creados durante la época de
recombinaciéon. Desde entonces, el universo ha seguido
expandiéndose como consecuencia del Big Bang. Cuando el
universo tenia 9.800 millones de afios, la energia oscura
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comenzé a dominar, marcando el inicio de la era dominada
por la energia oscura. En esta era, el universo continta
expandiéndose a un ritmo acelerado. Esta expansion
acelerada es el estado actual del universo.

ii. El destino del Universo (¢Otra vez el Big Bang?)

El destino del universo depende de su densidad global.
Segtn las mediciones del WMAP, la densidad actual del
universo es aproximadamente igual a la densidad critica
(unos 1072 g cm™) con un margen de error del 0,5%. Sin
embargo, esta incertidumbre significa que ain no podemos
determinar definitivamente el destino final del universo
hasta que se obtengan mediciones mas precisas. Si la
densidad del universo es superior a la densidad critica, las
fuerzas gravitatorias acabaran por superar la expansion,
provocando el colapso del universo sobre si mismo en un
acontecimiento catastréfico conocido como Big Crunch,
caracteristico de un universo cerrado.

Por el contrario, si la densidad es inferior a la densidad
critica, el universo seguird expandiéndose eternamente a un
ritmo acelerado, lo que llevaria a un escenario conocido
como Big Rip, caracteristico de un universo abierto. En este
caso, la temperatura del universo se enfriara
progresivamente a medida que avance la expansion, y la
formacién de estrellas acabara por cesar debido al
agotamiento del medio interestelar necesario para la
creacion estelar. Con el tiempo, el universo se volvera cada
vez mas oscuro y frio, un proceso a menudo denominado
‘muerte por calor’.

Las estrellas existentes se quedaran sin combustible y
dejaran de brillar. Posteriormente, se producira la
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desintegracion de protones, tal como predice la Gran
Teoria Unificada, cuando la edad del universo sea de unos
102 afios. Alrededor de 10*° afios, los agujeros negros
comenzaran a evaporarse a través de la radiacién Hawking.
Después de que todas las materias bariénicas hayan
decaido y todos los agujeros negros se hayan evaporado,
el universo se llenard de radiacién. La temperatura del
universo se enfriarad hasta el cero absoluto y todo estara
oscuro y vacio, lo que se asemeja al estado del universo
sometido a fluctuaciones cuéanticas antes del Big Bang.

S
]
-
<
#

Fig. 1.7. Destino del universo y agujero negro en evaporacion

Recientemente se han descubierto dos megaestructuras
cosmicas a 7.000 millones de afios luz de la Tierra, en
direccion a la Osa Mayor. El Arco Gigante, descubierto en
2022, y el Gran Anillo, descubierto en 2024, desafian el
principio cosmolbégico que afirma que el universo es
homogéneo e isétropo a gran escala. Estas megaestructuras
requieren una explicacion adecuada. Una posible
explicacién es que sean enormes cuerdas cosmicas o restos
de la evaporacion Hawking de agujeros negros
supermasivos (puntos Hawking) del Big Bang anterior.

Esta interpretacién esta relacionada con la Cosmologia
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Ciclica Conforme (CCC) de Roger Penrose. La CCC es un
modelo cosmologico basado en la relatividad general, en el
que el universo se expande eternamente hasta que toda la
materia decae y abandona los agujeros negros. En la CCC,
el universo itera a través de ciclos infinitos, con un nuevo
Big Bang emergiendo dentro del Big Bang actual en
constante expansion.

Fig. 1.8. Gran Anillo (azul) y Gran Arco (rojo)

Personalmente, encuentro atractivo el CCC porque ofrece
soluciones potenciales a algunos problemas de la evolucion
de las galaxias. Existe una correlacion entre la masa de un
agujero negro y la dispersion de la velocidad estelar (la
relacion M-sigma). Segun esta relacion, la masa de un
agujero negro es aproximadamente el 0,1% de la masa de
su galaxia. Recientemente, Chandra y JWST descubrieron
una galaxia intrigante, UHZ1, a través de lentes
gravitacionales. UHZ1 se encuentra a una distancia de
13.200 millones de afios-luz, observada cuando nuestro
universo tenifa solo un 3% de su edad actual. La masa
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estimada del agujero negro de UHZ1 result6 ser mayor que
la de la galaxia que lo alberga. Esta gran masa del agujero
negro no puede explicarse con las teorias actuales sobre la
masa de los agujeros negros, pero si con la CCC. Esto puede
entenderse si el agujero negro de UHZ1 era un agujero
negro reciclado del Big Bang anterior y se convirti6 en un
agujero negro semilla en UHZ1 durante el Big Bang actual

No sabemos cémo se produce el nuevo Big Bang mientras
el Big Bang actual sigue expandiéndose. Podriamos intentar
utilizar el concepto de hiperespacio. En este escenario, el
universo se expande en un espacio tridimensional. Sin
embargo, imaginemos nuestro universo tridimensional como
una superficie incrustada en un espacio de mayor dimension
(hiperespacio). Este espacio de mayor dimension podria ser
un espacio de cuatro dimensiones (o mas) donde todo
nuestro universo es solo una ‘rebanada’ o una ‘brana’.

A medida que nuestro universo siga expandiéndose,
podria llegar a converger en un punto singular de este
hiperespacio de dimensiones superiores, de forma muy
parecida a como una superficie bidimensional puede
curvarse y converger en un punto del espacio
tridimensional. Este punto del hiperespacio podria ser
analogo al cuello de una botella de Klein, una forma de
dimension superior en la que la superficie hace un bucle
sobre si misma.

Cuando la expansién del universo en el espacio
tridimensional converja hacia este punto singular en el
hiperespacio, podrian crearse condiciones en las que la
densidad de energia se vuelva extremadamente alta. Si este
punto singular en el hiperespacio no puede acomodar la
inmensa afluencia de energia y energia del vacio del

21



universo en expansiéon actual, podria producirse una
explosion. Esta explosion seria el comienzo de un nuevo Big
Bang, que crearia un nuevo universo.

De este modo, el universo actual del Big Bang, en
constante expansion, podria conducir a la formacion de un
nuevo universo en el marco del hiperespacio, con la
convergencia a un punto singular que actuaria como puente
entre los ciclos del CCC. Esta convergencia de dimensiones
superiores proporciona un mecanismo para los ciclos
continuos del Big Bang mientras el universo actual sigue
expandiéndose, y la energia de este universo en expansion
también podria contribuir a la energia oscura que impulsa su
aceleracion.

Conformal Cyclic Cosmology

The theoretical physicists

Roger Penrose and

Vahe Gurzadyan

propose that

the universe iterates through
infinite cyces, with the future
timelike infinity of each previous
iteration being identified

with the Big Bang

singularity of the next.

Fig. 1.9. Cosmologia ciclica conforme

1. La Creacién del Universo en la Biblia
En esta seccion analizaré la creacion del universo tal
como se describe en la Biblia desde una perspectiva
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astronémica, examinando cémo podria alinearse el relato
biblico con la comprensién cientifica moderna. Este analisis
ahondard en los posibles paralelismos entre el relato biblico
y las observaciones astrondémicas. Aunque este enfoque
ofrece una perspectiva interesante, es importante
reconocer que hay otras formas de interpretar el relato
biblico de la creacion. Estas interpretaciones pueden variar
en funcion de los contextos teoldgico, filosofico y cultural,
y cada una de ellas aporta una visién tnica de la profunda
narracion de los origenes del universo.

a) Dios declaro la creacién del universo
La creacién del universo se describe en el Génesis, el
primer libro de la Biblia.

“En el principio creo6 Dios los cielos y la tierra.” (Génesis
1:1)

Este versiculo introduce el acto de la creacién por Dios,
afirmando que El es el iniciador de todo lo que existe. La
frase “los cielos y la tierra” abarca toda la creacion,
indicando la totalidad del universo.

“Y la tierra estaba desordenada y vacia, y las tinieblas
estaban sobre la faz del abismo, y el Espiritu de Dios se

movia sobre la faz de las aguas.” (Génesis 1:2)

El término “tierra”’ representa aqui la creacion fisica,
material (es decir, la materia bariénica) a la que Dios daria
forma mas tarde. La frase “la tierra estaba desordenada”
puede interpretarse como la descripcion de un estado
primordial de vacio, en el que aun no se habia creado nada.
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El término “vacia” significa un espacio vacio, y si no hay
nada dentro de ese espacio, puede llamarse legitimamente
vacio. Por lo tanto, la frase “la tierra estaba desordenada y
vacia” sugiere que, desde el principio, el universo existia
como un vacio, un estado inicial de nada. La siguiente frase
“las tinieblas estaban sobre la faz del abismo” tiene un
significado profundo. La “tinieblas” es Twh (choshek) en
hebreo y significa literalmente oscuridad total sin ninguna
luz. Lo “abismo” es oinn (tehom) en hebreo y se derivo de
o1 (hom) que significa 'alboroto' o 'fluctuar'. Por lo tanto, “Y
la tierra estaba desordenada y vacia, y las tinieblas estaban
sobre la faz del abismo” puede interpretarse como una
descripcién del origen del universo a partir de un vacio en
un estado de oscuridad y fluctuacion. Esta interpretacion
concuerda estrechamente con la condicién del universo en
su etapa mas temprana, justo antes del Big Bang, cuando
existia como un vacio sometido a fluctuaciones cuanticas.

b) La creacion de la luz
El acontecimiento principal del primer dia de la creacién
es la creacion de la luz.

“Y dijo Dios: Sea la luz; vy fue la luz.” (Génesis 1:3)

El versiculo afirma que Dios inici6 la creacién del universo
creando la luz. De manera similar, el Big Bang comenzé con
una serie de épocas rapidas, que en conjunto duraron menos
de un segundo, y que finalmente condujeron a la creacion
de la luz (fotones) durante la época de los fotones. La
creacién de la luz en Génesis 1:3 se corresponde de manera
notable con la creaciéon de la luz durante la era de los
fotones, lo que alinea poderosamente el relato biblico con
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este momento crucial en los inicios del universo.

c) La creacion del cielo
El acontecimiento principal del segundo dia de la creacién
es la creacién del cielo.

“E hizo Dios la expansion, y..., Y llamé Dios a la expansion
Cielos...”. (Génesis 1:7, 8)

La creacion del cielo descrita en el Génesis puede
correlacionarse con la época de recombinacion de la
cosmologia del Big Bang. Antes de esta época, el universo
era opaco, lleno de un plasma denso y caliente de
electrones, neutrones, protones y fotones. Este plasma
dispersaba los fotones, impidiéndoles viajar libremente y
haciendo que el universo fuera opaco a la radiaciéon. Durante
esta época, el universo tenia unos 10 afios—luz de diametro,
lo que significaba que no habia espacio despejado para un
‘cielo’ visible.

Sin embargo, en la época de recombinacion, el universo
se enfrid lo suficiente como para que electrones y protones
se combinaran y formaran atomos neutros de hidrogeno.
Este proceso limpié el plasma, haciendo el universo
transparente y permitiendo que los fotones viajaran
libremente por el espacio. Como resultado, surgi6 una vasta
extension transparente, lo que conocemos como el cielo
visible, con un radio de unos 42 millones de afios—luz. Por
lo tanto, la creacién del cielo en Génesis 1:7-8 puede
interpretarse como una referencia a este acontecimiento
crucial en la historia césmica.

La siguiente tabla resume la creacion del universo tal y
como se describe en la Biblia vy como la explica la
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astronomia. La comparacién muestra que el relato de la
creaciéon en el Génesis concuerda con los hechos
astronémicos en un grado notable, lo que confirma que Dios
ya habia revelado estas verdades a través de la Biblia
mucho antes de que fueran descubiertas por la ciencia.

Génesis Astronomia

Fluctuacion del vacio
(Gn 1:2 - antes de la
Creacion)
Creacion de luz
(Gn 1:3 - Dia 1 de la
Creaci6n)
Creacitn del cielo
(Gn 1:7-8 - Dia 2 de la
Creacién)

Fluctuacion del vacio
(antes del Big Bang)

Creaci6n de luz
(Epoca foténica)

Creacitn del cielo
(Epoca de recombinacion)

Tab. 1.1. Comparaciéon de la Creacion en el Génesis y la Astronomia

El acontecimiento principal del tercer dia de la creacion
en el Génesis es la creacién de la tierra seca y el mar. Puede
entenderse como el periodo durante el cual se formd y
estructuré la Tierra. El proceso de acumulacion de agua y
revelacion de la tierra seca significa el desarrollo de la
superficie terrestre y de los accidentes geograficos. El
acontecimiento principal del cuarto dia del Génesis es la
creacion del Sol. Asi pues, la Tierra fue creada antes que el
Sol. Serd interesante examinar si el relato biblico es
coherente  con las  observaciones  astronémicas.
Explorémoslo.

Las estrellas y los planetas se forman a partir de nubes
moleculares. Las nubes moleculares estan formadas por un
98% de gas (un 70% de hidréogeno y un 28% de helio) y un
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2% de polvo (carbono, nitrégeno, oxigeno, hierro, etc.). La
mayoria de las estrellas y los planetas jovianos estan
formados por gas, v la mayoria de los planetas terrestres,
por polvo. Las protoestrellas se forman cuando las nubes
moleculares colapsan bajo su propia gravedad. Durante este
proceso, el material restante de las nubes moleculares
forma un disco giratorio conocido como disco
protoplanetario, que es la region donde los planetas acaban
tomando forma. El colapso gravitatorio 1inicia el
calentamiento y la compresiéon del nuacleo, dando lugar al
nacimiento de una protoestrella, mientras que el disco
giratorio circundante proporciona el entorno para la
formacion y evoluciéon de los cuerpos planetarios.

3
|

T

Zero-age main sequence

AMS)

Evolutionary tracks.

" ————— 60 solar masvos
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Fig. 1.10. Protoestrella y disco protoplanetario, y diagrama H-R

A medida que la protoestrella contintia contrayéndose, se
convierte en una estrella de la pre-secuencia principal y
sigue las vias de evolucion estelar conocidas como la via de
Hayashi (para estrellas de baja masa) y la via de Henyey
(para estrellas de alta masa) en el diagrama de
Hertzsprung-Russell (diagrama H-R). Las estrellas de la
pre—secuencia principal pueden observarse como estrellas
T Tauri si su masa es inferior a 2 masas solares, y como
estrellas Herbig Ae/Be si su masa es superior a 2 masas
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solares. La de la pre-secuencia principal continda
contrayéndose hasta que su temperatura interna aumenta de
10 a 20 millones de grados. En este punto, la estrella de
pre—secuencia principal estrella comienza la fusion nuclear
del hidrégeno y se convierte en una verdadera estrella en
el cielo. Las estrellas que se encuentran en esta fase se
denominan estrellas de secuencia principal.

Segiin la teoria de la evolucion estelar y los estudios de
heliosismologia, el Sol permanecié en la etapa previa a la
secuencia principal entre 40 y 50 millones de afios, tras lo
cual se convirti6 en una estrella de secuencia principal.

Mientras la estrella se forma en el centro, los planetas se
forman en el disco protoplanetario. Las colisiones de
particulas de polvo y gas forman guijarros, los guijarros se
convierten en rocas y las rocas en planetesimales. Estos
planetesimales son los componentes basicos de los planetas

So6lo recientemente se han estudiado activamente los
detalles del proceso de formacion de planetas en el disco
protoplanetario. Los estudios predicen que se tardaran unos
pocos millones de afios en formar un planeta del tamafio de
la Tierra a partir de guijarros de 1 mm de tamafio. Esta
prediccion puede comprobarse con observaciones reales,
como las imagenes submilimétricas de ALMA de las
estrellas T Tauri HL Tau y PDS 70.

La masa de HL Tau es de aproximadamente dos masas
solares y su edad ronda el milléon de afios. La imagen revela
que ya se han formado varios planetas que orbitan alrededor
de la estrella central de la secuencia preprincipal, como
indican los huecos en el disco protoplanetario. La masa de
PDS 70 es de aproximadamente 0,76 masas solares y su
edad es de unos 5,4 millones de afios. Dos exoplanetas, PDS
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70b y PDS 70c, han sido observados directamente por el
VLT de ESO. En 2023, las observaciones espectroscopicas
del telescopio espacial James Webb detectaron agua en la
region de formacion de planetas terrestres del disco
protoplanetario y sugirieron que en su interior se han
formado dos o mas planetas terrestres. Es importante
sefialar que las nubes de gas y polvo observadas en HL Tau
se eliminaron en gran medida en PDS 70, y en el centro se
han formado planetas terrestres que contienen agua.

Los planetas terrestres tardaron 5,4 millones de afios en
formarse, pero aunque tardaran 10 millones de afios,
seguirian siendo muchos menos que los 40 a 50 millones de
aflos que tardo el Sol en convertirse en una estrella de la
secuencia principal. Esto sugiere que la Tierra fue creada
antes que el Sol, como se afirma en el Génesis, y es
coherente con las observaciones astronoémicas.

Fig. 1.11. HL Tau y PDS 70

Otro acontecimiento importante que Dios realizo en el
tercer dia fue la creacién de plantas y arboles. Los ateos y
evolucionistas se preguntan a menudo como pudieron
sobrevivir estas plantas y arboles si el Sol fue creado en el
cuarto dia. Esta pregunta puede abordarse en el contexto
de la teoria de la evoluciéon estelar. Cuando se formo la
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Tierra, el Sol atn se encontraba en la fase de estrella T
Tauri. Aunque las estrellas T Tauri no son estrellas de la
secuencia principal, su temperatura superficial oscila entre
4.000 y 5.000 Kelvin. La radiacién de cuerpo negro a esta
temperatura alcanza su punto maximo en la longitud de onda
visible. Ademas, el tamafio del Sol cuando era una estrella
T Tauri era varias veces mayor que su tamafio actual. Por
lo tanto, podria proporcionar suficiente energia en el rango
de longitud de onda visible para permitir la fotosintesis en
plantas y arboles.

El ' creacionismo de la Tierra joven ' es la creencia de
que la Tierra y el universo son relativamente jovenes,
normalmente de unos 6.000 a 10.000 afios de antigiiedad,
basada en una interpretacién literal del relato biblico de la
creacion en el Génesis. Los creacionistas de la Tierra joven
creen que la Tierra se cre6 en seis dias de 24- horas y
rechazan gran parte del consenso cientifico moderno sobre
la edad de la Tierra y el universo. Numerosas pruebas
cientificas procedentes de diversos campos, como la
geologia, la astronomia y la fisica, indican que la Tierra
tiene aproximadamente 4.600 millones de afios y el universo
unos 13.800 millones de afios. A pesar de estas abundantes
pruebas, los creacionistas de la Tierra joven no estan de
acuerdo. Esta situacién recuerda al debate entre los
modelos geocéntrico y heliocéntrico en tiempos de Galileo
Galilei.

Antes de entrar en el debate principal, veamos algunos
ejemplos que facilitan la comprension de que la Tierra y el
universo tienen al menos varios millones de afios.
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La corteza terrestre esta formada por placas tectonicas
que se mueven lentamente, provocando terremotos. Nadie
negaria este hecho. Un punto caliente es un punto en el que
el magma fluye desde las profundidades del manto bajo la
corteza, con su centro fijo. Cuando el magma fluye hacia la
corteza y se enfria, forma tierra. Las islas hawaianas son un
buen ejemplo de este proceso. En la Gran [sla de Hawai, el
Kilauea sigue siendo un volcan activo, y a medida que el
magma que erupciona se enfria en el agua del mar, se forma
nueva tierra. La tierra recién formada se desplaza hacia el
noroeste a un ritmo de unos 7-10 cm al afio debido a la
tectonica de placas, y este proceso ha creado las distintas
islas de Hawai. Esto sucede incluso ahora, y es un hecho
innegable.

Direction of
plate movement

P e
pAClFle_l_'iT.E. S

——

Fig. 1.12. Historia geologica de las islas hawaianas

Teniendo en cuenta la velocidad a la que se mueven las
placas tectonicas, las edades de las islas hawailanas se
estiman asi: 1a Isla Grande tiene 400.000 afios, Maui 1 millon
de afios, Molokai 1,5-2 millones de afios, Oahu (donde esta
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Waikiki) 3-4 millones de afios y Kauai unos 5 millones de
afios. En la Gran Isla, se puede ver que gran parte de la
tierra sigue cubierta de suelo volcanico negro, lo que indica
una meteorizacion minima. En cambio, Kauai ha sufrido una
importante meteorizacién, lo que ha permitido que florezca
la vegetacion, lo que le ha valido el sobrenombre de ‘La Isla
Jardin’. Este ejemplo proporciona pruebas directas de que
la Tierra tiene al menos varios millones de afios.

Para comprender directamente que el universo tiene al
menos varios millones de afios, basta con aceptar que la luz
viaja a 300.000 km por segundo. El Sol estd a 150 millones
de km de la Tierra. Por tanto, la luz solar que recibimos
ahora se genero6 en el Sol hace 8,3 minutos. El Sol es unas
400 veces mas grande que la Luna, pero como estid mucho
mas lejos, en el cielo parece tener aproximadamente el
mismo tamafio que la Luna. Nadie lo negaria. LLa galaxia de
Andromeda tiene un tamafio similar al de nuestra Via Lactea,
pero se encuentra a 2,5 millones de afios luz, lo que la hace
parecer unas cuatro veces mayor que la Luna. El hecho de
que podamos ver la Galaxia de Andrémeda significa que la
luz que observamos se credé en Andromeda hace 2,5
millones de afios y acaba de llegar hasta nosotros. Si has
visto la Galaxia de Andromeda, no puedes negar este hecho.
Se trata de una prueba directa de que el universo tiene al
menos varios millones de afios.

A pesar de estos hechos, si se sigue insistiendo en que la
Tierra tiene 6.000 afios, podria convertirse en un escollo
mas que en una ayuda para difundir el Evangelio, lo que
podria distanciar a muchas personas de ¢l. Por tanto, en
lugar de defender el creacionismo de la Tierra joven, seria
més razonable leer detenidamente el Génesis en la Biblia y
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tratar de encontrar una solucién.

Para los humanos, el tiempo siempre fluye del presente
al futuro y nunca fluye hacia atras. Definimos un dia como
24 horas, pero si fuéramos creados en otros planetas, un
dia no tendria 24 horas. Por ejemplo, si fuéramos creados
en Venus, un dia serian 243 dias terrestres, y en Jupiter, un
dia serian 10 horas terrestres. Por lo tanto, a menos que
cambiemos nuestra definicién y percepcion del tiempo
desde una perspectiva geocéntrica, sera dificil abordar esta
cuestiéon. Discutamoslo mds a fondo teniendo en cuenta
estos hechos.

1. Los dias en el Génesis

En primer lugar, estimemos la edad del universo
basandonos en los registros del Génesis. Segtn el Génesis,
Dios creo6 el universo y todo lo que hay en ¢l en seis dias.
El tiempo transcurrido desde Adan hasta Noé puede
estimarse utilizando los registros genealogicos de Génesis
5:3-32. El diluvio de Noé ocurri6 cuando Noé tenia 600
afios, y el nimero total de afios desde Adan hasta el diluvio
es de 1.656 afios. No sabemos cuando ocurrié el diluvio de
Noé. Algunos eruditos y tradiciones biblicas intentan datar
el diluvio utilizando genealogias en la Biblia, estimando que
ocurrié alrededor de 2300-2400 a.C.. Por tanto, la edad del
universo, segun esta interpretacion, es de 7 dias + 1.656
afios + 4.400 afios = 6.056 afios. Esta es la base teorica de
la afirmacién de los creacionistas de que la Tierra tiene
6.000 afios.

Para abordar el problema de la edad diurna, echemos otro
vistazo al Génesis. Aunque no parece haber problemas con
los registros genealogicos del Génesis, puede existir cierto

33



debate sobre el afio exacto del diluvio de Noé. Sin embargo,
que el diluvio de Noé ocurriera hace 4.400 o 44.000 afios
no afecta significativamente a la edad del universo, tal como
se entiende en el contexto cientifico de 13.800 millones de
afios. Entonces, ¢donde estd la clave para resolver el
problema de la edad diurna? Quiza ya se haya dado cuenta:
la clave estd en la interpretacion de los siete primeros dias
de la creacion.

Fig. 1.13. Para definir un dia, la Tierra y el Sol deben existir de

antemano.

La razdn es sencilla: un dia se define como el periodo de
rotacion del planeta en el que vivimos. Para definir un dia,
tanto el Sol como la Tierra deben existir de antemano. Sin
embargo, en Génesis se dice que la Tierra fue creada al
tercer dia y el Sol al cuarto, pero Dios utilizo los términos
‘dia’ y ‘noche’ incluso antes de su creacion. Esto implica que
el ‘dia’ en Génesis no es el dia de 24 horas como lo
definimos nosotros, sino un ‘dia’ como lo defini6 Dios. La
falacia de los creacionistas de la Tierra joven radica en su
malentendido de que el ‘dia’ mencionado en el Génesis se
refiere a un dia humano literal de 24 horas, lo que lleva a
una interpretacion erronea del término ‘dia’ en el relato del
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Génesis.

Si los dias del Génesis no son los periodos de 24 horas
definidos por los humanos, cabe preguntarse: ‘(Cuanto
duran los dias del Génesis en términos de dias humanos?’.
Aunque no conocemos la respuesta exacta, podemos
estimar un periodo aproximado comparando los
acontecimientos de la creacién descritos en el Génesis con
los del Big Bang.

El acontecimiento principal del primer dia de la creacion
es la creacion de la luz. La época de los fotones en el Big
Bang corresponde a este acontecimiento, y el tiempo
humano del primer dia es de 380.000 afios. EI
acontecimiento principal del segundo dia de la creacién es
la creacion del cielo. La época de recombinacién
corresponde a este acontecimiento, siendo el tiempo
humano del segundo dia de 100.000 afios. El acontecimiento
principal del tercer dia es la creacion de la Tierra. Como
vimos en la seccion anterior, la Tierra tarda unos 10
millones de afios en formarse, por lo que el tercer dia de la
creacion habria durado mas de 10 millones de afios. De igual
manera, el evento principal del cuarto dia es la creacién del
Sol. Dado que el Sol tarda aproximadamente entre 40 y 50
millones de afios en formarse, el cuarto dia de la creacién
habria durado mas de 40 millones de afios. La siguiente tabla
resume los resultados anteriores.

Aqui observamos algunos hechos inesperados sobre el
concepto de tiempo utilizado por Dios. Los dias del relato
de la creacion son mucho mas largos que un dia humano de
24 horas. Ademas, el tiempo de Dios no es fijo, sino
variable, desde cientos de miles de afios hasta mas de 40
millones de afos. {Cémo podemos entender esto? En cierto
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sentido, no es un resultado sorprendente, sino esperado.

Dia dela Acontecimiento Evento en Humano
Creacion en el Génesis Astronomia tiempo
, Creacion de la Creacion 'de la 380.000
Dia 1l luz en la época -
luz afios
de los fotones
Creacitn del
, Creacio6n del cielo en la 100.000
Dia 2 . , -
cielo época de afios
recombinacion
., ., > 10
) Creacion de la Creacion de la .
Dia 3 . . millones de
Tierra Tierra 5
afios
., > 40
Dia 4 Creacion del Sol Creaglc?ln el millones de
afios

Tab. 1.2. Dias de Creacion en Tiempo Humano

ii. El Creador del Tiempo

El ‘dia’ utilizado en el Génesis es yom (ar) en hebreo. Yom
puede interpretarse de varias maneras, entre ellas una que
se refiere a la edad o a un largo periodo de tiempo. Esta
interpretacion sugiere que cada ‘dia’ de la creacién
representa una larga época durante la cual tuvieron lugar
actos especificos de la creacion. Otra interpretacion es que
‘yom’ significa un periodo de duracion indeterminada. Este
punto de vista postula que los dias de Dios no estan sujetos
a las limitaciones temporales humanas, reconociendo que
Dios, como creador del tiempo, opera fuera de nuestras
limitaciones temporales. En la Biblia hay ejemplos de esta
interpretacion.

En 2 Pedro en el Nuevo Testamento, estd escrito:
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“Mas, oh amados, no ignoréis esto: que para con el Sefior
un dia es como mil afios, y mil afios como un dia.” (2 Pedro
3:8)

Este pasaje pretende animar a los que esperan las
promesas de Dios a hacerlo con paciencia. También puede
sugerir que la perspectiva de Dios sobre el tiempo difiere
de la de los humanos, dando a entender que Dios puede
dilatar o contraer el tiempo a Su antojo. Entendemos que el
tiempo no es una cantidad fija. Segun la relatividad especial,
el tiempo transcurre mas lentamente para el observador en
movimiento que para el observador en reposo en el mismo
marco inercial (t = to/m)- En la relatividad general,
el tiempo transcurre mas lentamente en un campo

gravitatorio fuerte (t = tgy/1 — (2GM/rc?)).

Fig. 1.14. llustraciéon de la dilatacion del tiempo

Dios no sé6lo expande o contrae, sino que también detiene
el tiempo. En el libro de Josué del Antiguo Testamento, esta
escrito:
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“Y el sol se detuvo y la luna se paro, Hasta que la gente se
hubo vengado de sus enemigos.” (Josué 10:13)

Este milagro ocurri6 durante la batalla de Josué contra los
amorreos y demuestra que Dios tiene el poder de congelar
el tiempo. Ademds, Dios realiz6 un milagro atin maéas
asombroso, segin consta en 2 Reyes del Antiguo
Testamento:

“Entonces el profeta Isaias clamoé a Jehova; e hizo volver
la sombra por los grados que habia descendido en el reloj
de Acaz, diez grados atras.” (2 Reyes 20:11)

El versiculo anterior refleja la respuesta de Dios a la
llorosa plegaria del rey Ezequias por una vida més larga. En
Su misericordia, Dios escuch6 a Ezequias y le concedio 15
afios adicionales. Para confirmar Su promesa, Dios realiz6
una seflal milagrosa, haciendo que la sombra de la escalera
de Acaz (reloj de sol) retrocediera diez pasos. Este milagro
indica que Dios tiene el poder de invertir el tiempo, un
concepto que estd mas alld del alcance de nuestra
comprension cientifica actual.

Fig. 1.15. Escalera de Ajaz (Reloj de sol)

Para los humanos, el tiempo fluye unidireccionalmente del
presente al futuro, pero para Dios, como muestra la Biblia,
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el tiempo es una variable que El puede controlar. Dios puede
acortar, prolongar, congelar o incluso invertir el tiempo,
demostrando asi Su soberania sobre las leyes naturales y
poniendo de relieve el contraste entre las limitaciones
humanas y Su poder infinito.

El universo finamente sintonizado expresa el hecho de
que las constantes fisicas fundamentales que conforman y
hacen funcionar el universo estan finamente torneadas con
extrema precisién para que exista vida en el universo

Si la densidad del universo hubiera sido mayor que la
densidad critica, el wuniverso se habria contraido
inmediatamente después de su formacion. Por el contrario,
si hubiera sido menor que la densidad critica, el universo se
habria expandido demasiado rapido, impidiendo la formacién
de estrellas y galaxias. En cualquiera de los dos casos, no
existiriamos en este mundo.

En su libro 7The Emperor's New Mind, Penrose utiliz6 la
formula Bekenstein—Hawking de la entropia de los agujeros
negros para estimar las probabilidades en el Big Bang.
Calculdé que la probabilidad de que el universo llegara a
existir de forma que se desarrollara y sustentara la vida tal
y como la conocemos es de 1 entre 10 a la potencia de 102,
Esto sugiere que nuestro universo no surgié de un azar o un
proceso aleatorio, sino mediante un extraordinario ajuste
fino por parte del Creador divino.

Las constantes fundamentales de la fisica, como la
constante gravitatoria, la velocidad de la luz en el vacio, la
constante de Planck, la constante de Boltzmann, la
constante eléctrica, la carga elemental y la constante de
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estructura fina, etc., deben estar ajustadas para que exista
vida en el universo. Si estas constantes fueran ligeramente
diferentes, el universo seria incapaz de albergar vida.

Por ejemplo, si la constante gravitatoria fuera menor de
lo que es ahora, la fuerza de la gravedad seria mas débil.
Esta menor atraccién gravitatoria haria imposible que la
materia se fusionara en estrellas, galaxias y planetas,
incluida la Tierra en la que vivimos hoy. Si la constante de
Planck fuera mayor de lo que es ahora, se producirian varios
cambios fundamentales en el universo fisico. En primer
lugar, disminuiria la intensidad de la radiacién solar, con lo
que llegaria a la Tierra menos energia procedente del Sol.
Esta reduccién de la energia afectaria a muchos procesos
naturales, como el clima y los patrones meteoroldgicos.
Ademads, valores mayores de la constante de Planck
aumentarian el tamafio de los 4tomos, ya que cambiaria la
cuantizaciéon de los niveles de energia atémica. Este
aumento debilitaria la fuerza de enlace de atomos vy
moléculas, haciendo que las reacciones quimicas fueran
menos estables. La fotosintesis en las plantas, que depende
de la absorcién precisa de la energia luminosa para
convertir el diéxido de carbono y el agua en glucosa, seria
menos eficaz. El conjunto de los procesos bioquimicos y
fisicos que dependen del equilibrio actual de la mecdanica
cuantica se veria alterado, lo que daria lugar a un entorno
radicalmente distinto y menos estable para la vida.

Entre las constantes fundamentales, la constante de
estructura fina ha atraido especialmente la atencion de los
fisicos. La constante de estructura fina, denotada por la
letra griega a cuantifica la fuerza de la interaccién
electromagnética entre particulas elementales cargadas.
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1 e? 1
4mey he 137
Es una cantidad adimensional con un valor aproximado de

1/137, una cifra que ha intrigado a los fisicos desde su
descubrimiento. Su valor exacto es crucial para la
estabilidad del universo y la existencia de la vida. Si
difiriera minimamente de su valor actual, la vida tal como la
conocemos no existiria.

Si a fuera mayor que 1/137, la interaccién
electromagnética entre las particulas seria méas fuerte.
Como consecuencia, los electrones estarian mas ligados al
nicleo, lo que reduciria el tamafio de los dtomos y facilitaria
la formacién de elementos pesados, mientras que los
elementos ligeros, como el hidrogeno, tendrian menos
probabilidades de formarse. Dado que el hidrogeno es una
materia prima crucial para la fusién nuclear, este cambio
afectaria directamente a la supervivencia de la vida al
limitar la disponibilidad del hidrogeno necesario para la
produccion de energia en el Sol y las estrellas. Por el
contrario, si a fuera inferior a 1/137, la interaccién
electromagnética entre las particulas se debilitaria. Los
electrones estarian menos ligados al nucleo, lo que daria
lugar a 4tomos y moléculas inestables. Esta inestabilidad
haria que los 4tomos y las moléculas se descompusieran
méas facilmente, impidiendo la formaciéon de moléculas
complejas como el ADN vy las proteinas, esenciales para la
vida. Asi pues, cualquier cambio significativo en la
constante de estructura fina tendria  profundas
implicaciones para la formacién de la materia y el potencial
de vida en el universo.

Desconocemos el origen de su valor numéricoa = 1/137.
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Dirac consideraba que el origen de a era ‘el problema mas
fundamental sin resolver de la fisica’. Feynman describidéa
como un ‘ntmero de Dios’ o ‘niimero magico que da forma
al universo, y que nos llega sin comprenderlo. Se podria
decir que la ‘mano de Dios’ escribié ese numero, y ‘no
sabemos como empujo Su lapiz’.

Sireescribimos la ecuacion dea, puede representar varios
coclientes: la velocidad de los electrones con respecto a la
velocidad de la luz (es decir, la luz viaja 137 veces mas
rapido que los electrones), la repulsiéon electrostatica con
respecto a la energia de un solo foton, y el radio cldsico del
electron con respecto a la longitud de onda Compton
reducida del electron. Ademds, la relacion entre la fuerza

0(36), v la

electromagnética y la fuerza gravitatoria es de 1
relacién entre la fuerza electromagnética y la fuerza fuerte
es de 1/137. Asi pues, el valor numérico de la constante
adimensionala podria servir como punto de referencia para
las cuatro fuerzas fundamentals.

Como se menciona en el capitulo 3, «Fisica de particulas
y creacion», toda la materia del universo (baryones) esta
compuesta por las particulas fundamentales descritas por el
Modelo Estandar: quarks, leptones, bosones de gauge y el
bosén de Higgs, que suman un total de 17. Cada particula
posee su propia masa, carga y espin unicos. Si alguna de
estas propiedades fundamentales fuera ligeramente
diferente, las estructuras atomicas, moleculares, biologicas
y cosmicas que conocemos no existirian.

Por ejemplo, si se alterara la diferencia de masa entre los
quarks up y los quarks down, se romperia el delicado
equilibrio que hace que los protones sean estables y los
neutrones solo ligeramente mas pesados. En tal caso, no se
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podria formar hidrégeno ni sintetizar ntcleos mas pesados,
lo que haria imposible la existencia de los d&tomos. Si la masa
del electron fuera significativamente diferente, el tamafio de
los atomos y los niveles de energia cambiarian, vy ya no se
producirian enlaces quimicos estables, lo que impediria la
formacién de moléculas complejas. Si se modificaran las
propiedades del boson de Higgs, se alteraria el mecanismo
que da masa a todas las particulas elementales, lo que
cambiaria la estructura misma del universo.

Ademds, si las cargas eléctricas de los protones y los
electrones no fueran exactamente iguales y opuestas, los
dtomos neutros no podrian existir. Si las cargas de los
quarks fueran diferentes, las propiedades de los protones y
los neutrones cambiarian, lo que socavaria la posibilidad de
que existieran los nicleos atéomicos. Si los electrones no
tuvieran un espin de 1/2, el principio de exclusiéon de Pauli
no se cumpliria y los atomos no podrian mantener su
estructura. Del mismo modo, si los bosones no tuvieran
valores de espin enteros, se romperia el marco del campo
cuantico que permite que operen fuerzas como el
electromagnetismo, la fuerza fuerte y la fuerza débil. Por
ultimo, si el bosén de Higgs no fuera una particula de espin
0, el propio mecanismo de generacién de masa fallaria y las
particulas no podrian existir en su forma actual.

El universo finamente ajustado refleja el asombroso
equilibrio y precisién que subyacen a la existencia de todas
las cosas. Desde la densidad critica del universo,
establecida con una exactitud inimaginable, hasta el calculo
de Penrose de la probabilidad infinitesimal de tales
condiciones iniciales, pasando por los delicados valores de
la constante gravitacional, la constante de Planck y la
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constante de estructura fina, cada detalle apunta a un
cosmos exquisitamente calibrado para la vida. Incluso las
propias particulas fundamentales -—quarks, leptones,
bosones y Higgs— poseen precisamente las masas, cargas
y espines adecuados para permitir la existencia de 4tomos,
moléculas, estrellas y, en tltima instancia, seres vivos. Tal
armonia no puede atribuirse razonablemente al azar ciego.

Esta extraordinaria precisién no solo inspira asombro,
sino que también nos obliga a plantearnos preguntas mas
profundas sobre el origen y el proposito del universo. La
perfecta interaccién de las leyes fisicas lleva la marca de
un disefio intencionado, y el concepto de la creaciéon divina
ofrece una explicacién profunda y convincente. Al igual que
una orquesta solo produce una hermosa sinfonia cuando
todos los instrumentos estan perfectamente afinados, el
universo también da testimonio de la sabiduria y el poder
del Creador, que ha ordenado todas las cosas con un
propoésito y un significado.

Si aquellos que simplemente descubrieron los principios
fundamentales del universo —la gravedad, la relatividad, el
principio de incertidumbre, el principio de exclusién de Pauli
y el mecanismo de Higgs— son honrados como genios y
galardonados con premios Nobel, ¢cudnto mas grande es
Dios, el Creador que no solo concibié estas leyes y
principios, sino que también dio origen a todo el universo?
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2. La obra maestra de Dios, la Tierra

(¢Qué tan tinica es la Tierra en el universo?)

La Tierra en la que vivimos ofrece una serie de
condiciones muy precisas, esenciales para la supervivencia
de los organismos vivos. Estas condiciones son tan precisas
que a menudo sirven como extension del universo ajustado

En este contexto, exploraremos diez condiciones
especlales de la Tierra que son particularmente Unicas y
cruciales para sustentar la vida tal y como la conocemos.
Estas condiciones ponen de relieve el extraordinario
equilibrio y precisién necesarios para sustentar los
organismos vivos, haciendo de nuestro planeta un oasis
excepcional en la vasta extensién del universo. Al examinar
estos atributos tinicos, podemos apreciar mejor la intrincada
interaccién de los factores que permiten que la vida
prospere en la Tierra.

La presencia de agua liquida es crucial para la vida. Para
tener agua liquida, un planeta debe orbitar dentro de una
regiéon especifica alrededor de su estrella central. Si el
planeta estd demasiado cerca de la estrella, toda el agua
hervird, y si estd demasiado lejos, toda el agua se congelara.
El rango de érbitas donde el agua ni hierve ni se congela se
denomina ‘zona habitable’. La zona habitable estimada en
nuestro sistema solar se sittia entre 0,95 UA y 1,15 UA (1
UA es la distancia de la Tierra al Sol). Por tanto, si la Tierra
estuviera un 5% maés cerca o un 15% mas lejos del Sol, no
estarfamos aqui.

El porcentaje de la zona habitable que ocupa el plano de
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la ecliptica estirado hasta Neptuno (30 UA) es solo del
0,05%. La excentricidad de la érbita terrestre es otro factor
importante que afecta al alcance de la zona habitable. Por
ejemplo, si la excentricidad fuera superior a 0,5, toda el
agua herviria dos veces al afio cerca del perihelio y se
congelaria dos veces al afio cerca del afelio.
Afortunadamente, la excentricidad de la Tierra es soélo de
0,017, lo que da lugar a una o6rbita casi circular.

D

Fig. 2.1. Zona habitable (verde) en el sistema solar

El eje de rotaciéon de la Tierra esta inclinado unos 23,5
grados. Gracias a ello, podemos tener cuatro estaciones y
un clima suave. (Qué ocurriria si el eje de rotacién no
estuviera inclinado (O grados, véase la inclinacion axial de
Mercurio= 0,0 grados) o estuviera completamente inclinado
(90 grados, véase la inclinacion axial de Urano = 82,2
grados)?

Si el eje de rotacién de la Tierra no estuviera inclinado,
se producirian varios cambios significativos en cuanto al
clima, las estaciones y la habitabilidad. El ecuador recibiria
luz solar directa y constante durante todo el afio, lo que
daria lugar a temperaturas eternamente calidas. Por el
contrario, los polos recibirian siempre una luz solar minima,
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lo que provocaria un frio perpetuo. Este drastico contraste
de temperaturas afectaria significativamente a los climas
globales y a los patrones meteorolégicos.

La ausencia de estaciones tendria profundas
repercusiones en los ecosistemas y la agricultura. Las
regiones cercanas al ecuador podrian volverse demasiado
calidas para que prosperaran muchos cultivos y organismos,
mientras que las regiones polares seguirian siendo
inhospitamente frias. Las latitudes medias se convertirian
en las principales zonas habitables, pero incluso estas zonas
carecerian de las variaciones estacionales de las que
dependen muchas plantas y animales para sus ciclos vitales
y su reproduccién.

Las sociedades humanas se enfrentarian a graves
problemas, como la reduccién de la productividad agricola
y el aumento de la presion sobre las tierras habitables. La
falta de sefiales estacionales también podria perturbar las
actividades culturales y economicas que dependen del
cambio de las estaciones. En general, una Tierra sin
inclinacion daria lugar a un entorno menos dindmico y menos
hospitalario para la vida.
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Fig. 2.2. Inclinacion axial de la Tierra. Sin inclinacion (izquierda) e

inclinacion de 90 grados (derecha)
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Si el eje de rotacibon de la Tierra se inclinara
completamente 90 grados, tendria efectos profundos vy
dramaticos sobre el clima y el medio ambiente del planeta.
En este escenario, un hemisferio experimentaria luz diurna
continua durante la mitad del afio, mientras que el otro
estaria en constante oscuridad, y luego la situacién se
invertiria durante la otra mitad del afio.

Cada hemisferio sufriria variaciones estacionales
extremas. Durante el verano, un hemisferio recibiria luz
solar constante, lo que provocaria periodos prolongados de
calor intenso y condiciones potencialmente desérticas. Por
el contrario, durante el invierno, el mismo hemisferio
experimentaria una oscuridad continua y temperaturas bajo
cero.

Los cambios dréasticos de luz y temperatura perturbarian
gravemente los ecosistemas. Muchas plantas y animales
estan adaptados al ciclo estacional actual, y cambios tan
extremos amenazarian su supervivencia.

La agricultura, que depende de la previsibilidad de las
estaciones, se veria muy afectada. Las regiones
actualmente aptas para la agricultura podrian volverse
inhabitables, lo que provocaria escasez de alimentos y la
necesidad de grandes adaptaciones en las practicas
agricolas.

En general, un eje completamente inclinado haria la Tierra
mucho menos hospitalaria para la vida, creando condiciones

ambientales extremas e inestables.

El periodo de rotacién de la Tierra es de 24 horas, con
unas 12 horas de dia y 12 horas de noche. Nuestro biorritmo
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estd determinado por el periodo de rotacion de la Tierra. El
periodo de rotacion de 24 horas proporciona un bloque de
tiempo 6ptimo para 8 horas de trabajo, 8 horas de suefio y
8 horas de ocio. Sin embargo, no todos los planetas del
sistema solar tienen un periodo de rotaciéon o6ptimo. Por
ejemplo, el periodo de rotacién de Jupiter es de unas 10
horas, mientras que el de Venus es de 243 dias.

Si el periodo de rotaciéon de la Tierra se redujera a 10
horas, ello afectaria significativamente al medio ambiente y
a la vida del planeta. Una rotacién méas rapida acortaria los
dias y las noches, provocando una rapida alternancia entre
luz diurna y oscuridad. Esto podria alterar los ritmos
circadianos de muchos organismos, afectando a los
patrones de suefio, los comportamientos alimentarios y los
ciclos de reproduccion.

El aumento de la velocidad de rotaciéon también provocaria
efectos Coriolis méas fuertes, intensificando los patrones
meteoroldgicos y causando potencialmente tormentas y
huracanes maéas severos. La rotaciéon mas rapida también
podria afectar a la actividad tecténica de la Tierra. El
aumento de la fuerza centrifuga podria provocar terremotos
y erupciones volcanicas mas frecuentes e intensas.

Por otra parte, si el periodo de rotacion de la Tierra fuera
de 243 dias como en Venus, las consecuencias para el
planeta y sus habitantes serian drasticas. Una rotacion tan
lenta significaria dias y noches extremadamente largos,
cada uno de unos 120 dias.

El lado orientado hacia el Sol experimentaria un
calentamiento prolongado, lo que provocaria temperaturas
abrasadoras, mientras que el lado opuesto soportaria una
oscuridad prolongada y un enfriamiento severo, pudiendo

49



llegar a congelarse. Estas temperaturas extremas
dificultarian la supervivencia de la mayoria de las formas de
vida. Los prolongados periodos de calentamiento vy
enfriamiento alterarian la circulacién atmosférica, lo que
probablemente provocaria fendémenos meteorologicos
extremos. Los huracanes, las tormentas masivas y las
sequias o inundaciones prolongadas podrian llegar a ser
habituales.

Los largos periodos de luz y oscuridad alterarian
gravemente los ciclos vitales de plantas y animales,
afectando a la fotosintesis, la reproduccién y los patrones
de alimentacion.

Las actividades humanas, la agricultura vy las
infraestructuras necesitarian una adaptacion significativa
para hacer frente a las duras y variables condiciones, lo que
supondria un tremendo reto para la supervivencia y la vida
cotidiana.

El periodo orbital de la Tierra también es importante para
la supervivencia humana. El periodo orbital de la Tierra es
de 365 dias, con 3 meses para primavera, verano, otofio e
invierno. La duracion de cada estacion esté bien equilibrada,
asegurando que ninguna estacion sea demasiado corta o
demasiado larga. Este equilibrio es crucial para los ciclos
agricolas, el crecimiento de las plantas, el calendario de las
migraciones animales y otros procesos ecologicos.

¢Qué ocurriria si la Tierra tuviera un periodo orbital corto,
de 88 dias, similar al de Mercurio? En este escenario, cada
estacion duraria sélo unas 3 semanas. La mayoria de los
cultivos de la Tierra requieren de 6 a 9 meses desde la
siembra en primavera hasta la cosecha en otoflo. Sin

embargo, con estaciones que cambian cada 3 semanas, los
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cultivos no tendrian tiempo suficiente para madurar, lo que
provocaria una grave escasez de alimentos y afectaria
directamente a la supervivencia humana.

Por el contrario, {qué ocurre si la Tierra tiene un periodo
orbital largo, como 164 afios, similar al de Neptuno? Cada
estaciéon duraria unos 40 afios. Los veranos prolongados
provocarian olas de calor y desertizacion, mientras que los
inviernos prolongados causarian largos periodos de frio y
hielo, lo que afectaria a la agricultura y los ecosistemas.
Mientras que los humanos podrian adaptarse para evitar la
escasez de alimentos, los animales salvajes tendrian
dificultades para encontrar comida durante un invierno de
40 afios. Las duras condiciones prolongadas harfan casi
imposible la supervivencia de la mayoria de los animales
salvajes, provocando una extincién generalizada.

Puede que no hayas pensado en ello, pero el tamafio de la
Tierra es crucial para la supervivencia de los seres
humanos. El tamafio del planeta afecta a su atracciéon
gravitatoria, que a su vez influye en todo, desde la retenci6on
de una atmosfera que sustente la vida hasta la capacidad de
albergar masas de agua estables y mantener un campo
magnético protector.

Si la Tierra tuviera la mitad de su tamafio actual, la
gravedad se reduciria a la mitad de la actual. La gravedad
reducida tendria impactos significativos y potencialmente
devastadores en la capacidad del planeta para albergar vida.
La gravedad reducida podria no ser lo suficientemente
fuerte como para retener una atmosfera densa. Esta

atmosfera mas fina ofreceria menos proteccion contra la
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radiacién solar dafiina y los meteoroides y podria no
soportar los patrones climaticos estables necesarios para la
vida.

La reduccion de la gravedad también afectaria a la
retencion de agua liquida, lo que provocaria un aumento de
las tasas de evaporacion y, potencialmente, una pérdida de
agua superficial con el tiempo. Esto dificultaria el
mantenimiento de océanos, rios y lagos, que son cruciales
para sustentar diversos ecosistemas y la civilizacién
humana.

Ademaéas, una Tierra mdas pequefia tendria un campo
magnético disminuido, ofreciendo menos proteccién contra
el viento solar. Esto podria despojar a la atmoésfera y
exponer aun mas la superficie a la dafiina radiacién cosmica
y solar, haciendo el planeta mucho menos hospitalario para
los seres humanos y otras formas de vida.

Si la Tierra tuviera el doble de su tamafio actual, los
efectos sobre la gravedad y la velocidad de escape serian
significativos y tendrian profundas implicaciones para la
vida en el planeta. La gravedad aumentaria, haciendo que
todo en la Tierra se sintiera mas pesado, y la velocidad de
escape también se duplicaria. Este aumento de la gravedad
haria que el movimiento fuera mas agotador para los seres
humanos y otros organismos, lo que podria provocar un
mayor estrés fisico y adaptaciones con el paso del tiempo.

La combinacion de una mayor gravedad y velocidad de
escape también afectaria a la atmosfera. Una mayor
atraccion gravitatoria retendria mas gases, incluidos los
toxicos como el metano y el amoniaco, similares a las
atmosferas de Saturno y Jupiter. Estos gases podrian

acumularse hasta niveles nocivos, creando un entorno
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toxico inadecuado para la mayoria de las formas de vida.

Ademas, el aumento de la gravedad podria afectar a los
procesos geologicos, provocando una actividad volcénica
mas intensa y montafias mas altas. En general, una Tierra
méas grande, con mayor gravedad y velocidad de escape,
plantearia importantes retos para la supervivencia de la vida
y podria dar lugar a un entorno mas hostil e inestable.

Fig. 2.3. Comparacién de los tamafios de los planetas

La Tierra esta rodeada por un sistema de campos
magnéticos conocido como magnetosfera, que protege al
planeta de la dafiina radiacion solar y cosmica. Este escudo
protector es crucial para mantener la vida en la Tierra. Para
tener una magnetosfera, son esenciales dos factores: la
velocidad de rotacion adecuada y la existencia de un nticleo
externo liquido metalico. Afortunadamente, la Tierra posee
ambos. La rotaciéon del planeta induce movimientos fluidos
(conveccion) dentro del ntcleo externo liquido, generando
fuertes campos magnéticos que forman la magnetosfera.

¢Qué pasaria si no tuviéramos magnetosfera? Si la Tierra
no tuviera magnetosfera, las consecuencias para los
organismos vivos y la atmoésfera serian graves. Sin este
escudo protector, la dafiina radiacién solar y coésmica
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bombardearia el planeta, aumentando significativamente el
riesgo de cancer y mutaciones genéticas en los organismos
vivos. Ademaés, la magnetosfera ayuda a evitar la pérdida de
atmosfera desviando las particulas cargadas del viento
solar. Sin ella, estas particulas despojarian la atmésfera con
el tiempo mediante un proceso de pulverizaciéon catddica,
agotando gases esenciales como el oxigeno y el nitrogeno.
Esta erosion atmosférica provocaria un adelgazamiento de
la atmoésfera, una reduccién de la presién superficial y
variaciones extremas de temperatura, lo que haria la Tierra
menos hospitalaria para la vida.
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Fig. 2.4. La magnetosfera de la Tierra desvia los rayos coésmicos

La intensidad del campo magnético de Marte es
aproximadamente el 0,01% de la de la Tierra. Debido a la
debilidad del campo magnético, la magnetosfera global no
pudo formarse en Marte y, en consecuencia, la mayor parte
del aire se elimindé mediante el proceso de pulverizacion
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catoédica.

Las lineas de campo de la magnetosfera convergen en los
polos cercanos al Artico y al Antartico, lo que provoca un
debilitamiento natural de la intensidad del campo magnético.
Esto puede provocar un aumento de la exposiciéon a la
radiacién solar en estas zonas. Las particulas cargadas de
alta energia ionizan y excitan los atomos de la atmosfera
superior y producen auroras boreales y australes.

La Tierra tiene una Luna excepcionalmente grande en
comparacién con otros planetas. Entre los planetas
terrestres, so6lo la Tierra y Marte poseen lunas. Marte tiene
dos lunas pequefias, Fobos y Deimos, llamadas asi por dos
personajes gemelos de la mitologia griega, con diametros
de 22,2 kmy 12,6 km, respectivamente. En cambio, la Luna
de la Tierra tiene un didmetro de 3.475 km, lo que la hace
mucho mayor que las lunas de Marte.

La existencia de una Luna grande desempefia dos
funciones importantes para la supervivencia humana: i)
estabilizar el eje de rotacion de la Tierra y ii) mantener los
ecosistemas marinos.

Sin la Luna, las mayores fuerzas gravitatorias que
actuarian sobre la Tierra procederian del Sol y de Jupiter.
Como la Tierra orbita alrededor del Sol, los distintos grados
de fuerza gravitatoria procedentes del Sol y de Jupiter
desestabilizarian el eje de rotacion de la Tierra. Si el eje de
rotacion de la Tierra se tambalease significativamente,
experimentariamos graves cambios climaticos, como se ha
comentado en la seccién anterior.

De hecho, durante los ultimos 6 millones de afios, Marte
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ha experimentado cambios sustanciales en su eje de
rotacion y excentricidad aproximadamente cada 150.000
afios debido a la ausencia de una gran luna estabilizadora.
Durante este periodo, el eje de rotaciéon ha variado entre 15
y 45 grados, mientras que la excentricidad ha variado entre
OyO0,11.
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Fig. 2.5. Eje de rotacion y cambios de excentricidad en

Las mareas ocednicas estdn causadas principalmente por
la fuerza gravitatoria de la Luna. Las mareas proporcionan
oxigeno al plancton flotante y lo distribuyen por amplias
zonas, donde es consumido por pequefios peces. Las mareas
también mezclan el agua dulce rica en nutrientes con el agua
salada, suministrando estos nutrientes al plancton y a los
peces pequefios. Sin las mareas, el agua dulce rica en
nutrientes no se mezclaria con el agua salada, lo que
provocaria una proliferacion incontrolable de algas. Si las
algas contienen toxinas, estas floraciones produciran
mareas rojas o floraciones de algas nocivas (FAN), que
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pueden matar peces, aves marinas, mamiferos e incluso
seres humanos. Incluso si las algas no son toéxicas,
consumen todo el oxigeno del agua a medida que se
descomponen, obstruyendo las branquias de los peces y
otros seres marinos. Si no existiera la Luna, el ecosistema
marino habria sido destruido hace mucho tiempo. Ademas,
no tendriamos marisco, como langosta, gambas y sushi.

Sin embargo, incluso si la Tierra tuviera una Luna maéas
pequefia o mas grande que su tamafio actual, o si su
ubicacién estuviera mas lejos o mas cerca que su posicion
actual, podriamos seguir enfrentdndonos a problemas
similares.

Fig. 2.6. Marea roja

Jupiter es el mayor planeta del sistema solar, 11,2 veces
més grande y 318 veces mdis pesado que la Tierra. La
presencia de Jupiter es importante para nuestra
supervivencia. La Tierra es bombardeada constantemente
por meteoritos (en su mayoria asteroides destrozados y
fragmentos de cometas). La frecuencia de caida de
meteoritos es de un metro una vez cada hora, de unos
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metros una vez al dia, de unos metros a 10 metros una vez
al afio, de unos diez metros cada década y de unos diez
metros a 100 metros una vez cada siglo.

Size: lm 30m 5000 1k
Monthly T T T T T T T T T T

» "Annual Event" ~20 Kilotons

Every Year [~

Every Decade —

Once a
Cantury

Oncea |
Millennium

Ewvary Ten
Thousand YTs.

Every 100 |
Thousand YTs.

Evary
Million ¥rs.

Global Catastrophe 1
Threshold

Approximate Frequency of Impacts

Every
10 Millien Yrs.

o IK-TIiI‘I‘IqactI

Every L
100 Million ¥rs. 17100 1 100 10,000 1 100
milien  millicn

Megatons TNT Equivalent Energy

Fig. 2.7. Tamaio y frecuencia de los meteoritos que caen sobre la

Tierra

Fig. 2.8. Arboles derribados por un meteorito que cayé en Tunguska
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Cuando los meteoritos de menos de 10 metros entran en
la atmosfera, la mayoria se queman debido a la friccion y
compresién atmosféricas. Sin embargo, si su tamafio es
superior a 10 metros, pueden ocurrir sucesos desastrosos.
En 1908, un meteorito de unos 55 metros exploté a una
altitud de entre 5 y 10 km en la regién de Tunguska y
aplastdé unos 80 millones de arboles en un area de 2.150
km?. Este acontecimiento de Tunguska es el mayor impacto
registrado en la historia de la Tierra.

Jupiter es vital porque acttia como una aspiradora
cosmica, capturando meteoritos y cometas que, de otro
modo, podrian impactar contra la Tierra y provocar sucesos
catastroficos como el de Tunguska. lLas simulaciones
indican que Juapiter es unas 5.000 veces mas eficaz en la
captura de cometas que Earth. Una demostracion notable de
ello ocurrié en 1994, cuando Jupiter capturd el cometa
fragmentado Shoemaker—-Levy 9, que tenia un tamafio
estimado de unos 1,8 km. Si este cometa hubiera chocado
contra la Tierra, podria haber enviado polvo y escombros a
la atmoésfera, bloqueando la luz solar. Este bloqueo podria
durar lo suficiente como para acabar con toda la vida
vegetal, provocando la extincién de personas y animales
que dependen de las plantas para sobrevivir.

Fig. 2.9. Shoemaker-Levy 9 fragmentado y su impacto en Jupiter.
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La tectonica de placas es la teoria que describe el
movimiento a gran escala de la litosfera terrestre, dividida
en varias grandes placas tecténicas por los movimientos
convectivos del manto. Esta teoria explica muchos
fenbmenos geoldgicos, como el movimiento de los
continentes, la formaciéon de montafias, los terremotos y la

actividad volcénica.
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Fig. 2.10. Las placas que forman la corteza terrestre

La tectonica de placas desempefla un papel crucial en
diversos aspectos de los sistemas terrestres que afectan
directa e indirectamente a la supervivencia humana. Uno de
los aspectos mas importantes de la tecténica de placas es la
regulacion automatica del clima de la Tierra a través del
ciclo del carbono.

El clima de la Tierra viene determinado principalmente
por la radiacion solar entrante, el albedo de la superficie
terrestre y la composicion de la atmosfera. Entre ellos, la
radiacién solar entrante es casi constante durante mucho
tiempo. El albedo es una relacion entre la radiacion entrante
y la radiacion reflejada. Una fraccion significativa de la
radiacion reflejada de la superficie de la Tierra sera
absorbida por las moléculas de diéxido de carbono (CO3) en
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la atmoésfera. La radiacién absorbida calienta las moléculas
de COg2 y la irradia de nuevo en todas las direcciones, y
aproximadamente la mitad de ella vuelve a la Tierra en
forma de calor. Esta energia térmica atrapada aumenta la
temperatura media global de la superficie, lo que se conoce
como efecto invernadero.

El ciclo del carbono es el proceso mediante el cual el
carbono se intercambia entre la atmoésfera, los océanos, el
suelo, los minerales, las rocas, las plantas y los animales, lo
que resulta crucial para regular el clima de la Tierra. El
carbono entra en la atmésfera en forma de COz procedente
de la respiracion, la combustion y las erupciones volcanicas.
Las plantas absorben COz durante la fotosintesis,
convirtiéndolo en materia organica, que es consumida por
los animales y devuelta a la atmoésfera a través de la
respiracion y la descomposiciéon. En los océanos, COz se
disuelve y es utilizado por los organismos marinos para
formar conchas de carbonato calcico (CaCOs3). Cuando estos
organismos mueren, Sus caparazones se acumulan en el
fondo oceanico, formando rocas sedimentarias.

La meteorizacion de las rocas terrestres también absorbe
COg, formando carbonatos que son arrastrados a los
océanos. Este proceso de meteorizaciéon depende de la
temperatura. Si hay demasiado CO2 en la atmosfera y
aumenta la temperatura por efecto invernadero, el proceso
de meteorizacion aumenta y absorbe mas COsq. Si se elimina
el CO2 de la atmoésfera, la temperatura de la Tierra
disminuird. Si la temperatura de la Tierra disminuye, el
proceso de meteorizacion disminuye y se elimina menos
CO2 de la atmoésfera. Si esto ocurre, entonces el COg
acumulado produce mas efecto invernadero y aumenta la
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temperatura. Este proceso se denomina ‘ciclo de
meteorizacion de las rocas por dioxido de carbono’. A lo
largo de escalas de tiempo geologicas, la actividad tecténica
puede empujar estas rocas ricas en carbono hacia el manto
terrestre a través de la subduccién. El carbono se libera de
nuevo a la atmosfera a través de erupciones volcanicas,
completando el ciclo. El ciclo de meteorizacion de las rocas
por diéxido de carbono, que depende de la temperatura,
regula automaticamente la temperatura de la Tierra a lo
largo de escalas de tiempo geoldgicas. La figura siguiente
muestra como ha funcionado este ciclo en los ultimos
800.000 afios: cuando aumenta la cantidad de di6éxido de
carbono, aumenta la temperatura de la Tierra, y cuando
disminuye el di6xido de carbono, disminuye la temperatura
de la Tierra.

— c t
Temperature and CO, from Antarctic ice cores T 400
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Fig. 2.11. Correlacion entre CO2 y temperatura

Sin embargo, el ciclo de meteorizacién de las rocas por
diéxido de carbono no funciona si no hay tectonica de
placas. En tal caso, el CO2 acumulado no se reciclara vy, por
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tanto, el efecto invernadero se reduce. Si no hay efecto
invernadero, la temperatura de la Tierra disminuird
rapidamente y todas las aguas se congelaran. Si todas las
aguas se congelan, la energia solar entrante se reflejara
debido al gran albedo vy, finalmente, la Tierra entrard en una
edad de hielo irreversible.

Carbon Regulation
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Fig. 2.12. COz es reciclado por las placas tecténicas

Investigaciones recientes sobre la tectonica de placas
sugieren que si la Tierra fuera un 20% mas grande o mas
pequefia de lo que es hoy, si la corteza terrestre contuviera
un poco mas de metales como el hierro y el niquel, o si la
corteza fuera més gruesa, la tecténica de placas no habria
funcionado como lo hace ahora.

En general, la tectonica de placas es un proceso
fundamental que sustenta la vida al mantener la estabilidad
geologica y medioambiental de la Tierra.
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El tamafio de la zona habitable (ZH) de un planeta varia en
funcion del tamafio y el tipo de su estrella central.

Para las estrellas pequefias, como las enanas rojas, la HZ
estd cerca de la estrella porque ésta emite menos luz y
calor. Esto hace que la zona HZ sea mas estrecha que la que
rodea al Sol. Debido a su proximidad, un planeta en la zona
habitable de una enana roja podria quedar atrapado por las
mareas, al igual que nuestra Luna lo estd con la Tierra. Si
eso ocurre, el planeta seria incapaz de generar un campo
magnético y formar una magnetosfera debido a su lenta
rotacién. Sin magnetosfera, la radiaciéon nociva de la estrella
podria llegar libremente a la superficie del planeta, dafiando
las células y el ADN. Ademads, el lado diurno experimentaria
luz diurna constante y calor extremo, mientras que el lado
nocturno permaneceria en oscuridad perpetua y frio
extremo.

Para las estrellas grandes, como las gigantes azules o
rojas, la ZH estd mucho maéas alejada de la estrella. Sin
embargo, los planetas de estas zonas se enfrentan a
importantes retos. Las estrellas gigantes evolucionan
rapidamente debido a su gran masa, quemando rapidamente
todo su hidrégeno, expandiéndose hasta convertirse en
supergigantes rojas y sufriendo multiples etapas de fusion
hasta formar un nucleo de hierro. Este ntcleo acaba por
colapsarse, dando lugar a una explosién de supernova y
dejando tras de si una estrella de neutrones o un agujero
negro. La vida util tipica de las estrellas gigantes es de so6lo
unos pocos millones de afos, lo que significa que antes de
que la estrella explote en una supernova, los habitantes de
un planeta en su HZ tendrian que encontrar otro planeta
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adecuado al que emigrar para su supervivencia. Ademas, las
estrellas gigantes emiten altos niveles de radiacion
ultravioleta y de rayos X, que pueden ser perjudiciales para
el ADN vy las «células, haciendo que los entornos
superficiales de los planetas dentro de la HZ sean menos
hospitalarios para la vida. Ademads, las estrellas gigantes
pueden mostrar una variabilidad significativa en su
produccion de energia, lo que provoca climas inestables en
los planetas en orbita. Esta inestabilidad puede provocar
fluctuaciones extremas de temperatura, dificultando la
supervivencia de la vida.
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Fig. 2.13. Cambios en las zonas habitables con el la estrella

Las zonas habitables (ZH) alrededor de estrellas similares
al Sol ofrecen muchas ventajas. Estas estrellas tienen una
produccion de energia relativamente estable durante largos
periodos, proporcionando luz y calor constantes a los
planetas de sus zonas habitables. Esta estabilidad favorece
el desarrollo de climas y ecosistemas estables. La zona
habitable alrededor de las estrellas similares al Sol se
encuentra a una distancia moderada, ni demasiado cerca ni
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demasiado lejos de la estrella. El espectro luminoso de las
estrellas similares al Sol es ideal para la fotosintesis, lo que
permite a las plantas y otros organismos fotosintéticos
convertir eficazmente la luz solar en energia, formando la
base de una cadena alimentaria sostenible. Ademas, las
estrellas similares al Sol suelen tener niveles mas bajos de
actividad estelar dafiina en comparacion con estrellas méas
pequeflas como las enanas rojas. Un menor numero de
erupciones y una actividad magnética menos intensa
significan que los planetas de la zona habitable estidn menos
expuestos a la radiacién potencialmente dafiina y a la
destrucciéon de la atmosfera.

La fraccién de estrellas similares al Sol es so6lo un
pequeflo porcentaje, ya que la mayoria de las estrellas son
mas pequeflas y ligeras que el Sol. El Sol es una sola
estrella, pero entre el 50% y el 60% de las estrellas son
binarias o sistemas estelares multiples. La zona habitable
en los sistemas estelares multiples es mucho maéas
restringida debido a las orbitas complejas, la iluminaciéon
variable, las perturbaciones gravitatorias y los niveles
potenciales de radiacion.

M Red dwarfs < 0,25 M® (41%)

B Dwarfs 0,25-0,5 M® (28%)
0.5-1 M® (19%)

W 1-2Me (8%)

W 2-4MO (3%)

B Giants (0,8%)

Il Supergiants (0,36%)

Fig. 2.14. Distribuciéon de la masa de las estrellas
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Fig. 2.15. Orbita circumbinaria (arriba) y orbita circumprimaria o

circunsecundaria (abajo) en sistemas binarios.

Al igual que la HZ en nuestro sistema solar, existe una
Zona Galactica Habitable (GHZ) dentro de una galaxia donde
las condiciones son mas favorables para la vida. Las
condiciones requeridas para la GHZ incluyen metalicidad,
densidad estelar, niveles de radiaciéon y entornos orbitales.

La GHZ debe tener una concentracion optima de
elementos pesados (elementos mas pesados que el helio)
necesarios para la formacion de planetas terrestres y
moléculas organicas. Aunque los elementos metalicos son
mas abundantes en el centro galactico, esta zona no puede
considerarse favorable para la GHZ debido a su elevada
densidad estelar, que provoca frecuentes explosiones de
supernovas, estallidos de rayos gamma (GRB) y otros
fenomenos de alta energia.

Una explosion de rayos gamma que se produjera a menos
de 10.000 afios luz de la Tierra tendria probablemente
efectos devastadores sobre la atmosfera, el clima y la
biosfera del planeta. Los efectos inmediatos incluirian un
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aumento de la radiacién ultravioleta debido a la destruccién
de aproximadamente el 40% de la capa de ozono, mientras
que los efectos a largo plazo podrian implicar cambios
climaticos significativos y extinciones masivas. Un
acontecimiento de este tipo supondria una grave amenaza
para la civilizacion humana y el mundo natural. La
destruccion del 40% de la capa de ozono permitiria que el
aumento de la radiacion UV dafiara el ADN 16 veces mas.
El fitoplancton, base de la cadena alimentaria marina, es
especialmente sensible a la radiacion UV. Una mayor
exposicion a los rayos UV puede inhibir su crecimiento y
reproduccién, provocando un descenso de las poblaciones
de fitoplancton. El fitoplancton desempefia un papel crucial
en el ciclo del carbono al absorber CO: durante la
fotosintesis. Una disminucion del fitoplancton reduciria esta
absorciéon de carbono, lo que podria agravar la acumulacion
de COq2 en la atmosfera y potenciar el efecto invernadero.

Fig. 2.16. Fitoplancton

Existen indicios de que en el pasado se produjeron
extinciones masivas en la Tierra provocadas por GRB
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cercanos. Por ejemplo, algunos cientificos creen que la
extincién del Ordovicico-Siltrico, ocurrida hace unos 450
millones de afios, se debi6 a un GRB a 6.000 afios luz de la
Tierra.

Otro problema que se plantea en el centro galactico son
los frecuentes encuentros cercanos con otras estrellas.
Estos encuentros cercanos provocan importantes
perturbaciones gravitatorias que pueden desestabilizar las
orbitas y los ejes de rotacion de los planetas dentro de los
sistemas planetarios. Estas perturbaciones pueden
provocar cruces orbitales, colisiones o eyecciones del
sistema. La influencia gravitatoria de las estrellas cercanas
también podria perturbar las érbitas de los objetos de la
Nube de Oort y el Cinturdén de Kuiper, enviando un mayor
numero de cometas y asteroides al sistema solar interior.
Esto aumentaria la probabilidad de impactos contra
planetas, incluida la Tierra.

Las afueras de la Galaxia tienen una baja densidad estelar
y no presentan estos problemas, pero hay una cuestién
crucial: la baja tasa de explosion de supernovas. Esto da
lugar a un medio interestelar que carece de elementos
metalicos suficientes para la formacion de planetas
terrestres, lo que hace que las afueras de la Galaxia sean
desfavorables para la GHZ.

La region favorable para la GHZ es aquella en la que hay
suficientes elementos pesados para la formacién de
planetas, menos supernovas y otros sucesos peligrosos
para entornos seguros para la vida, y zonas menos
concurridas para oOrbitas planetarias estables. Ademaés,
existe una region en la que la velocidad orbital de las
estrellas coincide con la velocidad patrén de los brazos
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espirales de la Galaxia, conocida como radio de corotacién.
Dentro del radio de corotacion, las estrellas y sus sistemas
planetarios experimentan menos interacciones gravitatorias
perturbadoras con los brazos espirales, lo que aumenta la
probabilidad de que se mantengan las condiciones de
habitabilidad.

Teniendo en cuenta todas estas condiciones, GHZ se
encuentra entre 23.000 y 29.000 afios—luz del centro de la
Galaxia. Casualmente, nuestro sistema solar estd a 26.000
afios—luz del centro de la Galaxia y se encuentra en el
centro de GHZ.

Fig. 2.17. Zonas Galacticas Habitables en la Galaxia

En este capitulo hemos explorado diez condiciones unicas
y extraordinarias que hacen de la Tierra un planeta
excepclonal. Estas condiciones estan tan intrincadamente
equilibradas y calibradas con precisiéon que la probabilidad
de que ocurran por azar es astronomicamente baja. La
exactitud requerida para la distancia de la Tierra al Sol, su
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inclinaciéon axial, su periodo de rotacién, su campo
magnético, su atmosfera y otros factores criticos crea un
entorno que es excepcionalmente capaz de albergar vida.
Esta combinacién de condiciones favorables que se dan
simultaneamente en otros lugares del universo seria
altamente improbable, lo que subraya atn mds el caracter
distintivo de la Tierra. Ademas, la proteccion y estabilidad
de que goza la Tierra -protegida de fendomenos co6smicos
dafiinos y manteniendo un delicado equilibrio ecologico-
subrayan su singularidad entre otros planetas. En conjunto,
estos factores apoyan firmemente la idea de que la Tierra
fue diseflada intencionadamente por el Creador divino para
servir de habitat a la vida. Este delicado equilibrio de
condiciones no es una mera coincidencia, Sino que sugiere
un disefio intencionado e inteligente, que hace de la Tierra
un entorno extraordinario y excepcionalmente adecuado
para sustentar la vida.

71



3. é¢Creacibn o evoluciéon?

¢Somos creados o evolucionamos? El debate sobre el
origen de la vida sigue abierto, pero el sistema educativo
actual ensefia la evolucion como la teoria establecida sobre
el origen de la vida, mientras que considera el creacionismo
como una afirmacién acientifica.

La teoria de la evoluciéon parte de la hipotesis de la
abilogénesis para explicar el origen de la vida. Primero
profundizaremos en esta cuestion y luego estudiaremos si
la teoria de Darwin debe denominarse ‘teoria de la
evolucion’ o ‘teoria de la adaptacion genética’. También
abordaremos la cuestiéon de si los humanos evolucionaron a
partir de los simios. Ademés, introduciremos el disefio
inteligente y examinaremos el creacionismo a través del
prisma de la fisica de particulas, la existencia de vida
extraterrestre, los instintos animales y las matematicas que
se encuentran en la naturaleza.

La hipotesis cientifica sobre el origen de la vida en la
Tierra comienza con la formacion espontanea de
aminoacidos a partir de atomos de carbono (abiogénesis) en
la sopa primordial de la Tierra primitiva. Estos aminoacidos
se unen mediante enlaces peptidicos para formar proteinas,
que desempefian una serie de funciones esenciales dentro
de las células, como catalizar reacciones bioquimicas y
proporcionar soporte estructural. Con el tiempo,
aparecieron acidos nucleicos como el ARN y el ADN, que
permiten el almacenamiento y la transmision de la
informacion genética. La interaccién entre proteinas y
4cidos nucleicos facilitd el desarrollo de células procariotas
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simples, que acabaron dando lugar a células eucariotas mas
complejas. A continuacion, estas células eucariotas
evolucionaron  hasta convertirse en organismos
multicelulares, y la diferenciaciéon celular condujo al
desarrollo de tejidos y é6rganos especializados. Este viaje
lleg6 a su fin con las diversas y complejas formas de vida
que vemos hoy en dia.

Examinemos si estos procesos pudieron producirse
espontaneamente. Exploraremos los siguientes temas: i)
formacion de aminoacidos, i) formacion de ARN, iii)
formacion de proteinas, iv) formaciéon de ADN, v) formacion
de células, vi) formaciéon de células eucariotas, vii)
localizacion de organulos, viii) diferenciacion celular, ix)
formacio6n de tejidos y 6rganos, x) formacion de organismos
pluricelulares.

1. La formacién de aminoécidos

La formacion de aminoacidos en las condiciones de la
Tierra prebidtica primitiva es un tema crucial para
comprender el origen de la vida. El experimento de Miller—
Urey realizado en 1952 fue un estudio representativo que
simul¢ las condiciones de la atmoésfera de la Tierra primitiva
para investigar la formacién de aminoacidos. Utilizando una
mezcla de gases que se creia semejante a la atmoésfera
primitiva (metano, amoniaco, hidrégeno y vapor de agua) y
aplicando chispas eléctricas para imitar los relampagos,
sintetizaron varios aminoacidos, entre ellos la glicina y la
alanina.

Este experimento demostrdé que las moléculas organicas
esenciales para la vida podian formarse a partir de
compuestos inorganicos simples en condiciones prebioticas,
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proporcionando un apoyo significativo a la hip6tesis de que
la vida en la Tierra podria haberse originado a través de
procesos quimicos naturales. El experimento de Miller—
Urey sintetiz6é algunos aminodacidos, pero se enfrenta a
varios problemas que es importante tener en cuenta.

Electmdes

Electrical spark
(Lightning)
H,0, CH,,
NHy, H,

gases (primitive atmosphere)

to vacuum pump

Sampling probe

\_Direction of water vapor circulation

Condenser

Cold water —

.

—_ Sampling probe

Cooled water w
( g organic

Trap

Water (ocean)

Heat source

Fig. 3.1. Diagrama del experimento de Miller—-Urey

El experimento de Miller-Urey utiliz6 un dispositivo de
descarga eléctrica para imitar el rayo natural, pero su
dispositivo y el rayo natural difieren significativamente en
muchos aspectos. Su dispositivo utiliza un voltaje de 50.000
voltios y genera 250 grados de calor, mientras que el voltaje
de un rayo es de 100 millones de voltios y genera 50.000
grados de calor. Las descargas eléctricas del experimento
de Miller-Urey eran relativamente continuas y podian
mantenerse durante largos periodos, lo que garantizaba un
aporte de energia constante para las reacciones quimicas.
En cambio, los reldmpagos no se producen de forma
continua, sino espordadica, y su duracién es extremadamente
breve, de unos pocos microsegundos o milisegundos.

Los cometas son restos del sistema solar primitivo y
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contienen material de construccién primordial que ha
permanecido relativamente inalterado. La composicién de
los cometas puede proporcionar informacién valiosa sobre
la composicién de la atmoésfera de la Tierra primitiva. La
composicion principal de los cometas es agua (86%), dioxido
de carbono (10%) y monoxido de carbono (2,6%). El
amoniaco y el metano ocupan menos del 1% cada uno. Este
resultado sugiere que el gas utilizado en el experimento de
Miller-Urey no representa con exactitud la atmésfera de la
Tierra primitiva, ya que no contiene el gas mas abundante,
el diéxido de carbono, ni el segundo mas abundante, el
monéxido de carbono. Ademaés, el diéxido de carbono de es
un agente oxidante que inhibe la formacién de aminoacidos.

Composicién ‘ Ratio (%) Referencia
agua 100 (86%) Pinto et al. (2022)
dioxido de carbono 12 (10%) Pinto et al. (2022)
monoxido de carbono 3(2.6%) Pinto et al. (2022)
amoniaco 0.8 (0.7%) | Russo et al. (2016)
metano 0.7 (0.6%) | Mumma et al. (1996)

Tabla 3.1. Composicion de los cometas (agua=100)

El experimento de Miller-Urey suponia que la atmoésfera
prebiotica de la Tierra primitiva era una atmosfera
reductora. Sin embargo, si fuera una atmosfera oxidante,
dificultaria la formacion de aminodcidos al descomponer u
oxidar las moléculas organicas. Las condiciones de la
atmosfera de la Tierra primitiva son objeto de continuo
debate e investigacion cientifica. Urey (1952), Miller (1953)
y Chyba y Sagan (1997) defienden una atmosfera reductora,
mientras que Albeson (1966), Pinto et al. (1980), Zahnle

75



(1986) y Trail et al. (2011) defienden una atmosfera
oxidante.

Cabe destacar el trabajo de Trail et al. (2011) publicado
en Nature. Analizaron el estado de oxidacion de los cristales
de circon de la era Hadeica utilizando la relacion de los
estados de oxidacién del cerio (Ce). El analisis indicd que
los magmas del Hadeico estaban mas oxidados de lo que se
pensaba, con condiciones como las de los gases volcanicos
modernos. El estado més oxidado de los magmas del
Hadeico implica que la desgasificacion volcanica habria
liberado menos hidrogeno (Hz) y mas vapor de agua (H20),
dioxido de carbono (CO2) y dioxido de azufre (SO2).
Llegaron a la conclusion de que la atmoésfera de la Tierra
primitiva era probablemente menos reductora y maéas
oxidante de lo que se pensaba tradicionalmente. Sus
resultados cuestionaron la validez del experimento de
Miller-Urey vy sugirieron que quiza no fuera posible formar
aminodcidos por abiogénesis en la Tierra prebidtica
primitive.

Los aminoacidos producidos en el experimento se
recogieron y conservaron en condiciones de laboratorio. En
las duras y variables condiciones de la Tierra primitiva,
estos compuestos podrian haber sido menos estables y mas
propensos a la degradacion. La concentracion de moléculas
orgénicas en el experimento se controlé y se mantuvo a
niveles relativamente altos. En la Tierra primitiva, estas
moléculas podrian haber estado muy diluidas en vastos
océanos o sometidas a una rapida dispersion, reduciendo
potencialmente las posibilidades de una mayor evolucién
quimica.

Otro problema clave es la quiralidad. Los aminodcidos
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producidos eran racémicos, es decir, contenian cantidades
iguales de isémeros zurdos y diestros. La vida en la Tierra
utiliza principalmente aminoacidos zurdos (99,3%), y el
origen de esta homociralidad sigue sin explicarse por el
experimento de Miller—Urey.

11. La formacion del ARN

Todos los organismos vivos estan compuestos por 20
aminoacidos diferentes. Para continuar nuestra discusion,
supongamos que estos 20 aminoacidos se formaron
espontaneamente. El siguiente paso hacia la vida seria la
formacion de ARN, proteinas y ADN. Hasta ahora, no hay
teorias confirmadas sobre la formacién espontanea de estas
moléculas. Los cientificos sugieren que el ARN aparecio
primero, ya que se cree que es una de las primeras
moléculas capaces de almacenar informacién genética y
catalizar reacciones quimicas. Esta doble funcionalidad es
fundamental para la ‘hipétesis del mundo del ARN’, que
propone que la vida comenzo6 con moléculas de ARN antes
de la formacién del ADN vy las proteinas. Aunque la hipotesis
del mundo del ARN ofrece un marco convincente, se
enfrenta a varios retos importantes: (i) el ARN es una
molécula demasiado compleja para haber surgido
prebioticamente, (ii) el ARN es intrinsecamente inestable,
(iii) la catalisis es una propiedad que so6lo presenta un
subconjunto relativamente pequefio de secuencias largas de
ARN, y (iv) el repertorio catalitico del ARN es demasiado
limitado. Comencemos por examinar el primer reto.

Los nucleotidos del ARN estan formados por tres
componentes: bases nitrogenadas (adenina, guanina,
citosina y uracilo), aztcar ribosa y grupos fosfato. Para que
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se forme el ARN, estos componentes deben haber surgido
espontaneamente en condiciones prebidticas. Examinemos
la viabilidad de este proceso.

e Formacion de bases nitrogenadas

Las bases nitrogenadas son moléculas complejas con
intrincadas estructuras en anillo. El ensamblaje espontineo
de estas moléculas a partir de compuestos prebioticos mas
simples es altamente improbable, ya que requiere
reacciones quimicas especificas, condiciones de reacciéon
concretas y catalizadores para formar las estructuras
anulares. Entre ellas se encuentran las reacciones de
aminacion, en las que se afiade un grupo amino (NH2) a una
columna vertebral de carbono, que requieren compuestos
nitrogenados como el amoniaco y aldehidos o cetonas, a
menudo facilitadas por catalizadores o altas temperaturas.
Las reacciones de desoxigenacion, que eliminan atomos de
oxigeno, necesitan agentes reductores como hidrogeno o
gases de metano. La formacion de anillos, crucial para crear
la estructura de base nitrogenada, suele producirse en
procesos de varios pasos en condiciones de alta
temperatura y alta presién, a menudo catalizados por iones
metalicos. Por tltimo, la adicion de bases nitrogenadas
puede requerir entornos de alta energia y compuestos
precursores especificos para completar el proceso.

Se cree que el entorno de la Tierra primitiva variaba
enormemente en cuanto a temperatura, pH y compuestos
quimicos disponibles. Crear las condiciones precisas
necesarias para la sintesis de bases nitrogenadas habria
sido extremadamente dificil. Por ejemplo, las condiciones
de alta energia necesarias para formar estas bases podrian
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no haber estado presentes o no haberse mantenido de forma
constante. Incluso en condiciones de laboratorio
optimizadas, el rendimiento de las bases nitrogenadas suele
ser bajo. Esto plantea la cuestiéon de si podrian haberse
producido de forma natural cantidades suficientes de estas
bases para apoyar la formaciéon de ARN u otros &acidos
nucleicos. Las vias que conducen a la sintesis de bases
nitrogenadas 1implican maultiples pasos y compuestos
intermedios. La probabilidad de que todas las condiciones y
compuestos necesarios estén presentes simultaneamente y
en las proporciones correctas es cuestionable.

La formaciéon de bases nitrogenadas suele requerir
catalizadores que impulsen las reacciones quimicas. En un
mundo prebiodtico, la presencia de tales catalizadores en las
concentraciones y condiciones adecuadas es incierta. Sin
estos catalizadores, las velocidades de reaccién serian
demasiado lentas para ser significativas. Incluso silas bases
nitrogenadas pudieran formarse espontidneamente, su
estabilidad en un entorno prebidtico es cuestionable. Estas
moléculas son propensas a degradarse bajo la radiacion UV,
la hidrolisis y otros factores ambientales. Esta inestabilidad
dificultaria su acumulacién y posterior uso en la formacién
de ARN.

e Formacion del aztcar ribosa
La reacciéon de la formosa, que implica la polimerizacion
del formaldehido en presencia de un catalizador, puede
producir ribosa. Esta reaccién carece de especificidad, lo
que conduce a un bajo rendimiento de ribosa en relacion con
otros azucares. También requiere condiciones especificas,
como la presencia de hidroxido de calcio como catalizador,
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que puede no haber estado universalmente disponible o no
haber sido estable en entornos prebiéticos. Para que la
ribosa fuera 1util en la sintesis prebidtica de ARN, tendria
que sintetizarse y estabilizarse selectivamente. Sin
embargo, la reaccion de la formosa no favorece la formacion
selectiva de ribosa, y la mezcla de aztcares resultante
complica la utilizacion de ribosa para la sintesis de ARN.
Habria sido necesaria la presencia de mecanismos para
estabilizar la ribosa o seleccionarla a partir de una mezcla
compleja. Se han  propuesto posibles agentes
estabilizadores, como los minerales de borato, pero su
disponibilidad y eficacia en condiciones prebidticas son
inciertas.

La reaccién de la formosa requiere formaldehido, que
debe estar presente en concentracion suficiente. La
produccion y estabilidad del formaldehido en condiciones
prebibdticas no son posibles, ya que el formaldehido puede
polimerizarse facilmente o reaccionar con otros
compuestos. Es posible que las condiciones ambientales
especificas necesarias para que la reaccién de la formosa
se produzca de forma eficiente y produzca ribosa (por
ejemplo, pH o6ptimo, temperatura, presencia de
catalizadores) no fueran frecuentes ni estables en la Tierra
primitiva. Incluso en condiciones controladas de laboratorio,
el rendimiento de la ribosa es bajo y la reaccion produce
una mezcla compleja de aztcares, lo que pone de manifiesto
el reto que supone aislar la ribosa en un entorno prebiético.

La ribosa es un azucar pentosa quimicamente inestable y
propenso a una rapida degradacion, sobre todo en las
condiciones que se cree prevalecian en la Tierra primitiva.
La inestabilidad se debe a que la ribosa se hidroliza
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facilmente en soluciones acuosas y puede degradarse
mediante procesos como la reaccién de Maillard vy la
caramelizaciéon. Ademas, los estudios han demostrado que
la ribosa tiene una vida media corta, especialmente en
condiciones alcalinas, lo que hace improbable que se
acumule en cantidades significativas a lo largo de escalas
de tiempo geologicas.

e Formacion del grupo fosfato

La formacion de grupos fosfato en condiciones prebibdticas
se enfrenta a desafios porque las fuentes de fosfato
facilmente disponibles eran relativamente escasas en la
Tierra primitiva. El fosfato suele encontrarse en minerales
como la apatita, que no son muy solubles en agua, lo que
dificulta la libre disponibilidad del fosfato en los entornos
acuosos en los que se cree que tuvo lugar la quimica
prebidtica. Los minerales de fosfato tienden a ser
quimicamente inertes en condiciones de pH neutro. Esta
baja reactividad supone una barrera importante para la
incorporacion del fosfato a las moléculas organicas
necesarias para la vida.

La formacion de ésteres de fosfato, criticos para la
sintesis de nucleotidos, requiere un aporte energético
significativo. En condiciones prebiodticas, las fuentes de
energia y los procesos cataliticos necesarios para superar
estas barreras habrian sido limitados. Algunos estudios han
demostrado que las condiciones de alta energia, como las
creadas por la caida de rayos o la actividad volcanica,
pueden facilitar la formacion de moléculas que contienen
fosfatos. Sin embargo, estos escenarios requieren
condiciones especificas y transitorias que pueden no haber

81



estado muy extendidas.

La formacién de polifosfatos, que son cadenas de grupos
fosfato, suele requerir condiciones especificas, como altas
temperaturas o la presencia de catalizadores que podrian no
haber estado facilmente disponibles en entornos
prebiodticos. Los polifosfatos son propensos a la hidrolisis,
descomponiéndose en compuestos de fosfato mas simples.
La estabilidad de estos compuestos en las condiciones
fluctuantes de la Tierra primitiva es cuestionable.

Aunque algunos experimentos han demostrado la
formacion de moléculas que contienen fosfatos en
condiciones prebibdticas simuladas, a menudo requieren
condiciones muy especificas y controladas que pueden no
reflejar de forma realista los entornos de la Tierra primitiva.
Ademads, los rendimientos de las moléculas que contienen
fosfatos en los experimentos de sintesis prebidtica suelen
ser bajos, lo que plantea dudas sobre la eficacia y
plausibilidad de que estos procesos se produzcan en una
Tierra prebidtica a escalas suficientes para impulsar el
origen de la vida.

e Formacion de nucledtidos de ARN funcionales

Aunque se hayan superado todos los retos y se hayan
creado con éxito las bases nitrogenadas, el azucar ribosa y
los grupos fosfato, queda otro obsticulo importante: la
formacion de nucleotidos de ARN funcionales.

Existen muchos tipos de ARN: ARN implicados en la
sintesis de proteinas (ARNm, ARNr, ARNt, etc.), ARN
implicados en la modificacion postranscripcional (ARNsn,
ARNsno, etc.), ARN reguladores (ARNa, ARNmi, etc.) y ARN
parasitos. El numero de nucleétidos de las moléculas de
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ARN depende de su tipo. Algunos ejemplos son

ARNm y ARNr - de cientos a miles
ARNt - 70 a 90

snRNA - 100 a 300

miARN - 20 a 25.

O O O O

Supongamos que la molécula tipica de ARN, para la que
queremos estimar la probabilidad de formacion, tiene 100
nucleétidos de longitud. En ese caso, cada posicién de la
secuencia de ARN puede estar ocupada por una de cuatro
bases: adenina, uracilo, citosina o guanina. El niumero total
de secuencias posibles de 100 nucledtidos de longitud es
4190 (=1,6x10%) y la probabilidad de formar ARN funcional
es 1/1,6x10%° = 6,2x10°%. Esta probabilidad
extremadamente pequefia sugiere que el ARN funcional no
puede formarse espontaneamente, incluso en presencia de
bases nitrogenadas preexistentes, aztcar ribosa y grupos
fosfato.

iii. La formacion de proteinas

La formaciéon de proteinas implica la sintesis de
aminodacidos, su polimerizacion en péptidos y el plegamiento
de estos péptidos en proteinas funcionales. Examinemos los
problemas y retos de estos procesos en condiciones
prebibticas.

Las proteinas estdn compuestas por largas cadenas de
aminodcidos, denominadas cadenas polipeptidicas,
dispuestas en secuencias muy especificas. El numero de
aminoacidos de una sola proteina puede oscilar entre varias
docenas y varios miles. Por ejemplo, la pequefia proteina

insulina contiene unos 51 aminoacidos, la proteina mediana
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mioglobina unos 153 aminoacidos, la gran proteina
hemoglobina unos 574 aminodacidos y la proteina gigante
titina unos 34.350 aminodacidos. Es casi imposible formar
largas cadenas peptidicas mediante un proceso aleatorio a
partir de una combinacion de 20 tipos de aminodacidos. Por
ejemplo, la probabilidad de formar una cadena polipeptidica
en la pequefia proteina insulina a través de un proceso
aleatorio es 1/20°! = 4.4x107% = 0.

Aunque las cadenas polipeptidicas se formaran de algin
modo, deben plegarse en estructuras tridimensionales
especificas para ser proteinas funcionales. El proceso de
plegamiento de una cadena polipeptidica en una proteina
funcional implica varios pasos clave, cada uno de ellos
impulsado por diversas interacciones quimicas y asistido
por maquinaria molecular dentro de la célula.

Las secciones de la cadena polipeptidica (estructura
primaria) se pliegan en estructuras secundarias conocidas
como hélices alfa y laminas beta. Estas estructuras se
estabilizan mediante enlaces de hidrogeno entre los dtomos
del esqueleto de la cadena polipeptidica. Otras estructuras
secundarias, como giros y bucles, conectan las hélices y las
laminas, contribuyendo al plegamiento global de la proteina.
Las estructuras secundarias se pliegan aun mdas en una
forma tridimensional especifica, conocida como estructura
terciaria. Este proceso es impulsado por interacciones
hidrofobicas, en las que las cadenas laterales no polares se
agrupan lejos del medio acuoso, impulsando al polipéptido a
plegarse en una forma compacta y globular; enlaces de
hidrégeno, que se forman entre las cadenas laterales
polares y la columna vertebral, estabilizando la estructura
plegada; enlaces i6nicos, con interacciones electrostaticas
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entre cadenas laterales de carga opuesta que contribuyen a
la estabilidad de la proteina ; y enlaces disulfuro, en los que
enlaces covalentes entre residuos de cisteina proporcionan
estabilidad adicional a la estructura.

En algunas proteinas con miultiples cadenas polipeptidicas
(subunidades), estas unidades plegadas se unen para formar
la estructura cuaternaria. Para evitar errores, las proteinas
chaperonas ayudan en el proceso de plegamiento
impidiendo el plegamiento incorrecto y la agregacion.
Ayudan a la cadena polipeptidica a alcanzar su conformacién
correcta. La proteina puede sufrir cambios y correcciones
conformacionales menores para alcanzar su conformaciéon
més estable y funcional. Pueden producirse modificaciones
quimicas, como la fosforilacion, la glicosilaciéon o la escisién,
que estabilizan atun mds la proteina o la preparan para su
funcién especifica.

La formacion de enlaces peptidicos entre aminoicidos
requiere una importante cantidad de energia. En
condiciones prebiodticas, la disponibilidad de fuentes de
energia constantes y suficientes para impulsar estas
reacciones es cuestionable. Aunque se han propuesto varias
fuentes de energia, como los rayos, la radiaciéon ultravioleta
y el calor volcanico, la eficacia y fiabilidad de estas fuentes
para facilitar la formacion de enlaces peptidicos son
discutibles. Es probable que las condiciones de la Tierra
primitiva fueran duras y variables, con temperaturas
extremas, niveles de pH y cambios ambientales. Estas
condiciones podrian haber perturbado el delicado proceso
de formacion de enlaces peptidicos y la estabilidad de los
péptidos formados.

Los péptidos y aminoicidos estan sujetos a hidrolisis y
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degradaciéon en medios acuosos. La estabilidad de los
péptidos formados durante largos periodos es motivo de
preocupacién, ya que podrian degradarse mas rapido de lo
que se forman. La falta de mecanismos de proteccién en
condiciones prebibticas significa que los péptidos recién
formados podrian descomponerse rapidamente por factores
ambientales como la radiacion UV y las fluctuaciones
térmicas. Aunque las superficies minerales como las arcillas
pueden catalizar la formacion de enlaces peptidicos, la
eficacia, especificidad y rendimiento de estas reacciones en
condiciones naturales no estan bien demostradas. No se
sabe con certeza hasta qué punto estas superficies pueden
producir una amplia gama de péptidos necesarios para la
vida. Las condiciones precisas en las que se producen estas
reacciones catalizadas por minerales (temperatura, pH, etc.)
deben estar estrechamente controladas, y es posible que
tales condiciones no se dieran en la Tierra primitiva.
Algunos experimentos que demuestran la formacion de
péptidos se realizaron en condiciones muy controladas, pero
es posible que no reflejen con exactitud las condiciones
caoticas y variables de la Tierra primitiva.

La hipétesis del mundo del ARN postula que las moléculas
de ARN catalizaron la formacién de péptidos. Sin embargo,
la apariciéon simultinea de ARN y péptidos funcionales
plantea el problema del ‘huevo y la gallina’, ya que ambos
son interdependientes.Sin ARN, no pueden formarse
proteinas.

Las proteinas requieren aminodcidos con la misma
quiralidad (L-aminoécidos). La sintesis prebiotica suele
producir mezclas racémicas que contienen cantidades
iguales de isomeros izquierdos y derechos. La formacion
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espontanea de proteinas homocirales a partir de tales
mezclas es estadisticamente improbable.
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Fig. 3.2. Sintesis de proteinas

iv. La formaciéon del ADN

La formacién del ADN en condiciones prebidticas es un
proceso complejo y especulativo que implica varios pasos
clave, como la sintesis de nucleétidos, la formacién de
cadenas de polinucleoétidos, el emparejamiento de bases, la
formacién de la doble hélice, la condensacién del ADN y la
replicacion y asistencia enzimatica.

Al igual que el ARN, los nucleétidos del ADN se componen
de tres partes: bases nitrogenadas (adenina, guanina,
citosina, timina), aztcar desoxirribosa y grupos fosfato. El
nivel de dificultad para la formacion espontanea del ADN
serd comparable al del ARN. Una dificultad adicional para el
ADN es la formacién de su estructura de doble hélice. La
estructura de doble hélice del ADN depende del
emparejamiento preciso de bases entre la adenina y la
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timina, y entre la citosina y la guanina. Lograr esta
especificidad de forma espontanea, sin una plantilla o
mecanismo que la guie, es extremadamente improbable.
Para obtener una doble hélice estable, los nucledtidos deben
estar dispuestos en un orden especifico, con secuencias
complementarias en las hebras opuestas. La probabilidad de
formar espontdneamente dos secuencias complementarias
que se alineen perfectamente es extremadamente baja.

La replicacion del ADN requiere complejas enzimas y
maquinaria proteica para garantizar su precision y fidelidad.
La lista de enzimas clave que intervienen en la replicacion
del ADN incluye la helicasa, las proteinas de uniéon de una
sola hebra (SSB), la primasa, la ADN polimerasa, la
ribonucleasa H (RNasa H), la ADN ligasa y la topoisomerasa.
La formacion espontidnea de una doble hélice no incluiria
estos componentes esenciales, por lo que la replicacion y la
correccion de errores serian altamente improbables. Sin
mecanismos de correcciéon de errores, cualquier ADN
formado espontaneamente probablemente acumularia
errores rapidamente, comprometiendo su estabilidad y
funcionalidad.

El nimero total de aminoacidos en las enzimas tipicas que
participan en la replicacion del ADN oscila entre cientos y
varios miles. La probabilidad de producir cualquiera de
estas enzimas por azar es practicamente nula. Por ejemplo,
la probabilidad de producir RNasa H por azar es de solo 207
155 5 2,2x1072% =~ 0. Esta probabilidad increiblemente
pequefla esta esencialmente fuera del ambito de la
ocurrencia practica y nunca ocurrird en la naturaleza.

Incluso si el ADN se formara de alguna manera, tendria
que pasar por un proceso de condensacion del ADN muy
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complejo. El proceso de condensaciéon del ADN transforma
una molécula de ADN larga vy lineal en una estructura muy
compacta y organizada capaz de encajar en el nicleo
celular. El proceso de condensacién es esencial para el
almacenamiento, la proteccién y la regulacion eficaces del
ADN, asi como para la correcta segregacion de los
cromosomas durante la division celular. Este proceso
implica la formacion de nucleosomas, fibra de 30 nm,
dominios en bucle, plegamiento de orden superior y
cromosomas metafasicos.

El nucleosoma puede formarse si el ADN se enrolla
alrededor de las proteinas histonas. Cada nucleosoma esta
formado por unos 147 pares de bases de ADN enrollados
alrededor de un octdmero de histonas (dos copias de cada
una de las proteinas H2A, H2B, H3 y H4). La estructura
resultante de se parece a las cuentas de un collar, con
nucleosomas (las cuentas) conectados por ADN enlazador
(el collar).

La cadena del nucleosoma se enrolla atin més en una fibra
mas compacta de 30 nm, facilitada por la histona H1
enlazadora, que se une al nucleosoma y al ADN enlazador.
La fibra de 30 nm puede adoptar una configuracion en
solenoide o en zigzag, dependiendo de las interacciones del
nucleosome.

La fibra de 30 nm forma dominios en bucle uniéndose a
un andamiaje proteico dentro del nucleo. El andamiaje o las
regiones de union a la matriz (SARs/MARs) anclan estos
bucles. Estos bucles, que suelen tener una longitud de 40-
90 pares de kilobases (kb), proporcionan una mayor
compactaciéon y desempeflan un papel en la regulacion
génica al acercar elementos reguladores distantes a los
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genes.

Los dominios en bucle se pliegan atin mas formando fibras
mas gruesas, conocidas como fibras de cromonema. Estas
fibras se enrollan y pliegan aun mas, lo que da lugar a una
estructura mas condensada.

Durante la divisién celular, especialmente en metafase, la
cromatina alcanza su maximo nivel de condensacion para
formar cromosomas visibles. Esto implica la accion de
proteinas condensinas que ayudan a superenrollar y
compactar la cromatina. Cada cromosoma esta formado por
dos cromdtidas hermanas idénticas que se mantienen unidas
en el centromero, lo que garantiza una segregacion precisa
durante la division celular.

El grado de condensacién influye en la expresion génica:
la heterocromatina muy condensada es inactiva desde el
punto de vista transcripcional, mientras que la eucromatina
poco condensada es activa. Una condensacién adecuada es
crucial para la segregacion precisa de los cromosomas
durante la mitosis y la meiosis.

Como se ha visto anteriormente, la formacién vy
replicacion del ADN son altamente complejas, requieren una
coordinacién bioquimica precisa y la participacién de varias
enzimas. Sin embargo, la teoria evolutiva no ofrece una
explicacién clara de como se originaron estos mecanismos,
limitandose a afirmar que el ADN evolucioné a partir del
ARN sin abordar los retos criticos. Para que esta afirmacion
sea valida, debe explicar como se formo6 el ARN, cémo
surgid la estructura de doble hélice del ADN y como se
originaron las enzimas de replicacién esenciales. Sin estas
respuestas, la idea sigue siendo especulativa. Teniendo en
cuenta estos factores, la formacion del ADN es el resultado
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de un disefio intencionado y no del azar.
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Fig. 3.3. Proceso de replicacién del ADN

v. La formacion de las células

Para continuar nuestra discusion, supongamos que el
ARN, las proteinas y el ARN se produyjeron
espontaneamente. Entonces, el siguiente paso hacia la vida
es la formacion de células. Existen dos tipos principales de
células: procariotas y eucariotas. Las células procariotas,
que se encuentran en organismos como las bacterias y las
arqueas, son mas simples y carecen de un nucleo definido.
Su material genético estd contenido en una unica molécula
circular de ADN que flota libremente en el citoplasma. Las
células procariotas también carecen de organulos unidos a
membranas. Las células eucariotas, presentes en plantas,
animales, hongos y protistas, tienen una estructura mas
compleja. Contienen un nucleo definido rodeado por una
membrana nuclear. Las células eucariotas también poseen
varios organulos membranosos, como las mitocondrias, el
reticulo endopldsmico y el aparato de Golgi, que
desempefian funciones especificas esenciales para la
supervivencia y el buen funcionamiento de la célula.
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Los cientificos afirman que las protocélulas evolucionaron
hasta convertirse en células procariotas mediante un
proceso gradual impulsado por la selecci6on natural, la
mutacion y la adaptacién al entorno. La existencia de
protocélulas, hipotéticas precursoras de las células
modernas, se enfrenta a varias criticas importantes. Una de
las principales es la formacion espontanea de bicapas
lipidicas, esenciales para crear un entorno cerrado y
estable. Las condiciones necesarias para formar y mantener
estas bicapas de forma constante en la Tierra primitiva son
altamente especulativas. Ademas, la integracién de
componentes funcionales, como ARN o proteinas simples,
dentro de estas estructuras lipidicas requiere interacciones
muy especificas que son estadisticamente improbables sin
algin mecanismo de guia. Ademds, la capacidad de las
protocélulas para replicarse y evolucionar, una
caracteristica clave de los organismos vivos, carece de
suficiente apoyo experimental, lo que plantea interrogantes
sobre su papel en el origen de la vida. Por estas razones,
las primeras células que aparecieron en la Tierra habrian
sido células procariotas.

Los registros fésiles sugieren que las células procariotas
aparecieron en la Tierra hace entre 3.500 y 3.800 millones
de afios. Todas las células estdn encerradas por una
membrana celular, y el primer paso en la formacién de las
células seria la formacién de esta membrana. Por lo tanto,
vamos a investigar si una membrana celular podria formarse
espontaneamente en condiciones prebioticas.

e Formacion de la membrana celular
La membrana celular no es una estructura simple, sino
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compleja y dinamica, compuesta por lipidos (fosfolipidos,
colesterol y glicolipidos), proteinas y carbohidratos. Los
fosfolipidos forman la estructura bicapa fundamental, el
colesterol modula la fluidez y los glicolipidos contribuyen al
reconocimiento celular. Las proteinas, tanto integrales
como periféricas, facilitan el transporte, la sefializacién y el
soporte estructural, mientras que los carbohidratos
desempefian papeles cruciales en el reconocimiento y la
comunicacién celular. Esta composicion permite a la
membrana celular desempefiar sus funciones esenciales,
manteniendo la homeostasis y facilitando las interacciones
con el entorno.

La formaciéon de una membrana celular por azar en
condiciones prebi6ticas se enfrenta a varios problemas
debido a la complejidad y especificidad que requieren las
estructuras de membrana funcionales.

Las moléculas lipidicas anfifilicas especificas, como los
fosfolipidos, requieren una combinacion precisa de acidos
grasos, glicerol y grupos fosfato, que es poco probable que
se formen y ensamblen espontineamente en las
proporciones correctas en condiciones prebibdticas. La
formacion espontdnea del grupo fosfato, como se ha
demostrado en la seccién anterior, es poco probable.
Aunque las moléculas anfifilicas pueden formar bicapas
espontaneamente, conseguir una bicapa estable vy
semipermeable capaz de encapsular y proteger un entorno
celular requiere condiciones especificas. La aparicién
aleatoria de estas condiciones, incluida la concentracion y
los tipos de lipidos adecuados, es muy improbable.

El tamafio tipico de una célula procariota, como una célula
bacteriana, es de 1 micrometro. Su superficie es de 3x107
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m?y el tamafio de una sola molécula de fosfolipido es de
aproximadamente 5x107' m?. Por tanto, el namero total de
fosfolipidos en la bicapa es de 1,2x107. Para formar bicapas,
aproximadamente diez millones de fosfolipidos deben
alinearse uno al lado del otro y crear una camara cerrada.
Es muy poco probable que esto ocurra por azar, ya que las
bicapas no se alinearian de forma natural y formarian una
camara cerrada sin algun tipo de guia o direccion.

Las condiciones de la Tierra primitiva eran duras y
variables, con temperaturas extremas, niveles de pH y
radiaciéon. Mantener la integridad y estabilidad de una
membrana primitiva en un entorno asi habria sido todo un
reto, ya que las membranas pueden verse facilmente
alteradas por estos factores. Una membrana funcional debe
permitir de forma selectiva el paso de nutrientes y
moléculas esenciales y mantener alejadas las sustancias
nocivas. Esta permeabilidad selectiva requiere la presencia
de proteinas y canales complejos, que dificilmente pueden
formarse e integrarse en la membrana por procesos
aleatorios.

Aunque se formaran membranas primitivas, la
encapsulacion aleatoria de las biomoléculas necesarias,
como nucleétidos, aminodcidos y moléculas cataliticas, seria
improbable. Es improbable que las concentraciones y
combinaciones especificas necesarias para iniciar los
procesos metabodlicos primitivos se produzcan por azar.

La formacion de una membrana funcional debe ir
acompafiada del desarrollo simultdneo de otra maquinaria
celular, como proteinas de transporte vy enzimas
metabdlicas, lo que complica aun mas el escenario de
formacién de membranas a partir de procesos aleatorios.
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Asi pues, la formacion de células procariotas en la Tierra
prebibdtica no es factible.

vi. La formacion de las células eucariotas

La teoria ampliamente aceptada sobre el origen de las
células eucariotas es la teoria endosimbidtica. La teoria
endosimbidtica sugiere que las células eucariotas se
originaron a través de una relacion simbibtica entre células
procariotas primitivas. Este proceso consistié en el
engullimiento de ciertas células procariotas (mitocondrias
en el caso de las células animales y cloroplastos en el caso
de las células vegetales) por una célula huésped ancestral,
lo que dio lugar a una relacién mutuamente beneficiosa vy,
finalmente, al desarrollo de células eucariotas complejas. Se
afirma que la célula hospedadora ancestral era una arquea,
pero los problemas de esta hipotesis son que la endocitosis,
el proceso de engullir células procariotas, nunca se ha
observado en las arqueas, y que la membrana celular de las
arqueas estd compuesta de enlaces éter, mientras que la
membrana celular de las células eucariotas estd compuesta
de enlaces éster.

Esta teoria requiere células procariotas preexistentes y
mitocondrias o cloroplastos. Sin embargo, el origen de las
mitocondrias y los cloroplastos no esta bien documentado.
Las mitocondrias son organulos complejos con una
estructura unica que refleja su papel como centrales
energéticas de la célula, generando ATP mediante la
fosforilacién oxidativa. Las mitocondrias estan formadas por
varios componentes distintos: la membrana externa, el
espacio intermembranoso, la membrana interna y la matriz,
que incluye enzimas, ADN, ribosomas y metabolitos. La
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membrana externa, al igual que la membrana celular,
contiene una bicapa de fosfolipidos con una mezcla de
fosfolipidos y proteinas. Es improbable que una estructura
tan compleja pueda surgir espontaneamente a través de
procesos aleatorios, ya que las membranas celulares, el
ADN vy las proteinas no pueden formarse espontaneamente.
Las mitocondrias tienen su propio ADN, distinto del ADN
nuclear, pero deben coordinarse con el genoma nuclear para
funcionar correctamente. La integracién del ADN
mitocondrial en las redes reguladoras y metaboélicas de una
célula huésped plantea importantes retos.

El niacleo de las células eucariotas estd compuesto por
una membrana nuclear de doble capa, nucléolos vy
cromosomas, que contienen el material genético de la
célula, incluidos el ADN, el ARN y las proteinas asociadas.
El origen del ntcleo en las células eucariotas es atin mas
dificil de explicar. Empecemos por el aspecto méas sencillo:
la membrana nuclear. El origen de la membrana nuclear en
las células eucariotas es objeto de un importante debate
cientifico. Se han propuesto varias hipotesis, entre ellas la
de la invaginacion de la membrana (plegamiento hacia
dentro), la del origen virico y la de la transferencia de
genes, para explicar como pudo surgir esta compleja
estructura.

La hipotesis de la invaginacion de la membrana sugiere
que la membrana nuclear se origin6 a partir de la
invaginacion de la membrana celular de una célula
procariota ancestral. Sin embargo, esta hipétesis no explica
la diferencia entre la membrana celular y la membrana
nuclear. La membrana celular esta compuesta por una unica
bicapa de fosfolipidos, mientras que la membrana nuclear
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consta de dos bicapas de fosfolipidos: una membrana
interna y otra externa. Ademas, la membrana nuclear
contiene complejos de poros nucleares que no se
encuentran en la membrana celular. Ademas, la composicion
proteica de la membrana celular y de la membrana nuclear
es diferente.

La hipétesis del origen virico postula que los virus que
infectaron las células primitivas podrian haber aportado
material genético o componentes estructurales que
acabaron dando lugar al desarrollo de una envoltura nuclear.
La interaccién entre las membranas virales y las de la célula
huésped podria haber creado una estructura protectora
alrededor del ADN. Aunque se sabe que los virus influyen
en las estructuras de las células huésped, las pruebas
concretas que vinculan a los virus con el origen de la
membrana nuclear son limitadas.

La hipotesis de la transferencia de genes sugiere que la
mezcla y transferencia de genes entre diferentes
procariotas podria haber creado un genoma grande y
complejo que requeria un compartimento protector. La
membrana nuclear habria evolucionado para proteger y
regular este complejo material genético. Esta hipotesis se
enfrenta a muchos problemas debido a la falta de pruebas
directas, a su incapacidad para explicar como una estructura
tan compleja y organizada de doble membrana y complejos
de poros nucleares podria surgir unicamente de la
transferencia e integracion de genes, y a su incapacidad
para proporcionar una via clara de cémo los genes
transferidos se integrarian y expresarian de forma que
dieran lugar al desarrollo de la membrana nuclear.

La estructura de los nucleolos y los cromosomas es
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mucho mas compleja que la de la membrana nuclear, por lo
que resulta dificil imaginar que puedan originarse a partir
de acontecimientos aleatorios. Ademas, es dificil
comprender como estos componentes quedaron encerrados
en la membrana. Los nucléolos y los cromosomas contienen
la informacién genética de los organismos vivos, incluidos
los planos para formar el ARN, las proteinas, el ADN, los
organulos celulares y los tejidos y 6rganos de los seres
vivos. El hecho de que estos planos para construir la vida
estén previstos y ya presentes en el nicleo en la fase de
célula eucariota, incluso antes de la formacién de la vida, no
puede ser explicado adecuadamente por la teoria
evolucionista. Por el contrario, constituye una prueba
evidente del disefio inteligente de la vida.

En resumen, el disefio inteligente puede explicar de forma
natural el origen de las células eucariotas, mientras que la
teoria de la evolucion carece de una explicacién clara de su
origen.

vil. Localizacion de organulos

Las células estan compuestas por varios organulos, como
el nucleo, las mitocondrias, el reticulo endopldsmico, el
aparato de Golgi, los lisosomas y otros organulos, que
trabajan conjuntamente para mantener la funcién y la
homeostasis celulares. La localizaciéon de los organulos
celulares es un proceso altamente regulado y dindmico que
garantiza que los organulos se sitllen en una posicion 6ptima
dentro de la célula para mantener una funcion celular
eficiente. Una localizacion adecuada es esencial para la
salud celular y desempefia un papel fundamental en la
adaptacion a condiciones celulares vy ambientales
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cambiantes. Cabe preguntarse cémo encuentran estos
organulos su ubicacién 6ptima, dado que no pueden pensar
por si mismos.

@

v ;
O a0

Fig. 3.4. Estructura de la célula animal y de la célula vegetal

Un examen detallado del proceso de localizacion de
organulos revela un mecanismo muy preciso e intrincado
que no puede atribuirse al azar. Este proceso implica una
compleja interaccién del citoesqueleto, las proteinas
motoras, el trafico de membranas, las proteinas de anclaje,
los andamiajes, los ajustes dindmicos y la comunicacién
entre organulos.

El citoesqueleto desempefia un papel crucial en la
localizacion de organulos. Proporciona soporte estructural,
facilita el movimiento y garantiza la correcta posicién de los
organulos. El citoesqueleto se compone de tres tipos
principales de filamentos: microtubulos, filamentos de
actina y filamentos intermedios, cada uno de los cuales
contribuye de forma tnica a la localizacion de organulos.

Los microtubulos son tubos largos y huecos formados por
proteinas tubulinas. Forman una red que se extiende desde
el centro organizador de microttbulos (centrosoma) hasta
la periferia celular. Los microtubulos sirven de vias para las
proteinas motoras, como la kinesina y la dineina. La kinesina
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desplaza los organulos hacia el extremo positivo de los
microtibulos, normalmente hacia la periferia celular,
mientras que la dineina los desplaza hacia el extremo
negativo, normalmente hacia el centro celular. Los
microtubulos ayudan a posicionar organulos como el aparato
de Golgi, que suele estar situado cerca del centrosoma, y
las mitocondrias, que estan distribuidas por toda la célula
pero pueden ser transportadas a lo largo de los
microtubulos de a zonas con gran demanda de energia.

Anterograde

Retrograde

Dynactin

Microtubule

Fig. 3.5. los microttubulos y las proteinas motoras

Los filamentos de actina, también conocidos como
microfilamentos, son fibras finas y flexibles formadas por la
proteina actina. Se concentran justo debajo de la membrana
plasmatica y forman una densa red por todo el citoplasma.
Los filamentos de actina facilitan el flujo citoplasmatico, un
proceso que ayuda a distribuir organulos y nutrientes por
toda la célula. Las proteinas motoras de la miosina
interactuan con los filamentos de actina para transportar
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vesiculas, endosomas y otros pequefios organulos a lo largo
de la red de actina. Los filamentos de actina ayudan a
mantener la forma celular y participan en el movimiento
celular, que afecta indirectamente a la posiciéon de los
organulos.

Los filamentos intermedios son fibras en forma de cuerda
formadas por diversas proteinas (como queratinas,
vimentina y laminas) en funcién del tipo de célula.
Proporcionan resistencia mecdnica y soporte estructural.
Los filamentos intermedios ayudan a estabilizar la posicion
de organulos como el ntcleo, anclandolos en su lugar dentro
del citoplasma. Mantienen la integridad general del
citoesqueleto, garantizando que otros componentes como
los microttubulos y los filamentos de actina puedan funcionar
eficazmente en la localizacion de orgénulos.

Los diferentes tipos de filamentos del citoesqueleto a
menudo trabajan juntos para posicionar los organulos con
precision. Por ejemplo, los microttbulos y los filamentos de
actina se coordinan para garantizar la distribucién y el
movimiento adecuados de vesiculas y organulos. El
citoesqueleto es muy dindmico y se remodela
continuamente para adaptarse a las necesidades de la
célula. Esta flexibilidad permite el rapido reposicionamiento
de organulos en respuesta a sefiales celulares o cambios en
el entorno.

El trafico de membranas es el proceso por el que
proteinas, lipidos y otras moléculas se transportan dentro
de las células, garantizando que los componentes celulares
lleguen a sus destinos correctos. Para ello, las vesiculas
brotan de las membranas donantes, se transportan por el
citoplasma y se fusionan con las membranas de destino. Los
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principales organulos implicados en el trafico de membranas
son el reticulo endoplasmico, el aparato de Golgi y varios
tipos de vesiculas como endosomas y lisosomas. Este
proceso es esencial para mantener la organizacion celular,
facilitar la comunicacién entre organulos y permitir que la
célula responda eficazmente a sefiales internas y externas.

Las vias de sefializacion guian el movimiento y la posicién
de los organulos dentro de la célula. Estas vias implican la
transmision de sefiales quimicas que proporcionan
indicaciones espaciales, garantizando que los organulos se
dirijan a sus ubicaciones apropiadas. Los receptores de las
superficies de los organulos y del citoplasma interactuan
con las moléculas sefializadoras para facilitar este proceso.
Por ejemplo, las pequefias GTPasas como las proteinas Rab
son reguladores clave que controlan el trafico de vesiculas
y el posicionamiento de organulos mediante la interaccién
con proteinas efectoras especificas. Estas vias de
sefializacién garantizan la coordinacién de los procesos
celulares y el posicionamiento dinamico de los organulos en
respuesta a los cambios de las necesidades celulares y las
condiciones ambientales.

Las proteinas de anclaje y los andamiajes desempefian un
papel vital en la localizacion celular, ya que garantizan que
los organulos se sitilen con precision dentro de la célula.
Las proteinas de anclaje conectan organulos a lugares
especificos del citoplasma, estabilizandolos e impidiendo su
desplazamiento. Por ejemplo, las mitocondrias pueden
fijarse al reticulo endoplasmico mediante mecanismos de
anclaje especificos, lo que facilita la transferencia eficiente
de energia y la coordinacién metabolica. Las proteinas de
andamiaje proporcionan soporte estructural formando
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complejos que sujetan los orgdnulos en su sitio,
manteniendo la organizacién general de la célula. Estas
proteinas crean un marco dindmico que permite la correcta
disposicién de los organulos, garantizando que las funciones
celulares se lleven a cabo con eficacia y eficiencia.

Los ajustes dindmicos en la localizaciéon celular se
refieren a los cambios continuos y sensibles en el
posicionamiento de los organulos dentro de una célula.
Estos ajustes son cruciales para mantener la funcion y
adaptabilidad celulares. Durante las distintas fases del ciclo
celular, como la mitosis, organulos como el nucleo y las
mitocondrias se reposicionan para garantizar la correcta
division celular. Ademds, en respuesta a estimulos
ambientales, como la disponibilidad de nutrientes o las
condiciones de estrés, los organulos pueden reubicarse en
zonas donde sus funciones sean mas necesarias. Esta
reubicaciéon dinamica se ve facilitada por el citoesqueleto y
las proteinas motoras, lo que permite a la célula mantener
la homeostasis y responder eficazmente a las cambiantes
condiciones internas y externas.

La comunicacién entre organulos garantiza la
coordinacién y la eficacia de las funciones celulares. Esta
comunicacion se produce a través de sitios de contacto
directo y transporte vesicular. Los puntos de contacto,
como las membranas asociadas a las mitocondrias (MAM)
entre las mitocondrias y el reticulo endoplasmico, facilitan
la transferencia de lipidos, calcio y otras moléculas,
garantizando la sincronizacion de las actividades entre
organulos. El transporte vesicular  implica el
desprendimiento y la fusion de vesiculas, que transportan
proteinas y lipidos entre organulos, manteniendo su
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integracion funcional. La comunicacién eficaz entre
organulos es esencial para procesos como el metabolismo,
la sefializaciéon y las respuestas al estrés, contribuyendo a
la homeostasis general de la célula.

Como se ha descrito anteriormente, los mecanismos
implicados en la localizaciéon de orgénulos son muy
organizados y complejos. La evoluciéon paso a paso de
sistemas tan intrincadamente coordinados mediante
mutaciones  aleatorias y  seleccion  natural es
extremadamente improbable por las siguientes razones.

No existen pruebas directas de etapas intermedias en la
evoluciéon de los mecanismos de localizacién de organulos.
Los registros fosiles y los estudios moleculares no captan
las formas de transicion que ilustrarian la evolucién gradual
de estos sofisticados sistemas. La complejidad de la
localizacion de organulos y su coordinacion dentro de las
células plantea un reto a las explicaciones evolutivas, ya
que la organizacion celular presenta una ‘complejidad
irreducible’, en la que la eliminacién de cualquier parte haria
que el sistema dejara de ser funcional. La teoria evolutiva
explica la complejidad mediante modificaciones graduales,
pero las estructuras celulares y su localizacién precisa no
tienen etapas intermedias viables.

La localizacién de organulos depende de intrincadas
interacciones con el citoesqueleto, las proteinas motoras,
las vias de sefalizacién y otros componentes celulares. Esta
interdependencia plantea interrogantes sobre como han
podido coevolucionar estos sistemas de forma escalonada.
Resulta dificil explicar como tanto los organulos como los
sistemas responsables de su localizacion pudieron
evolucionar simultdneamente sin que uno de ellos fuera
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plenamente funcional en primer lugar.

El origen y la evolucion de proteinas motoras como la
kinesina, la dineina y la miosina, asi como de elementos
citoesqueléticos como los microtubulos y los filamentos de
actina, no se conocen del todo. Estas proteinas vy
estructuras deben haber desarrollado funciones e
interacciones muy especificas, dificiles de explicar
unicamente mediante cambios incrementales. La evolucion
de las complejas redes reguladoras que controlan la
localizacién de organulos plantea importantes retos. Estas
redes deben coordinar con precision la expresién y
actividad de numerosos genes, y su evolucion incremental
a través de mutaciones aleatorias es dificil de explicar.

Muchos componentes implicados en la localizacion de
orgénulos son interdependientes, lo que significa que deben
funcionar juntos de forma eficaz para proporcionar alguna
ventaja selectiva. La evolucion simultanea de multiples
partes que interactuan es problemadtica porque los sistemas
parciales no conferirdn un beneficio suficiente para ser
favorecidos por la seleccién natural.

Los procesos de localizacion y mantenimiento de
organulos consumen mucha energia. No esta claro cémo las
células primitivas podian permitirse los costes metabédlicos
asociados a estos complejos sistemas sin disponer ya de
mecanismos eficientes de produccién de energia y gestion
de recursos.

viii. Diferenciacion celular

La diferenciacion celular es el proceso por el cual células
no especializadas se convierten en células especializadas
con estructuras y funciones distintas.Este proceso es
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crucial para el desarrollo, crecimiento y funcionamiento de
tejidos, oOrganos vy, en ultima instancia, organismos
pluricelulares. La diferenciacién suele comenzar con las
células madre, que son células indiferenciadas capaces de
dar lugar a diversos tipos celulares. Las células madre
pueden ser pluripotentes, capaces de diferenciarse en casi
cualquier tipo celular. Durante el desarrollo, estas células
reciben seflales que las guian para convertirse en tipos
celulares especificos. A medida que las células madre se
diferencian, se convierten en células progenitoras
multipotentes, que se comprometen a dar lugar a una gama
limitada de tipos celulares. Las células progenitoras se
diferencian a su vez en células totalmente especializadas.
La diferenciaciéon celular es un proceso altamente regulado
y dinamico que depende de la regulacion de la expresién
génica, las vias de transduccion de sefiales, las
modificaciones epigenéticas, los gradientes morfogénicos y
las interacciones con otras células y la matriz extracelular.

Todas las células de un organismo contienen el mismo
ADN, pero los distintos tipos celulares expresan diferentes
subconjuntos de genes. Esta expresion génica selectiva
impulsa la diferenciacion. Las proteinas conocidas como
factores de transcripcion se unen a secuencias especificas
de ADN para regular la transcripciéon de genes diana. Estos
factores pueden activar o reprimir la expresiéon génica,
dando lugar a la produccion de proteinas necesarias para un
tipo celular especifico.

Las células reciben sefiales de su entorno, como factores
de crecimiento, hormonas y citoquinas. Estas sefiales se
unen a receptores de la superficie celular, iniciando vias de
transduccion de sefiales. Las vias de transduccion de
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seflales implican una cascada de acontecimientos
intracelulares, que a menudo incluyen la fosforilacién de
proteinas, que en ultima instancia dan lugar a cambios en la
expresion génica.

Las modificaciones epigenéticas implican la metilacién del
ADN vy la modificacién de las histonas. La metilacion del
ADN silencia la expresién génica afiadiendo grupos metilo
al ADN, normalmente en islas CpG. Los patrones de
metilacion son hereditarios y pueden fijar la identidad de
una célula reprimiendo genes que no son necesarios para un
tipo celular concreto. Las histonas, las proteinas alrededor
de las cuales se enrolla el ADN, pueden modificarse
quimicamente (por ejemplo, acetilacion, metilaciéon). Estas
modificaciones alteran la estructura de la cromatina,
haciendo que el ADN sea accesible para la transcripcion.

Los morfégenos son moléculas sefalizadoras que se
difunden por los tejidos y forman gradientes de
concentracion. Las células responden a diferentes
concentraciones de morfogenos activando distintas vias de
desarrollo, lo que conduce a diversos destinos celulares.
Los gradientes de morfégenos son cruciales en el desarrollo
embrionario para la formacion de patrones, determinando la
disposicién espacial de las células diferenciadas.

El contacto directo entre células puede inducir la
diferenciacién. Las proteinas de membrana de una célula
Interactuan con las proteinas receptoras de una célula
adyacente para transmitir sefiales. Las células segregan
moléculas de sefializacion que afectan a las células
cercanas, influyendo en su diferenciacion.

La matriz extracelular (MEC), compuesta por proteinas y
polisacéridos, proporciona soporte estructural y sefales
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bioquimicas a las células. Las integrinas y otras moléculas
de adhesién median en la unién de las células a la MEC,
influyendo en la forma, migraciéon y diferenciacion celular.

Los mecanismos de retroalimentacién positiva y negativa
controlan el progreso de la diferenciacion. La
retroalimentacién positiva indica que las células
diferenciadas pueden producir sefales que refuerzan su
identidad, asegurando tipos celulares estables. Los
mecanismos de retroalimentacién negativa limitan las
seflales de diferenciacion, impidiendo una diferenciacion
excesiva y manteniendo una reserva de células
indiferenciadas.

Como se ha descrito, la diferenciacién celular implica una
serie de acontecimientos muy complejos y coordinados, que
incluyen una regulacidén génica precisa, la transduccién de
sefiales y modificaciones epigenéticas. Esta complejidad es
dificil de explicar Gnicamente a través de mutaciones
graduales y aleatorias y de la seleccion natural. El proceso
requiere la integracién de numerosos sistemas celulares,
como los factores de transcripcion, las vias de sefializacion
y el citoesqueleto. La evoluciéon simultdnea de estos
sistemas interdependientes plantea un reto importante a la
teoria evolutiva. Ademads, el origen de las células madre
pluripotentes no puede explicarse mediante mecanismos
evolutivos.

El papel de las modificaciones epigenéticas, como la
metilacion del ADN y la modificacién de las histonas, es
crucial en la diferenciacion. El origen de estos sofisticados
mecanismos no esta bien explicado por la teoria evolutiva,
ya que requieren un alto nivel de precisién y coordinacion.
La heredabilidad de las marcas epigenéticas afiade otra capa
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de complejidad. Los mecanismos por los que estas marcas
se establecen, mantienen y heredan son intrincados y
requieren una explicacién detallada.

El establecimiento y la interpretaciéon de gradientes de
morfégenos son fundamentales para la formacién de
patrones durante el desarrollo. Los gradientes de
concentracion precisos y la capacidad de la célula para
interpretar con exactitud estas seflales sugieren un disefio
inteligente y no mutaciones aleatorias. El concepto de
informacion posicional, por el que las células determinan su
ubicacion y se diferencian en consecuencia, requiere un
sofisticado sistema de comunicacion. El origen evolutivo de
dicho sistema no se conoce con claridad.

Las redes reguladoras de los factores de transcripcién que
controlan la expresion génica durante la diferenciacién son
muy complejas. La evolucion incremental de estas redes
carece de apoyo empirico, dada la necesidad de cambios
coordinados en multiples genes. Las mutaciones en factores
de transcripcion clave pueden tener efectos generalizados
y deletéreos, por lo que resulta dificil imaginar co6mo
podrian acumularse gradualmente mutaciones beneficiosas

para formar redes reguladoras funcionales.

1x. La formacién de tejidos y 6rganos

La formacion de tejidos (histogénesis) es el proceso por el
cual las ceélulas diferenciadas se organizan en tejidos
especificos durante el desarrollo embrionario.

Este proceso implica la especializacion de las células
madre en varios tipos celulares, como células musculares,
nerviosas y epiteliales, cada una con funciones distintas.
Una vez que las células se diferencian, empiezan a
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organizarse en estructuras complejas que forman los tejidos
basicos del cuerpo. Estos tejidos incluyen el epitelial, el
conjuntivo, el muscular y el nervioso, cada uno de los cuales
contribuye a la estructura y funcion general de los 6rganos.
La comunicaciéon celular y las vias de sefalizacion
desempefian un papel crucial a la hora de guiar a las células
a sus ubicaciones correctas y garantizar que interactten
adecuadamente. La histogénesis estd estrechamente
regulada, ya que los errores en la organizacién celular
pueden provocar anomalias en el desarrollo o
enfermedades. A lo largo de este proceso, las células se
adhieren unas a otras, migran a regiones especificas y
sufren cambios morfolégicos para formar estructuras
tisulares funcionales. La finalizacion de la histogénesis da
lugar a la formacion de tejidos plenamente desarrollados
capaces de desempefiar funciones especializadas. Este
proceso es fundamental para el correcto desarrollo de los
6rganos y la organizacion general del cuerpo.

La formacién de organos (organogénesis) sigue a la
histogénesis, en la que los tejidos se organizan en unidades
funcionales. Durante la organogénesis, las tres capas
germinales  (ectodermo, mesodermo y endodermo)
Interactian y se diferencian para formar o6rganos
especificos. El ectodermo forma principalmente érganos
como el cerebro y la médula espinal, mientras que el
mesodermo da lugar al corazon, los rifiones y los musculos
esqueléticos. El endodermo forma estructuras internas
como los pulmones y el higado.

La organogénesis implica complejas vias de sefalizacion y
regulacion genética para garantizar que los 6rganos se
desarrollen en la ubicacion correcta y con la funcién
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adecuada. Durante la organogénesis, las células migran,
proliferan y se someten a apoptosis segun sea necesario
para dar forma a los 6rganos en desarrollo. La via de
seflalizacién Notch es especialmente importante para
determinar el destino celular y mantener el equilibrio entre
proliferacion y diferenciacion celular. La sefializaciéon Wnt
contribuye al patrén y la morfogénesis de los organos,
garantizando que los tejidos se desarrollen en las
ubicaciones y proporciones correctas. Las alteraciones de
esta sefializacion pueden provocar defectos congénitos o un
desarrollo anormal de los érganos. Este proceso es crucial
para establecer la anatomia y fisiologia general del cuerpo.
A medida que los 6rganos se desarrollan, miltiples tipos
de tejido se integran y funcionan juntos. Por ejemplo, un
o6rgano como el corazén se compone de tejido muscular,
tejido conjuntivo y tejido nervioso, todos ellos esenciales
para su funcionamiento. El desarrollo de estos 6rganos esté
guiado por complejas vias de sefializacién que garantizan
que las células migren a los lugares correctos, se
diferencien adecuadamente y formen las estructuras
correctas.

Las teorias evolutivas que explican la formacién de tejidos
y o6rganos se enfrentan a importantes desafios. La
complejidad de los tejidos y organos es demasiado grande
para explicarla mediante procesos evolutivos graduales,
paso a paso. Muchos tejidos y o6rganos presentan una
‘complejidad irreducible’, es decir, constan de multiples
partes interdependientes que no podrian funcionar si faltara
alguna de ellas. Estas estructuras complejas no podrian
haber evolucionado de forma gradual, ya que no serian
funcionales en etapas intermedias.
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La teoria evolutiva postula que las nuevas estructuras,
como los tejidos y los o6rganos, surgen mediante la
modificacién gradual de las estructuras existentes. Sin
embargo, esto no explica adecuadamente el origen de
estructuras totalmente nuevas que no tienen precursores
aparentes. Por ejemplo, el desarrollo de 6érganos complejos
como el cerebro o el sistema inmunitario se considera dificil
de explicar mediante pequefios cambios graduales.

La informacion genética necesaria para construir y
organizar tejidos y érganos es vasta y muy especifica, y es
poco probable que una informacion tan detallada surja a
través de mutaciones aleatorias.

Los factores epigenéticos, que influyen en la expresion de
los genes sin modificar la secuencia del ADN, desempefian
un papel importante en el desarrollo de tejidos y érganos.
La teoria de la evolucién, que hace hincapié en las
mutaciones genéticas, no tiene plenamente en cuenta la
complejidad afladida que introduce la regulacién
epigenética. También se queda corta a la hora de explicar
como sistemas biologicos complejos (compuestos por
multiples tejidos y 6rganos que interactian entre si) pueden
evolucionar de forma independiente e Integrarse
posteriormente en para funcionar de forma cohesionada

como un organismo unificado.

x. La formacion del organismo multicelular

Una vez formados los oérganos individuales de, deben
integrarse en un organismo cohesionado y funcional. Esta
integracion se consigue mediante la organizacién espacial
de los 6rganos dentro del cuerpo, donde cada 6rgano ocupa
una ubicacion especifica que le permite interactuar con
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otros organos y sistemas. Por ejemplo, el sistema
circulatorio, que incluye el corazon y los vasos sanguineos,
debe estar correctamente conectado con otros sistemas,
como el respiratorio y el digestivo, para mantener la vida.
A lo largo de este proceso, las células de los tejidos y
6rganos siguen especializandose y adaptiandose a sus
funciones, un proceso conocido como diferenciacién
funcional. Esto garantiza que cada parte del organismo
desempeifie eficazmente las funciones que le han sido
asignadas. La coordinacién y la interaccion entre los
distintos 6rganos y sistemas son esenciales para mantener
la salud y el funcionamiento general del organismo
pluricelular, permitiéndole sobrevivir, crecer y
reproducirse. La explicacion evolutiva de la formacién de
organismos pluricelulares a partir de o6rganos implica
abordar varios retos y complejidades clave:

La formacion de organismos pluricelulares a partir de
6rganos requiere un nivel increiblemente alto de integracion
y coordinaciéon entre varios sistemas. Los procesos
evolutivos que podrian conducir al desarrollo simultdneo y
al funcionamiento sin fisuras de multiples sistemas de
6rganos son dificiles de explicar.

Los 6rganos y sistemas de los organismos pluricelulares
son muy interdependientes, lo que significa que la
funcionalidad de un sistema depende a menudo del buen
funcionamiento de otros. Las explicaciones evolutivas
deben dar cuenta del desarrollo simultineo de distintos
6rganos y sistemas, cada wuno con funciones e
interdependencias especificas, y  explicar  como
evolucionaron estos sistemas complejos de forma
coordinada y paso a paso. Las formas intermedias con
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sistemas parcialmente desarrollados no aportarian ventajas
suficientes para ser favorecidas por la seleccién natural.

En el registro f6sil escasean las formas de transiciéon claras
que ilustren la evolucion gradual de organismos
pluricelulares simples a organismos complejos con 6rganos
completamente formados. Esta laguna dificulta el rastreo de
las vias evolutivas que condujeron al desarrollo de
estructuras tan complejas.

La coordinacién precisa de la expresion génica y las vias
de desarrollo necesarias para la formacion e integracion de
6rganos plantea importantes retos. Pequefios errores en
estos procesos pueden dar lugar a trastornos del desarrollo,
lo que plantea interrogantes sobre como podrian
evolucionar de forma incremental sistemas tan delicados.

El desarrollo de organismos multicelulares complejos
requiere mecanismos robustos para gestionar errores y
variaciones. La explicacién evolutiva debe explicar como
evolucionaron estos sistemas de gestion de errores y como
garantizan la estabilidad y fidelidad de la formacion y
funcién de los 6rganos.

En la seccién anterior hemos tratado el origen de la vida,
trazando su progresion desde la formacion de aminodcidos,
ARN, proteinas, ADN, células procariotas, células
eucariotas, tejidos y organos, hasta llegar a los organismos
pluricelulares. Es innegable que estos procesos han
progresado en de una manera dirigida y guiada hacia un
proposito singular: la formacién de organismos vivos.

Esto plantea una cuestién importante: ¢(Puede la evolucion,
que funciona mediante procesos no dirigidos y aleatorios,

114



explicar adecuadamente estos complejos desarrollos y el
origen de la vida? Los cientificos evolucionistas han
propuesto diversas teorias para responder a esta pregunta.
Las principales teorias de la evoluciéon son la selecciéon
natural, la mutacién, la deriva genética y la transferencia
horizontal de genes. Veamos brevemente cada una de estas
teorias.

La seleccién natural es el proceso por el cual los individuos
con rasgos ventajosos sobreviven y se reproducen con mas
éxito, lo que hace que esos rasgos se vuelvan mas comunes
en una poblacion a lo largo de generaciones. La seleccién
natural act@ia sobre las variaciones existentes en los
organismos vivos. Asi pues, el origen de la vida y la
formacion de sus componentes fundamentales (aminoéacidos,
ARN, proteinas, ADN) y estructuras (células, tejidos,
o6rganos y organismos pluricelulares) requieren
explicaciones que van mas alld de la seleccién natural, ya
que estos procesos carecen de las condiciones previas
necesarias (replicacién y funcionalidad) para que actte la
seleccidn.

Las mutaciones son cambios aleatorios en el ADN de un
organismo que pueden introducir variaciones genéticas, a
veces dando lugar a nuevos rasgos o adaptaciones. La
mutacion plantea problemas porque la mayoria de las
mutaciones son perjudiciales o neutras, mas que
beneficiosas, lo que hace improbable que las mutaciones
ventajosas se produzcan con la frecuencia suficiente para
impulsar un cambio evolutivo significativo. Por ejemplo, un
estudio sobre la distribucién de los efectos sobre la aptitud
(DFE) de las mutaciones aleatorias en el virus de la
estomatitis vesicular ilustra este problema. De todas las

115



mutaciones, el 39,6% eran letales, el 31,2% deletéreas no
letales y el 27,1% neutras.
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Fig. 3.6. Distribucion del efecto de aptitud

Si se insertan o eliminan nucleétidos (causando mutaciones
de desplazamiento de marco), o si se crean o eliminan
codones de parada mediante mutaciones, se producen
proteinas no funcionales. Esta es una de las principales
razones por las que, teniendo en cuenta el gran numero de
aminodacidos que contienen las proteinas de los organismos
vivos (por ejemplo, de 20 a 33.000 en las proteinas
humanas), la probabilidad de que se produzca una
macroevolucion a través de este tipo de mutaciones
aleatorias es imposible (véase el apartado ‘d’ de este
capitulo para mas detalles). Ademaéas, las mutaciones
aleatorias no pueden explicar la aparicién inicial de la vida
a partir de materia inerte.

La deriva genética se basa en cambios aleatorios en las
frecuencias  alélicas, que pueden no  explicar
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suficientemente la complejidad adaptativa observada en los
organismos. La deriva genética es mas pronunciada en
poblaciones pequefias, por lo que su impacto es menos
relevante en poblaciones mas grandes, donde se produce la
mayor parte de la evolucién. Ademads, carece de la fuerza
direccional necesaria para explicar el desarrollo de
estructuras y sistemas altamente organizados. Ademads, la
deriva genética no puede producir informacion o funciones
nuevas, por lo que no explica la apariciéon de nuevos rasgos
ni el origen de caracteristicas biol6gicas complejas en.

La transferencia horizontal de genes (HGT) es la
transferencia de material genético entre organismos no
relacionados, no a través de la herencia, lo que contribuye
a la variacion genética. La transferencia horizontal de genes
plantea problemas a la hora de explicar rasgos complejos
en organismos pluricelulares, ya que su papel se limita
principalmente a los procariotas y tiene menos impacto en
los organismos superiores. La integracion de genes
extrafios en el genoma de un huésped requiere a menudo
mecanismos reguladores precisos, que es poco probable
que evolucionen simultaneamente. Ademas, el HGT puede
introducir inestabilidad genética, lo que puede dar lugar a
mutaciones perjudiciales. La naturaleza aleatoria de la
adquisicién de genes mediante HGT también plantea dudas
sobre su capacidad para producir adaptaciones coordinadas
y funcionales. El HGT no explica el origen de nuevos genes,
sino mas bien la transferencia de los ya existentes, por lo
que no aborda la apariciéon de nuevos rasgos.

La siguiente tabla resume la aplicabilidad de las teorias
evolutivas a la biogénesis y los procesos genéticos.
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,Puede explicar la

Teorias de la e;l;iuci::‘ela formacion del Lt:zg::c?:
evolucion biop énesis? ARN, las proteinas gvoluci();n" "
g : y el ADN? :
Seleccidn natural No No Si
Mutacién No No Si
Deriva genética No No Si
HGT No No N/A

Tabla 3.2. Teorias de la evolucién: aplicabilidad a la biogénesis y la

genética (¢! véase la seccion siguiente para la adaptacion genética)

Como se muestra en la tabla, las principales teorias
evolutivas no logran explicar el origen de la vida en la
Tierra ni los mecanismos que subyacen a la formaciéon de
componentes bioldégicos fundamentales como el ARN, las
proteinas y el ADN. Esto sugiere que los modelos evolutivos
aplicados a células, tejidos, o6rganos y formas de vida
existentes no constituyen verdaderas explicaciones del
origen o la evolucién de la vida en si. En lugar de abordar
el surgimiento de la vida a partir de materia no viva, estas
teorias se limitan a describir como se desarrolla la vida una
vez que los componentes esenciales —ARN, proteinas y
ADN- ya estan en su lugar, de forma parecida a detallar el
proceso de ensamblaje de un coche o la construccién de un
edificio sin explicar como llegaron a existir las materias
primas y las piezas.

Las teorias evolutivas aplicadas a los organismos vivos
describen principalmente los procesos genéticos y
bioquimicos que les permiten adaptarse a entornos
cambiantes. Sin embargo, estas adaptaciones 'y
comportamientos no son creados por la evolucion, sino que
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ya estan codificados en su informacion genética. Dada esta
limitacioén, las teorias evolutivas se denominarian mas bien
‘Teoria de la adaptacion genética’ (véase la siguiente
seccién), ya que abordan principalmente las formas en que
los organismos se ajustan a las presiones ambientales a
través de mecanismos genéticos preexistentes.

A pesar de estas limitaciones criticas, la teoria de la
evolucion se ha promovido excesivamente, creando
conceptos erroneos generalizados. Mucha gente cree ahora
errbneamente que puede explicar la transicion de la materia
no viva a los organismos vivos y el desarrollo de formas de
vida complejas.

Para construir un edificio, necesitamos planos, materiales
de construccién y unos cimientos solidos. Las teorias
evolucionistas son como intentar construir un edificio sin
planos (direccionalidad), materiales de construcciéon (ARN,
proteinas, ADN) y cimientos (el origen inicial de la vida). Sin
ellos, no se pueden construir edificios.

Al igual que reconocemos que los planos de un edificio
fueron disefiados por un arquitecto, también deberiamos
reconocer que todos los organismos vivos fueron diseflados
y creados por Dios, el Creador divino.

A grandes rasgos, la evolucién se divide en dos tipos:
microevolucién y macroevoluciéon. La microevolucién se
refiere a los cambios a pequefia escala que se producen en
una especie a lo largo del tiempo. Estos cambios son
observables a corto plazo y a menudo implican una
adaptacion al entorno. La macroevolucién, en cambio,
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implica cambios a gran escala que se producen a lo largo de
periodos geologicos prolongados y que dan lugar a la
formacién de nuevas especies y grupos taxonémicos mas
amplios.

Los bidlogos evolutivos proponen que el principal
mecanismo de la macroevoluciéon es la acumulaciéon de
numerosos cambios microevolutivos a lo largo del tiempo.
La gente estd de acuerdo en que hay pruebas de
microevolucion, pero no pruebas convincentes de
macroevolucion. Para que el darwinismo pueda
considerarse la teoria de la evolucién, debe mostrar las
pruebas de la macroevolucion. La prueba mas convincente
de la macroevolucién es la existencia de especies de
transicion. En el capitulo 6 (Dificultades para la teoria) del
libro de Darwin ‘Sobre el origen de las especies’, esta
escrito: ‘épor qué, si las especies han descendido de otras
especies por graduaciones insensiblemente finas, no vemos
por todas partes innumerables formas transicionales?’. Esta
falta de pruebas de las especies transicionales se conoce a
menudo como ‘el dilema de Darwin’.

Los fésiles a menudo etiquetados como ‘transicionales’
podrian ser simplemente variaciones dentro de una especie
o formas no relacionadas entre si. Esta ambigiiedad dificulta
la identificacion concluyente de las verdaderas formas
transicionales. Por ejemplo, Tiktaalik se considera un fosil
transicional y uno de los descubrimientos mas importantes
en el estudio de la evolucion de los vertebrados. Sin
embargo, un articulo publicado en Nature por Niedzwiedzki
et al. revela huellas de tetrapodos bien conservadas que son
anteriores a Tiktaalik en unos 18 millones de afios. Las
huellas descubiertas sugieren que los tetrdpodos
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plenamente desarrollados ya caminaban sobre tierra firme
mucho antes de lo que se creia. Dado que Tiktaalik data de
hace unos 375 millones de afios, la presencia de huellas de
tetrapodos mas antiguas cuestiona su papel como forma de
transicion directa entre los peces y los tetrapodos.

Si no hay pruebas convincentes de la existencia de
especies de transicion, la teoria de Darwin se denomind
erroneamente y deberia llamarse ‘teoria de la adaptacion
genética’ en lugar de ‘teoria de la evolucion’. La razon esta
relacionada con los ciclos de Milankovitch, que influyen en
los patrones climaticos y han desempefiado un papel en la
configuracion de las adaptaciones genéticas a lo largo del
tiempo.

e Ciclos Milankovitch

La excentricidad de la Tierra flucttia de casi circular a
mas eliptica a lo largo de un ciclo de 100.000 afios. El
cambio de excentricidad influye en los patrones climaticos,
contribuyendo al calendario de los periodos glaciares e
interglaciares.

La inclinaciéon axial de la Tierra (oblicuidad) varia entre
22,1 grados y 24,5 grados a lo largo de un ciclo de 41.000
afios. Esta inclinacion afecta a la distribucién de la radiacion
solar entre el ecuador y los polos, influye en la intensidad
de las estaciones y desempefia un papel crucial en los
patrones climéaticos a largo plazo y en la dindmica de la era
glacial .

La precesion del eje de rotaciéon de la Tierra implica el
cambio gradual de la orientacion del eje a lo largo de un
ciclo de 26.000 afos. Este bamboleo hace que el calendario
de las estaciones cambie en relacion con la posicién de la
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Tierra en su orbita. Este mecanismo altera la intensidad y
el calendario de las estaciones, lo que repercute en el
sistema climéatico global de la Tierra.

Los efectos combinados de los cambios en la
excentricidad, la inclinaciéon axial y la precesion del eje de
rotaciébn se conocen colectivamente como ciclos de
Milankovitch. Estos ciclos provocan cambios climdaticos
globales a largo plazo. El desierto del Sahara es un buen
ejemplo de cambio climatico. Durante los periodos de mayor
radiacion solar, el Sdhara experimenta mas precipitaciones,
lo que lo transforma en un paisaje verde y exuberante con
lagos y rios. Por el contrario, la disminucion de la radiacion
solar provoca condiciones de aridez, convirtiendo la regién
en el vasto desierto que se ve hoy en dia.

a Eccentricity b Obliquity ¢ Precession

Axial tilt
!

Orbit

elliptical orbit circular orbit

Thousands of years

Fig. 3.7. Componentes de los ciclos de Milankovitch

Cuando se producen estos cambios, todos los organismos
vivos de la Tierra ajustan sus cuerpos a los entornos
cambiantes mediante la adaptacién genética. Este
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extraordinario mecanismo, codificado en el ADN, permite a
los organismos sobrevivir durante largos periodos de
tiempo sin extinguirse. Aunque los evolucionistas han
calificado tradicionalmente esta adaptabilidad como
‘evolucion’, tal clasificacion es engafiosa; seria mas preciso
y cientifico describirla como ‘adaptacion genética’.
Permitanme ilustrar algunos ejemplos que podrian respaldar
el concepto de la ‘teoria de la adaptacién genética’.

e Adaptacion genética a la radiacion UV

Si la piel humana se expone a una fuerte radiaciéon UV
debido al cambio climatico, un complejo mecanismo en el
que intervienen varias proteinas y hormonas desencadena
un aumento de la produccion de melanina mediante la
activacion de genes especificos.

uv
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Fig. 3.8. Mecanismo de producci6én de melanina

La radiacion UV provoca dafios en el ADN de las células
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de la piel. Este dafio activa la proteina p53, que es un
regulador crucial de la respuesta de la célula al estrés y al
dafio. La proteina pb53 activada acttia como factor de
transcripcion, promoviendo la expresiéon de varios genes
implicados en la respuesta protectora al dafio UV. P53
estimula la expresién del gen de la pro—opiomelanocortina
(POMC). La POMC es un polipéptido precursor que puede
escindirse en varios péptidos mas pequefios con diferentes
funciones. La POMC se transforma en multiples péptidos,
como la hormona adrenocorticotrépica (ACTH) y la
hormona estimulante de melanocitos (MSH).

La MSH se une al receptor de melanocortina 1 (MC1R) en
la superficie de los melanocitos, las células responsables de
la produccién de melanina. La unién de la MSH al MC1R
activa el receptor, lo que desencadena una cascada de
seflales en el interior de los melanocitos. LLa activacion del
MCI1R conduce a la regulaciéon al alza de los genes
implicados en la sintesis de melanina. Los melanocitos
aumentan la produccién de melanina, un pigmento que
absorbe y disipa la radiacién UV, protegiendo asi el ADN de
las células de la piel de nuevos dafios inducidos por los
rayos UV.

La melanina se empaqueta en melanosomas, que luego se
transportan a los queratinocitos, el tipo de célula
predominante en la capa externa de la piel. La melanina
forma una capa protectora sobre los nucleos de los
queratinocitos, protegiendo eficazmente el ADN de la
radiacion UV.

Este es uno de los ejemplos de adaptacion genética en
respuesta a un entorno cambiante en un periodo de tiempo

relativamente corto.

124



e Adaptacion genética al entorno artico

Los inuit han desarrollado adaptaciones genéticas que les
permiten prosperar en el duro entorno 4artico. Las
principales adaptaciones de incluyen variantes en el grupo
de genes de la desaturasa de acidos grasos (FADS), que
mejoran su capacidad para metabolizar los 4cidos grasos
omega—3 y omega-6 de su dieta tradicional rica en grasas
de mamiferos marinos. Ademads, los cambios genéticos en el
gen de la carnitina palmitoiltransferasa 1A (CPT1A)
mejoran la produccién de energia a partir de las grasas,
crucial para mantener el calor corporal. Estas adaptaciones
reducen el riesgo de enfermedades cardiovasculares a
pesar de una dieta rica en grasas. Ademads, la adaptacién en
los genes que regulan la actividad de la grasa parda mejora
la termogénesis, ayudando a los inuit a generar calor y
mantener la temperatura corporal en condiciones de frio
extremo. En conjunto, estas adaptaciones genéticas
favorecen su supervivencia en condiciones climéticas frias.
Estos cambios parecen datar de hace al menos 20.000 afios,
cuando los antepasados inuit vivian alrededor del estrecho
de Bering, entre Rusia y Alaska. Se trata de otro ejemplo de
adaptaciéon genética a un entorno cambiante.

Fig. 3.9. Inuit cuyos genes se adaptaron al ambiente frio
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e De o0so pardo a oso polar por adaptacion genética

La transicion del oso pardo al oso polar es un buen
ejemplo de adaptaciéon genética impulsada por presiones
ambientales.Hace aproximadamente 400.000 afios, una
poblacion de osos pardos quedo aislada en el Artico, donde
se enfrent6 a diferentes retos de supervivencia. Con el
tiempo, se seleccionaron de forma natural los cambios
genéticos que les conferian ventajas en el duro y gélido
entorno.
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Fig. 3.10. Oso pardo y oso polar

Las adaptaciones clave incluyen cambios en genes
relacionados con el metabolismo de las grasas, como el gen
de la apolipoproteina B (APOB), que mejoro la capacidad de
procesar una dieta rica en grasas de las focas, su principal
fuente de alimento. Las adaptaciones en genes como el
receptor de endotelina tipo B (EDNRB) y el ausente en el
melanoma 1 (AIM1) también propiciaron el desarrollo del
pelaje blanco, que les proporciona camuflaje contra la nieve
y el hielo. Ademds, los cambios genéticos que afectan a la
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estructura esquelética y la morfologia de las extremidades
del oso mejoraron su capacidad natatoria, crucial para cazar
en aguas articas.

Estas adaptaciones genéticas permitieron a los 0so0s
polares explotar eficazmente los recursos del Artico,
sobrevivir en el frio extremo y diferenciarse de sus
antepasados los osos pardos. Es importante sefialar que, a
pesar de 400.000 afios de cambios genéticos, siguen siendo
0s0s y no se han transformado en una especie diferente.

e Cambio de pico en los pinzones por adaptaciéon
genética

El cambio de tamafio y forma del pico en los pinzones de
Darwin es un ejemplo clasico de adaptacion genética en
respuesta a las presiones ambientales. En las islas
Galapagos, los pinzones han cambiado varias formas de pico
para explotar diferentes fuentes de alimento. Durante los
periodos de sequia, cuando las semillas duras son la
principal fuente de alimento, los pinzones con picos mas
grandes y fuertes tienen mas probabilidades de tener una
ventaja selectiva y reproducirse. Por el contrario, cuando el
entorno se decanta por alimentos méas blandos, los pinzones
con picos mas pequefios y agiles tienen una ventaja
selectiva. Estas adaptaciones son el resultado de cambios
en genes especificos, como el gen aristaless—like homeobox
1 (ALX1), que influye en la forma del pico, y el gen high
mobility group AT-hook 2 (HMGAZ2), que afecta al tamaifio
del pico.

Los cambios en el entorno acttian sobre estas variaciones
genéticas, dando lugar a una diversidad de formas de pico
adaptadas a diferentes nichos ecologicos. A lo largo de
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generaciones, estas adaptaciones genéticas permiten a los
pinzones explotar eficazmente los recursos disponibles, lo
que demuestra como los cambios genéticos pueden dar
lugar a diversas formas y tamafios de pico en respuesta a
los retos ambientales. Los pinzones viven en las islas
Galapagos desde hace unos dos millones de afios. A pesar
de este largo periodo, han seguido siendo pinzones y no se
han transformado en una especie diferente (es decir, no ha
habido macroevolucién).

Adaptive radiation in Galapagos finches
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Fig. 3.11. Picos de los pinzones de Galapagos

En conclusion, la ‘teoria de la evolucion’ de Darwin
deberia llamarse ‘teoria de la adaptaciéon genética’, ya que
no hay pruebas convincentes de macroevolucion. La
microevolucién se refiere a cambios a pequefia escala en las
frecuencias alélicas dentro de una poblacién a lo largo del
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tiempo, mientras que la adaptacion genética describe
especificamente cambios que mejoran la capacidad de un
organismo para sobrevivir y reproducirse en su entorno.
Por tanto, al hablar de cambios que confieren una ventaja
de supervivencia, el término ‘adaptacion genética’ seria mas
apropiado y preciso.

Los antropélogos sugieren que la evolucién humana
comenzoO a partir de los Hominoidea hace unos 20,4 millones
de afios. Los Hominoidea divergieron en Hominidae y
Hylobatidae (gibones). A continuacion, los Hominidae se
dividieron en Homininae y Ponginae (orangutanes). Los
Homininae se dividieron a su vez en Hominini y Gorillini
(gorilas). Los Hominini se dividieron en Hominina
(Australopithecina) y Panina (chimpancés). Los Hominina
acabaron dividiéndose en Australopithecus y Ardipithecus.
Los humanos evolucionaron a partir del Australopithecus
hace unos 2,5 millones de afios a través del Homo habilis,
el Homo erectus y el Homo sapiens.

2.5 million years later

Fig. 3.12. ¢Hemos evolucionado a partir de los simios?

Discutamos si los humanos podrian haber evolucionado a
partir de los Australopithecus (simios) mediante cambios
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genéticos en los ultimos 2,5 millones de afios. Existen
mapas genéticos humanos, pero no se dispone de mapas
genéticos de Australopithecus. Lucy, la Australopithecus
mas famosa, tenia un cerebro de tamafio comparable al de
los chimpancés modernos. Por lo tanto, supongamos que los
genes del Australopithecus son similares a los de los
chimpancés. Las secuencias de ADN de los humanos y los
chimpancés difieren en aproximadamente un 1,23% debido
a los polimorfismos de nucleotido tnico (SNP), que son
cambios de un solo par de bases en la secuencia de ADN.
Si se tienen en cuenta las inserciones y deleciones (indels)
de pares de bases en el genoma, la diferencia total aumenta.
Los indels son segmentos de ADN que estan presentes en
una especie pero ausentes en la otra. Pueden representar
un 3% mas de diferencia en el genoma. En general, aunque
los humanos y los chimpancés comparten alrededor del 98-
99% de sus secuencias de ADN, el 1-2% de diferencia
restante, junto con las variaciones en la regulacion de los
genes, explican las importantes diferencias fisicas,
cognitivas y de comportamiento entre las dos especies.

Se sabe que la tasa de mutacién en los chimpancés es de
aproximadamente 1 mutacién por cada 100 millones de
pares de bases por generacidén, comparable a la tasa de
mutacion en los humanos. Si suponemos que una generacion
de Australopithecus dura 25 afios, habran pasado 100.000
generaciones en 2,5 millones de afios. Durante este periodo,
la tasa de mutacion total seria del 0,1% (100.000 / 100
millones). Esta tasa de mutacion so6lo representa el 10% de
la diferencia genética entre humanos y chimpancés. Por
tanto, parece poco probable que el Australopithecus pudiera
evolucionar hasta convertirse en humanos en 2,5 millones
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de afios. Esta estimacion supone que todas las mutaciones
son beneficiosas, aunque la mayoria de las mutaciones son
perjudiciales.

Este argumento también puede examinarse considerando
la alteracién de codones mediante mutaciones genéticas
aleatorias. Tanto los humanos como los chimpancés tienen
aproximadamente entre 20.000 y 25.000 genes
codificadores de proteinas. Debido al splicing alternativo y
a las modificaciones postraduccionales, cada gen puede
producir multiples variantes proteicas, lo que da lugar a
unas 80.000 a 100.000 proteinas funcionales unicas. El
numero de aminoacidos en las proteinas humanas oscila
entre 20 y 33.000. Suponiendo que el 1% de los genes
difieran entre humanos y chimpancés, y que ambas especies
tengan 20.000 genes codificadores de proteinas con una
media de 100 aminoacidos por proteina, cabria esperar que
cada proteina de los chimpancés requiriera una mutacién
aminoacidica para igualarse a su homoéloga humana.

Para que estas mutaciones se produjeran en el ADN del
chimpancé, tendrian que evitar mutar los codones a codones
de parada (UAA, UAG, UGA) entre los 64 codones posibles,
va que tales cambios darfan lugar a proteinas no
funcionales. La probabilidad de alcanzar esta tasa de
mutacion del 1% en 20.000 proteinas sin mutar en codones
de parada ni en el propio codén del chimpancé es de
(60/64)2°°° = 107°°! Incluso sin tener en cuenta las
mutaciones frameshift (inserciones o deleciones de
nucleoétidos), esta probabilidad es extraordinariamente baja
y practicamente imposible que se produzca por azar. Este
argumento sugiere que los cambios macroevolutivos, como
la transicion del australopiteco al ser humano, son
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practicamente imposibles a través de mutaciones aleatorias.

El disefo inteligente, a menudo considerado sin6nimo de
creacionismo, es la teoria cientifica segun la cual el
universo y los organismos vivos se explican mejor por una
causa inteligente que por procesos no dirigidos, como la
seleccién natural o el azar. Un caso notable relacionado con
el disefio inteligente es el juicio ante un tribunal federal
celebrado en 2005 en Dover, Pensilvania (EE.UU.). Este
juicio comenzé cuando unos padres presentaron una
demanda alegando que la ensefianza del disefio inteligente
en las escuelas publicas violaba la Constitucion. Los padres
argumentaban que el disefio inteligente es intrinsecamente
religioso por naturaleza y que ensefiarlo en las escuelas
publicas contravenia la Cladusula de Establecimiento de la
Constitucion de EE.UU., que ordena la separacion de Iglesia
y Estado.

Durante el juicio, los partidarios del disefio inteligente y
de la evolucion presentaron sus respectivos argumentos.
Una figura destacada que representaba el disefio inteligente
era el bioquimico Michael Behe, de, quien afirmaba que las
complejas estructuras de los organismos vivos no podian
explicarse tnicamente por la seleccion natural y sugeria la
posibilidad de que ciertas caracteristicas hubieran sido
moldeadas por una causa inteligente.

Sin embargo, el tribunal rechazo los argumentos de Behe
y otros defensores del disefio inteligente, aceptando en su
lugar las posturas de los defensores de la evolucion. El juez
dictaminé que la ensefianza del disefio inteligente era
inconstitucional, declarando asi ilegal la ensefianza del
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disefio inteligente en las escuelas publicas de Dover.

El principal problema de esta sentencia radica en la
aceptacion acritica por parte del tribunal de los argumentos
de los defensores de la evolucion y los articulos cientificos
relacionados. Estos documentos suponen implicitamente
que la vida surgi6 por azar y malinterpretan la adaptacion
genética al entorno como prueba de evolucién. Sin embargo,
como se resume en la Tabla 3.2, las teorias evolutivas soélo
se aplican a los organismos vivos existentes y no pueden
explicar el origen de la vida. Ademas, las teorias evolutivas
se limitan a describir el comportamiento de genes que ya
estan integrados en el codigo genético. Sin embargo, el
tribunal no tuvo en cuenta estos hechos cientificos en su
decision, lo que plantea serias dudas sobre la imparcialidad
del fallo.

William Paley, filosofo del siglo XVIII, es una figura
fundacional de este argumento, que ilustrdé célebremente
con su analogia del relojero. Paley sostenia que, al igual que
la complejidad de un reloj implica un disefiador, la
complejidad de la vida y del universo también implica un
Creador divino. Sus ideas sentaron las bases de la moderna
teoria del disefio inteligente. LLos conceptos clave del disefio
inteligente son la complejidad especificada, la complejidad
irreducible y el ajuste fino. En los capitulos 1 y 2 se
mostraron varios ejemplos de ajuste fino. Examinemos
ahora en detalle la complejidad especificada y la
complejidad irreducible.

1. Complejidad especificada

La complejidad especifica, un concepto clave en el disefio
inteligente, postula que ciertos patrones de la naturaleza
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son a la vez muy complejos y estdn ordenados
especificamente para cumplir una funcién concreta, lo que
indica un disefio intencionado. A diferencia de la
complejidad aleatoria, la complejidad especifica no so6lo es
intrincada, sino que también estd ordenada de forma que
consigue un resultado concreto. Esta doble caracteristica
sugiere que es improbable que tales patrones hayan surgido
por casualidad.

Uno de los ejemplos de complejidad especificada es la
estructura del ADN. La secuencia de nucle6tidos en el ADN
es muy compleja, con miles de millones de combinaciones
potenciales incluso en una sola cadena. Esta complejidad
garantiza que la disposicién no es el resultado de procesos
simples y aleatorios. Los mecanismos de replicacion y
reparacion del ADN ponen atn mdas de relieve su
complejidad. En estos procesos intervienen miultiples
proteinas y enzimas que trabajan coordinadamente para
copiar y mantener con precision la informacion genética. La
secuencia de nucledétidos no solo es compleja, sino también
muy especifica, ya que codifica instrucciones precisas para
sintetizar proteinas. Cada gen de la secuencia de ADN
corresponde a una proteina concreta, e incluso pequefios
cambios en la secuencia pueden afectar significativamente
a la funcion de la proteina resultante. El ADN también
contiene elementos reguladores que controlan cuindo y
déonde se expresan los genes, lo que aflade otra capa de
especificidad a su funcion.

Es poco probable que la complejidad especifica observada
en el ADN haya surgido a través de procesos no dirigidos
como las mutaciones aleatorias y la seleccién natural. En

cambio, sugiere que una causa inteligente es una
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explicacién més plausible para el origen de una informacién
tan intrincada y funcionalmente especifica.

Otro ejemplo de complejidad especificada es el flagelo
bacteriano, una estructura motorizada en forma de latigo
utilizada por ciertas bacterias para su locomocién. A
continuacion se explica por qué el flagelo bacteriano se
considera un ejemplo de complejidad especificada.

El flagelo bacteriano estd compuesto por unas 40
proteinas diferentes que forman diversos componentes,
como el filamento, el gancho y el cuerpo basal. El cuerpo
basal funciona como un motor rotativo, con un rotor, un
estator, un eje de transmisién y una hélice. Para que el
flagelo funcione, todas estas piezas deben estar presentes
y correctamente ensambladas. La ausencia de cualquiera de
estos componentes hace que el flagelo no funcione, lo que
pone de manifiesto su complejidad.

Outer mpmbeane

Periplasmic
space

nner membrane

secretion system

Fig. 3.13. Flagelo bacteriano

Para que funcione, los componentes del flagelo deben
estar dispuestos de una manera muy especifica en. Las
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proteinas deben ensamblarse en una secuencia precisa y
sus formas deben encajar exactamente, como las piezas de
una maquina bien disefiada. El flagelo no sélo es complejo,
sino que ademas cumple una funcién muy especifica:
propulsar a la bacteria. Funciona a velocidades
extraordinarias, puede cambiar de direccion y consume
poca energia, todo lo cual apunta a un disefio intencionado.

La complejidad especifica del flagelo bacteriano no puede
explicarse adecuadamente mediante mutaciones aleatorias
y seleccién natural. La probabilidad de que un sistema tan
integrado y funcional surja por casualidad es
extremadamente baja. Ademads, dado que las formas
intermedias del flagelo probablemente no serian
funcionales, la via evolutiva tradicional de mejoras
graduales paso a paso parece poco plausible.

El flagelo también ejemplifica la complejidad irreducible,
un subconjunto de la complejidad especificada, como se
detallard en la siguiente seccion. El argumento es que todas
las partes del flagelo son necesarias para su funcion y, por
lo tanto, no podria haber evolucionado mediante ligeras
modificaciones sucesivas, como sugiere la evolucién
darwiniana.

11. Complejidad irreductible

La complejidad irreductible es un concepto introducido
por el bioquimico Michael Behe, que postula que ciertos
sistemas biologicos son demasiado complejos para haber
evolucionado mediante modificaciones graduales, paso a
paso. Estos sistemas, como el flagelo bacteriano o la
cascada de coagulacion de la sangre, constan de multiples
partes interdependientes que deben estar presentes y
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funcionar para que el sistema funcione. Si se elimina una de
ellas, el sistema deja de funcionar. Estas estructuras
intrincadas e interdependientes de indican la presencia de
un disefiador inteligente, ya que no pueden explicarse
unicamente por la seleccién natural y la mutacién aleatoria.
Este concepto desafia la teoria evolutiva convencional y
apoya la idea de un disefio intencionado en la naturaleza.

Un ejemplo de complejidad irreducible es el ciclo visual,
un proceso bioquimico en el ojo que convierte la luz en
seflales eléctricas, permitiendo la vision. Este sistema
consta de miltiples partes interdependientes que deben
estar todas presentes y funcionar para que el proceso sea
eficaz. Si faltara algiin componente o no funcionara, todo el
ciclo wvisual fallaria, lo que ilustra el concepto de
complejidad irreducible. Los componentes clave del ciclo
visual son los fotorreceptores (bastones y conos), la
rodopsina, las opsinas, la retina, la via de transduccién de
sefiales y el procesamiento neural.

Phototransduction Activation

w B [ HJ [

Step 2 Step 3 Step 4

Fig. 3.14. Etapas moleculares del ciclo visual
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Los fotorreceptores son células de la retina que detectan
la luz. Los bastones son responsables de la vision con poca
luz, mientras que los conos detectan el color. Cada
fotorreceptor contiene moléculas sensibles a la luz llamadas
fotopigmentos, principalmente rodopsina en los bastones.
Este fotopigmento en los bastones esta formado por una
proteina llamada opsina y una molécula sensible a la luz
llamada retinal. Los conos contienen diferentes opsinas que
responden a varias longitudes de onda de la luz, lo que
permite la vision en color. El retinal, un derivado de la
vitamina A, cambia de forma cuando absorbe la luz. Este
cambio de forma activa la opsina, iniciando la cascada de
transduccion visual. La opsina activada activa a su vez una
proteina G llamada transducina. La transducina activa la
fosfodiesterasa (PDE), que disminuye el nivel de GMP
ciclico (¢cGMP) en la célula. La disminucion del GMPc cierra
los canales 1i6nicos de la membrana de la célula
fotorreceptora, lo que provoca la hiperpolarizaciéon de la
célula y genera una sefial eléctrica. La sefial eléctrica se
transmite a través de las células bipolares a las células
ganglionares, que envian la sefial al cerebro a través del
nervio 6ptico. El cerebro procesa estas sefiales para formar
imagenes visuales.

Cada componente del ciclo visual es interdependiente.
Los fotorreceptores, la rodopsina, la retina, la transducina,
la PDE y los canales 16nicos deben estar presentes y
funcionar correctamente para que se produzca la visién. La
eliminacion de cualquiera de estos componentes provocaria
el fallo del sistema. Podemos argumentar que un sistema tan
complejo no podria haber evolucionado a través de una serie
de pequefios cambios incrementales porque las etapas

138



intermedias sin  todos los componentes no serian
funcionales y, por tanto, no se verian favorecidas por la
seleccion natural. Las intrincadas vias bioquimicas y las
precisas interacciones moleculares que intervienen en el
ciclo visual ponen de manifiesto la complejidad vy
especificidad necesarias para la vision. La naturaleza
interdependiente de sus componentes y la complejidad de
los procesos bioquimicos implicados sugieren que este
sistema no pudo surgir mediante procesos evolutivos no
dirigidos, sino que apunta a un disefiador inteligente, el
Creador divino.

El ciclo visual en términos de un programa informatico
puede ayudar a ilustrar su complejidad y sus procesos
interdependientes. He aqui una analogia conceptual
utilizando python:

Ciclo visual escrito en programa informatico
# inicializacion: configura el entorno para el ciclo visual, incluidos
los fotorreceptores (bastones y conos)
clase CicloVisual:
def init_ (self):
self.fotorreceptores = {'bastones': [], 'conos': []}
self.inicializar fotopigmentos()
self.ruta_senal activa = False
# entrada de usuario: detecta la luz entrante e inicia el proceso de
activacion de los fotopigmentos
def detect light(self, light wavelength):
if light wavelength in visible spectrum:
self.activate_photopigment(light wavelength)
# evento desencadenante: cambia la forma de la retina y activa la
opsin, que a su vez activa la via de transduccion de senales

def activate photopigment(self, wavelength):
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retinal = self.change retinal shape(wavelength)
opsina = self.bind_retinal to opsin(retinal)

self.start signal transduction(opsin)

# gestion de eventos: activa la transducina y la PDE, lo que provoca
una reduccion de los niveles de GMPc, el cierre de los canales idnicos
y la generacion de una sefal eléctrica

def start_signal transduction(self, opsin):

self.signal pathway active = True

transducina = self.activate transducin(opsina)
PDE = self.activate pde(transducina)
self.-regulate ¢cGMP_levels(pde)

self.generate electrical signal()

# manejo de sefiales: ajusta los canales i6nicos en funcion de los
niveles de GMPc para facilitar la generacion de sefales eléctricas

defregulate cGMP _levels(self, pde):

cGMP_level = self.reduce cGMP(pde)
self.adjust_ion_channels(cGMP_level)

# sefial de salida: crea y transmite la sefial eléctrica al cerebro

def generate electrical _signal(self):

if self.signal pathway active:

electrical signal = self.create signal()
self.transmit_signal to brain(electrical signal)

# comunicacion en red: procesa y reenvia la sefial a través de las
células bipolares y ganglionares, enviandola finalmente a través del
nervio optico

def transmit_signal to brain(self, signal):

bipolar_cells = self.process_signal with bipolar cells(signal)
ganglion_cells = self.forward_signal to ganglion(bipolar_cells)
optic_nerve = self.send signal via_optic_nerve(ganglion_cells)
self.visual perception(optic_nerve)

# resultado final: el cerebro decodifica y procesa la sefal para crear
una imagen visual
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def visual perception(self, optic_nerve):
corteza_visual = self.decodificar_sefial(nervio_optico)

self.render_imagen(corteza visual)

Esta analogia ilustra los pasos interdependientes y la
complejidad del ciclo visual, muy parecido a un programa
informético con varias funciones y controladores de eventos
que trabajan juntos para lograr un resultado especifico. Si
omitimos alguno de los pasos o los utilizamos en el orden
incorrecto, no obtendremos el resultado deseado. El hecho
de que el ciclo visual pueda representarse en como un
programa informatico sugiere que el ojo fue disefiado de
forma inteligente. El proyecto de disefio del ojo esta
vinculado al gen PAXG6, situado en el cromosoma 11, que
desempeifia un papel crucial en el desarrollo del ojo.

iii. Libros notables sobre el disefio inteligente

Evolution: A Theory in Crisis (Michael Denton: 1985):
Denton critica la evolucion darwiniana, argumentando que la
complejidad de los sistemas biologicos no puede explicarse
adecuadamente solo mediante la seleccién natural. Denton
presenta pruebas procedentes de diversos campos, como la
biologia molecular y la paleontologia, para poner de relieve
las lagunas e incoherencias de la teoria evolutiva. Sostiene
que las intrincadas estructuras y funciones observadas en
los organismos vivos apuntan a un disefio inteligente y no a
mutaciones y seleccion aleatorias. El libro desafia el
consenso cientifico imperante y sugiere que se necesita una
explicacién alternativa para explicar el origen y la
diversidad de la vida.

La caja negra de Darwin: El desafio bioquimico a la
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evolucion (Michael J. Behe: 2006): En este libro seminal,
Michael Behe introduce el concepto de complejidad
irreducible, argumentando que ciertos sistemas biolégicos,
como el flagelo bacteriano, son demasiado complejos para
haber evolucionado tUnicamente a través de la seleccion
natural. Behe sostiene que estos sistemas se explican mejor
mediante el disefio inteligente. El libro cuestiona la
idoneidad de la evolucién darwiniana para explicar la
intrincada maquinaria de la vida a nivel molecular y ha
suscitado un importante debate tanto en circulos cientificos
como filoséficos.

Darwin a prueba (Phillip Johnson: 2010): Este libro critica
los fundamentos cientificos de la evolucion darwiniana.
Johnson, profesor de Derecho, examina las pruebas de la
evolucién con el escrutinio de un analista juridico. Sostiene
que la seleccién natural y la mutacion aleatoria no explican
adecuadamente la complejidad de la vida. Johnson sugiere
que gran parte del apoyo al darwinismo se basa en el
naturalismo filos6fico mas que en la clencia empirica.
Cuestiona la reticencia de la comunidad cientifica a
considerar explicaciones alternativas, como el disefio
inteligente, y aboga por un debate mas abierto sobre los
origenes de la vida. El libro influye en la promocion del
disefio inteligente y cuestiona el predominio de la teoria
darwiniana en biologia.

Signature in the Cell : DNA and the Evidence for
Intelligent Design (Stephen C. Meyer, 2010): Este libro
explora los origenes de la vida y la informacién codificada
en el ADN. Meyer sostiene que la informacion compleja y
especifica del ADN se explica mejor por una causa
inteligente, ya que los procesos naturalistas no logran
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explicar el origen de dicha informacién. Presenta
argumentos detallados a favor del disefio inteligente
basandose en las complejidades de la informacion genética,
y sugilere que el origen de la vida apunta a una creacion
intencionada y no a procesos aleatorios.

Darwin evoluciona : The New Science About DNA That
Challenges Evolution (Michael J. Behe, 2020): Otro libro de
Behe sostiene que los recientes descubrimientos genéticos
socavan la evolucién darwiniana tradicional. Afirma que,
aunque la seleccién natural y las mutaciones aleatorias
pueden explicar adaptaciones menores, no dan cuenta de la
complejidad de la maquinaria molecular dentro de las
células. Introduce el concepto de ‘involucion’, segtn el cual
las mutaciones conducen a la pérdida de informacién
genética en lugar de a la creacién de nuevos rasgos
beneficiosos. Behe sostiene que estas limitaciones
genéticas apuntan a la necesidad de un disefiador
inteligente, cuestionando el marco evolutivo tradicional y
proponiendo que el disefio inteligente ofrece una
explicacién mas plausible de la complejidad de la vida.

El misterio del origen de la vida: Reassessing Current
Theories (Charles B. Thaxton et al., 2020): Este innovador
trabajo critica las diversas teorias naturalistas del origen de
la vida y propone el disefio inteligente como explicacion mas
plausible. Argumentan que la quimica prebiodtica y la
formacioén de la vida a partir de la no vida se explican mejor
por una causa inteligente. El libro analiza las deficiencias de
las teorias contemporaneas sobre el origen de la vida y
presenta el disefio inteligente como una alternativa
cientificamente viable, sentando las bases del moderno

movimiento del disefio inteligente.
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La inferencia de disefio : Eliminating Chance through
Small Probabilities (William A. Dembski y Winston Ewert,
2023): Este libro sienta las bases teoricas para detectar el
disefio en la naturaleza. Exploran el marco matematico para
detectar el disefio inteligente. Los autores presentan el
argumento de que los sistemas complejos que muestran una
complejidad especificada se explican mejor por una causa
inteligente que por procesos aleatorios. Introducen el
concepto de ‘complejidad especificada’, que combina la
complejidad con un patron dado de forma independiente. El
libro utiliza la teoria de la probabilidad para demostrar que
ciertos patrones de la naturaleza son demasiado
improbables para haber surgido por azar. Mediante un
analisis riguroso, Dembski y Ewert sostienen que reconocer
el disefio es una practica cientifica legitima y proporciona
herramientas para distinguir el disefio del azar en los
sistemas bioldgicos.

En la seccién anterior, exploramos el origen de la vida
analizando sus componentes fundamentales, como los
aminoacidos, el ARN, las proteinas, el ADN y las células.
Estos componentes estan formados por atomos, que
implicitamente suponemos que existen de forma natural.
Los atomos estan formados por particulas elementales. En
esta seccion analizaremos mas detenidamente el origen de
estas particulas, estudiando si surgieron espontdneamente
o se formaron mediante un proceso intencionado.

Segun el Modelo Estandar de la fisica de particulas, toda
la materia del universo estd compuesta por 17 particulas
elementales. Se trata de 6 quarks, 6 leptones, 4 bosones
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gauge (gluones, fotones, bosones Z y bosones W) y el bosén
de Higgs. Cada una de estas particulas tiene propiedades
especificas, como la masa, la carga y el espin, y cada una
desempefia un papel unico en las interacciones entre
particulas, de forma similar a como los orgdnulos de una
célula desempeifian funciones distintas.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions [ force carriers
(fermions) (bosons)
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Fig. 3.15. Las particulas elementales del Modelo Estandar
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Los quarks son componentes fundamentales de la materia,
esenciales en la formacion de protones y neutrones. Los
protones estan formados por dos quarks ‘up’ y un quark
‘down’, mientras que los neutrones estan formados por un
quark ‘up’ y dos quarks ‘down’. Los quarks se mantienen
unidos por la fuerza fuerte, mediada por los gluones. A
diferencia de las fuerzas gravitatoria o electromagnética,
que disminuyen con la distancia, la fuerza fuerte entre
quarks aumenta a medida que se alejan y disminuye a

medida que se acercan, manteniendo una separacion
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especifica. Los quarks pueden cambiar de tipo durante las
interacciones de particulas, como la desintegraciéon beta, en
la que un neutréon se transforma en protén al convertir un
quark down en un quark up.

Los bosones gauge son particulas fundamentales que
median las fuerzas bdasicas de la naturaleza. Entre ellas se
encuentran el fotén para la fuerza electromagnética, los
bosones W y Z para la fuerza débil y el gludon para la fuerza
fuerte. Cada bosén gauge esta asociado a un campo
especifico y transmite la fuerza entre particulas. Son
esenciales para explicar las interacciones a nivel cuantico,
ya que rigen la forma en que las particulas interactuan y se
unen para formar la materia.

El mecanismo de Higgs es un proceso que explica cémo
las particulas elementales adquieren masa. En él interviene
el campo de Higgs, un campo de energia que impregna el
universo. Cuando las particulas interactian con el campo de
Higgs, adquieren masa, de forma similar a como los objetos
que se mueven a través de un medio experimentan
resistencia. El bosén de Higgs, una particula asociada al
campo de Higgs, fue descubierto en 2012, confirmando esta
teoria. Sin el mecanismo de Higgs, las particulas seguirian
sin masa y el universo careceria de la estructura necesaria
para la formacién de adtomos, organismos vivos, planetas y
estrellas.

La fisica de particulas opera a un nivel increiblemente
avanzado e intrincado, ofreciendo profundos conocimientos
sobre la naturaleza y los origenes del universo. Esto nos
lleva a plantearnos, entre otras muchas, las siguientes
preguntas fundamentales:

= Como se crearon las 17 particulas fundamentales con

146



propiedades tan precisas?

= Como adquirieron los bosones gauge la propiedad de

mediacion de fuerzas?

= Como se origind el mecanismo de Higgs?

= Como se origindé el mecanismo de desintegracion

beta?

= Como se pueden describir matematicamente las

propiedades de las particulas elementales?

Si las respuestas a las preguntas anteriores fueran
puramente el resultado de procesos aleatorios, el mundo tal
y como lo conocemos podria no existir. Por ejemplo, si
faltara una sola particula fundamental, si no se hubiera
establecido el mecanismo de Higgs o si los valores de masa
y espin de las particulas elementales fueran ligeramente
diferentes, los neutrones, protones y electrones no podrian
mantenerse unidos. El resultado seria el colapso de toda la
materia, lo que haria imposible la formacién de cualquier
cosa, incluidos los seres humanos. Esta precision en la
estructura fundamental del universo ejemplifica el concepto
de ‘complejidad irreducible’ en el ambito de la fisica de
particulas, un principio que a menudo se asocia con el
disefio inteligente.

La creacién de particulas elementales para formar materia
puede compararse a la formacién de células y organulos en
los organismos multicelulares. Al igual que las células y los
organulos especificos tienen funciones y propiedades
distintas que contribuyen a la compleja funcionalidad de los
seres  vivos, las particulas elementales poseen
caracteristicas precisas que permiten la formacién de
atomos, moléculas y, en ultima instancia, todas las materias.
Este paralelismo subraya la sofisticacion vy la
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intencionalidad inherentes al mundo natural, ya sea en el
nivel microscopico de las células vivas, en el reino
subatomico de las particulas fundamentales o en la escala
macroscopica de los organismos vivos, las estrellas y las
galaxias.

El hecho de que la formacién de particulas elementales y
sus Interacciones puedan describirse con precision
utilizando las ecuaciones matematicas de la mecanica
cuantica sugiere que son el resultado de un disefio
matematico intencionado y no de la mera casualidad. De lo
contrario, tendriamos que suponer que las particulas
elementales poseen inteligencia y la capacidad de
determinar, por si solas, los valores exactos de masa, carga
y espin necesarios para formar materia e interactuar con
otras particulas. Sin embargo, sabemos que no es asi, ya
que las particulas elementales no tienen conciencia ni una
comprension intrinseca de la mecanica cuantica.

El intrincado disefio y la coordinacién que se observan
tanto en los sistemas bioldégicos como en la fisica de
particulas sugieren claramente la presencia de una
inteligencia subyacente y de una creacion intencionada
(sello distintivo del disefio inteligente), en lugar de una serie
de sucesos aleatorios.

La posibilidad de que existan alienigenas, o vida
extraterrestre, lleva décadas fascinando a cientificos y
publico en general en.Dada la inmensidad del universo, con
miles de millones de galaxias cada una de las cuales
contiene miles de millones de estrellas y potencialmente
ain mas planetas, parece estadisticamente plausible que
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pudiera existir vida en otros lugares si ésta surgiera
espontaneamente. El nuamero de civilizaciones
extraterrestres en una galaxia puede estimarse mediante
Ecuacién de Drake: N = R« X £,X no X ;X ;X X L donde, N
es el numero de civilizaciones avanzadas, Fxes la tasa de
formacién estelar, f,es la fraccion de tener planetas, ne.es
el nimero de planetas que soportan vida, f7es la fraccién de
planetas donde se desarrolla la vida, fies la fracciéon de
planetas donde evoluciona la vida inteligente, f. es la
fracciéon de civilizaciones que pueden enviar seflales y L es
el tiempo que las civilizaciones pueden comunicarse. Con un
valor adecuado para cada parametro, el nimero estimado de
civilizaciones en una galaxia es aproximadamente 2.

Fig. 3.16. ¢Existen los extraterrestres?

Los proyectos de btsqueda de inteligencia extraterrestre
(SETID) se iniciaron en 1960. Estos proyectos utilizan
diversos métodos y tecnologias para escanear el cosmos en
busca de pruebas de civilizaciones extraterrestres. Estos
son algunos de los principales proyectos SETI.

El Proyecto Ozma fue el primer experimento SETI
moderno. Utiliz6 un radiotelescopio para escanear las
estrellas Tau Ceti y Epsilon Eridani en busca de posibles
seflales extraterrestres. SETI@home era un proyecto
informatico distribuido que utilizaba la potencia de
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procesamiento ociosa de los ordenadores domésticos. Los
voluntarios instalaban software en sus ordenadores
personales para analizar las sefiales de radio en busca de
sefiales de inteligencia extraterrestre. El Allen Telescope
Array es una red de radiotelescopios disefiada para la
busqueda continua y sistematica de seflales extraterrestres.
Consta de varias pequefias antenas parabdlicas que trabajan
conjuntamente para explorar amplias zonas del cielo.
Breakthrough Listen es el proyecto SETI mas completo
hasta la fecha, cuyo objetivo es explorar un millon de las
estrellas mas cercanas y 100 galaxias cercanas en busca de
posibles sefiales. El proyecto Fast Radio Burst investiga las
misteriosas rafagas de radio rdpidas detectadas desde el
espacio, que podrian aportar informacién sobre fenémenos
cosmicos desconocidos. Laser SETI es un proyecto
centrado en la detecciéon de sefiales épticas procedentes de
civilizaciones extraterrestres, que explora la posibilidad de
comunicacion interestelar a través de transmisiones laser.

A pesar de las continuas busquedas con radiotelescopios
y telescopios opticos avanzados, los proyectos SETI no
lograron encontrar pruebas definitivas de  vida
extraterrestre inteligente.

Fig. 3.17. Radiotelescopios utilizados para SETI
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Si existen numerosas civilizaciones extraterrestres,
podrian habernos visitado o estar visitdndonos ahora. En tal
caso, {qué métodos de viaje espacial utilizarian? Viajar al
espacio utilizando objetos voladores (cohetes u ovnis) se
enfrenta a retos insuperables debido al enorme tamafio del
universo. Incluso la estrella mas cercana, Proxima Centauri,
se encuentra a 4,24 afios luz, por lo que se necesitarian
decenas de miles de afios para llegar a ella con la tecnologia
actual. Las enormes distancias hacen imposible explorar
nuestra galaxia, por no hablar del universo, durante la vida
humana.

Los posibles métodos avanzados de propulsién podrian
incluir motores warp o viajes a través de agujeros de
gusano. El motor warp es un concepto teérico de viaje
espacial méas rapido que la luz, inspirado en la relatividad
general de Einstein. Propuesto por el fisico Miguel
Alcubierre en 1994, el motor warp consiste en crear una
‘burbuja warp’ que contrae el espacio delante de una nave
espacial y expande el espacio detrds de ella. Esto permitiria
a la nave moverse mas rapido que la luz en relaciéon con
observadores externos sin violar las leyes de la fisica. El
principal problema es que se necesita materia exdética con
densidad de energia negativa, que aun no se ha descubierto
ni creado. Aunque prometedor en teoria, se necesitan
avances cientificos y tecnologicos significativos para que un
motor warp sea factible para su uso practico en la
exploracion especial.

El viaje espacial a través de agujeros de gusano es un
concepto tedrico que implica atajos a través del espacio-—
tilempo que conectan puntos distantes en el universo.
Predichos por la relatividad general de Einstein, los
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agujeros de gusano o puentes de Einstein—Rosen podrian
permitir viajes instantaneos a través de enormes distancias
coésmicas. Para su uso préactico, un agujero de gusano
transitable tendria que estar estabilizado, lo que
tedricamente requeriria materia exoética con densidad de
energia negativa para evitar el colapso. A pesar de ser un
tropo popular de la ciencia ficcién, los agujeros de gusano
siguen siendo especulativos, sin pruebas experimentales. Si
fueran factibles, podrian revolucionar los viajes espaciales,
permitiendo la exploraciéon de galaxias lejanas y reduciendo
el tiempo de viaje de afios a meros instantes. Sin embargo,
se necesitan importantes avances cientificos y tecnoldgicos
para hacer realidad este concepto.

Fig. 3.18. Agujero de gusano

El teletransporte a través del hiperespacio o la gran masa
podria ser otro método para lograr el viaje instantidneo a
través de grandes distancias eludiendo el espacio
tridimensional convencional. El hiperespacio se refiere a
una dimensién o serie de dimensiones adicionales que van
mas alla de las tres dimensiones espaciales y una dimensién
temporal conocidas, proporcionando un atajo a través del
tejido del universo. Del mismo modo, bulk es un término
utilizado en teorias como la cosmologia de branas dentro de
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la teoria de cuerdas, en la que nuestro universo se concibe
como una ‘brana’ dentro de un espacio de dimensiones
superiores llamado bulk. En estas teorias, el teletransporte
consiste en desplazarse a través de estas dimensiones
superiores para reaparecer instantdneamente en otro lugar
de nuestro universo. Marcos teoéricos como el modelo
Randall-Sundrum proponen la existencia de esas
dimensiones superiores que podrian permitir atajos a través
del espacio-tiempo. Si tales dimensiones existen y se puede
acceder a ellas, seria posible explotarlas para el
teletransporte, evitando las limitaciones del viaje relativista
y haciendo potencialmente factible el viaje mas rapido que
la luz.

Fig. 3.19. Teletransporte

Si la vida surge espontaneamente, como suponia la
ecuacion de Drake, el numero total de civilizaciones
extraterrestres en el universo seria de unos 400.000
millones (2 civilizaciones en cada una de 200.000 millones
de galaxias). La vida en la Tierra comenz6 hace
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aproximadamente 4.000 millones de afios. Ahora,
imaginemos que el 1% de las civilizaciones extraterrestres
empezaron 1 millon de afios antes que la nuestra y siguieron
un camino evolutivo similar. En ese caso, su civilizacion
seria 1 millén de afios mas avanzada que la nuestra. Con una
ventaja tan significativa, podrian haber desarrollado
tecnologias avanzadas de teletransporte, lo que les
permitiria viajar a cualquier parte del universo con la misma
facilidad con la que nosotros visitamos a nuestros vecinos.
Si la poblaciéon de una de estas civilizaciones es de 1.000
millones, el numero total de alienigenas seria de un
quintillon (10'®). Si solo el 1% de ellos pudiera visitar la
Tierra durante un solo dia cada 10 afios, la Tierra estaria
abarrotada de unos 10 billones de alienigenas cada dia:
1.000 veces la poblacion humana actual. Sin embargo, no
hemos observado ninguna prueba de su presencia. {Como
explicar esta aparente contradiccion?

Este problema se conoce como la Paradoja de Fermi,
llamada asi en honor a Enrico Fermi, que se hizo famoso
preguntando: ‘¢Donde esta todo el mundo?’. Las respuestas
podrian ser: (i) la hipotesis (evolucion) de la Ecuacion de
Drake es erronea, o (i) civilizaciones avanzadas podrian
utilizar tecnologia indetectable con nuestros métodos
actuales o evitar deliberadamente la deteccién. Si los
extraterrestres no fueran ni bacterias ni seres invisibles,
probablemente su existencia ya nos habria sido revelada de
alguna manera. Sin embargo, el hecho de que aun no
hayamos detectado ninguna prueba de su existencia sugiere
que la hipotesis evolutiva de la Ecuacion de Drake es muy
probablemente incorrecta.

154



Los ordenadores se componen de tres elementos
principales: hardware, software y firmware. El firmware es
un software especializado programado en la ROM o UEF],
que proporciona un control critico para un hardware
especifico y acttia como intermediario entre el hardware y
el software. Es crucial para arrancar el sistema, gestionar
las operaciones de hardware y garantizar la funcionalidad
del dispositivo.

El firmware de los ordenadores y el instinto de los
organismos vivos comparten una similitud clave: ambos son
sistemas intrinsecos, preprogramados, que rigen funciones
esenciales. El firmware inicializa y gestiona las
operaciones, garantizando el correcto funcionamiento desde
el encendido. Del mismo modo, el instinto es un patrén de
comportamiento natural e innato que dirige las actividades
de supervivencia, como alimentarse, aparearse o huir del
peligro. Ambos sistemas funcionan automéaticamente sin
intervencién  consciente, proporcionando una guia
fundamental para el funcionamiento eficaz y la respuesta al
entorno.

En esencia, el firmware es para los ordenadores lo que el
instinto es para los organismos Vvivos: un sistema
preconfigurado e integrado en, esencial para el
funcionamiento bdasico y la supervivencia. Al igual que los
disefladores de ordenadores incorporan el firmware en la
memoria ROM, el Creador divino incorpora el instinto en el
cerebro y el sistema nervioso de los organismos Vivos.
Permitanme mostrarles algunos ejemplos de instintos que
ilustran este concepto.
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1. Construcciéon de nidos de abejas albafiiles

En el libro de Jean—-Henri Fabre ‘Las abejas albaiiiles’
(parte del ‘Libro de los insectos’), describe el intrincado
proceso de construccién de nidos de las abejas albaiiles.
Estas abejas seleccionan una superficie plana adecuada, a
menudo una piedra, para iniciar su construcciéon. Recogen
barro y pequefios guijarros, creando meticulosamente
celdas para sus crias. La abeja hembra transporta granulos
de barro hasta el lugar, dandoles forma y compactandolos
para formar una pared celular segura. A continuacion,
recoge néctar y polen para abastecer cada celda y pone un
solo huevo antes de sellarla con més barro. Este proceso se
repite, dando lugar a una serie de celdas de barro
reforzadas con guijarros y ordenadamente dispuestas que
protegen a las larvas en desarrollo. Las observaciones de
Fabre ponen de relieve la notable precision y diligencia de
estas abejas solitarias.

Describe un experimento en el que cambi6 un nido
inacabado por otro terminado. La abeja albaifiil, al volver y
ver que su nido inacabado habia sido sustituido por otro
terminado, mostré un comportamiento interesante. En lugar
de reanudar el trabajo en el nuevo nido, la abeja continu6 su
construccién como si no hubiera habido ningun cambio. No
reconoci6 el nido terminado como obra suya y persistié en
sus acciones habituales, trayendo barro y continuando la
construccion.

Fig. 3.20. Abeja albaiiil construye nido encima ya terminado
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Este experimento ilustra la naturaleza instintiva y
programada del comportamiento de la abeja, impulsado por
una secuencia interna de acciones mdas que por sefiales
visuales del estado del nido.

Fabre realizé el experimento inverso cambiando un nido
de abeja albaiiil terminado por otro inacabado. Observo que
cuando la abeja albaiiil regresaba al lugar y encontraba el
nido terminado sustituido por otro inacabado, no seguia
trabajando en el nuevo nido incompleto. En cambio, la abeja
parecia confundida y paso un tiempo inspeccionando el nido
alterado, pero finalmente no reanud6 la construccion.
Entonces pasa a la siguiente accién de llenarlo de miel,
aunque esté rebosante. Este comportamiento demuestra el
fuerte apego de la abeja albaifiil a su nido especifico y la
dificultad de adaptarse a cambios inesperados en su
entorno. Este experimento también pone de relieve la
naturaleza instintiva del proceso de construccién de nidos
de la abeja albaiil.
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Fig. 3.21. Abeja albaiiil llena de miel un nido inacabado

Fabre hizo otro experimento interesante. La abeja albaiiil
llena primero su nido de néctar y, a continuacién, gira 180
grados y se quita el polen de las patas y el cuerpo. Si la
interrumpen cuando estd a punto de desempolvar el polen,
vuela y espera a que pase la amenaza. Cuando regresa al
nido, vuelve a empezar desde el principio. Llena su nido de
néctar aunque no haya nada en su saco de néctar. Este
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experimento  demuestra que las  abejas siguen
instintivamente un programa incorporado de recolecciéon de
néctar, y su secuencia de acciones no puede alterarse.

Fig. 3.22. Comportamiento de la abeja albaiiil cuando es perturbada

Cuando la abeja albaifiil termina de construir su nido, lo
llena de néctar y polen, pone su huevo en él y luego sella la
parte superior del nido. La parte superior sellada es tan dura
como el cemento, Fabre realizé otro experimento: para un
nido, pegd papel en la parte superior, y para otro, colocd un
cono de papel encima. Observé el comportamiento de las
abejas nacidas. En el nido con papel pegado, la abeja utilizd
sus fuertes mandifbulas para cortar la parte superior sin
ningun problema. En el nido con un cono de papel, corté la
parte superior pero no sabfa qué hacer a continuacion.
Esperaba ver el cielo abierto, pero el cono de papel la
desorient6, no intent6 perforarlo y finalmente murié.

Fig. 3.23. Nido pegado con papel y cubierto con un cono de papel

Todos los experimentos anteriores demuestran la
naturaleza instintiva y programada del comportamiento de
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la abeja albafiil, impulsado por una secuencia interna de
acciones incrustadas en su codigo genético.

1i. Construccion de nidos de aves tejedoras

El ave tejedor, conocido por sus intrincados y elaborados
nidos, teje habilmente briznas de hierba y otros materiales
vegetales en complejas estructuras, haciendo gala de una
notable artesania e ingenieria instintiva.

Fig. 3.24. Nido de ave tejedor

Eugéne Marais, naturalista y poeta sudafricano, realizo
fascinantes experimentos con aves tejedoras para estudiar
su comportamiento en la construccion de nidos y el papel
del instinto. Marais pretendia averiguar si las intrincadas
habilidades de construccién de nidos de los aves tejedores
eran puramente instintivas o si implicaban un
comportamiento aprendido.

Marais cri6 a las tejedoras aisladas de su entorno natural
para que no estuvieran expuestas a otras aves ni a
actividades de construccion de nidos. Observo a estas aves
aisladas desde la eclosion hasta la madurez, asegurandose
de que no tuvieran la oportunidad de aprender de otras aves
tejedoras durante cuatro generaciones. Para la quinta
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generacion, Marais les proporcion6 los mismos materiales
que las aves tejedoras salvajes utilizan para construir sus
nidos, como hierba y ramitas. A pesar de no haber visto
nunca un nido ni a otros aves construyéndolo, los tejedores
aislados empezaron a construir nidos casi idénticos a los de
sus congéneres salvajes. Mostraron las mismas técnicas
intrincadas de tejido, métodos de anudado y estructura
general. Los nidos construidos por estas aves aisladas
mostraban caracteristicas de disefio tipicas de su especie,
lo que indica que sus habilidades para construir nidos eran
innatas y no aprendidas por observacion o mimetismo.
Marais llegd a la conclusion de que el complejo
comportamiento de construcciéon de nidos de las aves
tejedoras estd impulsado por el instinto. Este
comportamiento innato estd codificado en su cerebro y
sistema nervioso, lo que les permite construir nidos
elaborados sin experiencia ni aprendizaje previos. Estos
comportamientos innatos se disefian a propésito y se
transmiten de generacion en generacién a través del ADN.

iii. Formacién de la concha del Nautilus

El nautilo es un molusco marino conocido por su bella y
caracteristica concha. La forma de su concha sigue una
precisa espiral logaritmica. La formacion de la concha del
nautilo es otro ejemplo notable de instinto, que implica una
compleja interacciéon de procesos biolégicos y quimicos
intrincadamente coordinados para producir su estructura
tnica.

El proceso comienza cuando el nautilo es todavia un
embrion dentro de un huevo. Durante esta etapa se forma la
concha inicial, denominada protoconcha. Esta primera
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cadmara es pequefla y sirve de base para el posterior
crecimiento de la concha. El manto, un tejido especializado
que recubre la concha, segrega capas de carbonato célcico
(CaC0O3) en forma de aragonito, una estructura cristalina.
Las células del manto extraen iones de calcio del agua de
mar y los combinan con iones de carbonato para formar
carbonato calcico. El manto también segrega una matriz
orgénica compuesta de proteinas y polisacaridos, que sirve
de andamiaje para la deposicion del carbonato céalcico. Esta
matriz ayuda a controlar la forma y orientaciéon de los
cristales de aragonito, garantizando la resistencia y
durabilidad de la concha.

Fig. 3.25. Concha de nautilus que muestra un patron espiral

logaritmico.

A medida que crece, el nautilo afiade peridédicamente
nuevas camaras a su concha. Cada nueva camara es mas
grande que la anterior, para acomodar el creciente tamafo
del nautilo. El nautilo avanza en la concha y cierra las
camaras madas antiguas con una pared llamada tabique,
creando una serie de camaras interconectadas cada vez mas
grandes. Un 6rgano especializado llamado siftnculo recorre
todas las camaras de la concha. Esta estructura tubular
regula el contenido de gas y liquido de las camaras. Al
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regular los niveles de gas (principalmente nitrogeno) y
liquido, el sifunculo ayuda al nautilo a controlar su
flotabilidad, lo que le permite moverse hacia arriba y hacia
abajo en la columna de agua. La capa mas externa de la
concha, conocida como periostraco, es una capa organica
que protege las capas subyacentes de carbonato célcico de
la disolucién y los dafios fisicos. Debajo del periostracum
hay capas de aragonito, dispuestas en una estructura
nacarada o prismatica, que contribuyen a la iridiscencia y
resistencia de la concha.

La intrincada coordinacién necesaria para la secrecion de
carbonato célcico, la formacion de camaras y la regulacién
de la flotabilidad a través del sifunculo indica un sistema
‘todo o nada’ demasiado complejo para haber surgido por
evolucion gradual. La ausencia de foésiles transicionales
claros en el registro, unida a la etiqueta de ‘f6sil viviente’
del nautilus, implica una aparicion repentina y sugiere que
la sofisticada formacién de su concha apunta a una creacién
intencionada mas que a una evolucion no dirigida. El nautilus
no posee conocimientos matemadticos ni bioquimicos; por lo
tanto, la formacion precisa de la forma logaritmica de su
concha, la compleja regulaciéon bioquimica de la secrecion
de la concha y la perfecta integraciéon de su sistema de
flotacion no son el resultado de procesos aleatorios. Por el
contrario, estas caracteristicas sugieren la existencia de un
plan genético preprogramado que permite al nautilo
construir su intrincada concha con notable precision, lo que
refuerza la idea de un disefio intencionado y no de una
evoluciéon no guiada.
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‘Las matemadticas son el lenguaje en el que Dios ha escrito
el universo’. — Galileo Galilei

En la naturaleza abundan los patrones y principios
matematicos, como la proporcién durea, el angulo de oro, la
secuencia de Fibonacci, la espiral logaritmica y los

fractales.
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Fig. 3.26. Proporcion aurea, angulo aureo, espiral logaritmica y

fractal

= La proporcién aurea, a menudo denotada por la letra
griega ¢ (= (at+b)/a=a/b), es un namero irracional
aproximadamente igual a 1,618. Se produce cuando el
cociente entre dos cantidades es igual al cociente
entre su suma y la mayor de las dos cantidades.

» El dngulo aureo es el dngulo subtendido por dos radios
que dividen un circulo en dos longitudes de arco en la
proporcion aurea. Es el menor de los dos angulos
(~137,5 grados) creados al dividir la circunferencia de
un circulo segun la proporcién aurea

= La sucesién de Fibonacci es una serie de numeros en
la que cada numero es la suma de los dos anteriores,
empezando por 0 6 1 (por ejemplo, O, 1, 1, 2, 3, 5,
8, ...

= La espiral logaritmica es una curva en espiral
autosimilar que aparece con frecuencia en la
naturaleza. Se caracteriza por la propiedad de que el
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adngulo entre la tangente y la linea radial en cualquier
punto es constante.

» Los fractales son patrones complejos autosemejantes
a diferentes escalas. Suelen crearse repitiendo un
proceso simple una y otra vez en un bucle de
retroalimentacién continua.

Exploremos donde se encuentran estos principios
matematicos en la naturaleza. La filotaxis es la disposicion
de hojas, flores u otras estructuras botanicas en el tallo de
una planta. Es un concepto clave en botanica y refleja la
forma en que las plantas maximizan su exposicién a la luz
solar y otros recursos ambientales. La disposicion de las
hojas sigue la secuencia de Fibonacci, donde el niumero de
hojas en espirales sucesivas es un nimero de Fibonacci. Los
posibles patrones de filotaxis son 1/2, 1/3, 2/5, 3/8, 5/13,
8/21, etc., donde los numeradores y denominadores forman
la secuencia de Fibonacci.

La filotaxis 3/8 se refiere a un patron de disposicion de
las hojas en el que cada hoja estd separada de la siguiente
por tres octavos de una rotacién completa de 360 grados
alrededor del tallo. Esto significa que cada hoja sucesiva se
sitia en un angulo de 3/8x360=135 grados (llamado angulo
de divergencia) respecto a la anterior. El angulo de
divergencia converge al dngulo aureo de 137,5 grados en
plantas con un gran ntmero de hojas. Esta divergencia
fraccional ayuda a distribuir las hojas de forma que se
maximice la exposiciéon a la luz solar y se minimicen el
solapamiento y la sombra, garantizando que cada hoja
reciba la luz y el aire adecuados. Un espaciado adecuado
permite una distribucion 6ptima del agua y los nutrientes por
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toda la planta.
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Fig. 3.27. Filotaxis 2/5 (a) y filotaxis 3/8 (b)

También se pueden encontrar patrones similares en
muchas flores. Por ejemplo, el nimero de hojas, ramas y
pétalos de la estornudera forma ntmeros de Fibonacci
consecutivos. 1, 1, 2, 3, 5, 8 para las hojas, 1, 2, 3, 5, 8, 13
para las ramas y 5, 8 u 8, 13 para los pétalos.
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Fig. 3.28. Hojas y ramas de estornudaria

No solo las hojas, sino también los brotes, frutos y
semillas de una planta se rigen por la secuencia de
Fibonacci y el angulo aureo.
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El patron de brotaciéon de la picea sigue los principios de
la secuencia de Fibonacci y el angulo aureo. Cada nuevo
brote emerge en un angulo de aproximadamente 137,5
grados (4ngulo aureo) con respecto al anterior.

Fig. 3.29. Patron de brotaciéon de la picea

Como resultado, las ramas forman un patrén en espiral
alrededor del tronco, alineandose con los nimeros de
Fibonacci en su distribucién.Este patrén natural mejora la
capacidad del arbol para recoger eficazmente la luz solar, el
agua y los nutrientes, favoreciendo su crecimiento y salud.
Este patrén natural mejora la capacidad del arbol para
recoger con eficacia la luz solar, el agua y los nutrientes,
favoreciendo su crecimiento y salud.La margarita exhibe el
patron de Fibonacci y el dngulo de oro en su disposicion
floral. Los pétalos y las semillas de la flor se alinean en
espirales que siguen la secuencia de Fibonacci, en la que el
numero de espirales en cada direccion suele corresponder
a numeros de Fibonacci sucesivos, como el 21 y el 34.
Ademas, el angulo de divergencia entre los pétalos y las
semillas de la margarita es el mismo que el de la margarita.
Ademas, el dngulo de divergencia entre pétalos o semillas
sucesivos es aproximadamente el dngulo dureo. Si la espiral

166



se enrolla en un dngulo dureo, forma una espiral logaritmica.
Si los floretes de una margarita forman una espiral
logaritmica, mantienen su forma a medida que crecen. Una
espiral logaritmica es autosimilar, lo que significa que la
forma de la espiral se mantiene constante incluso cuando se
expande. Las propiedades inherentes a la espiral
logaritmica permiten a la margarita mantener su estructura
geomeétrica general durante todo su crecimiento.

Patrones similares se encuentran en las pifias, la coliflor
y el brocoli Romanesco. Las escamas de una pifia estan
dispuestas en espirales que siguen los numeros de
Fibonacci, generalmente 8 espirales en una direccién y 13
en la direccién opuesta, con cada escama cuidadosamente
colocada aproximadamente en el angulo aureo. Del mismo
modo, los ramilletes de la coliflor se enrollan en 5 espirales
en una direccién y 8 en la otra, reflejando la misma
secuencia numérica. En el brécol Romanesco, los floretes
se disponen en 13 espirales en una direccién y 21 en la otra.

Los numeros de Fibonacci de las piflas se encuentran en
la disposicién de sus ojos. Estos ojos estdn organizados en
espirales que siguen los numeros de Fibonacci, formando
normalmente tres conjuntos distintos de espirales.
Comunmente, se pueden encontrar 8 espirales ascendentes
en una direccién, 13 en la direccion opuesta, y a veces 21
en otra, cada conjunto alineado con numeros de Fibonacci
consecutivos. Este patrén garantiza un envasado eficaz y
maximiza la integridad estructural de la fruta. La disposicién
permite que la pifia crezca uniformemente y distribuya los
nutrientes por igual, mostrando la aplicacion natural de las
secuencias de Fibonacci en el crecimiento y desarrollo de
las plantas.
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Fig. 3.30. Secuencia de Fibonacci y espiral logaritmica en plantas

La curva de crecimiento que sigue una espiral logaritmica
se encuentra no sélo en las plantas, sino también en los
seres humanos y otros animales. Algunos ejemplos son el
pabellon auricular humano, la coclea del oido, los dedos
humanos, la cola del caballito de mar, los cuernos de la
cabra montés y las conchas de varios caracoles, incluido el
nautilus. Si estos patrones de crecimiento no siguieran una
espiral logaritmica, serian incapaces de mantener su forma
caracteristica a medida que siguen creciendo, perdiendo en
ultima instancia su funcionalidad distintiva y su integridad
estructural Unica.

Por ejemplo, si el patron de crecimiento de la coclea no
siguiera una espiral logaritmica, afectaria significativamente
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a su capacidad para procesar el sonido de forma eficaz. La
espiral logaritmica permite detectar un gradiente de
frecuencias a lo largo de su longitud, con frecuencias altas
en la base y frecuencias bajas en el apice. Las desviaciones
de este patron podrian dar lugar a un espaciado desigual de
las zonas de deteccién de frecuencias, lo que provocaria una
audicion deficiente o dificultades para distinguir entre
distintas frecuencias sonoras. Esta disposicion precisa es
esencial para que la coéclea convierta las ondas sonoras en
seflales neuronales, lo que permite una percepcién auditiva
precisa.

Fig. 3.31. Coclea, oreja, caballito de mar y hueso del nudillo de la

mano.

En la naturaleza se pueden encontrar muchos patrones
fractales, como los patrones de ramificacién de helechos y
arboles, la estructura de las hojas de los helechos, la
disposicién de los ramilletes en la coliflor, el brécol y el
brécol romanesco, los sistemas radiculares de muchas
plantas y las pifias. Los patrones fractales también estan
presentes en los sistemas biologicos.

La ramificacion de los vasos sanguineos, desde las
grandes arterias hasta los capilares mas pequefios, sigue
patrones fractales. La estructura fractal maximiza la
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superficie de intercambio de nutrientes y gases, al tiempo
que minimiza la energia necesaria para bombear la sangre
por todo el cuerpo. La ramificacién fractal garantiza que
cada célula reciba suficiente oxigeno y nutrientes. Ademas,
la naturaleza fractal de los vasos sanguineos contribuye a
su robustez y adaptabilidad. Los patrones repetitivos
pueden adaptarse facilmente al crecimiento y la reparacion,
manteniendo una circulacion eficiente a pesar de los
cambios o dafios.

El sistema respiratorio humano también presenta
patrones fractales. La estructura del pulméon comprende la
traquea que se ramifica en bronquios, que a Su vez se
dividen en bronquiolos mas pequefios y culminan en alvéolos
donde se produce el intercambio gaseoso. Cada divisién
mantiene patrones fractales. Esta arquitectura fractal
maximiza la superficie, que es tan grande como el tamafio
de una pista de tenis, para el intercambio de gases, al tiempo
que minimiza el volumen ocupado por los pulmones. Al
seguir un patrén fractal, los pulmones pueden suministrar
eficazmente oxigeno al torrente sanguineo y expulsar
diéxido de carbono, optimizando la funcion respiratoria.

Fig. 3.32. Fractales encontrados en el helecho y el roméanico
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La presencia de patrones matematicos como el angulo de
oro, la secuencia de Fibonacci y los fractales en la
naturaleza y los sistemas biolégicos cuestiona la idea de las
mutaciones aleatorias y la seleccion natural. El espaciado
6ptimo de las hojas del 4ngulo de oro y la eficacia de la
secuencia de Fibonacci en la disposicién de las semillas, por
ejemplo, sugieren un disefio intencionado para maximizar la
utilizacion de los recursos. La complejidad autosimilar de
los fractales en estructuras como los vasos sanguineos y
las raices de las plantas indica un sofisticado nivel de
organizacion que no puede lograrse mediante procesos
aleatorios. La complejidad, precision y presencia universal
de estas estructuras apuntan a un disefio inteligente
predeterminado mas que a un proceso evolutivo no dirigido.
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4. Invitacién a el Evangelio

“Cuando veo tus cielos, obra de tus dedos, La luna y las
estrellas que tu formaste,

Digo: ¢Qué es el hombre, para que tengas de él memoria,
Y el hijo del hombre, para que lo visites?

Le has hecho poco menor que los angeles, Y lo coronaste
de gloria y de honra.

Le hiciste sefiorear sobre las obras de tus manos; Todo
lo pusiste debajo de sus pies:

Ovejas y bueyes, todo ello, Y asimismo las bestias del
campo,

Las aves de los cielos y los peces del mar; Todo cuanto
pasa por los senderos del mar.

iOh Jehova, Sefior nuestro, Cudn grande es tu nombre en
toda la tierra!” (Salmo 8:3-9)

Los versiculos biblicos anteriores reflejan bellamente el
asombro y la maravilla de la creacion, reconociendo la
majestuosidad de los cielos y el intrincado disefio del
universo como evidencia de un Creador. En estos
versiculos, el salmista se maravilla ante la luna, las estrellas
y la vasta extension del cielo, que Dios ha colocado en su
lugar, reconociendo el acto deliberado e intencionado de la
creacion. El creacionismo se basa en este sentimiento de
asombro, afirmando que la complejidad y el orden que se
observan en la naturaleza no son producto del azar, sino del
disefio intencionado del Creador divino. La reflexion del
salmista sobre la pequefiez de la humanidad en comparacién
con la grandeza del cosmos pone de relieve la creencia de
que, a pesar de la inmensidad del universo, Dios ha elegido
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coronarnos de gloria y honor, ddndonos dominio sobre las
obras de Sus manos. Esta profunda relacién entre Dios y la
humanidad sefiala a Su profundo amor por nosotros y Su
deseo de que vivamos en comunién con El.

En este capitulo, me gustaria presentar el Evangelio, que
revela cémo el amor de Dios y su deseo de comunién con
nosotros se cumplen a través de la vida, muerte y
resurreccion de Jesucristo, ofreciéndonos la oportunidad de
reconciliarnos con El y de vivir en la plenitud de Su gracia.
Para aquellos que todavia luchan por creer en la existencia
de Dios tal como se revela a través del universo y de toda
la creacién, también me gustaria presentar la Apuesta de
Pascal. Blaise Pascal fue un filésofo, matematico, fisico y
escritor francés del siglo XVII famoso por sus reflexiones
filos6ficas sobre la naturaleza humana y la fe, especialmente
en su obra ‘Pensées’. Presenté un argumento filosofico
sobre la existencia de Dios llamado ‘La apuesta de Pascal’.
Pascal sostiene que es una decision racional vivir como si
Dios existiera porque si Dios existe, el creyente obtiene la
felicidad eterna, mientras que si Dios no existe, la pérdida
es insignificante. Por el contrario, si uno vive como si Dios
no existiera y se equivoca, la pérdida potencial es inmensa,
incluido el sufrimiento eterno, mientras que la ganancia si
acierta es minima. De ahi que Pascal concluya que creer en
Dios es la ‘apuesta’ mas segura y beneficiosa.

Creer en Dios Dios existe Dios no existe
Si cielo No pasa nada
No infierno No pasa nada

Tabla 4.1. La apuesta de Pascal
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Hasta ahora, hemos debatido ampliamente sobre la
creacién y la evolucioén, reconociendo la existencia de Dios.
Si reconoces esta verdad, entonces la Apuesta de Pascal
presenta dos opciones claras: la alegria eterna (el cielo) o
el sufrimiento eterno (el infierno). Todo el mundo desea
elegir la primera opcio6n, y nadie quiere elegir la segunda. A
estas alturas, puede que dudes de la existencia del cielo,
pero el cielo existe de verdad. En 2 Corintios, el apostol
Pablo comparte una experiencia profunda y misteriosa que
permite vislumbrar la existencia del cielo. Escribe:

“Conozco a un hombre en Cristo, que hace catorce afios
(si en el cuerpo, no lo sé; si fuera del cuerpo, no lo sé; Dios
lo sabe) fue arrebatado hasta el tercer cielo. Y conozco al
tal hombre (si en el cuerpo, o fuera del cuerpo, no lo sé;
Dios lo sabe), que fue arrebatado al paraiso, donde oy6
palabras inefables que no le es dado al hombre expresar.”
(2 Corintios 12:2-4)

El relato de Pablo sugiere que el cielo, o el ‘tercer cielo’,
es un reino de belleza indescriptible y presencia divina,
distinto de nuestra experiencia terrenal. Este ‘tercer cielo’
se considera la parte mas elevada del cielo, un lugar de
maxima realidad espiritual y comunién con Dios. Las ‘cosas
inefables’ que Pablo oy¢ alli indican que las experiencias y
verdades del cielo estan més alld de la comprension y el
lenguaje humanos.

Este pasaje reafirma a los creyentes en la realidad del
cielo y en su naturaleza profunda y trascendente, ofreciendo
esperanza y una promesa de los misterios divinos que
aguardan mas alld de nuestra existencia terrenal. La visién
de Pablo sirve de poderoso testimonio de la existencia de
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un paraiso celestial, un lugar preparado por Dios para
quienes le aman.

El Cielo esta abierto a cualquiera que crea en Jesucristo.
Jesucristo vino a la Tierra para salvar a la humanidad del
pecado. Jestus es una figura histérica. Nuestra historia se
divide en a.C. (antes de Cristo) y A.D. (Anno Domini, que en
latin significa ‘en el afio de nuestro SENOR’). Como se relata
en los cuatro Evangelios, Jests realiz6 numerosos milagros
durante Su ministerio, demostrando Su poder divino y Su
compasion. Cur6 a los enfermos, como a un leproso (Mateo,
8:1-4) y devolvio la vista a los ciegos (Juan, 9:1-7).
También hizo milagros en la naturaleza, como calmar una
tormenta (Marcos 4:35-41) y caminar sobre el agua (Mateo
14:22-33). Ademas, Jesus resucitd a los muertos, sobre
todo a Lazaro (Juan 11:1-44), y multiplic6 los panes y los
peces para alimentar a miles de personas (Mateo 14:13-
21). Estos milagros afirmaron Su identidad como Hijo de
Dios y trajeron esperanza y fe a muchos.

Si quieres creer en Jesus y buscar la seguridad de ir al
cielo, puedes seguir estos pasos basados en los principios
fundamentales de la fe cristiana:

Reconoce que eres un pecador que necesita el perdon de
Dios. El pecado incluye la blasfemia, el orgullo, la avaricia,
la lujuria, la ira, la idolatria, el adulterio, el robo, la mentira,
el engafio, el odio, los juegos de azar, la embriaguez y el
abuso de drogas, y mas—nadie esta exento de él. Este
pecado ha roto nuestra comunién con Dios, creando una
division entre nosotros y El. La Biblia dice,

“por cuanto todos pecaron, y estan destituidos de la gloria
de Dios,” (Romanos 3:23).

175



Ten fe en que Jesucristo es el Hijo de Dios que muri6 por
tus pecados y resucito.

“Porque de tal manera amo6 Dios al mundo, que ha dado a
su Hijo unigénito, para que todo aquel que en ¢l cree, no se
pierda, mas tenga vida eterna.” (Juan 3:16)

Confiesa tus pecados a Dios y apartate de ellos.

“Si confesamos nuestros pecados, él es fiel y justo para

perdonar nuestros pecados, y limpiarnos de toda maldad.”
(1Jn1,9

Invita a Jesus a tu vida para que sea tu Salvador y Sefior.
Esto significa confiar en El para tu salvacién vy
comprometerte a seguirle.

“Mas a todos los que le recibieron, a los que creen en su

nombre, les dio potestad de ser hechos hijos de Dios;” (Jn
1,12).

He aqui una sencilla oracién que puedes rezar para
expresar tu fe y tu compromiso con Jesus:

“Vengo ante Ti, reconociendo mis pecados y mi necesidad
de Tu gracia. Creo que Jesus murié por mis pecados y
resucitd para darme una nueva vida. Lo acepto como mi
Sefior y Salvador, rindiéndote mi corazén y mi vida. Por
favor, perdéname, limpiame y guiame por Tu Espiritu.
Ayudame a vivir fielmente, caminando en Tu amor y
proposito. Gracias por Tu misericordia y salvacién. En el
nombre de Jests, Amén.”
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Después de aceptar a Jests, es importante que crezcas en
tu nueva fe. Lee la Biblia con regularidad, reza y busca una
iglesia local donde puedas formar parte de una comunidad
de creyentes que te apoyen y animen.

Demuestra tu fe con tus actos amando a los demas,
compartiendo tu fe en y viviendo segtn las enseflanzas de
Jests.

“En esto conoceran todos que sois mis discipulos, si
tuviereis amor los unos con los otros.” (Jn 13,35)

Creer en Jesus y entregarle tu vida es El fundamento de
la fe cristiana y el camino hacia la vida eterna en el Cielo.

“Ellos dijeron: Cree en el Sefior Jesucristo, y seras salvo,
tt y tu casa.” (Hechos 16:31)
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