La Tierra informe.

Este articulo pretende contestar lo mds satisfactoriamente posible la siguiente pregunta,

basada en el libro del Génesis: ¢Cémo eray cémo surgié la Tierra prebiética mds primitiva?

Segln el Génesis: “En el principio Dios
creé los cielos y la tierra. Ahora bien, resul-
taba que la tierra se hallaba sin forma y
desierta y habia oscuridad sobre la super-
ficie de la profundidad acuosa; y la fuerza
activa de Dios se movia de un lado a otro so-
bre la superficie de las aguas” (capitulo 1,
versiculos 1y 2). Esta situacién, referida a
nuestro planeta y desde el punto de vista del
relato sagrado que estamos considerando, co-
rresponde a un tiempo anterior al surgimien-
to de cualquier forma de vida.

Si leemos detenidamente el capitulo 1
del Génesis, veremos que las primeros seres
vivientes terrestres que se mencionan perte-
necen al reino vegetal, y no se habla de ellos
hasta bien entrado ya el Tercer Dia Creativo.
Por tanto, se supone que los dos primeros Dias Creativos, cuya duracion ignoramos pero que sospe-
chamos debieron haberse extendido al menos por muchos miles de afios, entraban dentro de lo que
pudiéramos denominar LA TIERRA PREBIOTICA, es decir, la etapa de la historia natural de nues-
tro planeta anterior al aparecimiento de la vida en él.

Pues bien, tfodavia mds remoto en el pasado que el Primer Dia Creativo debid ser el periodo
mencionado en el Génesis con las siguientes palabras: "La tierra se hallaba sin forma (es decir, in-
forme) y desierta y habia oscuridad sobre la superficie de la profundidad acuosa”.

La Tierra informe.

En el articulo G005 (La creacién del universo) se explica lo siguiente: «Cuando Moisés escri-
bié las primeras palabras del Génesis no hay evidencia alguna de que él supiera mds de astronomia
de lo que era comdn en su época, es decir, lo que la gente entendia que son la “tierra” (en mindscu-
las) o suelo plano que pisan los pies del hombre y los “cielos” o todo aquello que podia verse sobre el
aire y hacia arriba (respecto a la tierra firme). Tampoco los devotos antepasados de Moisés, de
quienes quizad €l recibié una porcién mds o menos grande del atesorado relato ancestral del Génesis,
debieron poseer Iégicamente mejores y mds adelantadas nociones del cosmos, a juzgar por el legado
intelectual que transmitieron y por los hallazgos arqueoldgicos antiguos que se han descubierto. Asi,
pues, lo que Moisés declaré en las primeras palabras del Génesis fue, a todas luces, que la tierra que
pisan nuestros pies y los cielos que ven nuestros ojos tuvieron un comienzo o principio en la corrien-
te del tiempo, o sea, que son elementos creados y no han existido siempre».

En consecuencia, cuando Moisés escribié que “la tierra se hallaba sin forma y desierta y
habia oscuridad sobre la superficie de la profundidad acuosa” (Génesis, capitulo 1, versiculo 2, pri-
mera parte), dicha "tierra" debe ser, segtn el articulo G005 supracitado: «El "suelo” que pisan nues-
tros pies, y también el que pisé Moisés y sus ancestros, [...] una fina capa que recubre a la denomi-
nada “corteza” terrestre. Su espesor es minimo en comparacion con el de la "corteza”, pero a él es-
td ligada la vida en general y la existencia del hombre en particular».



Asi, pues, el que el “suelo” terrestre estuviera "sin forma" (informe) da a entender que care-
cia de los elementos que habitualmente componen un paisaje: montafias, valles, rios, lagos, playas,
bosques, vegetacion, poblados, manadas de animales, bandadas de aves, etc. Nada de esto existia, o
sea, ninguna cosa que un pintor paisajista pudiera dibujar en un cuadro. Tal vez por ello, el versiculo
sigue diciendo que "la tierra (el suelo)" estaba "desierta”; pues, como sabemos, un “"desierto” consti-
tuye un paisaje muy pobre, especialmente si lo Unico que hay es arena y nada mds.

El versiculo también dice que “habia oscuridad sobre la superficie de la profundidad acuosa”.
Por lo tanto, cabe preguntarse: ¢Qué “profundidad acuosa” era ésa, y qué “oscuridad” es la que men-
ciona el texto?

El vocablo hebreo para "profundidad acuosa” es “thehohm”, que también puede significar “a-
guas agitadas” u “océano primitivo". En griego el término es “abyssou”, que se traduce “abismo”; y en
latin, que en este caso es tributario del griego, es “abyssi". Estos son, por orden decreciente de an-
tigliedad, los idiomas en los que hos ha llegado el Génesis.

Para tratar de averiguar algo mds respecto a ello, nos vemos obligados a buscar informacion
en las fuentes geoldgicas que explican la cosmogonia terrestre, pero con la precaucion de no dar pd-
bulo a teorias arbitrarias y dogmdticas que colisionan contra el registro sagrado.

El universo material.

Con auxilio de la Wikipedia, podemos
decir que el Universo Material es la fotalidad
del espacio y del tiempo que pertenecen al
dominio de la materia, asi como todas lasCE
formas de materia, energias e impulsos, |
también las leyes y las constantes fisicas que
las gobiernan.

Las observaciones astronémicas mds
recientes indican que el Universo Material
tiene una edad de aproximadamente 14 mil
millones de afos, y por lo menos 93 mil mi-
llones de afios luz de extension. El evento quej
se cree que dio inicio a dicho universo se de-

en el que toda la materia y la energia del uni-§

verso observable pasé de estar concentradal

en un punto cuasi adimensional (o singulari-& A
dad césmica de densidad infinita) a expandirse mflauonamamenfe creando el espacio y el tiempo
del susodicho universo.

Después del Big Bang, el Universo Material comenzé a expandirse para llegar a su condicién
actual, y, al parecer, lo continda haciendo. Los Ultimos datos astrondmicos han demostrado que esta
expansion se estd acelerando, y que la mayor parte de la materia y la energia de dicho universo es
fundamentalmente diferente de la observada en la Tierra, y ademds no es directamente observable.
Por este motivo, se les denomina "materia oscura” y “energia oscura”. Por otra parte, la imprecision
de las observaciones actuales ha limitado las predicciones cientificas sobre el destino final del su-
sodicho universo.

Los experimentos sugieren que el Universo Material se ha regido por las mismas leyes fisi-
cas, constantes a lo largo de su extension e historia. La fuerza dominante en las grandes distancias
césmicas es la Gravedad, y la Relatividad General es actualmente la teoria mds exacta en describir-
la. Las otras tres fuerzas fundamentales (nucleares débil y fuerte, y electromagnetismo), y las par-



Pdgina 3

ticulas en las que actian, son descritas por el Modelo Estdndar. Este universo tiene por lo menos
tres dimensiones del espacio y una del tiempo, aunque experimentalmente no se pueden descartar
dimensiones adicionales muy pequefias. El espacio tiene una curvatura media diminuta, de manera
que la geometria euclidiana es, como norma general,
exacta en todo el susodicho universo.

Durante la era mds temprana del Big Bang, se
cree que el Universo Material era un caliente y denso
plasma. Seglin avanzé la expansion, la temperatura ca-
y6 a ritmo constante hasta el punto en que los dtomos
se pudieron formar. En aquella época, la energia de
fondo se desacoplé de la materia y fue libre de viajar
a través del espacio. La energia sobrante continué en-
fridndose al expandirse el mencionado universo y hoy
forma el fondo césmico de microondas. Esta radiacién
de fondo es remarcablemente uniforme en todas di-
recciones, circunstancia que los cosmaélogos han inten-
tado explicar como reflejo de un periodo temprano de
inflacién césmica después del Big Bang.

Hasta hace poco, la primera centésima de se-
gundo tras el inicio del Big Bang era mds bien un mis-
terio, impidiendo a los cientificos describir exacta-
mente como era el Universo Material mds primitivo.
Los nuevos experimentos en el RHIC, en el Brookha- ik Z -
ven National Laboratory, han proporcionado a los fisi- de rf'd“ enargaflcu:fs llamadas Ma'tar':u :
cos una luz en esa cortina de alta energia, de tal ma- Sgr'glda Imc:_. aproximadamente ?‘4' 10
nera que pueden observar directamente los tipos de 9M0S. @ partir de un supuesto Big Bang.
comportamiento que pueden haber tenido lugar en ese instante. En estas energias, los Quarks que
componen los protones y los neutrones no estaban juntos, y una mezcla muy densa supercaliente de
Quarks y Gluones, con algunos Electrones, era todo lo que podia existir en los microsegundos ante-
riores a que se enfriaran lo suficiente para formar el tipo de particulas de materia que observamos
hoy en dia.

Los rdpidos avances acerca de lo que pasé después aportan mucha informacion sobre la for-
macién de las galaxias. Se cree que las primeras galaxias (protogalaxias primitivas) eran débiles
"galaxias enanas”, que emitian tanta radiacion que separarian a los dtomos gaseosos de sus electro-
nes. Este gas, a su vez, se estaba calentando y expandiendo, y tenia la posibilidad de obtener la ma-
sa necesaria para formar las grandes galaxias que conocemos hoy. Dichas galaxias primigenias (pro-
togalaxias primigenias o primitivas) iniciarian su formacion unos mil millones de afios después del Big
Bang, o hace aproximadamente 13-10° afios.

La cronologia cosmogonica, segln los datos cientificos disponibles actualmente, quedaria es-
quematizada asi, a grandes rasgos:

— Hace aproximadamente 14-10° afios dio comienzo el Big Bang.

— Hace aproximadamente 13-10° afios dio comienzo la formacién de protogalaxias primiti-

vas .

— Hace aproximadamente 5-10° afios dio comienzo la formacién del Sistema Solar, al pre-
sente formado bdsicamente por el Sol y sus planetas, entre los que se encuentra la Tie-
rra.

— Hace aproximadamente 4'5-10° afios dio comienzo la formacién del planeta Tierra.

— Hace aproximadamente 2-10° afios dio comienzo la formacién del océano primitivo, que a-
parentemente coincide con lo que el Génesis llama "“la profundidad acuosa”.

Universo Material

Regido por las 4 fuerzas fundamentales:
Electromagnetismo, Fuerza nuclear débil,
Fuerza nuclear fuerte y Gravedad. Suje-
to al Principio de Causalidad. Continente



El Universo observable (o visible), que consiste en toda la materia y energia que podia haber-
nos afectado desde el Big Bang, dada la limitacion de la velocidad de la luz, es ciertamente finito. La
distancia (mds exactamente, "distancia comévil”; véase el articulo 6007, “"Antes del principio”, pdgi-
na 3) al extremo del Universo visible ronda los 46 500 millones de afios luz en todas las direcciones
desde la Tierra. Asi, el Universo visible se puede considerar como una esfera perfecta con la Tierra
en el centro, y un didmetro de unos 93 000 millones de afios luz.

En nuestro Universo las distancias que separan los astros son tan grandes que, si las quisié-
ramos expresar en metros, tendriamos que utilizar cifras extremadamente grandes. Debido a ello,
se utiliza como unidad de longitud el afio luz, que corresponde a la distancia que recorre la luz en un
afio en el vacio (unos 300000 kildmetros por segundo).

Actualmente, el modelo de Universo Material mds cominmente aceptado es el propuesto por
Albert Einstein en su teoria de la Relatividad General, en la que ofrece un universo “finito pero ili-
mitado”, es decir, que, a pesar de tener un volumen medible, no tiene limites; de forma andloga a la
superficie de una esfera, que es medible pero ilimitada (sin limites definibles). En otras palabras, el
Universo Material no tiene cotas espaciales, de acuerdo al modelo estdndar del Big Bang, pero sin
embargo debe ser espacialmente finito (compacto). Esto se puede comprender utilizando una analo-
gia en dos dimensiones, como hemos dicho: la superficie de una esfera que no tiene limite, pero tam-
poco tiene un drea infinita. Es una superficie de dos dimensiones, con curvatura constante en una
tercera dimension.

El Universo observable actual parece contener una densidad masa-energia equivalente a 9,9 x
10-30 gramos por centimetro cubico. Los constituyentes primarios parecen consistir en un 73% de
energia oscura, 23% de materia oscura fria y un 4% de dtomos. Asi, la densidad de los dtomos equi-
valdria a un nicleo de hidrégeno sencillo por cada cuatro metros cibicos de volumen. La naturaleza
exacta de la energia oscura y la materia oscura fria sigue siendo un misterio. Actualmente se espe-
cula con que el Neutrino (una particula muy abundante en nuestro universo), tenga, aunque minima,
una masa. De comprobarse este hecho, podria significar que la energia y la materia oscuras no exis-
ten (esto es, corresponderian a la multitud de neutrinos).



Durante las primeras fases del Big Bang, se cree que se formaron las mismas cantidades de
materia y antimateria. Materia y antimateria deberian eliminarse mutuamente al entrar en contac-
to, por lo que la actual existencia de materia (y la ausencia de antimateria), en nuestro universo, su-
pone una violacion de la simetria CP (véase Nota abajo), por lo que puede ser que las particulas y las
antiparticulas no tengan propiedades exactamente iguales o simétricas, o puede que simplemente las
leyes fisicas que rigen nuestro universo favorezcan la supervivencia de la materia frente a la anti-
materia. En este mismo sentido, también se ha sugerido que quizds la materia oscura sea la causante
de la bariogénesis (véase la misma Nota, abajo) al interactuar de distinta forma con la materia que
con la antimateria.

NOTA:

En fisica de particulas, la violacidn CP es una violacién de la simetria CP, que representa un papel im-
portante en cosmologia. Esta violacion puede explicar, por ejemplo, por qué existe mds materia que anti-
materia en nuestro Universo. La violacién CP fue descubierta en 1964 por James Cronin y Val Fitch, quie-
nes recibieron el Premio Nobel por este descubrimiento en 1980.

La simetria CP se basa en la composicién de la simetria C (de carga) y la simetria P (de paridad) . La
primera afirma que las leyes de la fisica serian las mismas si se pudiesen intercambiar las particulas con
carga positiva con las de carga negativa. La simetria P dice que las leyes de la fisica permanecerian inalte-
radas bajo inversiones especulares, es decir, el universo se comportaria igual que su imagen en un espejo.
La simetria CP es una suma de ambas. La interaccion fuerte, la gravedad y el electromagnetismo tienen si-
metria CP, pero no asi la interaccién débil, lo cual se manifiesta en ciertas desintegraciones radiactivas.

En cosmologia fisica, la "bariogénesis” es el término genérico utilizado para referirse a los hipotéticos
procesos fisicos que produjeron una asimetria entre bariones (éstos son bdsicamente los neutrones y los
protones, aunque también otras particulas inestables o de vida muy corta, pero todas ellas constituyen la
materia de nuestro universo o materia bariénica, la cual puede dar dtomos de todo tipo, y, por tanto, cual-
quier tipo de materia. Su contraria es la materia no bariénica, que puede estar formada por neutrinos o e-
lectrones libres, o incluso por especies extrafias de materia oscura ho baridnica, tales como particulas su-
persimétricas, axiones o agujeros hegros) y anti-bariones durante los primeros instantes de la creacidn
del universo material, resultando en cantidades elevadas de materia ordinaria residual en huestro universo
hoy en dia.

Es de notar que si no fuera por la disparidad observada
entre bariones y anti-bariones, es cuestionable que real-
mente existiera materia que permitiera vida capaz de ob-|
servarla. Este es un argumento comuin presentado en res-|
puesta a preguntas del tipo "¢Por qué el universo es asi?",
cohocido como el Principio Antrépico.

El principio antrépico (de “anthropos”, que significa
“hombre”, en griego) es un principio que se suele enunciar
como sigue: "El mundo es necesariamente como es porque
hay seres humanos que se preguntan por qué es asi”. Es de-
cir, nuestro universo tiene que ser consistente con la exis-
tencia del ser humano. En otras palabras: "Si en el Univer-
so Material se deben verificar ciertas condiciones para
nuestra existencia, dichas condiciones se verifican ya que
nosotros existimos".

La revista DESPERTAD de fecha 22-1-1996, pdginas 11 a 14, editada por la Sociedad Watchtower Bi-
ble And Tract, comenta, en relacién con el Principio Antrépico:

«DESPUES de contemplar las estrellas en una noche oscura y despejada, entramos en casa, deslum-
brados y con frio, cavilando sobre esa inmensa belleza y sobre una multitud de preguntas. ¢Por qué existe
el universo? ¢De dénde surgié? ¢Cudl es su destino? Muchos han tratado de responder a estas preguntas.

Tras cinco afios de investigaciones cosmoldgicas que lo llevaron a conferencias cientificas y centros
de investigacién por todo el mundo, Dennis Overbye, escritor de articulos cientificos, aludié a una conver-
sacién que tuvo con Stephen Hawking, fisico de fama mundial: "En el fondo, lo que yo queria saber era lo
que siempre habia deseado saber de Hawking: adénde vamos cuando morimos”...

John Boslough, ofro escritor de articulos cientificos, dijo que como la gente ha abandonado la reli-
gién, los cosmélogos y otros cientificos se han convertido en “el sacerdocio perfecto de una era secular.
Ellos, y no los lideres religiosos, revelarian gradualmente todos los secretos del universo, no a modo de




manifestacién espiritual, sino en la forma de ecuaciones indescifrables para todos, menos para los escogi-
dos". Ahora bien, ¢revelardn los cosmélogos todos los secretos del universo y responderdn a todas las pre-
guntas [fundamentales] que han inquietado a la humanidad por siglos?

¢Qué estdn revelando actualmente? La mayoria de ellos defienden alguna versién de la “teologia” del
Big Bang —que se ha convertido en la religién secular de nuestra época—, aunque no dejan de discutir so-
bre los detalles. "Sin embargo —comenté Boslough—, en el contexto de las nuevas y contradictorias ob-
servaciones, la teoria del Big Bang empieza a parecerse cada vez mds a un modelo demasiado simplista que
busca un suceso inicial. A principios de los afios [1990], el modelo de Big Bang era [...] cada vez mds inca-
paz de responder a las preguntas mds fundamentales”. Y afiadié que "bastantes tedricos han expresado la
opinién de que no resistird hasta el fin de la década”.

Tal vez algunas de las conjeturas cosmoldgicas actuales acabardn siendo ciertas, o tal vez no; asi como
tal vez estén formdndose planetas en el misterioso resplandor de la hebulosa de Orién, o quizds no. Lo que
no puede negarse es que nadie en la Tierra lo sabe a ciencia cierta. Hay muchas teorias, pero los que son
observadores sinceros se hacen eco de la observacién sagaz de Margaret Geller de que a pesar de toda la
palabreria, parece que se ha olvidado algo fundamental en el concepto que la ciencia tiene hoy dia del cos-
mos...

La mayoria de los cientificos —lo que incluye a la mayoria de los cosmélogos— concuerdan con la teoria
de la evolucidn. Les cuesta aceptar que la creacidn revela inteligencia y propdsito, y se estremecen con la
simple mencidn de que Dios es el Creador. Se hiegan a pensar siquiera en semejante “herejia"... Su deidad
creativa es la Casualidad. Pero a medida que aumenta el conocimiento, y que bajo el creciente peso de éste
se derrumban la casualidad y la coincidencia, =
los cientificos empiezan a recurrir cada vez
mds a palabras prohibidas como “inteligencia”
y "disefio”. Veamos los siguientes ejemplos:

"Resulta evidente que se ha olvidado una
componente en los estudios cosmoldgicos. El o-
rigen del Universo, como la solucién del cubo
de Rubik, requiere una inteligencia”, escribié
Fred Hoyle en la pdgina 189 de su libro “El U-
niverso inteligente”.

“Cuanto mds examino el universo y estudio
los detalles de su arquitectura, mds prueba ﬁ
hallo de que de alguna manera el universo sabia ‘ﬁ
que veniamos"”. (Disturbing the Universe [Per-
turbacién del Universo], de Freeman Dyson,
pdgina 250.) prro b

"¢Cudles son las propiedades fundamenta- cl_':’r':f':;::;:'i'::::;t';::m :
les necesarias para que surjan criaturas como
nosotros? ¢Es una casualidad que se tengan esas propiedades o existe alguna razén mds profunda? [...] ¢<E-
xiste algln plan complejo que garantice que el universo [material] estd hecho a la medida de nuestras ne-
cesidades?” ("Coincidencias cdsmicas” de John Gribbin y Martin Rees, pdginas 14 y siguientes).

Fred Hoyle también comenta sobre estas propiedades en las pdginas 219 y 220 de su libro ya citado:
"Estas propiedades se van prodigando en el mundo natural como una madeja de accidentes afortunados. E-
xisten tantas coincidencias esenciales para la vida, que debe haber alguna explicacién para ellas”.

“No se trata sélo de que el hombre esté adaptado al universo [material]. El universo [material] estd a-
daptado al hombre. ¢Se imagina un universo en el que alguna de las constantes adimensionales y fundamen-
tales de la fisica sufriera la mds minima alteracion en una direccién u otra? El hombre jamds habria podi-
do llegar a existir en semejante universo. Este es el punto central del 'principio antrépico’, segtn el cual,
un factor dador de vida es el origen de todo el mecanismo y disefio del mundo”. (The Anthropic Cosmologi-
cal Principle [El principio antrépico cosmolégico], de John Barrow y Frank Tipler, pdgina VII).

¢Cudles son algunas de estas constantes fundamentales de la fisica que son esenciales para que exista
vida en el universo [material]? En un informe publicado en el periédico The Orange County Register, del 8
de enero de 1995, se incluyé una lista de algunas de estas constantes y se recalcé lo bien sintonizadas que
deben estar, diciendo: “"Los valores cuantitativos de muchas constantes fisicas bdsicas que definen el
universo [material] —por ejemplo, la carga de un electrén o la velocidad fija de la luz o la relacién de las
intensidades de las fuerzas fundamentales de la naturaleza— son extraordinariamente precisos, algunos
hasta la centésimo vigésima [(ordinal del cardinal 120)] cifra decimal. El desarrollo de un universo donde
se reproduce la vida es sumamente sensible a estas especificaciones. La mds minima variacién —un nanose-
gundo aqui, un dngstrom alli—, y el universo [material] estaria muerto y yermo".




A continuacion, el autor de este informe mencioné algo que normalmente no puede mencionarse: "Pare-
ce mds razonable suponer que en el proceso ha influido algln factor misterioso, tal vez ha intervenido una
fuerza inteligente e intencionada que ajusté el universo [material] para nuestra llegada”.

George Greenstein, profesor de Astronomia y Cosmologia, publicé una lista aln mds larga de estas
constantes fisicas en su libro The Symbiotic Universe (El universo simbiético). Entre ellas habia algunas
tan bien sintonizadas que ante el mds minimo grado de variacidn, no existirian ni dtomos ni estrellas ni
universo [material]...

Al ver lo extensa que se iba haciendo la lista, Greenstein abrumado, dijo: "iTantas coincidencias! Cuan-
to mds leia mds me convencia de que era muy dificil que tales ‘coincidencias’ se hubieran producido por ca-
sualidad. Pero al aumentar mi convencimiento, habia algo mds que también aumentaba. Incluso ahora me
resulta dificil expresar con palabras este 'algo’. Era una intensa repulsién, a veces casi de haturaleza fisi-
ca. Me sentia muy incémodo [...]. ¢Es posible que, de repente y sin proponérnoslo, hayamos tropezado con
prueba cientifica que apoye la existencia de un Ser Supremo? ¢Fue Dios quien intervino y quien hizo el
cosmos de manera tan providencial para nuestro beneficio?".

Irritado y horrorizado por esa idea, Greenstein enseguida se retractd, recuperd su ortodoxia cienti-
ficamente religiosa y declard: "Dios no es una explicacién”. No lo veia ldgico. Aceptar la existencia de Dios
era una idea tan dificil de digerir que no pudo admitirla...

Algunas de las constantes fisicas imprescindibles para la vida [son] las cargas del electrén y el protén
[,que] deben ser iguales y opuestas; el peso del neutrén debe ser ligeramente superior al del protén; a fin
de que se produzca la fotosintesis tiene que existir una correspondencia entre la temperatura del Sol y
las propiedades de la clorofila para absorber radiaciones; si la fuerza nuclear fuerte fuese un poco mds
débil, el Sol no podria generar energia mediante reacciones nucleares, pero si fuese un poco mds fuerte,
el combustible necesario para generar energia seria violentamente inestable; sin dos resonancias notables
e independientes entre nicleos en el centro de las gigantes rojas, ho podria haberse formado ningtin otro
elemento aparte del helio; si el espacio hubiese tenido menos de tres dimensiones, las interconexiones pa-
ra la circulacién de la sangre y el sistema nervioso serian imposibles, y si hubiese ftenido mds de tres di-
mensiones, los planetas no podrian describir érbitas estables alrededor del Sol (The Symbiotic Universe,
pdginas 256 y 257)...

Andrémeda, como todas las galaxias espirales, gira ma-jil
Jjestuosamente en el espacio como si fuera un gigan'resco
huracdn. Los astrénomos pueden calcular la velocidad de ro-
tacién de muchas galaxias partiendo de su espectro de luz 8
y cuando lo hacen descubren algo desconcertante. Las velo- i,
cidades son increibles. Todas las galaxias espirales parecen i
rotar demasiado deprisa. Parece como si las estrellas visi-
bles de la galaxia estuvieran incrustadas en un halo muchos
mayor de materia oscura, invisible al telescopio. "No sabe-gls
mos en qué consiste la materia oscura”, admite el astréno-
mo James Kaler. Los cosmélogos calculan que hay un 907N
de masa perdida, de la que ho se tiene noticia, y estdn bus-
cdndola desesperadamente, ya sea en la forma de neutrinosg
coh masa propia, o de algln tipo de materia desconocida,
pero superabundante».

Antes de la formacién de las primeras estrellas, la composicion quimica del Universo Material
consistia primariamente en hidrégeno (75% de la masa total), con una suma menor de helio-4 (4He)
(24% de la masa total) y el resto de otros elementos. Una pequefia porcion de estos elementos esta-
ba en la forma del is6topo deuterio (2H), helio-3 (3He) y litio (7Li) (Nota: los is6topos son dtomos
con igual cantidad de protones y electrones, pero distinto nimero de neutrones). La materia inter-
estelar de las galaxias ha sido enriquecida sin cesar por elementos mds pesados, generados por pro-
cesos de fusidn en la estrellas, y diseminados como resultado de las explosiones de supernovas, los
vientos estelares y la expulsion de la cubierta exterior de estrellas maduras.

El Big Bang dejé detrds un flujo de fondo de fotones y neutrinos. La temperatura de la ra-
diacién de fondo ha decrecido sin cesar con la expansién del Universo y ahora fundamentalmente
consiste en la energia de microondas equivalente a una temperatura de 2'725 grados Kelvin. La den-
sidad del fondo de neutrinos actual estd alrededor de los 150 por centimetro cubico.



Protogalaxias primitivas.

Patrocinado por el Ministerio de Educacién y Ciencia de Espaiia, El TAC (Instituto de Astro-
fisica de Canarias) ha desarrollado una experiencia piloto denominada "Cosmoeduca”, que pretende
ayudar a los profesores de la Ensefianza Secundaria Obligatoria y el Bachillerato en el desarrollo de
temas que puedan tratarse haciendo uso de conceptos y contenidos del dmbito de la Astronomia,
para lo cual ha contado con el trabajo en equipo de profesores y divulgadores. De los cinco temas
seleccionados para el proyecto, el del "Origen y Evolucion del Universo" es el que trataremos aqui
en parte, puesto que se ajusta a la informacion que nos interesa:

«¢Como se origind todo lo que observamos en el cielo: los planetas, las estrellas, las galaxias?
¢Cdémo se ha ido transformando el Universo [a lo largo del] tiempo? ¢Qué tenemos que ver los seres
humanos con todo esto?

[En realidad, todos los elementos quimicos que componen nuestro cuerpo proceden de las es-
trellas:] Somos polvo de estrellas... Cada uno de [los elementos quimicos que hos rodean] se generd
durante la vida o la muerte de [mds de] una estrella. Pero ¢qué son las estrellas?

Las estrellas son grandes masas de gas a temperaturas muy altas, formadas principalmente
por hidrdgeno y helio. El hidrdgeno y el helio de las estrellas reaccionan para formar elementos qui-
micos mds pesados que, a su vez, reaccionan entre si y asi sucesivamente. En la parte inferior de la
imagen [siguiente] vemos distintas fases de la vida y muerte de una estrella:

Elementos quimicos y evolucion estelar

helio

+ carbono
+

+

hidrogeno +

_l_

Protoestrella  Estrella tipo solar Gigante roja Mebulosa planetaria .
ke * O
\J Enana blanca

Las estrellas no viven y mueren solas, sino que forman parte de una gran estructura llamada
"galaxia”. Las galaxias son conjuntos de miles de millones de estrellas que se distribuyen en formas
diversas y presentan distintos colores. Son los ladrillos o piezas fundamentales que conforman el U-
niverso [material].

Nuestra galaxia, la Via Ldctea, tiene forma de espiral. Pues bien, desde una galaxia como la




de la imagen [siguiente], estamos nosotros en un planeta alrededor de una estrella investigando el
Universo:

Nuestro lugar en el Universo

La Via Lactea

lerra El Sistema Solar

La Tierra forma parte de un sistema planetario: el Sistema Solar. El Sistema Solar forma
parte de una galaxia: la Via Ldctea. La Via Ldctea forma parte de un grupo de galaxias: el Grupo Lo-
cal. El Grupo Local se mueve globalmente en el espacio. Los astrofisicos han podido medir este movi-
miento, en direccién a otros climulos de galaxias.

Vivimos en un Universo lleno de galaxias. En el Universo [material] hay cientos de miles de
millones de galaxias. ¢Cémo se distribuyen? Forman grupos: los hay pequefios, de decenas de gala-
xias o menos (como el
Grupo Local, al cual per-
tenecen nuestra galaxia, M32
la Via Ldctea, la galaxid
de Andrdomeda y las Nu-
bes de Magallanes).

[También forman
grupos] de miles de gala-
xias, y a estas grandes
agrupaciones se las de- 24, 500,000000,000000,000 kim_—
nomina “cimulos de gala- _ e e e i
xias". ¢Cudl es el tamafio - g0V~ ™ g gt
dg los cumellos de gala- " 007 i X:q’:’uﬂ;mm:;
xias? Los climulos de ga- : :
laxias son tan grandes

Grupos pequefios: Nuestra region “el Grupo Local”

varios millones de anos
en atravesarlos de un




extremo a otfro.

¢Cémo se han for-
mado las galaxias, los cu-
mulos y la materia que con-
tienen?

Para que los astré-
nomos pudieran dar una
respuesta a estas pregun-
tas fue fundamental el co-
nocimiento de un fenémeno
muy importante que se ob-
servé por primera vez en Iq
primera mitad del siglo XX:
la expansion del Universo :
[materiall. m— —
Las galaxias no es- Cumulo de galaxias
tdn fijas en los puntos don-
de las observamos. Aparentemente, se mueven a grandes velocidades, a miles de kilémetros por se-
gundo. Hubble, un astronomo estadounidense, fue el primero en apreciar este fenomeno alrededor
de los afios 20 del siglo XX. Se dio cuenta de que el movimiento de las galaxias seguia ciertas re-
glas. Si comparamos las velocidades de galaxias lejanas con respecto a nosotros, vemos que cuanto
mds lejanas son mayor es la velocidad con la que parecen alejarse de hosotros.

Pero ¢por qué se alejan las galaxias de nosotros? ¢Acaso somos el centro del Universo [ma-
terial]? Realmente es el espacio que nos separa el que se expande. Por ello, cualquier observador, si-
tuado en cualquier lugar del Universo [material], apreciaria que las galaxias se alejan de él de ese
modo. No somos el centro del Universo [materiall.

En la [figura siguiente] vemos cémo, a medida que hinchamos un globo, los puntos se van ale-
jando unos de otros. Algo parecido es lo que suponemos que estd sucediendo con las galaxias de
nuestro Universo debido al Big Bang:

LA EXPANSION DEL UNIVERSO ¢Por qué se alejan las galaxias?

. -

Las galaxias se mueven

Si esta expansion ha ocurrido desde el principio, ¢estaba todo mucho mds comprimido en el
origen? Eso es efectivamente lo que piensan [muchos] astrofisicos. Cuando el Universo [material] se



origind, todo estaba mucho mds comprimido, mucho mds denso y mucho mds caliente. ¢Cudnto? Tan-
to que el tamafio pudo ser extraordinariamente pequefio, infinitesimal. Incluso mds pequefio que el
ndcleo de un dtomo. Algo que sélo podemos concebir matemdticamente, ya que no habria nada en
[nuestro] Universo actual que fuese comparable. [Este] Universo al principio fuvo que ser de una
manera muy distinta a como lo vemos ahora. ¢Como podemos imaginarlo? Lo mds parecido que pode-

mos imaginar de aquellas condiciones
es el propio interior de las estrellas
como el Sol, donde la temperatura es
enorme. [Es un] horno nuclear, donde
la materia se transforma por reaccio-
nes de particulas mds elementales adn
que los protones y los neutrones. Es-
tas particulas “"elementales” son cono-
cidas como quarks, leptones y boso-
nes. Los quarks, junto con los electro-
nes (leptdn), los fotones (bosén) y o-
tras particulas, como los neutrinos
(leptén), formaban una mezcla con u-
na temperatura y una densidad enor-
mes, llamada “plasma primordial”.

La evolucion del Universo [ma-
terial es realmente] la evolucién de su
materia.. La materia [de] entonces no
era como la materia de ahora, aunque
sus componentes elementales fueran
los mismos. [Nuestro] Universo se ha
transformado, precisamente debido a
que estd en expansion, y su tempera-

% Singularidad

Ornigen y evolucion de nuestro universo a partir de un
punto infinitesimal hiperdenso e hiperenergético (sin-
gularidad) mnicial.

tura y densidad han ido disminuyendo progresivamente hasta alcanzar las que observamos ahora:

tras una pequena
fraccion de segundo

¢Cdémo se denomina este modelo del origen del Universo [material que estamos considerando,



el cual es el mds aceptado hoy dia por la comunidad cientifica]? ¢Cudles son sus caracteristicas
principales? [Es un] modelo matemdtico [que] ha trascendido a la sociedad [humana contempordneal
con un nombre muy llamativo: el Big Bang, o la Gran Explosién. Su rasgo principal es que la expansién
lleva asociada un enfriamiento y una transformacién de la materia. Las etapas [iniciales y sucesivas]
del origen del Universo [material] segln el modelo del Big Bang [son] cuatro:

1. Inflacidn.

2. Confinamiento de quarks.

3. Nucleosintesis primordial.

4. Recombinacion.

Etapa 1, la inflacion. Inicialmente, [nuestro] Universo estuvo comprimido en un estado muy
denso, que se expandié muy rdpidamente. El Universo [material] amplié su tamafio miles de millones
de veces en un tiempo extraordinariamente pequefio, inferior a micromillonésimas de segundo. Como
cuando se intenta inflar un globo: al principio no se hincha por la resistencia que ofrece el material
eldstico, pero luego empieza a inflarse y lo hace muy rdpidamente. En esta etapa, llamada “infla-
cién”, [nuestro] Universo debié de ser una sopa de particulas y radiacién de muy alta energia. Tras
esa etapa, el [susodicho] Universo siguié expandiéndose, pero ya a un ritmo mds lento. A partir de
entonces es cuando verdaderamente tenemos una descripcion fiable de lo que pudo pasar.

Confinamiento
de quarks

Inflacion

Etapa 2, el confinamiento de quarks. Una cienmilésima de segundo después del instante ini-
cial, la femperatura era lo suficientemente baja para que todos los quarks se confinaran en proto-
nes y neutrones. Los elementos de la tabla periddica se diferencian entre si por el nimero de proto-
nes de su nicleo. A este nimero se le llama "ndmero atémico”. El ndmero atémico representa una
propiedad fundamental del atomo: su carga nuclear. El elemento mds abundante del Universo, el hi-
drdgeno, es el mds simple de todos. De nimero atémico 1, su nicleo estd compuesto de un sélo pro-



tén.

Segun el modelo del Big Bang no quedaron quarks libres en [nuestro] Universo y, efectiva-
mente, lo que observamos hoy en dia es que los quarks forman siempre parte de protones y neutro-
nes.

Etapa 3, la nucleosintesis primordial. La "nucleosintesis” es un proceso en el que los protones
y neutrones reaccionan para dar lugar a nicleos de otros dtomos. Pero la mayor parte de los proto-
nes quedaron libres: casi el 75% del Universo seguia siendo nicleos de Hidrégeno. El Hidrégeno tie-
ne un solo protén en su nicleo.

¢Qué nuevos nlicleos se formaron en esta etapa? Nicleos de helio: aproximadamente un 25%.
El helio tiene dos protones en su ndcleo. En una proporcion inferior se formaron: Nicleos de deute-
rio (un proton con un neutron) y nicleos de litio (con tresy cuatro protones).

El deuterio es un isétopo del hidrdégeno. Si bien cada elemento quimico se distingue de otro
por el nimero de protones de su nicleo, un mismo elemento quimico puede tener diferentes isétopos
segln el nimero de neutrones de su nicleo. El istopo del hidrégeno mds comdn en la naturaleza es
el protio (un solo protén y ningln neutron).

Etapa 4, la recombinacion. Cuatrocientos mil afios después [del inicio del Big Bang], los nd-
cleos de hidrégeno capturaron electrones convirtiéndose en dtomos neutros, en la etapa que se lla-
ma “recombinacién”. [Pues para] que un dtomo sea eléctricamente neutro, el nimero de protones ha
de ser igual al de electrones.

Los fotones [de esta etapa] ya ho tienen la energia suficiente para ser absorbidos por los e-
lectrones (a su vez, los electrones ya no pueden absorber fotones que les liberen de los dtomos neu-
tros). Los fotones pueden viajar desde entonces por el Universo [material] sin ser absorbidos por la
materia y [asi poder] llegar hasta nosotros. El Universo [material] se ha hecho transparente, es de-
cir, lo podemos observar.

Visible

La energia de estos fotones ird disminuyendo con el transcurso del tiempo y su longitud de
onda aumentando (se estima que hasta nuestros dias habria aumentado en un factor cercano a mil).
De esta manera, la luz queda “estirada”.

Segln esto, los fotones que llenarian [nuestro] Universo tendrian ahora longitudes de onda
en torno al milimetro, es decir, el Universo [material] seria un inmenso horno de microondas (aunque
éstas tendrian una intensidad extraordinariamente baja comparada con la de los hornos de nuestras
cocinas).



Al final de la etapa de recombinacién del Big Bang, la formacion de los dtomos hace que la ra-
diacion viaje libremente. Es decir, el Universo [material] se hace detectable. Y nosotros hemos des-
arrollado instrumentos para poder ver la primera radiacién libre: la radiacién del Fondo Césmico de
Microondas. Al observar el Fondo Césmico de Microondas detectamos irregularidades que indican
que la materia no estaba distribuida uniformemente.

Habia grumos con mayor densidad de materia. Por efecto de la gravedad, la materia empieza
a acumularse donde hay un poco mds de materia. Las regiones con mayor densidad atraen a la mate-
ria de su alrededor. Con el paso de cientos de millones de afios se van formando estructuras de ma-
teria y vacios. La gravedad va dando forma a estas estructuras: son los gérmenes de galaxias primi-
tivas [(protogalaxias primigenias)] detectables hoy en dia:

Grumos de materia = gérmenes de galaxias

.'.H'uce 13.000
millones de anos

Durante mucho tiempo, la fuerza de la gravedad hizo que nubes masivas de hidrégeno y helio
colapsaran sobre si mismas. A medida que el gas se iba concentrando, la presién en el centro aumen-
taba, y con la presién aumentaba también la temperatura. Cuando la presion y la temperatura fueron
lo suficientemente altas comenzaron las reacciones de fusién. En ese momento, hace unos 13 000
millones de afios, apenas 1000 millones de afios después del [inicio del] Big Bang, [coincidiendo con la
formacion o los rudimentos de las primeras galaxias (protogalaxias primitivas),] nacieron las prime-
ras ESTRELLAS, estrellas con mayusculas, pues se piensa que eran GIGANTES.

Se cree que las primeras estrellas fueron muy masivas, de al menos unas cien veces la masa
de nuestro Sol... Desde entonces, el nacimiento y la muerte de las estrellas no han dejado de suce-
der. Hoy en dia podemos ver cémo se forman [estrellas] en distintas nubes de gas... En ocasiones,
vemos también la muerte de algunas estrellas en forma de “supernovas”.

Apenas 1000 millones de afios después del Big Bang, como hemos dicho, empezaron a formar-
se las primeras galaxias. Nuestra galaxia tiene unos 13 000 millones de afios, casi tantos como el U-



niverso [material]».

El Sistema Solar.

Segun la informacidn expuesta en el proyecto Cosmoeduca: «Nuestro sistema solar [se cree
que comenzé a formarse] hace [aproximadamente] unos 5000 millones de afios, a partir de una mis-
ma hube [intragaldctica (situada en el interior de la Via Ldctea)] de gas y polvo ya enriquecida con
los elementos producidos en otras estrellas y supernovas que fueron expulsados al espacio [circun-
dante]».

Segln la Wikipedia, «[esta] nube
de gas y de polvo [..] formé la estrella
central y un disco circumestelar en el
que, por la unién de las particulas mds
pequefias, primero se habrian ido for-
mando, poco a poco, particulas mds gran-
des, posteriormente planetesimales, y
luego protoplanetas hasta llegar a los ac-
tuales planetas».

La Wikipedia explica también:
«Se denomina “disco circumestelar” a u-
na estructura material con forma de ani-
llo o foro situada en forno a una estrella.
El disco circumestelar estd constituido
por gas, polvo y objetos rocosos o de hielo, denominados "planetesimales”. Los discos circumestela-
res pueden originarse durante la fase de forma-
cién de la estrella, a partir de la misma nube de
gas y polvo de la que se forma ésta (discos proto-
planetarios), y, aunque la mayor parte del mate-
rial es finalmente acretado (atraido hacia si) por
la estrella, expulsado por el viento estelar o cap-
turado en forma de planetas, una cantidad resi-
dual puede sobrevivir en forma de Cinturén de
asteroides o Cinturén de Kuiper».

Arriba hemos citado del proyecto Cosmoe-
duca, diciendo que nuestro Sistema Solar comenzé a formarse hace aproximadamente unos 5:10° a-
flos, a partir de una nube intragaldctica de gas y polvo. Pues bien,
Cosmoeduca afiade: «Debido a la gravedad, esta hube comenzé a co-
lapsar y a rotar cada vez mds deprisa, al igual que [hace una patina-
dora artistica o] una bailarina [de ballet,] cuando baja sus brazos. La
nebulosa se aplané en forma de disco [circumestelar], en cuyo centro,
la zona mds densa y caliente, se formé el Sol; mientras en las partes
externas se crearon pequefios grumos de gas y polvo, que poco a poco
acumularon materia suficiente hasta convertirse en planetas».

La Wikipedia informa: «Los "planetesimales” son objetos soli-
dos que se estima que existen en los discos protoplanetarios [o dis-
cos circumestelares]. En esa primitiva nebulosa de gases y polvo en
forma de disco, las particulas sélidas mds masivas actuarian como nu-
cleo de condensacién de las mds pequefias, dando lugar a objetos séli-
dos cada vez mds grandes que, en el curso de millones de afios, aca-



barian creando los planetas...

En la teoria cominmente acep-
tada de la formacién de los planetas,
la denominada “hipétesis nebular”
sostiene que los planetas se forman
por la agregacién de granos de polvo
que chocan y se van uniendo para for-
mar cuerpos cada vez mds grandes,
denominados “planetesimales”. Cuan-
do alcanzasen una medida aproximada
de un kilémetro [de didmetro medio],
podrian atraerse unos a otros debido
a su propia gravedad, ayudando a un crecimiento mayor hasta la creacién de “protoplanetas” de un
tamaiio aproximado al de la Luna. Los cuerpos mds pequefios que los planetesimales no ejercen una
atraccidn gravitatoria suficiente sobre las particulas vecinas como para agregarlas, pero adln asi se
producen colisiones debido al movimiento browniano de las particulas o a turbulencias en el gas. Al-
ternativamente, algunos planetesimales fambién podrian haberse formado dentro de una espesa ca-
pa de granos de arena situada en el plano medio de un disco protoplanetario, y que experimentase u-
na inestabilidad gravitacional colectiva. Muchos de los planetesimales se destruirian debido a coli-
siones violentas, pero unos cuantos de los mds grandes podrian sobrevivir a esos encuentros y conti-
nuar creciendo hasta convertirse primero en protoplanetas y posteriormente en planetas.

Estd generalmente aceptado que hace aproximadamente 3 800 millones de afios, tras un pe-
riodo conocido como el "Bombardeo intenso tardio” (Late heavy bombardment), muchos de los plane-
tesimales dentro del Sistema Solar habian sido o bien expulsados del mismo, a distantes érbitas ex-
céntricas tales como la Nube de Oort, o bien habrian colisionado con objetos mds grandes debido a
la atraccion de los grandes planetas gaseosos (particularmente Jupiter y Neptuno). Unos pocos pla-
netesimales podrian haber sido capturados como lunas, tales como Fobos y Deimos (las lunas de
Marte), o muchas de las lunas pequefias y de gran inclinacidn de los planetas jovianos. En la actuali-
dad se estdn observando diversas zonas que, segun los indicios recogidos, estarian en plena forma-
cién de planetesimales.

Los planetesimales que han sobrevivido hasta nuestros dias son muy valiosos para la ciencia,
ya que contienen informacion acerca del nacimiento de nuestro Sistema Solar. Aunque su exterior
haya estado sujeto a una intensa radiacién solar (lo que habria alterado su composicion), su interior
contiene un material pristino, esencialmente idéntico desde la propia formacion del planetesimal.
Esto convierte a cada planetesimal en una “cdpsula del tiempo”, y su composicion podria contarnos
mucho acerca de las condiciones de la Nebulosa Protosolar desde la que nuestro sistema planetario
se formd».

La Tierra.

Desde el punto de vista cientifico actual, no se puede asegurar gran cosa con respecto a lo
que ocurrio durante los primeros dos tercios de la historia del Universo Material, sélo suposiciones
mds o menos bien fundadas. Pero en alglin momento, dentro de esos dos primeros tercios, se formé
una galaxia espiral que llamamos Via Ldctea. En uno de sus brazos se condensé una estrella, nuestro
Sol, hace aproximadamente 4 500 millones de afios, a la vez que a su alrededor quedaron girando di-
versos cuerpos, entre ellos la Tierra primitiva o Prototierra. Al principio, dicha Prototierra era una
masa incandescente, que, lentamente, se fue enfriando y adquiriendo una forma mds cercana a la
que hoy conocemos. Aunque los cambios en esas primeras épocas debieron ser mds bruscos y abun-
dantes, la Tierra no ha dejado de evolucionar geolégicamente, y lo sigue haciendo.



La Tierra debid, pues, comenzar a o-
riginarse hace aproximadamente 4'5-10° a-
flos, es decir, unos pocos millones de afios
después de que se formase los rudimentos!
del Sol. Al parecer, el planeta se formé a
partir de una nebulosa inicial, al tiempo quef%
lo hacia el resto de los planetas de nuestrofs
Sistema Solar.

Se cree que la materia de la nebulo-
sa se colocd segln su densidad alrededor
del Sol, por su atraccion gravitatoria, de|
manera que la materia mds ligera se alejé
del Sol y la mds densa quedé mds cerca del
mismo. Esta dltima es la que sirvié de ma-
teria prima para formar la Tierra. A

Los fragmentos de esa materia densa (plane‘resumales) debler'on empezar a acumularse por a-
traccién gravitatoria y asi se origind una enorme masa
de material incandescente y fundido, por efecto de las
colisiones: la Prototierra.

Los materiales terrestres se acoplaron segtn su
densidad: los mds densos se hundieron hacia el interior
del planeta y los mds ligeros se fueron hacia el exte-
rior. De este modo la Prototierra quedé estratificada
en varias capas, siendo la mds externa de cardcter ga-
$e0so0.

La serie de cambios experimentados por el pla-
neta Tierra, desde su origen nebuloso hasta la actuali-
dad, podria esquematizarse en 5 etapas, de acuerdo a
la mayoria de las teorias que hoy dominan en el
ambiente académico de la geologia cosmogonica.
Tocante a dichas etapas, el tomo 15 de la obra
"Viaje a través del Universo”, publicado en 1995
por Ediciones Folio (Barcelona, Espafia), nos ser-
vird de guia.

Primera etapa cosmogonica terrestre.

Durante la Primera Etapa, cuyo comienzo
se estima en unos 4'5-10° afios atrds, tendria-
mos la nebulosa Protosolar a partir de la cual se
opina que surgié el entero Sistema Solar. El to-
mo 15 de la obra "Viaje a través del Universo”,
en su pdgina 7, comenta: «[En aquel tiempo leja-
no], una enorme nube de gases y polvo que deri-
vaba por la Via Ldctea chocé contra una potente
onda [...] explosiva que sefiala[ba] la muerte de una enorme estrella. Unidas violentamente por este
"pufio” césmico, las dispersas particulas de la nube (en su mayor parte hidrégeno y helio, con rastros
de elementos mds pesados, residuos de otras muertes estelares) concentraron su atraccion gravita-
toria mutua e hicieron que la nube empezara a contraerse. Pequefias masas turbulentas al azar se

| La Tierra &n
¢ la actualidad




convirtieron en diminutos flujos y remolinos que se fueron
formando por si mismos. Cuando uno de esos fragmentos de
nube siguié condensdndose y contrayéndose, empezé a girar
mds aprisa sobre si mismo, como hacen los patinadores cuan-
do juntan los brazos. Gradualmente, la esfera gaseosa se ex-
tendié en un delgado disco de [80-10°] kilémetros de didme-
tro, el nebuloso antepasado del Sistema Solar.

[Poco tiempo después,] los elementos pesados (hierro,
niquel y silicio) cayeron hacia el centro de la nebulosa solar,
calentdndolo [a la vez] que las regiones mds alejadas se en-
friaban. Pequefias particulas se solidificaron, se unieron por
colisidén y se convirtieron en particulas mds grandes, lo cual
llevé a la nebulosa a estados cada vez mds densos y final-
mente a una serie de corplsculos espaciales, pequefios cuerpos de unos pocos kilémetros de didme-
tro. A lo largo de mucho mds tiem-
po, los corplsculos espaciales, que
giraban alrededor de un cuerpo
central, o Protoestrella, que cre-
cia por momentos, fueron acumu-
lando materia hasta convertirse
en embriones planetarios que ba-
rrieron los restos de la nebulosq
en sus inmediaciones. Tras dece-
nas de millones de afios, la Proto-
estrella contenia mds del 90% de
la materia original de la nebulosa solar. Ya con masa sufncaem‘e para fusionar los dtomos de hidrdge-
no en su nicleo, prendié una explo-
sion nuclear continua... y el joven Sol
empezé a brillar sobre su cohorte
de orbitantes planetas.

Estos pequefios cuerpos, sin
embargo, distaban mucho de haber
terminado su evolucién [geoldgical.
El tercero de ellos, por ejemplo, era
poco mds que una vapuleada roca. Lq|
transformacién de este yermo gui-
jarro en la Tierra, el planeta jardin
del Sistema Solar, requiriria otros
[3] mil quinientos millones de afios».

Segunda etapa cosmogodnica terrestre.

El fomo 15 de la obra "Viaje a través del Universo”, en su pdgina 9, sigue diciendo: «Tras mo-
delarse grano a grano a partir de los restos estelares, la nueva Tierra giré bajo un cielo surcado por
el paso de los cometas que viajaban en drbitas alocadamente excéntricas. Muchos de estos cuerpos
celestes errantes se estrellaron contra la fria y rocosa superficie del joven planeta, llenando su
rostro de crdteres y afiadiendo la nueva masa y la energia calorifica del impacto.



Antes de eso, una tenue atmdsfera de,
hidrégeno de corta vida habia rodeado el va-
puleado globo, pero frente al fuerte viento
solar (la corriente de particulas cargadas que
brotaba del Sol), la gravedad de la Tierra fue
incapaz de retener los voldtiles gases. La ma-
yor parte de la provisién original de hidrége-
no y helio de la nebulosa solar habia sido lan-
zada [tiempo atrds] hacia el [espacio cerca-
no] exterior, en parte por la fuerza centrifu-
ga [y] en parte por el viento solar; a su debi-
do tiempo, cuajaria en un conjunto de gigan-
tescos planetas gaseosos.

Durante decenas de millones de afios,
la Tierra no mostré ningdn signo vital [,es de-
cir, ningdn cambio geoldgico]. El yermo plane-
ta si limité a girar en silencio en su érbita,
mientras su corteza se cuarteaba y encogia a
medida que su superficie se solidificaba en el
profundo frio del espacio. Pero, aunque la ca-
pa mds externa del globo pareciera marchitarse, en su interior las fuerzas seguian trabajando. La
contraccién de la corteza empezé a comprimir los minerales del nicleo del planeta y a hacer que su
temperatura se elevara. A medida que seguia la contraccion, el interior se volvia cada vez mds ca-
liente, hasta que el oculto almacén de metales empezé a fundirse, el inicio de un proceso que final-
mente aceleraria a la Tierra hacia la vida geofisica».

Esta etapa parece coincidir con el inicio de lo que los libros de
geologia llaman la “"Era Arcaica” del "Eén Precdmbrico”, la cual se es-
pecula que debid acontecer hace aproximadamente 3'5-10° afios. Un
periodo en el que la Tierra se transformaria en una bola incandescen-
te y terminaria convertida en un planeta con nicleo y corteza. Al mis-
mo tiempo, la Tierra seria visitada por asteroides que, al chocar con-
tra ella, aportarian nuevos materiales y una gran energia calorifica,
por efecto del impacto. Asi la Tierra, segln los geélogos, se mantuvo
durante millones de afios en un estado incandescente, lo que provoca-
ria, bajo la influencia de la gravedad, que los elementos mds pesados,f
sobre todo el hierro y el niquel, cayeran hacia el centro de la Tierras
para formar el ndcleo, y los silicatos mds ligeros se moverian hacia a-g
rriba para formar la corteza y el manto. De esta manera, se supone
que la Tierra iria ganando en masa, mientras que su nicleo, rico en
hierro, se iria magnetizando.

Finalmente, la tfemperatura debié bajar lo suficiente como para permitir la formacién de una
corteza terrestre estable, la Litosfera. La Tierra poco a poco se iria estabilizando, aunque la corte-
za terrestre, al final de este periodo, seguiria siendo muy frdgil y con una enorme cantidad de movi-
mientos provocados por terremotos y erupciones volcdnicas.

Tercera etapa cosmogodnica terrestre.

El tomo 15 de "Viaje a través del Universo”, pdginas 11 a 13, expone: «Tranquila por fuera, la
Tierra ocultaba un activo interior bajo el cascarén de su corteza exterior. Mezclados con silicatos y



metales propios del planeta estaban los res-
tos dispersos de una antigua supernova, ele-
mentos pesados como el uranio y el torio, cu-
yos masivos dtomos pueden forjarse sola-
mente en el corazdn de una estrella en ex-
plosién. Estos dtomos son inestables, y a me-|8
dida que se desintegraban gradualmente en
el corazén de la Tierra, liberaban particulas
de alta energia y radiaciones en forma de
calor.

Combinada con el calor generado por
el incesante impacto de los meteoros y la
constante compresion gravitatoria del plane-
ta, la radiactividad empezé a licuar la roca
debajo de la corteza, haciendo que sus com-
ponentes se separaran. La gravedad empujé
el hierro y el niquel hacia abajo, al centro,
para formar un primitivo nicleo. La escoria
al rojo blanco de los menos densos silicatos no metdlicos floté hacia arriba, formando una esfer'a
cubriente de roca fluida conocida hoy como el “manto”.
Los elementos radiactivos, cuyos grandes dtomos no se a-
comodan fdcilmente en metales rigidamente estructura-
dos como el hierro, fueron empujados también hacia arri-
ba con los silicatos, y siguieron generando calor a medida
que se desintegraban.

La liberacion de la energia gravitatoria, a medida
que los metales se hundian hacia el nicleo de la Tierra, y
la constante desintegracién radiactiva de los elementos
pesados produjo suficiente calor como para fundir el hie-|§
rro que derivaba hacia el centro. Este flujo de calor pro-
vocé corrientes de conveccion que se alzaban y hundian
en la roca fluida, o magma, del manto. Bajo la presion ha-
cia arriba del magma, la corteza empezé a ceder en sus
puntos mds delgados, y por primera vez la lava se despa-
rramé por la superficie, salpicando el paisaje con los ds-§
peros conos de los volcanes y con charcas y lagos de rocaj
licuada. La corteza primordial desaparecié a medida que
el fiero diluvio alisaba los crdteres y planchaba las arru-
gas de un mundo de unos mil [quinientos] millones de afiosg
de edad.

Del mismo modo que al removerlo se enfria un pla-
to humeante de sopa, la lenta circulacién de la roca fluida}
enfrié el planeta, y una nueva corteza se solidificé sobre
el manto. En sus profundidades, la materia del nicleo se| ; :
separé mds cuando la gravedad comprimié los metales mds internos y los solidificé por pura presién,
dejando un nicleo externo de hierro fundido. La conveccién en el ardiente hierro fluido convirtié el
corazén de la Tierra en una dinamo que empezé a generar una corriente de electricidad. Como resul-
tado de ello, un campo magnético se abrié al espacio, envolviendo al planeta en invisibles lineas de
fuerza, una barrera contra las particulas de alta energia procedentes del Sol.




Pdgina 21

Fuera, en la superficie, estaba teniendo lugar otra transformacién, cuando la lava aventada
trajo consigo abundantes gases liberados por las propias rocas del planeta: alzdndose de las fundi-
das profundidades de la Tierra al frio espacio, la mezcla gaseosa empezé a formar la primitiva at-
mdsfera del joven planeta».

Esta etapa parece iniciarse hacia la mitad de la franja temporal que los libros de geologia de-
nominan la "Era Arcaica” del "Eén Precambrico”, cuyo comienzo pudo haber ocurrido hace aproxima-
damente 3-10° afios.

Cuarta etapa cosmogodnica terrestre.

El tomo 15 de "Viaje a través del Universo"”, pdgina 15, teoriza: «Encerrada en los compues-
tos de silicio del man‘ro el agua hizo su debut terrestre como vapor, aventada por los feroces volca-
¥ nes que perforaban la corteza. Mds agua se for-
j6 en las interacciones a altas temperaturas en-
tre los hidrocarburos y el oxigeno aprisionado
en las moléculas de los silicatos y éxidos de hie-
rro. Al emerger al frio del espacio, el vapor de
agua se condensé y cayé al [suelo del] planeta,
formando charcos y limando lentamente los bor-
des de los crdteres dejados por los antiguos bom-
bardeos.
: Mientras la lluvia cambiaba y esculpia el ros-
llitro de la Tierra, aparecié otro subproducto de
las reacciones de los hidrocarburos: el diéxido
de carbono (CO,). Puesto que el CO; es transpa-
Brente a las radiaciones de onda corta de llegada
pero absorbe el calor de las ondas mds largas
que emana del propio planeta, la aparicion y des-
Maparicion de este compuesto critico en la atmés-
feray la corteza ayudaron a modelar [el devenir
morfoldgico] de la Tierra.

Un tercer factor en la atmdsfera terrestre
fue el nitrdgeno, cuya presencia parece ser el
resultado de un caso cdsmico de error de identidad. Durante la formacién de la ancestral nebulosa
solar, las moléculas de amoniaco, que estdn compuestas por hitrdgeno e hidrégeno, se acumularon a
veces en los entramados de los compuestos de silicato, tomando el lugar de los dtomos de potasio,
que son aproximadamente del mismo tamafio. En el feroz crisol de la formacion planetaria, casi todo
el nitrdgeno del planeta fue liberado para convertirse en el elemento dominante de la atmésfera de
la Tierra».

Esta etapa parece coincidir con el inicio de la franja de tiempo que los libros de geologia lla-
man “Era Proterozoica” del "Eén Precdmbrico”, cuyo comienzo se ha fechado teéricamente en un pa-
sado de aproximadamente 2'5-10° afios atrds.

Quinta etapa cosmogonica terrestre.

El tomo 15 de "Viaje a través del Universo”, pdgina 16, explica: «Bajo el llanto de los cielos,
las rudimentarias cuencas de agua fueron creciendo hasta convertirse en un mar global. En el mo-
mento en que la Tierra tenia unos dos mil [quinientos] millones de afios de edad, el planeta se habia
asegurado un status dnico en el Sistema Solar. Ahora era un mundo ocednico de superficie acciden-



tada y estaba en su mayor parte [(o, tal vez, en
su totalidad)] cubierta por una gruesa piel de
agua, rematada a su vez por una gasa atmosfé-
rica. El dioxido de carbono, en su tiempo un gas
prominente en la atmésfera, habia empezado a
ser absorbido por las capas superiores del mar
By, a través de los procesos geoldgicos, conver-
tido en rocas de carbonato de calcio y magne-
Sio.
La superficie sélida también habia sido trans-
formada. A medida que la corteza se enfriaba,
engrosaba y cuarteaba, se quebrd en un mosai-
co de enormes placas. Movidas por las ardien-
tes corrientes inferiores, las placas se fueron
redistribuyendo lentamente a medida que trans-
lcurrian los eones, chocando unas con otras, de-
rivando lejos unas de otfras, y abriendo respira-
deros que permitian al magma brotar de las pro-
fundidades para formar una nueva corteza».

Esta etapa parece coincidir con el fi-
nal de la franja de tiempo que los libros de geo-
Jlogia llaman el "Edn Precdmbrico”, es decir, un
pasado cuyo comienzo ha sido fechado teérica-

mente en aproximadamente 2:10° afios atrds.

Conclusion.

Si bien los libros de ciencia actuales no dejan cabida para la accidn de Dios en la historia na-
tural de la Tierra, nosotros, a la luz del relato del Génesis, intuimos que la “fuerza activa” del Creador
debid “"moverse" no sélo sobre la superficie de las aguas del océano primordial, como dice el versicu-
lo 2 del capitulo 1 del libro sagrado, sino al menos también a lo largo de todo el proceso de formacidn
del planeta a partir de la supuesta nebulosa Protosolar que le sirvié de cuna. Por ejemplo, la revista
LA ATALAYA del 15-2-2007, editada por la Sociedad Watchtower Bible And Tract, pdgina 4, co-
menta:

«El singular sistema solar: ¢cémo llegé a existir? Muchos factores se combinan para que la
region del universo que habitamos sea singular. Nuestro sistema solar se halla situado entre dos de
los brazos en espiral de la Via Ldctea, en una zona con relativamente pocas estrellas. Casi todas las
estrellas que podemos ver de noche estdn tan lejos de nosotros que incluso vistas a través de los
telescopios mds grandes siguen siendo simples puntos de luz. ¢Es asi como deberia ser?

Pues bien, si el sistema solar estuviera cerca del centro de la Via Ldctea, sufriria los devas-
tadores efectos de encontrarse en medio de una densa concentracién de estrellas. Por ejemplo, la
orbita de la Tierra seguramente se trastocaria, con dramdticas consecuencias para la vida humana.
Tal como estdq, el sistema solar parece hallarse en el mejor lugar de la galaxia para evitar éste y o-
tros peligros, como el de sobrecalentarse al atravesar nubes de gas o el de quedar expuesto a es-
trellas en explosion o a otras fuentes de radiacion letal.

El Sol es el tipo ideal de estrella para satisfacer nuestras necesidades. Tiene una combus-
tidn estable y una vida larga, y no es ni muy grande ni demasiado caliente. En su inmensa mayoria, las
estrellas de nuestra galaxia son mucho mds pequefias, de modo que no desprenden ni la luz ni el ca-
lor que se necesitan para sostener la vida en un planeta como el nuestro. Ademds, casi todas las es-



trellas se hallan en grupos de dos o mds, unidas por fuerzas gravitatorias y girando unas alrededor
de otras. En contraste, el Sol es un astro solitario. Y podemos agradecer que asi sea, ya que es im-
probable que el sistema solar permaneciera estable si estuviera sometido a la fuerza gravitatoria
de dos o mds soles.

Otro rasgo que hace espe- i
cial a nuestro sistema solar es lafigs
ubicacién de los planetas gigantes
exteriores y sus orbitas casi cir-
culares. Debido a estos factores,
no presentan ninguna amenaza gra-
vitatoria a los planetas interiores,
también llamados teldricos (o te-§
rrestres). Al contrario, los plane-
tas exteriores cumplen la funciénj
protectora de atraer o desviar losjd
objetos peligrosos. "Aunque aste-
roides y cometas chocan contrajg
nosotros, eso no sucede demasia-§
do, pues planetas gigantes gaseo-
sos como Jupiter nos guardan lasK - s
espaldas”, explican los cientificos Peter D. Ward y Donald Brownlee en su libro Rare Earth—Why
Complex Life Is Uncommon in the Universe (El singular planeta Tierra: por qué es dificil hallar for-
mas de vida complejas en el universo). Se han descubierto otros sistemas solares que también tie-
nen planetas gigantes. Sin embargo, la mayoria de éstos describen érbitas que pondrian en peligro a
un planeta mds pequefio como la Tierra».

Abundando en estos datos, la revista DESPERTAD de Febrero-2009, pdgina 5, de la misma
Sociedad Watchtower, dice:

«Los datos del domicilio donde uno vive por lo regular incluyen la calle, la ciudad y el pais. En
el caso de la Tierra, su drbita es, por asi decirlo, la calle; el sistema solar (el Sol y sus planetas) es
la ciudad, y la galaxia Via Ldctea es el pais en que radica. Gracias a los adelantos en fisica y astrono-
mia, los cientificos han logrado entender mejor las ventajas del mindsculo lugar que ocupamos en el
universo.

Para empezar, nuestra “ciudad”, o sistema solar, se ubica en una franja anular de la Via Ldc-
tea conocida como zona de habitabilidad galdctica, la cual estd a 28 000 afios luz del centro de la ga-
laxia. En esta zona se redlnen las cantidades exactas de los elementos quimicos necesarios para vi-
vir. Fuera de ella, no existen posibilidades de vida: mds lejos del centro, los elementos indispensa-
bles escasean, y mds cerca del centro, una mayor abundancia de radiaciones letales y otros factores
convierten a la region en un entorno sumamente peligroso. Por eso, como afirma la revista Scientific
American, "vivimos en un barrio exclusivo” de la galaxia.

No menos exclusiva es la “calle”, u érbita de la Tierra, dentro de la “ciudad”, es decir, el sis-
tema solar. Su trazado estd a una distancia media de 150 millones de kilémetros del Sol [...]y se u-
bica dentro de la zona de habitabilidad circunestelar, donde los seres vivos ni se congelan ni se que-
man. Aunque la érbita de nuestro planeta es eliptica, la distancia que lo separa del Sol es mds o me-
nos la misma durante todo el afio.

El Sol, por su parte, es la central eléctrica por excelencia, pues ademds de ser estable, tiene
el tamafio éptimo y emite la cantidad de energia que necesita la Tierra. Con razén se dice que es “u-
na estrella muy singular”.

De todos los vecinos que la Tierra pudiera tener, no hay ninguno como nuestro satélite: la Lu-



na. Su didmetro mide aproximadamente una cuarta parte del de la Tierra. De modo que, en compara-
cién con otras lunas de nuestro sistema solar, la huestra es muy grande para la Tierra. Pero lejos de
ser un error, es una ventaja.

En primer lugar, la Luna es la causa princi-
pal de las mareas ocednicas, las cuales cumplen
un papel esencial en la ecologia del planeta. En
segundo lugar, contribuye a la estabilidad del eje
de la Tierra. Si nuestro satélite no fuera como
es, el globo terrdqueo bailaria como un trompo,
quizds hasta se iria de lado al girar. Ademds, los
cambios en el clima y en las mareas, asi como o-
tras alteraciones en la naturaleza, resultarian
catastréficos.

La inclinacién de la Tierra (23'5 grados)
hace posible el ciclo anual de las estaciones, re-
gula la femperatura y da lugar a una amplia gama de zonas climdticas. “Parece que el eje de inclina-
cién de nuestro planeta es el idéneo”, sefiala el libro [“El singular planeta Tierra: por qué es dificil
hallar formas de vida complejas en el universo” citado anteriormente].

Gracias al movimiento de rotacion, la duracién del dia y la noche también es perfecta. Si el
periodo de rotacion fuera mucho mayor, el lado de la Tierra que diera hacia el Sol se quemaria y el
lado contrario se congelaria. Por otra parte, si la rotacién fuera mds rdpida y los dias sélo duraran
unas cuantas horas, se desatarian implacables vientos huracanados y otros fenémenos desastrosos.

En definitiva, todo lo relacionado con nuestro planeta —su "domicilio”, la velocidad de su ro-
tacién y su extraordinaria “vecina"— demuestra que ha sido disefiado por un Creador inteligente.
Paul Davies, destacado astrofisico y evolucionista, declaré: "Hasta los cientificos ateos se estreme-
cerdn ante la grandeza, la majestuosidad, la armonia, la elegancia, el verdadero ingenio del univer-
S0"».




