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El avance de la ciencia y la tecnologia genera transformaciones que
repercuten directamente en la sociedad. La investigacion cientifica permite al ser
humano descubrir nuevos fendbmenos que en ciertos casos inducen a cambios
paradigmaticos y a la busqueda de respuestas sobre diversas interrogantes.
Varias de estas interrogantes se relacionan con la evolucion gradual que vive dia a
dia el Universo. De ahi que, preguntas como: ;De ddénde venimos y hacia dénde
vamos?, ¢;cual es el sentido de la vida, de nuestra existencia y en general de la
humanidad?, forman parte de estas inquietudes. Algunas personas relacionan lo
existencial con un caracter divino y constituye para ellas, una de las mas hondas
preocupaciones. En cambio para otras, la existencia del Universo no justifica a un
Dios creador. Sin embargo, estos cuestionamientos pueden producir angustias e
incertidumbres que conducen al analisis de esta problematica desde perspectivas
diferentes, ya sea a través de una vision mitica y religiosa o por medio de un
enfoque mas objetivo y racional, fundamentado en algunos casos, en argumentos
cientificos poco seguros que contrastan con la realidad observada. No obstante, a
pesar de las preocupaciones anteriores, lo Unico que se puede afirmar es que
estamos aqui, formando parte de este Universo y esperando perplejos e inciertos
nuestro destino final.

El destino de la humanidad estd amalgamado no solamente al del sistema
solar o

al colapso universal, sino también, a lo que ocurra en nuestro planeta como
consecuencia de fendomenos naturales o artificiales inducidos por el mismo
hombre.

El ser humano, seguramente tendra que enfrentar el exterminio de su
especie y tal vez la de todas las deméds, si se toma en consideracién el deterioro
ambiental y la probabilidad de que se produzca algun impacto de grandes
proporciones de la Tierra con cuerpos provenientes del espacio exterior. Estos
aspectos quizas terminarian con toda forma de vida en nuestro planeta debido a
sus graves consecuencias. Entonces, ya no sera necesario esperar que el Sol
empiece a evolucionar hacia su fase final o que ocurra una eventual contraccién

" Profesor de la Escuela de Estudios Generales y de la Sede de Occidente Universidad de Costa Rica.



del Universo y este evolucione hasta sus etapas finales, acabando toda forma de
vida en el cosmos.

Si los problemas de la contaminacién no terminan con nuestra existencia, el
destino de la humanidad y todo lo que habita en la Tierra quedaria condicionado a
los choques con asteroides, cometas y a la evolucién del Sol. En definitiva,
nuestra suerte y la de cualquier ser viviente del Universo se vincula
inexorablemente al fatal destino de las estrellas y al comportamiento del cosmos
en el transcurso del tiempo.

El Sol y las demas estrellas ubicadas en el Universo son inmensas bolas de
gas y plasma’' sometidas a la accién de dos fuerzas fundamentales: la expansion y
la contraccion. La primera es el resultado de la presién y la temperatura que
genera la actividad nuclear interior y la segunda de la atraccién gravitatoria.
Durante muchos miles de millones de afos existe entre estas dos tendencias un
balance que no permite a la mayoria de las estrellas esparcirse por el cosmos
circundante o que se colapsen muy rapidamente bajo los efectos de su propia
gravedad.

La evolucién que tienen las estrellas de primera generacién depende de su
tamafno. Las mas pequefias que presentan masas comprendidas entre uno vy
cuatro veces a la del Sol, llegan a ser en el transcurso del tiempo enanas blancas?,
que se convierten en cuerpos frios y opacos en su etapa final. Durante la mayor
parte de su vida ocurren en la superficie del nucleo de la estrella reacciones
nucleares que transforman el hidrogeno en helio®. A partir del hidrégeno, su
combustible inicial, todas las estrellas producen fundamentalmente helio y liberan
enormes cantidades de energia, lo que permite incrementar la masa en el corazén
de la estrella y, por lo tanto, su gravedad y su densidad. Una mayor gravedad

"Enla superficie del Sol “ el gas consta primordialmente de atomos neutros, puesto que las moléculas de hidrégeno, a la
temperatura de la superficie solar, se desintegran en atomos aislados... la temperatura en las entrafas de Sol es muy
grande comparandola no sélo con los patrones terrestres, sino también con la temperatura de su superficie. Ya a poca
profundidad la temperatura es tan enorme que se desintegran no sélo las moléculas, sino también los atomos. Los
electrones de las envolturas atémicas se separan de los nucleos y el gas se convierte en plasma. ” (Bialko : 1985, 78).

* Estas una vez constituidas tienen masas inferiores a 1,5 veces la masa solar.

* En realidad se trata de una reaccion un poco mas complicada que la descrita anteriormente. El nlcleo de hidrégeno
contiene un proton P y un is6topo de este elemento es el deuterio D. Los is6topos son atomos de un mismo elemento que
tienen el mismo nimero de protones en su nicleo, pero, diferente nimero de neutrones. El deuterio tiene en su nlcleo un
protén y un neutdén N. El tritio T es también otro isétopo del hidrégeno, dado que tiene en su nudcleo un proton y dos
neutrones. Los nlcleos de deuterio se denominan deuterones y los de tritio, tritones. El proceso de formacién de helio He es
a partir del deuterio. De este se obtiene el tritio y de este Ultimo el helio de la siguiente manera:D +D =T +P + 6.4 x 10 —
13 julios. Luego de formado el Tritio T ocurre la siguiente reaccion : T + D = He + N + 28.2 x 10 —13 julios. Esta fusion
nuclear producida en el interior de la estrella permite posteriormente la formacién de nucleos de litio con tres protones y
cuatro neutrones.



reduce su volumen y en determinado momento la fuerza gravitatoria que ejerce el
nacleo de la estrella sobre las particulas que lo rodean aumenta
considerablemente y acelera la caida de nucleos de hidrégeno desde el exterior
hacia la superficie nuclear de la estrella. Este combustible adicional se fusiona o
se quema y contribuye a elevar la produccién de helio. Asi, por el exceso de
energia nuclear liberada en el proceso, la temperatura y la presién crecen aun
mas y como la fuerza de la gravedad del ndcleo no es suficientemente grande
para contrarrestar este efecto, la estrella se expande, se enfria y cambia su color
hasta convertirse en una gigante roja, que puede alcanzar un tamano unas
quinientas veces mayor al que tenia antes de iniciar esta evolucion. Mientras se
encuentra en esta fase es poco estable, durante a cual se despoja de masa de sus
capas exteriores. Cuando esto ocurre la temperatura del helio en el interior del
nucleo llega a ser de unos 100 millones de grados Kelvin y se quema para
producir nlcleos mas pesados, como carbén, nitrégeno y oxigeno®. Durante el
proceso se forman las diferentes capas, desde los nucleos de los elementos mas
pesados en su interior, hasta los mas livianos en las envolturas exteriores. Esta
distribucién de mayor a menor densidad responde a la accién de la fuerza de la
gravedad, porque los nucleos méas pesados se “hunden” y los mas livianos buscan
el exterior para formar las capas superficiales. Este proceso de fusidon nuclear
continuo aumenta internamente la temperatura y la presion, hecho que le permite
lanzar las capas exteriores hacia fuera, entrando en la fase caracteristica de
nebulosa planetaria. También, durante esta evolucion la masa del nucleo
paulatinamente se hace mas densa y el aumento de su gravedad lo contrae cada
vez mas hasta que se colapsa, sin dejar de irradiar continuamente energia hacia el
caparazon de gas caliente que lo rodea, el cual se formé del material de las capas
exteriores. De esta manera, la estrella se convierte en una enana blanca muy
caliente con temperaturas superficiales de alrededor de 20.000 °K. Finalmente
conforme su temperatura decrece, se enfriara y apagara lentamente hasta
transformarse gradualmente en una estrella compacta, oscura e invisible.

No obstante, en los afios 50 de este siglo se empezd a considerar la
posibilidad de que algunos de estos cuerpos celestes explotaran y esto es lo que
ocurre con las estrellas de primera generacidn que son mas masivas que las
descritas anteriormente. Las altas temperaturas que existen en estas estrellas
gigantes pueden aumentar la presién en su interior a un grado tal, que la fuerza
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Cualquier sistema o cuerpo celeste que se forme a partir de esta estrella contendra elementos desde el hidrégeno hasta el
oxigeno.



gravitatoria resulta insuficiente para contrarrestar una expansién muy acelerada. Si
la estrella es muy masiva la temperatura del nucleo puede sobrepasar los mil
millones de grados Kelvin (Cf. Longair: 1994, 121) y surgen entonces nucleos de
atomos mas alla del helio, como ocurre también con las estrellas de masas
menores, como se explicé anteriormente. Las altas temperaturas fac no
solamente la fusién del helio para producir carbono y otras reacciones nucleares
cuyo resultado es el oxigeno, sino también nucleos de otros elementos mas
pesados.

A medida que se van formando nucleos con un mayor numero de
particulas, el interior de la estrella se hace cada vez mas denso y caen entonces
cada vez mas rapidamente hacia el interior nucleos ubicados en las capas
exteriores. La combustién del hidrégeno y de nucleos de otros elementos se
acelera, crece la presion y la temperatura y la fuerza de expansiéon se hace mayor
que la fuerza de la gravedad. Por eso, la estrella se desequilibra y empieza a
expandirse lentamente durante meses, cambiando su apariencia fisica y su
constitucion quimica. Posteriormente, en cuestidbn de semanas, dias y horas, la
transformacion es muy rapida y finalmente termina abarcando un espacio aun
mayor que nuestro Sistema Solar, convirtiéndose en una supergigante roja.

Mientras ocurre la expansion se producen por fusién en el interior de la
estrella nucleos de elementos mas pesados, como el magnesio, el azufre y otros,
hasta llegar al final de la cadena de estas reacciones nucleares cuando se forma
el hierro; este ultimo se caracteriza por ser muy estable. La generacion de nucleos
de elementos mas alla del hierro no se puede realizar, dado que las reacciones
nucleares que los producen absorben energia en lugar de liberarla y
consecuentemente disminuiria la temperatura en el interior de la estrella; asi, una
vez iniciado el proceso este se detendria. Estos nucleos de hierro se localizan en
el corazén de la estrella e incrementan su densidad, pero, como no pueden
fusionarse, decrece abruptamente el proceso de produccidén de calor en el nucleo
y se reduce la presion hacia fuera. A partir de este momento se agota la
produccién de energia nuclear, disminuye la fuerza expansiva y el nucleo se
colapsa hasta un tamano muy pequefio porque no soporta su propia gravedad. Se
contrae de manera continua y genera en su interior un incremento de temperatura
cada vez mayor, hasta llegar a un limite en el que se detiene el proceso por la
presidn interna y en ese momento se frena la contraccion. La gravedad alcanza
valores tan altos que las capas mas cercanas al nucleo caen dentro de este,
liberando hacia el exterior una enorme cantidad de energia que es absorbida en



parte por las capas exteriores. Estas Ultimas explotan produciendo un holocausto
de gigantescas proporciones. La estrella brilla durante unos dias con una
intensidad diez mil millones de veces superior a su esplendor normal (Cf. Beckett,
Hands: 1990, 272) y finalmente, unas semanas después se desvanece. En
consecuencia, se ha formado una supernova en el cosmos y se esparce por el
espacio gran cantidad de materia y radiacion. En el proceso de la explosion se
liberan enormes cantidades de energia y se crean por fusidbn nucleos de
elementos mas all4 del hierro hasta llegar al uranio.

El tamano de la estrella de primera generacion es vital para determinar la
evolucion posterior de la misma después de la explosién. De hecho, se puede
llegar a formar una estrella de neutrones® si la masa del nicleo de la supernova
presenta una temperatura elevada y una densidad suficientemente alta para que
se produzcan colisiones muy fuertes, que posibiliten a los electrones unirse con
los protones de los ndcleos® (Cf. Longair: 1994, 130). Por eso, el nicleo de la
estrella se convierte en una inmensa bola oscura de neutrones rodeada por el
polvo y material cédsmico que se esparcidé durante la explosiéon de la supernova,
dando origen a una nebulosa. Este es el caso de la estrella de neutrones en el
centro de la Nebulosa del Cangrejo, surgida de la explosion que se observo en la
constelacion de Céancer en el afno de 1054 d.c. Esta estrella de neutrones se
detecté por su rotacion de 33 revoluciones por segundo, porque el escape de
electrones por sus polos genera radiacion electromagnética que se registra
utilizando equipos de alta tecnologia y se percibe como una fuente de energia
pulsante. De ahi que a estas estrellas se les asocie con los pulsars o pulsating-
stars. “En general, los radio pulsars son estrellas de neutrones aisladas que estan
rotando y poseen fuertes campos magnéticos. Por otro lado, los pulsars de rayos
X pertenecen a sistemas de estrellas binarios...”” (Lon-gair: 1994, 135).

> Las estrellas de primera generaciéon con una masa entre 4 y 10 veces la del Sol originan las estrellas de neutrones y estas
una vez conformadas llegan a tener masas que oscilan entre 1,5 y 2 veces la masa del Sol, pero comprimidas en esferas
cuyos didametros oscilan entre 16 y 160 kilometros. (Cf. Singh: 1982, 76).

°A poca profundidad de la superficie de las estrellas solo existe el plasma. Este “es una mezcla eléctricamente neutra de
electrones que llevan carga negativa y de ndcleos de atomos que llevan carga positiva.” (Bialko : 1985, 78). Si la densidad y
la temperatura son muy elevadas en el nlcleo de la estrella que se colapsa, los electrones se unen con los protones para
formar neutrones y una inmensa cantidad de neutrinos son expulsados al espacio exterior, debido a la reaccién nuclear:
proton + electron = neutrén + neutrino. Cuando ocurren estos fendmenos en el cosmos, se detectan en la Tierra una mayor
cantidad de neutrinos a lo normal.

" La traduccion es del autor. Ademas, vale la pena sefalar que los sistemas de estrellas binarios se componen de una
estrella normal y una componente 6pticamente invisible que es la estrella de neutrones. Esta Gltima succiona materia de la
primera y en el proceso de absorcion se emiten rayos X cuando la materia absorbida choca contra la superficie de la estrella
de neutrones.



Si la estrella es mas masiva® que las estrellas que originan a las de
neutrones, después de la explosion el nucleo de la supernova empieza a
colapsarse hasta reducir su radio al valor del radio gravitacional o de
Schwarzschild® y se convierte a partir de este momento en un hueco negro. La
materia que cae dentro de este cuerpo celeste no podra salir y, por esta razén, se
le denomina “hueco u hoyo”. El calificativo de “negro” surge por el hecho de que la
radiacion tampoco podra escapar debido a la intensa gravedad interior. Por lo
anterior, los huecos negros no se verian ni se detectarian. Sin embargo, en el
exterior del hoyo negro se origina la creacién de pares'® de fotones y de otras
particulas, una de estas cae en el hueco y la otra se escapa hacia el espacio
exterior, dando la impresién desde afuera que las particulas han sido emitidas por
este cuerpo celeste. Este proceso conduce a una reduccion de la masa y a un
aumento de la temperatura en el hoyo negro, asi como a su evaporacién en un
lapso de tiempo muy extenso.

Después de que ocurre el estallido de una supernova no existe evidencia
sobre la formacién directa de una estrella de segunda generacién como el Sol.
Mas bien, este tipo de estrellas surge del polvo y residuos restantes de varias
explosiones tipo supernova de estrellas de primera generacion. Por este motivo,
en estas estrellas de segunda generacion la variedad de elementos va mas alla
del hierro y por eso encontramos uranio en el sistema solar y también en nuestro
planeta.

Una estrella de segunda generacién formada de esta manera puede dar
origen a un sistema planetario con todos los elementos quimicos, desde el
hidrégeno hasta el uranio, pero sobre todo con carbén y oxigeno que son
indispensables para la formacion posterior de los compuestos organicos, los
cuales a su vez son fundamentales para la aparicién de la vida, tal y como ocurrié
con nuestro sistema solar.

Durante todo el proceso evolutivo del Universo lo que realmente sucede es
una transformacion gradual de la materia, desde lo mas sencillo hasta lo mas

¥ Las estrellas de primera generaciéon con masas cinco veces superior a la del Sol originan los huecos negros después de la
explosion. Estos suelen tener masas dos veces mayor que la del Sol. Una estrella de primera generaciéon con una masa de
seis a siete veces la del Sol puede generar después de la explosion una estrella de neutrones o un hueco negro, segun el
tamano del nGcleo de la super nova.

® E| valor de este radio es R = 2GM/c 2 , donde M es la masa del nicleo, G la constante de Gravitacién Universal ycla
velocidad de la luz. Si un hueco negro tuviera una masa igual a la del Sol, su radio gravitacional seria de un valor de 3 Km.
10 Ej par esta formado por una particula y su antiparticula. Las antiparticulas de la luz son las mismas que las particulas.
(Cf.Hawking: 1988, 145). En este caso uno de los componentes del par tiene energia positiva y el otro negativa.



complejo. Es decir, se trata de una evolucion que parte de la simplicidad de las
particulas elementales, hasta completar la diversidad de formas, originando los
sistemas orgénicos vivientes mas completos.

A partir del Big Bang'' o Gran Explosién del Huevo Césmico que originé el
Universo, lo primero que aparecié fue la materia inorganica'’. Existen pruebas
confiables que demuestran que el universo esta constituido fundamentalmente por
materia de este tipo.

El andlisis espectral de las radiaciones provenientes de cualquier parte del
cosmos indica que todos los cuerpos celestes estudiados (estrellas, galaxias, etc.)
estan constituidos principalmente por los mismos elementos quimicos; a saber:
hidrogeno y helio en mas de un 98%. (Cf. Asimov: 1991, 293), los cuales
constituyen la materia prima necesaria para la formacion de las estrellas.
Posteriormente se realizaron sintesis nucleares en el interior de estos cuerpos
celestes y se formaron nucleos de diferentes elementos quimicos como los de
carbono, tal y como se mencion6 anteriormente. A partir de este instante aparece
la materia prima generadora de compuestos que contienen a este elemento,
dando origen a la materia organica.

De la descripcién anterior sobre la evolucion estelar podriamos sefalar que
nuestro sistema solar se formé hace aproximadamente unos 5.000 millones de
afios'®, del polvo y gases residuales que quedaron de explosiones tipo supernova.
La materia esparcida por el espacio, producto de estos acontecimientos, contenia
ademas de los elementos de las estrellas de primera generacion, otros que
abarcan toda la secuencia hasta el uranio. Estos constituyeron el material primario
basico para la formacién de los planetas, de los cometas, de los asteroides, del
polvo césmico y de una estrella de segunda generacion: el Sol. Entonces, fue
necesario que la temperatura se elevara hasta un valor comprendido entre 5y 10
millones de grados Kelvin para que comenzara la conversion termonuclear de
hidrogeno (deuterio) en helio. Estas fueron las condiciones iniciales del Sol cuando
empez0 a “arder”, pero como estos procesos de fusion nuclear liberan energia, se
produjo en su interior un incremento de la temperatura hasta llegar a los 20

" Después del Big Bang el primer momento en que se pueden dar explicaciones razonables es un diez millonésimo de un
trillonésimo de trillonésimo de segundo. Esto representa un nimero que empieza por un cero seguido de una coma, luego
41 ceros mas y finalmente un 1. (Cf. Smoot, Davison: 1993, 283).

"2 Todas aquellas sustancias que no contemplan al carbono se consideran materia inorganica.
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Mil millones de afos equivalen a un billon de afios. También suele designarse a esta cantidad como un evo.



millones de grados Kelvin y a partir de este momento se estabilizé por el equilibrio
entre su fuerza de expansion y la fuerza de contraccion gravitacional, alcanzando
una temperatura superficial de 5780 °K. Esta actividad fundamental de fusion
nuclear en su interior continuara aproximadamente por unos 5.000 millones de
anos mas.

El Sol es una estrella de poca masa comparada con otros cuerpos celestes,
por eso, no sufrird un colapso gravitacional violento que genere un rapido aumento
de la presion y de la temperatura y provoque consecuentemente una explosién. Si
por el contrario, fuera una estrella mas masiva, digamos unas diez o quince veces
su masa, tendria una mayor gravedad que aumentaria el proceso de fusién,
quemaria su combustible cada vez mas rapidamente hasta llegar a consumir el
disponible en un instante, situacibn que generaria una explosion equivalente a
miles de millones de bombas nucleares. Su vida seria bastante corta, alrededor de
unos diez millones de afos y terminaria muy probablemente en un hueco negro. El
Sol en cambio, con una masa mas reducida durard en promedio diez mil millones
de anos desde el momento en que inici6é sus actividades, periodo suficientemente
extenso para permitir la evolucion de la vida en alguno de sus planetas. De la
misma manera, estrellas parecidas al Sol podrian facilitar la evolucién de la vida
en planetas que tengan condiciones semejantes a la Tierra. Asi mismo, si en otros
lugares del universo acontecieran ciertos fendmenos de forma semejante como
sucedieron en nuestro planeta, la evolucién de la vida desde sus formas menos
complejas hasta las mas inteligentes, requeriria aproximadamente de 3500
millones de afos, tal y como se dio en la Tierra.

La formacién de la Tierra y la aparicion espontanea de la vida en ésta, es
un proceso que pudo haber acontecido en planetas pertenecientes a sistemas
solares ubicados en cualquiera de las galaxias del Universo, dado que
supuestamente muchos miles de millones de planetas evolucionan de manera
semejante a la Tierra. De ahi que, dicho fenbmeno podria ocurrir tanto en la
actualidad como en el futuro.

Nuestro planeta empezé a formarse a partir de la condensacion de gases y
particulas que giraban alrededor del Sol hace unos 4650 millones de aros. Este
dato es facil de obtener por el conocimiento que se tiene sobre la vida media del
uranio 238, la cual es de 4470 millones de afos'. Del andlisis de algunas

' La vida media de un elemento radioactivo se define como el tiempo que tarda en reducirse a la mitad una muestra de ese
material. Esto quiere decir que un kilo de uranio 238 tardaria 4470 millones de afios en reducirse a 1/2kilo. Cuando se habla
de la desintegracién de particulas elementales en otras, se hace referencia también a la vida media de estas. En este caso
es el tiempo que tarda un numero determinado de particulas en reducirse al 50%. Particulas como el fotdn, el electron y el



muestras de rocas que contienen este elemento se deduce facilmente la
antigliedad de las mismas y, por lo tanto, de la Tierra. La edad del Sistema Solar
se calcula de la misma manera, mediante muestras de meteoritos que han caido
sobre nuestro planeta.

Por efecto de la gravedad la materia prima de la Tierra fue comprimida
lentamente y se elevd la presién y la temperatura, estimulando reacciones
quimicas que produjeron nuevas sustancias. Los productos mas pesados de estas
reacciones conformaron el nuacleo de la Tierra, los livianos la corteza y los
gaseosos la atmoésfera primitiva. Los gases primarios fueron: vapor de agua,
metano y amoniaco. Parte del vapor de agua se condensd formando asi un
océano primario (Cf. Bialko: 1985, 107), otra permanecié en la atmésfera y
algunas de sus moléculas sufrieron la disociacién en hidrégeno y oxigeno, debido
al componente ultravioleta de la radiacién solar; fendbmeno que ocurre en la
actualidad. Algunos atomos de hidrégeno reaccionan en la atmosfera pero, otros
por el contrario, por ser muy livianos ascienden hasta las capas atmosféricas mas
altas y se pierden en el cosmos'. Por eso, en la atmésfera primitiva, muchos de
estos reaccionaron con el metano y el amonio absorbiendo la energia de
descargas eléctricas.

La vida en nuestro planeta evolucioné en las condiciones fisico-quimicas
descritas anteriormente y quizas en otras partes de Universo ocurrié lo mismo, lo
que dio paso a la tercera etapa evolutiva de la materia: la materia viva, la cual esta
constituida por materia organica e inorganica con un grado de desarrollo
cualitativo sorprendente.

El origen de la vida y su evolucion en la Tierra ocurrié aproximadamente
hace unos 3.500 millones de afnos (Cf. Ayala: 1983, 125). No hay suficiente
evidencia de vida en otros lugares del Universo, a pesar de la recepcion de ciertas
radiaciones electromagnéticas provenientes del espacio exterior, que
corresponden a la actividad de moléculas que son consideradas componentes
fundamentales para los procesos vitales; tales como el agua. Sin embargo,
podriamos cuestionarnos si la vida en la Tierra se generd a raiz de procesos

protén son estables. En cambio el neutrén no lo es cuando esta fuera del ndcleo atémico y presenta una vida media de 920
seg., equivalente a un poco mas de 15 minutos. Sin embargo, los muones y los mesones Pi son muy inestables y se
desintegran en lapsos muy cortos, del orden de millonésimas de segundo o ain menores. (Cf. Weinberg: 1991, 133).

P la gravedad terrestre no puede retener a los atomos de hidrégeno y de elio porque son muy livianos. En las partes
elevadas de la atmésfera la energia caracteristica de estas particulas es suficientemente alta para que venzan la atraccion
gravitatoria y escapen para siempre de la Tierra. Esta, en su devenir alrededor del Sol deja en la inmensidad del cosmos
una este la continua de estos gases.



fisico—quimicos ocurridos en un momento determinado, 0 mas bien, si esta tiene
un origen extraterrestre o sobrenatural. La ciencia prefiere las dos primeras
posibilidades para responder a estas inquietudes.

A principios del Siglo XX se planted la tesis que sostiene que los
componentes basicos de la vida llegaron a nuestro planeta desde otros mundos
viajando a través del espacio exterior, en forma de esporas vivientes y que
permitieron la evolucién de la vida en la Tierra de acuerdo con condiciones
ambientales favorables. No obstante, esta argumentacion no resuelve el problema
del origen de la vida; entonces, ¢qué fue lo que origind la vida en otros mundos o
en general en alguna parte del Universo? Lo més l6gico seria suponer que existen
muchos miles de millones de estrellas que pueden albergar planetas y que una
enorme cantidad de estos debe tener condiciones semejantes a las de la Tierra.
De esta manera, el origen y evolucién de la vida en estos planetas debid ser
parecida. Por eso, si la vida emergié espontdneamente aqui, ¢ por qué no también
en otros sitios del cosmos?

Los cientificos norteamericanos Miller y Urey demostraron que los
componentes fundamentales de la actividad vital se pueden generar a partir de la
materia inanimada, tanto inorganica como orgénica. En el afio de 1953 simularon
las condiciones existentes en la atmdsfera primitiva de nuestro planeta y
sometieron a descargas eléctricas una mezcla de gases de hidrogeno, amonio y
metano, sustancias que abundaban en la atmésfera de la Tierra en ese momento
y en donde fendmenos eléctricos de esa naturaleza eran permanentes. El
resultado fue que “lograron producir compuestos organicos complejos - incluidos
algunos aminoacidos-...” (Stableford:1985,155). Cuando los aminoacidos son
sometidos al calor se forman moléculas proteinicas, que al afadirles agua se unen
formando microsistemas del tamano de pequefas bacterias. (Cf. Asimov: 1989,
23). Sabiendo que los componentes elementales de la vida son las proteinas,
entonces es posible que a partir de procesos fisico — quimicos encontremos la
génesis de las mismas.

Recientemente la comunidad cientifica ha manifestado que .."el
descubrimiento de chimeneas volcanicas que emiten agua caliente en las
profundidades del océano, rodeadas de ricos ecosistemas de vida exotica
significa que un planeta volcanico, caliente y joven, puede ser de hecho un
encubador ideal.” (Lemonick: 1996, 39)."

16 .z
La traduccion es del autor



Las condiciones favorables para la generaciéon espontanea de la vida como
sucedio en la Tierra pudieron haberse dado también en otras partes del cosmos
como se indicd anteriormente, sin que esto signifique que el curso de la evolucién
haya sido igual a la de nuestro planeta. Este planteamiento puede fundamentarse
tanto en el conocimiento actual del Universo como en las probabilidades.

En nuestra galaxia, la Via Lactea, existen alrededor de 135 mil millones de
estrellas y se estima que unos 645 millones de estas poseen un planeta con
condiciones similares a las de la Tierra. (Cf. Asimov: 1989, 25). Los procesos
fisico-quimicos habrian producido los mismos gases primarios y estos sometidos a
la accién de fendbmenos naturales como descargas eléctricas en la atmésfera,
posibilitaron la formacion de aminoacidos de manera similar como ocurrié en la
Tierra. Luego, por la radiaciéon proveniente de la estrella o por la acciéon del calor
generado por los mismos fendmenos planetarios (planetas con chimeneas
volcanicas en las profundidades de los océanos que funcionan como un
encubador ideal), los aminoacidos pudieron evolucionar hasta la formacién de
moléculas proteinicas y posteriormente a microsistemas del tamafo de pequenas
bacterias.

Es muy dificil estimar las posibilidades del origen de la vida a partir de estos
microsistemas de proteinas y mucho mas aun, de vida inteligente parecida a la
nuestra. Pero, si el fendmeno vital e incluso el desarrollo de la inteligencia ocurrié
en nuestro planeta, ¢ por qué no pudo acontecer en otros mundos?

Si se supone que la vida inteligente evoluciona solamente en uno de cada
100 millones de planetas con condiciones similares a las de la Tierra, habrian
existido en nuestra galaxia alrededor de 6 diferentes tipos de seres inteligentes.
Sin embargo, como el promedio de soles por galaxia es de 10.000 millones (Cf.
Singh: 1982, 85) y suponiendo que existen mas de 100 mil millones de galaxias en
el Universo, célculos conservadores indican que se pudo generar vida inteligente
en unos 45.000 millones de planetas en todo el cosmos en diferentes momentos
del tiempo cosmoldgico. En todo el Universo podrian coexistir alrededor de 28
millones de diferentes especies de seres inteligentes'. De lo anterior se deriva
que no estamos solos, aunque si incomunicados por las vastisimas distancias
que nos separan y por la limitacidén que presenta la velocidad de la luz.

"7 Se estima que la vida inteligente en el Universo se originé hace unos 8.000 millones de anos. Supongamos que donde
surge dura cinco millones de afos y luego no vuelve a aparecer mas en ese lugar, pero si en otras partes del cosmos. Esto
equivale a 1600 lapsos de cinco millones de afios cada uno durante estos 8.000 millones de afios. La vida inteligente
aparece en la Tierra en uno de estos 1600 lapsos, al igual que en cualquiera de los otros 45.000 millones de planetas que
pueden desarrollar este tipo de vida en un momento determinado. De lo anterior se deduce que en todo momento coexisten
en el Universo alrededor de 28 millones de diferentes especies de seres inteligentes, una por cada 3571 galaxias.



Aunque los datos estadisticos resultan desfavorables para la generacién
espontanea y la evolucién de la vida, nuestro planeta tuvo las condiciones
adecuadas desde el punto de vista fisico-quimico y la probabilidad para que se
desarrollara la fase inteligente hasta conformar una estructura viviente: el ser
humano, generador de la cultura y maxima expresion de este proceso de
evolucién de la materia. Asi, llegamos finalmente a la ultima fase de esta evolucién
material que podriamos denominar la etapa de la materia viva consciente.

La vida consciente y todo lo que existe en el universo tendra su destino
final. Si existieran seres que habiten planetas irradiados por estrellas como el Sol,
tendrian un destino fatal semejante al de nuestra especie. La temperatura de estas
estrellas no es muy elevada y el proceso de fusién no pasa del helio. Por eso, su
nucleo esta compuesto por helio completamente inerte e incapaz de reaccionar
nuclearmente para producir nucleos de elementos mas pesados. Dicha
combustion nuclear es lenta. El calor se irradia con suficiente rapidez y se reduce
la presion interna de inmediato, evitando asi una explosién de caracteristicas
holocausticas. Este hecho posibilita la estabilidad de estos cuerpos celestes en el
tiempo, situacién que permite la evolucion de la vida en los planetas hasta las
etapas mas complejas. Sin embargo, esta estabilidad tiene un limite porque el
nucleo de la estrella compuesto por cenizas de helio va incrementando su tamafno
paulatinamente hasta lograr desequilibrarla. El Sol evolucionara hacia una gigante
roja dentro de unos cuatro a cinco mil millones de afos. Cuando este fendmeno
ocurra se expandird primero hasta la érbita de Mercurio, después alcanzara a
Venus, luego abrasara a nuestro planeta y finalmente a Marte. Entonces, la Tierra
se convertira en un lugar inhabitable; sus océanos se evaporaran y las superficies
cubiertas de vegetacién arderan y toda forma de vida desaparecera. El Sol se
mantendra activo durante algunos millones de afos mas. Finalmente conforme se
vaya agotando el combustible se ira colapsando por gravedad y reducird
gradualmente su tamano para transformarse en una enana blanca que irradiara
una luz muy tenue. En su etapa final se ir4 apagando poco a poco y asi, lo que fue
un dia nuestro radiante Sol, serd un cuerpo frio, rigido y opaco.

Ese es nuestro destino y la flecha del tiempo indica que el universo
evoluciona lentamente hacia la formacion de estrellas negras, de neutrones, de
pulsars, de quasars y de huecos negros que irdn absorbiendo toda la materia
circundante hasta dejar convertido el cosmos en un mar de estos. De aqui en
adelante lo que sucedera no esta claro del todo, pero existen dos posibilidades. La
primera consiste en que el Universo continle su expansidon como lo ha estado



haciendo desde hace unos 15.000 millones de afnos. La segunda radica en su
contraccion a partir de un momento determinado, fendmeno que ocurrira si la
densidad del cosmos alcanza el valor de la densidad critica. Hasta el momento
para lograr la contraccion, se tiene certeza sélo de la décima parte de la densidad
necesaria, si se consideran las estrellas y las nubes de gas que se observan, asi
como la materia oscura existente en el centro de las galaxias en espiral®. Dicho
valor de la densidad podria aumentarse si se toma en cuenta al neutrino, porque
se “creia que carecia de masa y, sin embargo, algunas observaciones recientes
indican que pueden tener una masa pequefia. Si se confirma que esto es asi y se
obtiene un valor preciso, los neutrinos proporcionarian masa suficiente para elevar
la densidad del universo a su valor critico.” (Hawking: 1994, 168).

Otra posibilidad que existe de elevar la masa del cosmos con materia
oscura adicional, estriba en el planteamiento de un universo con regiones
particulares del espacio-tiempo en un estado mas excitado que en otros durante
sus etapas primitivas. Estas regiones serian irregularidades en un medio uniforme
y al sufrir estas zonas una transicién al estado fundamental de més baja energia'®,
se provocaria una inflacién en estos sitios, porque con la energia liberada en estas
transiciones de fase se experimentaria una enorme inflacion y se formarian
burbujas del tipo de pequenos Big Bang y aparecerian en estas regiones
miniuniversos, evolucionando cada uno a su manera e independientemente, sin
mezclarse o interactuar con los deméas®. Cada uno de estos tendria un cordén
umbilical - un hueco negro - que lo comunicaria con el Universo Madre. Los hoyos
negros muy pequefios se habrian evaporado. Este hecho desconecta e
independiza al universo bebé, pero, los huecos negros mas grandes aun existirian
y contribuirian a aumentar la materia oscura del cosmos asi como su densidad, lo
que podria ayudar a una eventual contraccion del Universo.

La veracidad del planteamiento anterior conduciria a un destino funesto del
cosmos; los huecos negros menos masivos serian absorbidos por los mas
masivos y finalmente todo el universo se convertiria en un Unico y supermasivo

'® |a materia oscura en el centro de estas galaxias es necesaria para la rotacion de las estrellas y gas cosmico, porque de
lo contrario, al no existir un centro de atraccion gravitacional excesivamente fuerte se fugarian diseminandose en el espacio.
¥ Un principio de la fisica cuantica bien establecido es que los estados de mas alta energia tienden a decaer a los estados
de mas baja energia. Por esta razén, “un vacio excitado tratara de decaer a la energia mas baja, o “ verdadero” vacio. El
escenario del universo inflacionario esta basado en la teoria de que el cosmos en sus etapas muy tempranas tenia un
estado vacio exitado o “ falso,”... pero que en un tiempo muy corto este estado decay6 al verdadero vacio...” ( Davis : 1995,
130 ). La traduccion es hecha por el autor.

| os mini universos se deben generar en las etapas muy tempranas del cosmos porque se requieren niveles de muy alta
densidad, del orden de unos 102 gr /cm 3 (a = 93 ). ( Cf. White, Gribbin: 1992, 218).



hueco negro, fenémeno conocido como el Big Crunch. Sin embargo, la evidencia
hace suponer que existen muy pocos de estos huecos negros®' originados en las
etapas muy tempranas del Universo, que justifiguen el problema de la masa
faltante que permita elevar la densidad a valores cercanos a la critica, con el fin de
que el cosmos se colapse.

Si esta contraccion en un inmenso hueco negro se produjera, llegaria un
momento en el cual su masa iniciaria un proceso de reduccién y desde el exterior
del horizonte de sucesos se irradiarian particulas y energia. “La temperatura del
hueco negro crece al disminuir su masa; la creacion de pares conduce a la
disminucién de la masa y, por consiguiente, al aumento de la temperatura. Al
crecer la temperatura la intensidad de la radiacion aumenta y la temperatura crece
aun mas. Finalmente el hueco negro debera quemarse en un tiempo finito.”
(Smorodinski: 1983, 147). Es decir, el actual Universo se ird evaporando en el
tiempo y se supone que desapareceria por completo en una colosal explosion al
reducirse su masa a un valor demasiado pequefio®.

El cosmos emergente se constituira de la energia y de las particulas
irradiadas durante el proceso de evaporacion, asi como de los restos del estallido
del universo actual. Si este universo recién creado evolucionara de manera
semejante al nuestro, entonces, para poder observar este fendbmeno habria que
esperar muchos miles de millones de afnos, tiempo practicamente infinito. Este
proceso evolutivo del universo evitaria el fatal destino de su fin, dado que en sus
etapas primitivas habria creado a otros y en su fase final de evaporacién surgiria
uno nuevo. La veracidad del planteamiento anterior permite afirmar que hace
15.000 millones de anos desaparecio por completo un universo que colapsé en un
supermasivo hueco negro, dando origen al nuestro y quizas a otros mas. De ahi
que, se podria pensar en la existencia de un universo eterno en el tiempo, el cual
no justifica a un Dios creador. Sin embargo, parte de la humanidad espera el dia

*! Desde el exterior del horizonte de sucesos de estos mini agujeros negros se emitiria un copioso flujo de rayos gamma,
neutrinos y pares de electréon - positron. Los niveles observados de radiacién gamma producen confusiéon y hacen pensar
que el numero de estos agujeros negros es relativamente pequefio para solucionar el problema de la materia oscura
faltante, la cual es necesaria para elevar la densidad al nivel del valor critico. ( Cf. Beckett, Hands : 1990, 118).

2 Para tener una idea de lo anterior, se estima que un hueco negro con una masa parecida a la del Sol tiene un tiempo de
vida muy ex tenso, alrededor de 10 a segundos (a = 63 ). El tiempo de vida del Universo se estipula en unos 15.000
millones de afos, lo que equivale a 5x10 a segundos (a = 1). Los agujeros negros ubicados en el centro de las galaxias
requeririan para desintegrarse y evaporarse completamente alrededor de 10 a afios (a = 90 ). (Cf. Hawking: 1994, 166).
Considerando que el universo cuenta con un estimado de 100.000 millones de galaxias, el supermasivo hueco negro que se
formaria en la etapa final de contraccién, seria de tal magnitud que el tiempo para evaporarse por completo es
practicamente infinito. Para un célculo aproximado se puede consultar la pagina 147 del libro “ La Temperatura ” del autor
Ya. Smorodinski.



del juicio final para encontrarse con este Dios y conocer el destino de cada uno. La
ciencia muestra que no sera necesario esperar un eventual colapso total del
universo para ver ese fin, porque el impacto de un cometa con la Tierra produciria
una gran devastacién con consecuencias muy parecidas a las descritas en el texto
biblico, de modo que podriamos creer que se trata del Dia del Fin del Mundo.

La Biblia en el libro “Apocalipsis” senala algunos de estos hechos, al
referirse a los angeles con trompetas que estaban de pie delante de Dios y uno de
ellos llend un incensario con brasas del altar y lo arrojé sobre la Tierra causando
reldmpagos y hasta un terremoto. Otro lanzé fuego, granizo y algo parecido a un
gran monte ardiendo en llamas, con lo cual aniquild la tercera parte de la
superficie terrestre y de la vida marina. Luego, un tercer y cuarto angel tocaron sus
trompetas, entonces, cay6 de los cielos sobre nuestro planeta una gran estrella
ardiendo como una antorcha y se dafnd el Sol, la Luna y una porcién de las
estrellas, que no dieron su luz durante parte del dia y la noche. (Cf. La Biblia:
1983, 365).

El gran monte ardiendo en llamas podria interpretarse como el cometa
entrando a la atmdésfera terrestre y la gran estrella seria lo que se veria en el
momento de la explosion. Una de las consecuencias del impacto es que se
produciria un efecto invernadero de tal magnitud que no podriamos observar al
Sol, la Luna y las estrellas. Metaféricamente hablando, algunas personas podrian
decir que estos cuerpos celestes se dafnaron.

-Al acercarse el cometa los habitantes de la Tierra observarian diariamente
como éste y su cola se transforman en un objeto inmenso y amenazante, que se
aproximaria cada vez mas a la Tierra a una velocidad estimada de 16 kilébmetros
por segundo. La humanidad esperaria nerviosa el momento del impacto; un trillén
de toneladas de hielo y roca destinadas a chocar contra el planeta y la mayor
parte de la gente no tendria un sitio en donde refugiarse y esperaria impaciente su
fatal destino. Al principio se abriria una grieta en el cielo, una enorme cantidad de
aire estallaria y una llamarada chamusqueante mas ancha que una ciudad se
lanzaria sobre el planeta sacudiéndolo con la fuerza de diez mil terremotos. Una
onda de choque de aire desplazado barreria la superficie del globo, destrozando
todas las estructuras y pulverizando todo a su paso. El terreno alrededor del area
del impacto se levantaria como un anillo de montanas liquidas a varias millas de
altitud, dejando un crater de cien millas de diametro, dentro del cual, trillones de
toneladas de roca se evaporizarian. El material fundido de las rocas caeria en el
océano levantando grandes tsunamis (enormes olas) y aumentaria la confusién



general. Una vasta columna de escombros se esparciria en la atmésfera y
ocultaria al Sol a lo largo de todo el planeta y su luz seria reemplazada por una
lluvia de meteoritos que quemarian el suelo con su abrazante calor->°.

El planteamiento anterior se basa en la prediccion de que el 21 de Agosto
del afno 2126 el cometa Swift-Tuttle colisionara con la Tierra. De resultar veridico
lo anterior, se pro-duciria indudablemente una devastacion global y se destruiria la
civilizacibn humana. Es decir, este seria sin lugar a dudas el Dia del Fin del
Mundo. No obstante, calculos posteriores indican que tal colision no sera posible y
que el cometa fallard por dos semanas. (Cf. Davis: 1995, 2,3). Sin embargo, la
humanidad no estara segura porque tarde o temprano algun fendmeno de esta
magnitud ocurrird®*. Los cometas y otros cuerpos del espacio exterior chocan con
nuestro planeta aproximadamente cada 50.000 afios y producen un deterioro
como se describié anteriormente. Se podria pensar que estas catastrofes
naturales han sido incorporadas en los ritos religiosos de algunas comunidades,
formando parte de la cultura y perduran en el tiempo por la tradicion oral, la cual a
través de mitos, cuentos y leyendas las reproduce y las transmite de generacion
en generaciéon. Ademas, con el surgimiento de la escritura, algunas de estas
historia se incorporaron en los textos. Por esta razén, probablemente algunas de
estas narraciones forman parte de La Biblia y presentan una vision apocaliptica,
que posteriormente sustenta la cultura occidental (Cf. Van der Laat: 1998, 63-71).
No es casual entonces, que el ser humano se preocupe por esta fecha y al final de
cada siglo teme la llegada del Fin del Mundo y del Juicio Final, como lo indica el
historiador Roberto Marin al sostener que en los afos anteriores al afio mil,
durante la Edad Media Europea “surgieron movimientos mesianicos que advertian
acerca del fin del mundo y sobre la llegada de un Salvador que pondria orden.” (La
Na-cion: 25/03/97, Viva N°1). Sin embargo, aunque estos temores parecen
infundados, se basan en hechos que podrian ser reales y se aproximan mucho a
lo que podria ocurrir si chocaramos contra un cometa. Este impacto produciria
efectos muy parecidos a los que describe la Biblia en el Apocalipsis.

El destino de la humanidad no esta claro del todo. Muchas personas creen
firmemente en la existencia de una vida posterior a la muerte, ya sea por medio de
la reencarnacion continua o bien, en el mas alla. Pero en fin, quizads que para

5 1o que aparece entre guiones es una adaptacién muy somera de la descripcién que Paul Davis hace sobre este
fenémeno en el capitulo 1 de su libro The last three minutes. (Cf. Davis: 1995; 1,2).
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Durante los préximos diez afios se teme un apocaliptico choque entre un asteroide y nuestro planeta. A pesar de que
algunos cientificos no estan de acuerdo con este peligro, otros como Viktor Sokolov, del Instituto de Astronomia Teérica



mitigar este miedo, esta creencia constituye una busqueda de la eternidad, que
puede ser en la Tierra o junto a Dios y esto es quizas una de las razones para que
el hombre haya desarrollado la cultura y se haya diferenciado de los animales. Tal
vez, el ser humano en su interior no logra comprender del todo el desenlace final
que significa la muerte y por ello construye mitos, creencias y hasta argumentos
de caracter cientifico con el propésito de alcanzar la eternidad. De ahi, que la
cultura en sus diferentes expresiones manifiesta esta busqueda constante de lo
eterno. Incluso, la ciencia moderna colabora en este sentido, con modelos que
muestran la posibilidad de existencia de un universo eterno en el tiempo, como lo
argumenta Hawking recientemente.

Pero, a pesar de lo anterior y del miedo a la muerte, el ser humano
contribuye a su autodestruccion. La agresién constante al medio ambiente por
parte del hombre es un problema y las consecuencias de su deterioro son obvias.
La economia actual con su politica orientada hacia el consumo de bienes
innecesarios y al desarrollo militar, perjudica al ecosistema global y a la sociedad
en general. Por eso, para presenciar el fin de la humanidad no sera necesario una
catastrofe como la descrita en el texto biblico, ni tampoco esperar la evolucion del
Sol o el colapso final del universo.
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