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Cómo leer este volumen

Las 27 preguntas de este volumen avanzan desde la materia y el cosmos hasta la vida y su historia. Su tema 
común no es solo qué concluye hoy la ciencia, sino cómo se ganan esas conclusiones.

Cada capítulo separa cinco tareas: formular la pregunta, declarar qué sostienen las pruebas, explicar cómo lo 
sabemos, dejar una pregunta abierta y marcar qué no debe concluirse. Esa estructura importa porque 
observación, reconstrucción, inferencia e hipótesis no son intercambiables. Una medición puede ser sólida 
aunque su interpretación más amplia dependa de modelos; una teoría potente puede explicar mucho sin 
responder a todas las preguntas sobre los orígenes.

Los capítulos son adaptaciones independientes para el público general de los artículos científicos canónicos 
QTC. Conservan sus límites científicos sin exigir formación especializada. Los términos técnicos aparecen 
cuando aclaran el razonamiento, no para sustituirlo. La incertidumbre se trata como información sobre el 
alcance de las pruebas, no como una razón para considerar igual de plausibles todas las explicaciones.

El volumen puede leerse de principio a fin, pero cada capítulo también funciona por separado. Conviene 
distinguir siempre la señal de la explicación construida a partir de ella: qué se observó o midió, qué supuestos 
conectan el dato con una conclusión, qué comprobaciones independientes respaldan esa conexión y qué 
hallazgo obligaría a modificarla.
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QTC-001 | Cuando miramos lejos, ¿qué momento estamos viendo?
Base canónica: QTC-001 · Todo lo que ves pertenece al pasado

La pregunta. Preguntamos de manera natural qué está haciendo ahora un objeto distante. En astronomía, 
¿es esa pregunta tan directa como parece?

Lo que sostienen las pruebas. La luz es información en tránsito. Una observación de la Luna procede de hace 
poco más de un segundo, la luz solar de hace unos ocho minutos y una imagen de Andrómeda de hace 
aproximadamente dos millones y medio de años. Un telescopio no obtiene una vista en directo de su 
objetivo: recibe un registro construido por radiación que ya ha cruzado el espacio intermedio.

Cómo lo sabemos. La primera evidencia convincente no fue un cronómetro de laboratorio. Rømer comprobó 
que el horario de los eclipses de Ío variaba de forma sistemática con la geometría cambiante entre la Tierra y 
Júpiter. El patrón observado sugería un tiempo de viaje finito; después fue necesaria una escala orbital 
conocida de manera independiente para expresar ese tiempo como velocidad. La aberración estelar 
observada por Bradley ofreció otro fenómeno con la misma implicación física. Es un buen ejemplo de una 
conclusión que gana credibilidad por evidencia convergente y no por un único experimento famoso.

Una pregunta para seguir pensando. Piensa en una fotografía que contiene personas a distancias distintas de 
la cámara y que se toma en un mismo instante. Sustituye después la habitación por el cosmos, donde el 
retraso puede ir de segundos a millones de años. ¿Qué es simultáneo en la imagen: los acontecimientos en 
las fuentes o la llegada de su luz al detector?

Lo que no debemos concluir. Decir que la astronomía observa el pasado no implica que cada suceso distante 
tenga un presente objetivo único que podamos recuperar tras corregir un retraso. Los tiempos de 
propagación se gestionan de forma operativa; la relatividad especial sigue haciendo que la simultaneidad de 
sucesos separados dependa del sistema de referencia. Además, «distancia» adopta significados distintos en 
un universo en expansión.
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QTC-002 | ¿Por qué un cielo oscuro es evidencia sobre la historia?
Base canónica: QTC-002 · ¿Por qué el cielo nocturno es oscuro?

La pregunta. La negrura entre las estrellas parece tan familiar que solemos ignorarla. ¿Qué supuesto sobre el 
universo haría sorprendente esa negrura?

Lo que sostienen las pruebas. En la imagen idealizada de un universo que siempre hubiera contenido 
estrellas duraderas distribuidas de forma aproximadamente uniforme, la distancia no haría desaparecer la luz 
estelar total. Una capa más lejana contiene más fuentes, y esas fuentes adicionales compensan el 
debilitamiento de cada una. Con superficies estelares reales y opacas, una versión suficientemente antigua 
de ese universo tendería hacia un fondo estelar brillante en casi todas las direcciones. El cielo óptico 
observado es radicalmente diferente.

Cómo lo sabemos. El antiguo problema se vuelve más preciso cuando se prueban las escapatorias obvias. El 
polvo interestelar puede cambiar las longitudes de onda que alcanzan al observador, pero no eliminar de 
manera permanente un suministro continuo de energía: la radiación absorbida termina reemitiéndose. El 
contraste decisivo es temporal. Las estrellas y galaxias no han radiado durante el tiempo inmenso de 
equilibración que exige el modelo clásico, y su producción de luz ha cambiado a lo largo de la historia 
cósmica. La expansión desplaza hacia el rojo y diluye el fondo acumulado, aunque complementa y no 
sustituye la explicación de la historia finita.

Una pregunta para seguir pensando. Un campo oscuro en el visible no es un campo electromagnético vacío. 
¿Cómo cambiaría tu conclusión si tus ojos detectaran microondas, o si tuvieras que retirar el brillo 
atmosférico y el polvo interplanetario antes de medir un fondo cósmico muy débil?

Lo que no debemos concluir. El cielo nocturno no demuestra que el universo sea espacialmente finito ni 
muestra que la radiación esté ausente fuera de la banda visible. Muestra que la imagen clásica de un 
equilibrio eterno y estático no describe el universo luminoso observable.
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QTC-003 | ¿Por qué la materia parece firme si los átomos no son bolas de billar?
Base canónica: QTC-003 · ¿Por qué las cosas sólidas son sólidas?

La pregunta. La frase «los átomos son casi todo espacio vacío» se utiliza a menudo para volver misteriosa la 
solidez. ¿Qué produce físicamente la resistencia de una mesa, una pared o el suelo bajo nuestros pies?

Lo que sostienen las pruebas. La materia resiste la compresión porque acercar sus átomos modifica la 
energía de su sistema electrónico y nuclear combinado. La interacción relevante comienza muy lejos de los 
núcleos diminutos. La atracción y repulsión eléctricas, los enlaces químicos, la energía cinética cuántica y las 
restricciones sobre electrones idénticos contribuyen a la vez; la fuerza normal cotidiana es el efecto mecánico 
colectivo de esos cambios.

Cómo lo sabemos. Una teoría útil tiene que explicar más que una mano frente a una mesa. La mecánica 
cuántica explica el tamaño estable de los átomos, mientras que la regla de exclusión de los fermiones explica 
por qué grandes conjuntos de electrones no pueden asentarse todos en una misma configuración de energía 
mínima. Esta contribución se describe a veces, de forma informal, como una fuerza de Pauli, pero se entiende 
mejor como una consecuencia del recuento de estados. Su importancia macroscópica se comprueba en las 
enanas blancas, cuya estructura compacta y relación masa-radio concuerdan con modelos que incluyen 
degeneración electrónica.

Una pregunta para seguir pensando. Si la resistencia de un material procede de cómo cambia su energía al 
deformarse, ¿por qué el vidrio, la goma, el acero y un gas responden de manera tan distinta al mismo 
empujón? ¿Qué parte de la respuesta pertenece a los átomos y cuál a su organización?

Lo que no debemos concluir. Los núcleos atómicos no chocan entre sí cuando una mano toca una superficie, 
y «vacío» no significa que un átomo sea un recipiente hueco. El tamaño atómico se refiere a una distribución 
electrónica cuántica que no puede sustituirse por una imagen clásica de habitaciones vacías y bolitas duras.
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QTC-004 | ¿Estamos hechos del Big Bang o de las estrellas?
Base canónica: QTC-004 · ¿Dónde se fabricaron los átomos de tu cuerpo?

La pregunta. El lenguaje popular dice que somos polvo de estrellas. ¿Describe esa frase toda la historia 
material de un cuerpo humano?

Lo que sostienen las pruebas. Capta una parte importante de la historia, pero deja fuera el hidrógeno 
primordial. Por número de átomos, un cuerpo de referencia contiene sobre todo hidrógeno, cuyos núcleos 
proceden en gran medida de los primeros minutos de la historia cósmica. Por masa, dominan el oxígeno y el 
carbono, y esos núcleos requieren una producción estelar posterior. La aparente contradicción desaparece 
cuando se indica el método de recuento.

Cómo lo sabemos. Los cálculos nucleares cosmológicos, las observaciones de deuterio y helio, los espectros 
de estrellas, la física nuclear de laboratorio, los meteoritos y las mediciones de fenómenos estelares 
transitorios aportan pruebas complementarias. Muestran que la producción de elementos es una red, no una 
escalera única ascendente. Estrellas diferentes, tipos distintos de supernova, fenómenos ricos en neutrones y 
rayos cósmicos aportan núcleos distintos, mientras que el gas galáctico mezcla y recicla los productos 
repetidamente antes de que se forme un sistema planetario.

Una pregunta para seguir pensando. Un núcleo de carbono de una célula puede ser mucho más antiguo que 
la célula, el cuerpo y el Sistema Solar, pero su trayectoria no es un árbol familiar con un único antepasado 
nombrable. ¿Qué clase de medidas pueden reconstruir una historia de poblaciones sin identificar el lugar de 
nacimiento de un núcleo individual?

Lo que no debemos concluir. Ni «mayormente Big Bang» ni «mayormente polvo de estrellas» bastan sin 
decir si la afirmación se refiere al número de átomos o a la masa. El éxito general de la nucleosíntesis 
tampoco identifica con exactitud cada fracción de origen: el proceso r temprano de la Galaxia y la 
discrepancia del litio primordial continúan abiertos.
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QTC-005 | ¿Qué podría contar como prueba química procedente de un objeto 
que nunca nos enviará una muestra física?
Base canónica: QTC-005 · ¿Cómo sabemos de qué están hechas las estrellas?

La pregunta. ¿Qué podría contar como prueba química procedente de un objeto que nunca nos enviará una 
muestra física?

Lo que sostienen las pruebas. La luz estelar puede revelar qué átomos e iones están presentes porque sus 
cambios de energía permitidos se asocian a longitudes de onda características. La conclusión es más sólida 
cuando coinciden varias líneas, datos de laboratorio y el resto del espectro observado. No es un código de 
barras literal: una misma línea puede intensificarse o debilitarse al cambiar la temperatura, la densidad, la 
ionización o el movimiento.

Cómo lo sabemos. Fraunhofer hizo suficientemente precisas las líneas oscuras solares para compararlas. 
Kirchhoff y Bunsen conectaron las señales de laboratorio con esas líneas. Más tarde, la teoría de Saha y el 
análisis de Cecilia Payne separaron la visibilidad de una línea de la cantidad total de un elemento. El trabajo 
actual añade cálculos de transferencia radiativa y modelos cada vez más detallados de las atmósferas 
estelares. Cada etapa transforma un patrón luminoso en una explicación física sometida a más pruebas.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Cuándo una medida deja de ser observación directa y pasa a ser 
inferencia basada en modelos, y por qué puede seguir siendo fiable?

Lo que no debemos concluir. Un único rasgo oscuro no proporciona directamente un porcentaje químico. La 
espectroscopia puede establecer abundancias con incertidumbre cuantificada, pero el resultado sigue 
dependiendo de supuestos que deben contrastarse con otras observaciones.
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QTC-006 | ¿Existe realmente una distancia «al universo» o esa expresión reúne 
varias preguntas distintas?
Base canónica: QTC-006 · ¿A qué distancia está el universo? La escalera de distancias cósmicas

La pregunta. ¿Existe realmente una distancia «al universo» o esa expresión reúne varias preguntas distintas?

Lo que sostienen las pruebas. La astronomía mide distancias a estrellas, galaxias y superficies emisoras 
concretas mediante métodos adecuados a cada escala. La paralaje cercana es geométrica. Las Cefeidas y las 
supernovas de tipo Ia son indicadores calibrados. La cosmología utiliza varias definiciones de distancia porque 
el brillo, el tamaño angular y la expansión no responden exactamente a la misma pregunta.

Cómo lo sabemos. La protección esencial es el solapamiento. La paralaje no necesita alcanzar una supernova 
distante si puede fijar la escala de estrellas que calibran otro indicador. Anclas geométricas independientes 
prueban la calibración, mientras los análisis estadísticos siguen las covarianzas que conectan las mediciones. 
La conocida escalera se entiende mejor como una red cuyos enlaces pueden comprobarse y restringirse 
mutuamente.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué deberían hacer los científicos cuando una red cuidadosamente 
conectada obtiene dos estimaciones incompatibles del mismo parámetro cosmológico?

Lo que no debemos concluir. El corrimiento al rojo no es una regla universal, y la discrepancia actual de 
Hubble no ha decidido si el problema está en sistemáticas no reconocidas, en el modelo cosmológico base o 
en una combinación de ambos.
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QTC-007 | ¿Cómo puede medirse la edad de un planeta que remodela y recicla 
continuamente su propia superficie?
Base canónica: QTC-007 · El tiempo profundo

La pregunta. ¿Cómo puede medirse la edad de un planeta que remodela y recicla continuamente su propia 
superficie?

Lo que sostienen las pruebas. La Tierra tiene aproximadamente 4,54 mil millones de años. La cifra procede 
de pruebas convergentes, no de un reloj maestro único: los estratos ordenados revelan secuencias, la física 
restringe las historias posibles y los isótopos radiactivos proporcionan escalas de tiempo numéricas. Los 
meteoritos son centrales porque conservan material temprano del Sistema Solar que la geología activa de la 
Tierra ha alterado o destruido muchas veces.

Cómo lo sabemos. La geología aprendió primero a leer tiempo relativo. Una capa bajo otra, una intrusión que 
corta roca más antigua y un cambio de asociación fósil establecen antes y después. Los relojes cuantitativos 
llegaron después, con supuestos explícitos sobre sistemas de desintegración, contaminación y cierre. La 
historia del cálculo de enfriamiento de Kelvin resulta instructiva: un modelo sofisticado puede fallar cuando 
su tratamiento de las fuentes y el transporte de calor del planeta es incompleto.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Cómo distingue la ciencia entre una medida inexacta y un modelo al 
que le falta un proceso que hace imposible la exactitud?

Lo que no debemos concluir. La cronología de Ussher no fue aritmética descuidada, sino la aplicación de otro 
marco probatorio. Tampoco la radiactividad resolvió por sí sola la edad de la Tierra, y el carbono-14 no sirve 
para fechar un planeta.
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QTC-008 | ¿Se almacena la energía celular principalmente en moléculas o en las 
diferencias organizadas que las células mantienen sin descanso?
Base canónica: QTC-008 · La vida funciona con gradientes

La pregunta. ¿Se almacena la energía celular principalmente en moléculas o en las diferencias organizadas 
que las células mantienen sin descanso?

Lo que sostienen las pruebas. Ambas cosas importan, pero una parte central de la conversión energética 
biológica es un gradiente a través de una membrana. Las bombas separan iones; vías de retorno selectivas 
permiten acoplar su tendencia a redistribuirse con trabajo. En los protones, la diferencia utilizable tiene dos 
componentes: concentración y voltaje. El ATP es entonces una molécula de acoplamiento importante, no un 
paquete de energía independiente del contexto.

Cómo lo sabemos. Antes de la década de 1960, los modelos bioquímicos buscaban un intermediario químico 
de alta energía que conectara el transporte de electrones con la formación de ATP. Mitchell propuso que la 
conexión era la diferencia de protones a escala de la membrana. Mediciones del movimiento de protones y 
del voltaje, sistemas de membranas reconstituidas, estudios estructurales de la ATP sintasa y observaciones 
de moléculas individuales en rotación construyeron un caso acumulativo. La teoría se impuso al hacer 
coherentes resultados diversos y al exponer sus propios mecanismos a la experimentación.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Por qué una hipótesis que vuelve esencial la organización espacial 
pareció inicialmente tan extraña para una química centrada en soluciones e intermediarios?

Lo que no debemos concluir. El ATP no tiene un valor energético fijo en todas las células, no todo ATP se 
produce por quimiosmosis y un gradiente natural no demuestra por sí mismo que se haya creado vida.
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QTC-009 | ¿Existe una única definición científica de la vida?
Base canónica: QTC-009 · ¿Qué queremos decir realmente cuando hablamos de vida?

La pregunta. Usamos la palabra vida con seguridad para árboles, bacterias y para nosotros mismos. ¿Por qué 
el límite se vuelve menos claro ante un virus, una espora latente o una posible señal extraterrestre?

Lo que sostienen las pruebas. No existe una definición aceptada por todos los especialistas para cualquier 
propósito. No se trata simplemente de indecisión. A una definición se le puede pedir que identifique una 
entidad, explique un proceso o guíe una búsqueda en un entorno desconocido. Son tareas relacionadas, pero 
no idénticas.

Cómo lo sabemos. Una lista sencilla, como metabolismo más reproducción más respuesta, falla de formas 
instructivas. Un individuo estéril sigue vivo; una espora puede permanecer casi inactiva y volver a activarse; 
los virus pueden evolucionar mientras dependen de células. Otras propuestas dan más peso a una frontera 
que se produce a sí misma, a una red de reacciones o a la capacidad de una población para seguir generando 
novedad. Cada elección aclara algo y deja casos difíciles. La Tierra ofrece una variedad enorme de 
organismos, pero toda la vida celular conocida pertenece a una familia profundamente emparentada; por sí 
sola no puede decirnos qué rasgos compartidos son universalmente necesarios.

Una pregunta para seguir pensando. Antes de preguntar si una muestra está viva, pregunta qué decisión 
depende de la respuesta. ¿Habría que aislarla, elegir un instrumento o comprender un proceso de origen? 
¿Cómo cambiaría eso las pruebas que exigirías?

Lo que no debemos concluir. El desacuerdo no significa que cualquier afirmación de vida sea aceptable. 
Significa que las afirmaciones necesitan criterios y controles declarados. Un entorno prometedor, química 
orgánica o un patrón aislado pueden justificar más investigación, pero ninguno decide por sí solo la cuestión 
de la vida.
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QTC-010 | ¿Significa «evolución al azar» que la vida es solo un accidente?
Base canónica: QTC-010 · Variación al azar y un filtro

La pregunta. A menudo se oyen juntas dos afirmaciones: las mutaciones son aleatorias y la selección natural 
produce adaptación. ¿Son contradictorias?

Lo que sostienen las pruebas. Describen etapas diferentes. Las variaciones heredables nuevas no aparecen 
porque un organismo sepa lo que necesita. Después, un ambiente puede hacer que algunas variaciones ya 
existentes se transmitan con más probabilidad que otras. Esa clasificación puede ser sistemática aunque el 
origen de la variación no estuviera dirigido hacia una meta futura.

Cómo lo sabemos. Los experimentos con bacterias mostraron que células resistentes pueden existir antes de 
que un antibiótico las seleccione. El antibiótico no tiene que indicar a una célula que invente resistencia; 
puede cambiar la supervivencia y la reproducción de variantes ya presentes. Aleatorio no significa sin causa. 
La química del ADN, los errores de copia y la reparación crean sesgos reconocibles. La selección tampoco es 
la única influencia: el muestreo por azar, el movimiento entre poblaciones, los límites heredados del 
desarrollo y la historia previa afectan a lo que ocurre después.

Una pregunta para seguir pensando. Un tamiz separa piedras sin decidir qué piedras deberían existir. ¿Cómo 
ayuda esa imagen a explicar la selección y dónde falla porque los organismos se reproducen, modifican 
ambientes y heredan su historia?

Lo que no debemos concluir. La adaptación no es prueba de un plan oculto y la evolución no es una escalera 
hacia una forma superior. Soluciones suficientemente buenas pueden seguir siendo frágiles o costosas, y 
resultados que parecen diseñados pueden conservar huellas de usos anteriores.
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QTC-011 | ¿Son las microondas la luz más antigua del cielo?
Base canónica: QTC-011 · La luz más antigua que podemos observar

La pregunta. El cielo contiene un débil resplandor de microondas en todas las direcciones. ¿Es una imagen 
del universo en su comienzo?

Lo que sostienen las pruebas. Es un registro muy antiguo, pero no el primer instante visible. Al principio, el 
universo era una mezcla caliente y opaca en la que la luz se dispersaba continuamente. Cuando se enfrió lo 
suficiente para formar átomos, la luz pudo recorrer grandes distancias. La expansión estiró aquella radiación 
antigua hasta la banda de microondas que observamos hoy.

Cómo lo sabemos. La idea de una radiación remanente se calculó antes de la detección famosa. Penzias y 
Wilson encontraron primero un exceso sin explicación, no una prueba completa por sí sola. Las mediciones 
en muchas frecuencias, especialmente las de COBE, establecieron el espectro térmico esperado por el 
modelo de universo caliente. Misiones posteriores midieron variaciones minúsculas por el cielo. Extraerlas 
exige atender a los instrumentos y a la radiación de primer plano de nuestra propia Galaxia, de modo que un 
mapa de la CMB es un producto científico cuidadosamente calibrado y no una instantánea en bruto.

Una pregunta para seguir pensando. Si encuentras una señal débil predicha años antes de detectarla, ¿qué 
observaciones adicionales distinguirían un descubrimiento real de un fallo del receptor o de radiación más 
cercana?

Lo que no debemos concluir. La CMB no muestra un borde del espacio, una envoltura centrada en la Tierra ni 
el instante de creación. Aporta evidencia indirecta sobre épocas anteriores mediante las huellas que dejaron 
en la radiación que podemos observar.
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QTC-012 | ¿Por qué una sola expresión, «Big Bang», convierte tan fácilmente 
una historia bien respaldada en un relato de origen excesivo?
Base canónica: QTC-012 · ¿Qué queremos decir realmente cuando hablamos del Big Bang?

La pregunta. ¿Por qué una sola expresión, «Big Bang», convierte tan fácilmente una historia bien respaldada 
en un relato de origen excesivo?

Lo que sostienen las pruebas. El término describe con solidez un estado anterior caliente, denso y en 
expansión del universo observable. En un modelo homogéneo en expansión no hay un centro espacial 
privilegiado desde el que todo salga disparado. Los sistemas locales permanecen ligados mientras cambian 
las separaciones a gran escala.

Cómo lo sabemos. Las mediciones de expansión, el espectro térmico y la estructura fina del fondo cósmico 
de microondas, los elementos ligeros primordiales y la estructura cósmica prueban procesos y épocas físicos 
diferentes. Su acuerdo hace robusta la historia del Big Bang caliente. Lambda-CDM organiza gran parte de 
esta evidencia y la inflación es un marco principal para las perturbaciones primordiales, pero ninguna de esas 
etiquetas debe tratarse silenciosamente como una teoría completa de la creación.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Cuánto puede afirmar legítimamente una explicación sobre una 
frontera temprana cuando se espera que la teoría usada para alcanzarla falle allí?

Lo que no debemos concluir. El Big Bang no identifica un lugar exterior al universo, un primer instante 
demostrado ni una partícula concreta responsable de la inflación.
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QTC-013 | ¿Qué significa conocer un tiempo anterior a que la luz pudiera 
traernos una imagen de él?
Base canónica: QTC-013 · Antes de los átomos

La pregunta. ¿Qué significa conocer un tiempo anterior a que la luz pudiera traernos una imagen de él?

Lo que sostienen las pruebas. El universo temprano no es visible o incognoscible sin matices. Se reconstruye 
con distintas fortalezas a energías distintas. La radiación relicta y las abundancias elementales restringen 
algunos periodos; la física de partículas de laboratorio y los cálculos numéricos de campos prueban otros. El 
grado de confianza debe acompañar a cada afirmación.

Cómo lo sabemos. Un modelo cosmológico conecta temperatura, expansión e inventario cambiante de 
partículas. Las reacciones nucleares y las interacciones débiles dejan consecuencias en elementos ligeros y 
radiación. La QCD en retículo y los experimentos de colisionadores aportan pruebas relevantes sobre materia 
de quarks y gluones, mientras la masa medida del Higgs restringe la historia electrodébil. Son puentes entre 
evidencias, no una película continua de los primeros instantes.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué tipos de observación harían falta para convertir una época 
especulativa de alta energía en una parte mejor restringida de la historia cósmica?

Lo que no debemos concluir. La luz de microondas más antigua no es una imagen de todo lo anterior. A la 
inversa, una «época de Planck» etiquetada no demuestra que la gravedad cuántica haya sido observada ya en 
el universo temprano.
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QTC-014 | ¿Qué pregunta física precisa se esconde dentro de la frase amplia 
«por qué existe algo en vez de nada»?
Base canónica: QTC-014 · Materia, antimateria y un desequilibrio sin resolver

La pregunta. ¿Qué pregunta física precisa se esconde dentro de la frase amplia «por qué existe algo en vez de 
nada»?

Lo que sostienen las pruebas. La antimateria se observa y utiliza de forma rutinaria. El hecho cosmológico es 
más estrecho: tras la aniquilación de pares en el universo temprano caliente quedó un exceso neto diminuto 
de materia bariónica. Evidencias cosmológicas independientes coinciden en el tamaño de ese residuo, pero 
no en la historia que lo generó.

Cómo lo sabemos. El razonamiento de Sakharov aclara por qué resulta difícil generar una asimetría a partir 
de un estado térmico simétrico. La física de partículas conocida aporta algunos ingredientes requeridos, 
incluida violación CP y procesos electrodébiles capaces de cambiar determinadas combinaciones de números 
de partículas. Sin embargo, las propiedades medidas del Modelo Estándar mínimo dejan un efecto 
demasiado pequeño. Los experimentos buscan ahora los ingredientes ausentes, no prueban una única 
máquina de bariogénesis confirmada.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué observación distinguiría un ajuste matemático satisfactorio de la 
evidencia de que un mecanismo funcionó en el universo temprano?

Lo que no debemos concluir. La aniquilación no significa desaparición hacia la nada literal, la violación CP no 
basta automáticamente y el desequilibrio observado no elige un ganador entre los mecanismos propuestos.
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QTC-015 | ¿Qué contaría como ver la primera generación estelar y no solo ver 
las pruebas que dejó?
Base canónica: QTC-015 · Las estrellas que nunca hemos visto

La pregunta. ¿Qué contaría como ver la primera generación estelar y no solo ver las pruebas que dejó?

Lo que sostienen las pruebas. La primera generación tuvo que formarse a partir de material con casi solo 
hidrógeno y helio, antes de que las estrellas fabricaran elementos más pesados. Teoría y observación ofrecen 
ya pruebas serias sobre esas poblaciones: gas primitivo, radiación característica, arqueología química y 
sistemas distantes amplificados por lentes gravitatorias. Todavía no suman un espectro individual sin 
metales.

Cómo lo sabemos. Las simulaciones conectan la física del enfriamiento con poblaciones estelares plausibles, 
mientras las estrellas antiguas conservan algunos productos de explosiones previas. La espectroscopia 
remota prueba directamente ambientes primitivos. Cada ruta tiene ambigüedades propias, por lo que el caso 
más fuerte combina corrimiento al rojo, dureza de la radiación, varios límites de metalicidad y exclusión de 
alternativas. El hallazgo de oxígeno bajo pero no nulo en un sistema prometedor es valioso precisamente 
porque evita una afirmación excesiva.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Cómo debería describir un campo un avance observacional importante 
que reduce posibilidades sin alcanzar la identificación más deseada?

Lo que no debemos concluir. «Candidato a Población III», «gas casi prístino» y «estrella individual sin metales 
confirmada» no son afirmaciones intercambiables, y no puede asignarse una masa fija a todas las primeras 
estrellas.
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QTC-016 | ¿Qué convierte un proceso no observado de hace cuatro mil 
quinientos millones de años en una reconstrucción científica y no en un relato 
atractivo?
Base canónica: QTC-016 · Cómo se construye un planeta

La pregunta. ¿Qué convierte un proceso no observado de hace cuatro mil quinientos millones de años en una 
reconstrucción científica y no en un relato atractivo?

Lo que sostienen las pruebas. La formación planetaria es una cadena de procesos físicos reales que actúan 
en discos: los sólidos se forman, se desplazan, chocan y a veces se ensamblan en cuerpos ligados por 
gravedad. Los planetas en crecimiento modifican sus propias trayectorias por el disco. La Tierra se ordenó 
químicamente y se remodeló repetidas veces durante ese proceso.

Cómo lo sabemos. La evidencia está repartida. Los meteoritos conservan material temprano; las inclusiones 
ricas en calcio y aluminio ofrecen una referencia temporal del Sistema Solar; los sistemas isotópicos fechan 
cierres y separaciones concretos; otros discos estelares revelan estructuras actuales; y la dinámica numérica 
prueba si las rutas propuestas son viables. El acuerdo entre archivos informa más que una imagen llamativa o 
una cifra exacta aislada.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué observaciones distinguirían un mecanismo que puede ocurrir de 
uno que dominó la formación de un planeta concreto?

Lo que no debemos concluir. El sólido conocido más antiguo no es una Tierra terminada, y un escenario de 
formación de aspecto exacto no debe confundirse con una historia recuperada de manera única.
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QTC-017 | ¿Por qué «la edad de una roca» suele describir de forma incompleta 
lo que ha medido un laboratorio?
Base canónica: QTC-017 · Cómo aprendimos a fechar el pasado

La pregunta. ¿Por qué «la edad de una roca» suele describir de forma incompleta lo que ha medido un 
laboratorio?

Lo que sostienen las pruebas. La desintegración radiactiva proporciona relojes físicos estables, pero las 
fechas se refieren a una muestra, un sistema isotópico elegido y un acontecimiento interpretado. Una misma 
roca puede conservar cristalización, recalentamiento y alteración posterior en minerales o sistemas distintos.

Cómo lo sabemos. Los analistas miden proporciones isotópicas, corrigen fraccionamiento y contaminación, 
modelan cualquier isótopo hijo inicial y calculan incertidumbre. Las isocronas pueden abordar la composición 
inicial; la concordancia entre sistemas de desintegración uranio-plomo aporta una comprobación valiosa. La 
potencia de la geocronología procede de nombrar cada enlace: espécimen, reloj, acontecimiento, modelo y 
margen de error.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Por qué una fecha con incertidumbre numérica menor no es 
necesariamente la conclusión geológica más informativa?

Lo que no debemos concluir. Un instrumento no lee automáticamente la biografía de una roca. La precisión 
sin una interpretación correcta del acontecimiento puede engañar.
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QTC-018 | ¿Por qué era racional dudar de la deriva continental antes de que el 
fondo oceánico pudiera medirse en detalle?
Base canónica: QTC-018 · El planeta que se mueve

La pregunta. ¿Por qué era racional dudar de la deriva continental antes de que el fondo oceánico pudiera 
medirse en detalle?

Lo que sostienen las pruebas. Los continentes se mueven como partes de placas mayores, y las placas se 
crean, se reorganizan y se reciclan sobre una esfera cambiante. La conclusión no descansa en el parecido de 
las costas. Descansa en una geometría compartida por la estructura del fondo marino, los registros 
magnéticos, los patrones sísmicos y las mediciones modernas directas.

Cómo lo sabemos. Wegener reunió pistas importantes, pero carecía de un mecanismo físico adecuado y las 
observaciones decisivas estaban bajo el mar. Dorsales, fosas, franjas magnéticas aproximadamente 
simétricas, fallas transformantes y terremotos profundos aportaron restricciones independientes. Los 
modelos de movimiento de placas hicieron después predicciones sobre una esfera, y el GPS mide ahora el 
movimiento a escalas de milímetros a centímetros por año.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué nueva clase de medición podría permitir que otra idea hoy 
sugerente se convierta en un mecanismo realmente restringido?

Lo que no debemos concluir. Una propuesta inicialmente rechazada no queda reivindicada por ese hecho, y 
una afirmación general correcta no tiene por qué empezar con un mecanismo correcto.
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QTC-019 | ¿Qué tiene de útil la metáfora del «termostato» terrestre y dónde 
empieza a engañar?
Base canónica: QTC-019 · El termostato de la Tierra

La pregunta. ¿Qué tiene de útil la metáfora del «termostato» terrestre y dónde empieza a engañar?

Lo que sostienen las pruebas. El ciclo largo del carbono contiene una tendencia estabilizadora. Un aumento 
de dióxido de carbono puede calentar y humedecer paisajes, intensificando algunas reacciones de 
meteorización que terminan almacenando carbono en roca. Condiciones más frías y secas pueden debilitar 
ese sumidero mientras continúa la desgasificación geológica. Esto puede moderar cambios en intervalos 
largos.

Cómo lo sabemos. El proceso une química de rocas, flujo de agua, transporte fluvial, enterramiento de 
carbonatos, liberación volcánica, tectónica y modificación biológica. No es una reacción única ni funciona 
igual en todas partes. El suministro de minerales frescos, la erosión, la topografía y la alteración del fondo 
marino modifican la respuesta. Las condiciones glaciales también pueden interrumpir una vía continental 
importante.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Por qué una retroalimentación planetaria debe describirse con tanto 
cuidado por su escala temporal como por su dirección?

Lo que no debemos concluir. La Tierra no está diseñada para mantener una temperatura única, y la 
meteorización natural de silicatos no es una solución a corto plazo al calentamiento antropogénico.
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QTC-020 | ¿Cómo puede una química que funciona hoy decirnos qué ocurrió 
hace cuatro mil millones de años?
Base canónica: QTC-020 · Antes de la vida: un planeta lleno de química

La pregunta. ¿Qué separa una reacción prebiótica demostrada de una afirmación sobre la Tierra primitiva, y 
qué argumento adicional debe cerrar esa distancia?

Lo que sostienen las pruebas. Los procesos abióticos pueden producir o transportar un inventario orgánico 
amplio. Las descargas atmosféricas, la fotoquímica ultravioleta, los choques de impacto y los meteoritos 
carbonáceos son posibles contribuyentes respaldados por experimentos o análisis. Los ambientes locales 
podían después concentrar ese material y seleccionar entre reacciones. Superficies minerales, ciclos húmedo-
seco, gradientes térmicos dentro de poros y flujo hidrotermal alcalino atienden cada uno una parte del 
problema de dilución, activación o catálisis. No se ha demostrado que ningún ambiente las resuelva todas.

Cómo lo sabemos. Cada capacidad descansa en experimentos controlados o en experimentos combinados 
con modelos, no en la impresión general de un planeta joven y enérgico. Las arcillas alargan nucleótidos 
activados, el borato limita la descomposición de la ribosa, y el agua de lagos ricos en carbonato puede sacar 
el fosfato de un cuello de botella de calcio bajo condiciones evaluadas con experimentos y modelado 
hidrológico. En un experimento microfluídico, una diferencia de pH sostenida a través de sulfuro de hierro y 
níquel recién formado redujo dióxido de carbono a formiato, medido cerca de 1,5 micromolar. Debilitar esa 
diferencia, retirar el hidrógeno u omitir el mineral no dejó producto detectable. Controles así convierten un 
lugar plausible en mecanismo medido, y muestran igualmente lo que ese lugar todavía no aporta.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué experimento demostraría que un mismo ambiente entrega 
materias primas, energía, concentración, catálisis y conservación como una secuencia continua?

Lo que no debemos concluir. Un aparato llamativo no es un lugar. Producir un componente en condiciones 
elegidas no establece que la Tierra primitiva lo produjera, lo conservara y lo entregara a la transformación 
siguiente.
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QTC-021 | ¿Por qué «se copia a sí misma» todavía no significa que la química 
haya empezado a evolucionar?
Base canónica: QTC-021 · Cuando la química empezó a evolucionar

La pregunta. ¿Qué debe cumplir un sistema químico para que la selección acumule mejoras, en vez de 
ordenar una generación y volver a empezar?

Lo que sostienen las pruebas. La evolución acumulativa exige cuatro condiciones enlazadas. Algo tiene que 
durar o multiplicarse. Las variantes han de ser distintas entre sí. Esas distinciones deben pasar a la 
descendencia. Y el éxito ha de depender de ellas. La replicación es una vía hacia la tercera condición, no un 
sinónimo del conjunto. Las redes autocatalíticas pueden reconstruir a sus miembros, y las vesículas pueden 
crecer y dividirse, sin transmitir necesariamente la diferencia que las hizo funcionar mejor.

Cómo lo sabemos. La adaptación fuera de células se demostró hace más de medio siglo, en un sistema donde 
una enzima, unos sustratos y un régimen de traslado definían qué significaba la aptitud. La teoría cuantificó 
después la restricción, porque la longitud de secuencia, la exactitud por posición, las diferencias de aptitud y 
la estructura de la población replicante fijan juntas cuánta información retiene un linaje. Los experimentos 
con compartimentos vinculan hoy la química interna con el crecimiento del paquete, protegen el ARN 
huésped frente a parásitos durante cientos de generaciones y dejan surgir cooperación por mutación y 
selección. El modelado aporta el resultado negativo complementario: el automantenimiento por sí solo no 
acumulaba adaptaciones sin organizaciones alternativas heredables.

Una pregunta para seguir pensando. Si cada demostración nombra lo que aportó quien investiga, ¿qué 
función suministrada carece todavía de una contrapartida natural propuesta?

Lo que no debemos concluir. Reconstruir la selección desde piezas preparadas no es lo mismo que verla 
empezar. Un sistema que se replica, coopera o se divide no ha cruzado por ello hacia una evolución 
darwiniana autónoma y abierta.
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QTC-022 | ¿Qué puede saberse de una transición que no dejó ningún objeto?
Base canónica: QTC-022 · Las primeras células que nunca vimos

La pregunta. Si ni el registro rocoso ni ninguna célula viva conservan la primera frontera celular, ¿qué clase 
de evidencia puede acotar cómo se ensambló la vida celular?

Lo que sostienen las pruebas. La celularización se lee mejor como integración prolongada que como una 
vesícula afortunada. Frontera, herencia, suministro de energía y reproducción tienen demostraciones de 
laboratorio, y varias se han acoplado por parejas. El recipiente no tuvo que ser lipídico desde el principio. Las 
gotas coacervadas sin membrana concentran catalizadores y pueden adquirir después una envoltura de 
ácidos grasos.

Cómo lo sabemos. La evidencia llega desde dos direcciones que todavía no se encuentran. Las biosignaturas 
arcaicas muestran que ya existían comunidades celulares en fechas concretas, pero describen ecología, no 
orígenes. Los sistemas de laboratorio reconstruyen funciones, pero deben declarar sus entradas. Una red 
organocatalítica de 2026 partió de pequeños compuestos carbonílicos y generó productos anfifílicos más 
largos, que se ensamblaron en estructuras semejantes a protocélulas tolerantes a distintos pH, temperaturas 
y sales. Otro trabajo de 2026 fabricó lípidos desde precursores pequeños con cascadas enzimáticas solubles, 
enzimas modernas, cofactores y un péptido formador de poros; aquella bicapa no completó un ciclo de 
crecimiento, división y transmisión de un sistema evolutivo. En un sistema de seis genes en liposomas que 
acoplaba replicación, expresión y síntesis fosfolipídica, el lípido recién fabricado se quedó en torno al 0,7 por 
ciento del total, sin crecimiento detectable.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué resultado mostraría un único linaje de compartimentos que se 
abastece de frontera, transporte, energía, copia y división, generación tras generación?

Lo que no debemos concluir. Un genoma mínimo no es un genoma primitivo. Los 473 genes de una célula 
reducida derivada de Mycoplasma son un mínimo para ese chasis en medio rico, y cerca de un tercio carecía 
al principio de función específica asignada. Restar cartografía dependencias; no repite la historia.
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QTC-023 | ¿Por qué la fecha de LUCA es más frágil que su existencia?
Base canónica: QTC-023 · LUCA: el antepasado que reconstruimos

La pregunta. Cuando una reconstrucción publica edad, tamaño genómico y metabolismo de un antepasado, 
¿cuáles de esas cifras tienen la misma confianza que la propia ascendencia?

Lo que sostienen las pruebas. La ascendencia común universal entre linajes celulares muestreados está 
fuertemente apoyada, y también la división profunda entre bacterias y arqueas y un antepasado rico en 
maquinaria de traducción. Una reconstrucción de 2024 añade un organismo de grado procariota y 
acetógeno, integrado en un ecosistema, con un genoma de al menos unos 2,5 megabases y cerca de 2.600 
proteínas codificadas. La composición de la membrana quedó sin resolver.

Cómo lo sabemos. La confianza es desigual porque cada afirmación ocupa un peldaño distinto. El parecido 
entre secuencias argumenta un origen compartido. Esas secuencias se montan después en árboles génicos, y 
los árboles se contrastan con un marco para células. Los modelos asignan probabilidades a rasgos 
ancestrales, y los relojes convierten el cambio molecular en años mediante tasas variables y anclas fechadas. 
Cada peldaño hereda la duda del anterior. Enlazar las divergencias correspondientes de cinco parálogos 
anteriores a LUCA produjo una edad cercana a 4.200 millones de años, publicada como intervalo de 4,09–
4,33 Ga. Cambiar la raíz, las calibraciones o la familia de reloj puede desplazar el resultado más allá de esa 
banda impresa.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué rasgos reconstruidos reaparecen bajo modelos distintos de 
transferencia y pérdida, y cuáles sobreviven solo bajo uno?

Lo que no debemos concluir. Un antepasado detallado no es un antepasado observado. Comprimir 
ribosomas, acetogénesis, un sistema inferido parecido al inmunitario al que faltan componentes del aparato 
moderno y un contorno de membrana en una sola ilustración iguala afirmaciones de fuerza muy desigual.
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QTC-024 | ¿Cómo se mide una biosfera que no puede contarse?
Base canónica: QTC-024 · El planeta microbiano

La pregunta. Si muchos organismos de la Tierra nunca se han cultivado y grandes hábitats siguen 
escasamente muestreados, ¿qué vuelve fiable una estimación planetaria y no solo llamativa?

Lo que sostienen las pruebas. El dominio microbiano es una afirmación sobre varias dimensiones separables. 
Son cuánto tiempo han ocupado los microbios el planeta, cuántas células existen, qué amplitud alcanza su 
repertorio metabólico y cuánto flujo de elementos los atraviesa. Aun así, las plantas concentran la mayor 
parte del carbono de biomasa acumulada, y eso no es una contradicción. Los sedimentos profundos y el 
subsuelo continental albergan poblaciones grandes bajo fuerte limitación energética, con recambios 
poblacionales medios inferidos desde años hacia milenios.

Cómo lo sabemos. Los totales globales se construyen, no se cuentan. Las mediciones en suelos, aguas, 
sedimentos y sondeos se extrapolan sobre volúmenes cartografiados de hábitat, con conversiones de 
carbono por célula y copias génicas por genoma. En 2018 se situó el subsuelo continental en 2–6 × 10^29 
células, y la biomasa procariota global en unos 23–31 petagramos de carbono. Sondas ribosómicas, 
secuenciación ambiental aleatoria, genomas unicelulares y cultivo dirigido añaden linajes que el recuento en 
placa omitía. Cada vía arrastra además sesgos característicos que datos independientes deben revelar. La 
conclusión se sostiene porque esos métodos tienen puntos ciegos distintos y aun así convergen.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué medición separaría mantenimiento, reparación y división en 
comunidades cuyas escalas naturales superan una carrera investigadora?

Lo que no debemos concluir. Una secuencia abundante no es una célula abundante, y una ruta en un 
genoma no es una tasa medida. Un tiempo de generación inferido es el cociente entre producción y 
población acumulada, no una película de una célula dividiéndose.
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QTC-025 | ¿Cuándo cuentan varios proxies como evidencia independiente?
Base canónica: QTC-025 · Cómo leer una atmósfera en una roca

La pregunta. Si distintos archivos discrepan sobre el oxígeno antiguo, ¿cuándo es eso un fallo del registro y 
cuándo la imagen de una estructura real?

Lo que sostienen las pruebas. Se trata de una escalera de confianza, no de una curva. Había poquísimo 
oxígeno en la atmósfera temprana, y la oxidación local llegó antes que cualquier acumulación global 
duradera. El Paleoproterozoico vio después el primer ascenso sostenido a gran escala, tras el cual océanos y 
atmósferas posteriores se oxigenaron de forma desigual. Concentraciones exactas, sincronía y pesos causales 
siguen siendo interpretaciones actuales.

Cómo lo sabemos. Cada proxy responde una pregunta distinta y falla de un modo distinto. El azufre arcaico 
con fraccionamiento independiente de masa implica fotoquímica en el propio aire, mientras la especiación 
del hierro cartografía la columna de agua de una sola cuenca y el molibdeno integra a la vez meteorización, 
mezcla oceánica y enterramiento. La edad procede de otro punto de la sección —una capa de ceniza, una 
intrusión, una correlación estratigráfica—, así que la cronología es un argumento separado de la química. Un 
marco sitúa el inicio de la Gran Oxidación dentro de una ventana que va de 2,460 a 2,426 Ga, un registro de 
azufre de alta resolución resuelve un cambio rápido cerca de 2,33 Ga, y otra sucesión no muestra gran 
anomalía del azufre hacia 2,32 Ga. Acotan fases distintas y no deben promediarse en una frontera única.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué compilaciones de proxies comparten muestras, modelos de edad 
o supuestos de meteorización, y cuánta independencia aparente les resta eso?

Lo que no debemos concluir. Un modelo superado no es un modelo necio. La imagen de euxinia generalizada 
del Proterozoico medio ordenó observaciones y generó las mediciones que la revisaron. Lo que se refutó fue 
su alcance propuesto por el océano profundo, no el método que lo sostenía.
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QTC-026 | ¿Por qué la fusión está establecida y su relato no?
Base canónica: QTC-026 · La célula dentro de la célula

La pregunta. ¿Cómo puede un mismo cuerpo de pruebas volver segura la ascendencia endosimbiótica y dejar 
aún realmente competitiva la secuencia de acontecimientos entre modelos?

Lo que sostienen las pruebas. Dos ascendencias son seguras: las mitocondrias descienden de bacterias y los 
plastos de cianobacterias, dentro de un linaje hospedador que los análisis filogenómicos sitúan cada vez más 
dentro de Archaea, y entre sus parientes conocidos más próximos figuran las arqueas Asgard. Todo eucariota 
vivo hoy desciende de un antepasado que ya llevaba una mitocondria, o algo derivado de ella.

Cómo lo sabemos. La confianza sigue la escala, no la viveza de la imagen. Genomas, árboles génicos, 
topología de membranas, la manera de dividirse y la importación de proteínas que gobierna el hospedador 
coinciden sobre la ascendencia y discrepan sobre el pariente muestreado más cercano. Los genomas Asgard 
portan homólogos de proteínas que en eucariotas construyen citoesqueleto, remodelan membranas y 
transportan carga. El primer representante cultivado crece despacio, forma protrusiones y no se sostiene sin 
sus socios metabólicos. Hechos así vuelven físicamente imaginables los modelos sintróficos, sin representar 
de nuevo la eucariogénesis. Un estudio de edad génica de 2016 infirió una adquisición mitocondrial tardía, 
mientras trabajos posteriores sobre duplicaciones antiguas llegaron a otros órdenes, uno de los cuales 
concede al hospedador una complejidad notable antes de que entrara la bacteria.

Una pregunta para seguir pensando. ¿Qué observación ordenaría entre sí núcleo, endomembranas, 
citoesqueleto, maquinaria fagocítica y mitocondria?

Lo que no debemos concluir. El argumento energético de que multiplicar las membranas bioenergéticas 
internas elevó la potencia disponible por gen describe una ventaja, no una fecha. Una ventaja medida en la 
escala moderna no establece que las mitocondrias fueran el disparador necesario de la complejidad.



DEL QUARK A LA CONSCIENCIA | EDICIÓN PARA PÚBLICO GENERAL

Juan Segurola | v1.0 | 10.5281/zenodo.22337855 | Página 30

QTC-027 | ¿Qué clase de objeto es un genoma: un mecanismo o un archivo?
Base canónica: QTC-027 · De la información a la herencia: árbol, red y virus

La pregunta. Si un genoma debe copiarse con fidelidad para mantener vivo al organismo y además porta 
genes prestados e infecciones antiguas, ¿cuáles de sus historias pueden recuperarse todavía?

Lo que sostienen las pruebas. La herencia es continuidad sometida a restricciones: la copia semiconservativa 
arrastra hacia delante las hebras antiguas, mientras la reparación por capas suprime casi todos los errores. 
Los procesos poblacionales limitan hasta dónde compensa mejorar la exactitud. Las diferencias que 
sobreviven vuelven recuperable la ascendencia en vez de idéntica. Alrededor de ese armazón, transferencia, 
recombinación, elementos móviles y endosimbiosis añaden rutas que dejan huellas distinguibles.

Cómo lo sabemos. Las distinciones fueron experimentales antes que representacionales. Cultivos bacterianos 
crecidos por separado y desafiados después con fagos dieron cantidades muy desiguales de colonias 
resistentes, con jackpots procedentes de mutaciones muy tempranas, una distribución que encaja con una 
resistencia surgida antes de la exposición y no como respuesta a ella. Defensa y contradefensa se 
demostraron con el mismo espíritu. Los espaciadores adquiridos de secuencias virales cambiaron la 
resistencia al añadirlos o retirarlos, y después se identificaron genes de fago que inutilizan sistemas CRISPR-
Cas concretos. El material viral capturado llega incluso a convertirse en maquinaria del hospedador: eliminar 
en ratones un gen de envoltura retroviral dañó la arquitectura placentaria y causó muerte embrionaria.

Una pregunta para seguir pensando. Ante un gen discordante, ¿qué evidencia separa la transferencia 
horizontal de la duplicación, la pérdida, la contaminación o un simple error del árbol?

Lo que no debemos concluir. La abundancia en un genoma no es función. La secuencia descendiente de 
elementos transponibles supone cerca del cuarenta y cinco por ciento del genoma humano de referencia, 
incluido el material retroviral endógeno próximo al ocho por ciento. Casi todas las copias están dañadas o 
inmovilizadas, y ambas cifras dependen de la anotación.


