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El origEn 
dE la vida
En la tiErra: 
un mistErio
quE PErdura
POR RAFAEL VICUÑA*

El origen de la vida a partir de materia 
inerte (abiogénesis) es una de las mayores 
incógnitas que se le plantean al ser huma-
no. Charles Darwin, como es bien sabido, 
no se refirió a este fundamental asunto en 
sus libros, quizás por considerar que esta-
ba “más allá del alcance de la ciencia”1. 
Hizo, sin embargo, una breve mención, 
no menor, al “gran hecho –misterio de los 
misterios–, la aparición de los primeros 
seres en la tierra”2.

A pesar de avances parciales en algu-
nas áreas, el origen de la vida continúa 
siendo un misterio para los científicos. Tal 
como lo expresaran Luisi y Ruiz-Mirazo, 
dos autoridades en el campo: 
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Nuestra ignorancia sobre el origen de la vida es profunda, no solo se tra-
ta de un detalle mecánico que falta... Esta ignorancia surge de nuestras 
dificultades experimentales con la química prebiótica, pero también es 
conceptual, ya que aún no somos capaces de concebir en papel cómo todas 
estas cosas sucedieron.3 

Aunque esta afirmación puede parecer un poco extrema, los investiga-
dores no tienen más remedio que estar de acuerdo con ella.

A continuación se abordarán dos aspectos relevantes de la investigación 
sobre el origen de la vida en la Tierra. El primero tiene que ver con la forma 
en que los científicos, académicos y el público educado en general abordan 
el tema en términos de su causalidad última. Luego, se presentarán algunos 
de los principales desafíos en los estudios empíricos en este campo.

Causalidad en el origen de la vida en la Tierra
Las diversas perspectivas sobre el origen de la vida pueden agruparse 

en cuatro categorías: a) Una intervención directa de un ser sobrenatural; 
b) Un evento “casi milagroso”, o un “feliz accidente” resultado del puro 
azar; c) Un evento determinista inevitable; y d) La obra de un Creador 
sobrenatural, aunque actuando a través de causas naturales.

El resultado de una intervención directa de 
un ser sobrenatural

Entre los seguidores de la primera opción se encuen-
tran los creacionistas, quienes adhieren a una interpre-
tación literal del Génesis en las Sagradas Escrituras.4,5 
Como es de esperar, los científicos no se sienten cómodos 
con este punto de vista, ya que introduce una ruptura 
inexplicable en la cadena de causalidad en la naturale-
za. Sin embargo, hay un buen número de científicos que 

afirman que la complejidad irreductible y la información específica de la vida 
son indicativas de una mente sobrenatural responsable de ella. La complejidad 
irreductible se refiere a ciertas estructuras biológicas que son demasiado com-
plejas para haber evolucionado paso a paso a través de la selección natural.6 

3 Luisi, Pier Luigi, Ruiz-Mirazo, Kepa; “Open Questions on the Origins of Life: Introduction to the special 
issue”. Orig. Life Evol. Biosph. 40 (4-5), 353-355, 2010.

4 Ver: Sarfati, Jonathan; The Genesis Account. Creation Book Publishers, Georgia, 2015.
5 Ver: Morris, Henry M., Whitcomb, John C.; The Genesis Flood. P&R Publishing, Nueva Jersey, 1961.
6 Cf. Behe, Michael; Darwin’s Black Box: The Biochemical Challenge to Evolution. Free Press, Nueva York, 1996.

Hay un buen número de 
científicos que afirman que 
la complejidad irreductible 
y la información específica 
de la vida son indicativas 
de una mente sobrenatural 
responsable de ella.
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parte, lo que implica que debieron haber sido diseñadas como sistemas 
completos desde el principio. Aunque estos científicos enfatizan el llamado 
Diseño Inteligente en la naturaleza más que la causalidad del origen de la 
vida, el concepto de complejidad irreductible involucra implícitamente un 
evento sobrenatural en la transición del mundo inanimado a la vida.

El intervalo de tiempo relativamente “breve” entre el enfriamiento de 
la Tierra y la primera aparición de la vida (alrededor de 150 millones de 
años), se ha señalado como un argumento, aunque débil, de una inter-
vención divina. Es decir, la vida apareció tan pronto 
como el planeta alcanzó las condiciones necesarias 
para sostenerla. Sin embargo, este argumento tam-
bién sería consistente con una hipótesis determinista 
sobre el tema (ver más adelante).

También hay filósofos y teólogos que apoyan una 
acción directa de un ser superior basándose en ar-
gumentos principalmente de inspiración tomista. 
Santo Tomás de Aquino propuso el principio de cau-
salidad proporcional, según el cual un efecto no pue-
de ser más perfecto que su causa,7 no puede exceder 
en cualidades a su causa,8 o no puede ser más podero-
so que su causa agente9. La pregunta entonces es si la 
causalidad que normalmente opera en el ámbito de la 
materia inerte tiene la capacidad de generar entida-
des que son ontológicamente superiores a ella, como 
es el caso de los organismos vivos.

Para abordar este crítico asunto, algunos filósofos 
recurren a la distinción entre causalidad transitiva e 
inmanente. La primera produce efectos que son externos a los agentes que 
los ejercen, siendo típicas del mundo inanimado. En contraste, las causas 
inmanentes se originarían dentro de un agente y producen un efecto que 
implica una autoperfección del mismo agente. Esta última sería caracterís-
tica de los seres vivos –independientemente de que la causalidad transitiva 
también opere en ellos– y se manifiesta en procesos como la nutrición, la 
homeostasis y la reproducción. Así, la causalidad inmanente es teleológica, 

También hay filósofos y 
teólogos que apoyan una 
acción directa de un ser 
superior basándose en ar-
gumentos principalmente de 
inspiración tomista. Santo 
Tomás de Aquino propuso 
el principio de causalidad 
proporcional, según el cual 
un efecto no puede ser más 
perfecto que su causa, no 
puede exceder en cualida-
des a su causa, o no puede 
ser más poderoso que su 
causa agente.

7 Cf. St Tomás de Aquino; Summa Theologiae 1-2.63.2 obj.3.
8 Cf. St. Tomás de Aquino; Summa Contra Gentiles 1.67; Summa Theologiae 2-2.24.6 s.c.; Quaestiones dispu-

tatae de potentia Dei. 3.16 ad 8.
9 Cf. St. Tomás de Aquino; Cf. Quaestiones disputatae de potentia Dei 3.8 obj. 13; Summa Theologiae 

T 1-2.112.1.
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indicándose con ello no solo que toda acción tiene un fin, sino también que 
este fin sirve al bien del propio agente.

Razonando dentro de este marco conceptual, los filósofos David Oder-
berg10 y Edward Feser11 sostienen que ninguna causalidad transitiva puede, 
con el tiempo, dar lugar a la causalidad inmanente. En la misma línea, el 
eminente académico William Carroll ha afirmado que 

si no hay... causalidad inmanente, ya sea formal o virtualmente, en las 
sustancias no vivas, o en alguna combinación de ellas, entonces no es posi-
ble que éstas sean la causa o causas de los seres vivos. El origen de la vida 
tendría que ser entonces el efecto de algo completamente diferente a una 
causa natural.12 

El fraile dominico Mariusz Tabaczek, un distinguido tomista, cuestio-
na, sin embargo, a W. Carroll, D. Oderberg y E. Feser argumentando que 
la causalidad inmanente propia de las cosas animadas estaría formal y/o 
virtualmente presente en todas las causas que entran en una matriz causal 
que contribuyó a la primera manifestación de la vida. En otras palabras, 
según Tabaczek, el origen de la vida en la Tierra es el resultado de un 
proceso extremadamente complejo y multifacético que se extendió en el 
tiempo, y que bien pudo haber ocurrido con una matriz de innumerables 
causas secundarias e instrumentales que respondieron a una causalidad 
primaria de Dios.13 Es de esperar que este debate continúe, porque es muy 
enriquecedor tanto para filósofos como para científicos.

Un evento “casi milagroso”, o un “feliz accidente”
resultado del puro azar

En cuanto a la segunda alternativa, es decir, el origen de la vida como 
un evento “casi milagroso” o un “feliz accidente”, los científicos más cita-
dos que han apoyado esta idea son Francis Crick y Jacques Monod, ambos 
ateos confesos. Según el primero, “un hombre honesto, armado con todo 
el conocimiento disponible para nosotros ahora, solo podría afirmar que, 
en cierto sentido, el origen de la vida parece en este momento ser casi un 

10 Cf. Oderberg, David S.; “Synthetic life and the bruteness of immanent causation”. En Aristotle on 
Method and Metaphysics (E. Feser, ed.). Palgrave Macmillan, Nueva York, 2013.

11 Cf. Feser, Edward; Scholastic Metaphysics: A Contemporary Introduction. Editiones Scholasticae Heu-
senstamm, 2014.

12 Carroll, William E.; “Causes and the Origin of Life: Philosophy of Nature, Metaphysics, and Theology” 
(Video)—Thomistic Institute, abril 2022. Disponible online: https://angelicum.it/thomistic-institute/
it/2022/04/01/causes-and-the-origin-of-life- video/ (acceso el 2 de febrero de 2023).

13 Cf. Tabaczek, Mariusz; “Aristotelian-Thomistic contribution to the contemporary studies on biologi-
cal life and its origin”. Religions 14, 2023, p. 214.
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milagro, al ser tantas las condiciones que habrían tenido que satisfacerse 
para que comenzara”14. A su vez, Monod consideró que este fue un evento 
altamente improbable y, por lo tanto, muy posiblemente no repetible en 
otros lugares del cosmos15.

Los filósofos también han reflexionado sobre el papel del azar en el 
surgimiento de la vida. Así, Iris Fry ha afirmado que las improbabilidades 
de un escenario de azar son demasiado altas para ser consideradas seria-
mente,16 mientras que Christian Weidemann piensa que, mientras todas 
las explicaciones propuestas no logren proporcionar una historia satis-
factoria y completa, la hipótesis del azar seguirá estando sobre la mesa.17

Un evento determinista inevitable
El tercer tipo de causalidad para la transición de la materia inanimada a 

la vida, esto es, un evento determinista inevitable, implica la ocurrencia de 
pasos obligatorios y consecutivos gobernados por las leyes de la física y la quí-
mica. Como consecuencia, hay continuidad entre el mundo inanimado de las 
reacciones químicas y la aparición de las primeras células. En este escenario, 
nada escapa a una explicación científica. Quizás por esta razón es presumible 
que la mayor parte de la comunidad científica adhiera a esta doctrina.

Esta concepción ya había sido avanzada en 1866 por Ernst Haeckel –el 
notable naturalista y filósofo alemán que popularizó el trabajo de Charles 
Darwin– en el sentido de que, al no haber una diferencia significativa entre 
el mundo inerte y los organismos vivos, hay un flujo continuo entre ambos.18

Por lejos, el defensor contemporáneo más prominente del determinismo 
es el difunto y prestigioso científico Christian de Duve, quien afirmó de 
manera muy elocuente que 

la vida pertenece al tejido mismo del mundo. Si no fuera una manifesta-
ción obligatoria de las propiedades combinatorias de la materia, no podría 
haber surgido naturalmente. Al atribuir al azar un evento de una com-
plejidad e improbabilidad tan inimaginables... [uno] de hecho invoca un 
milagro [y] se alía con los creacionistas.19

14 Crick, Francis; Life itself: Its origin and nature. Simon and Schuster, Estados Unidos, 1982.
15 Cf. Monod, Jacques; Chance and necessity: an essay on the natural philosophy of modern biology. Knopf, 

Nueva York, 1970.
16 Cf. Fry, Iris; The Emergence of Life. A Historical and Scientific Overview. Rutgers University Press, Nuevo 

Brunswick, 2000.
17 Cf. Weidemann, Christian; “Is the origin of life a fluke? Why the chance hypothesis should not be dis-

missed too quickly”. En What is life? On Earth and beyond. Andreas Losch (Ed.). Cambridge University 
Press, 2017, pp. 132-156.

18 Cf. Haeckel, Ernst; Allgemeine Anatomie de Organismen. Walter de Gruyer, 1866.
19 de Duve, Christian; Blueprint for a Cell. Neil Patterson Publishers, Burlington (N.C.), 1991, p. 217.
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Para reforzar su postura, más tarde afirmaría que
la química trata con fenómenos altamente deterministas, que dependen 
del comportamiento estadístico de un gran número de moléculas de di-
ferentes tipos y deben casi nada al azar. Dado un conjunto específico de 
condiciones físico-químicas, las mismas reacciones siempre tienen lugar 
de la misma manera... Dadas las condiciones que prevalecían en la Tierra 
hace cuatro mil millones de años... los procesos químicos que dieron lugar 
a la vida estaban destinados a ocurrir. Si se diesen las mismas condiciones 
en otro lugar, la vida surgiría de manera similar allí.20 

Otro determinista ilustre fue Harold J. Morowitz. No solo expresó su 
desacuerdo con Monod en el sentido de que el surgimiento de la vida reque-
riría una serie de eventos altamente improbables, sino que también sostuvo 
que no habría razón para no creer que la abiogénesis fue una serie de even-
tos sujetos a todas las leyes que gobiernan los átomos y sus interacciones.21 

Por lo general, sostenedores de esta postura determinista no hacen refe-
rencia a la existencia o no de un Dios Creador. 

La obra de un Creador sobrenatural, aunque actuando
a través de causas naturales

Finalmente, la cuarta opción respecto a la cau-
salidad del surgimiento de la vida en la Tierra es 
atribuirla a un Creador sobrenatural, aunque ac-
tuando exclusivamente a través de causas naturales. 
Es decir, Dios ha creado la Tierra de tal modo que 
puedan operar ciertas leyes naturales que serían ca-
paces de producir vida. Probablemente esta sea la 
opción preferida de científicos creyentes, a pesar de 
lo lejos que estamos de comprender las etapas fun-
damentales que se siguieron en el inicio de la vida. 
Evidentemente, en ningún momento esta postura 
niega la posibilidad de que Dios intervenga directa-
mente en la naturaleza como le plazca. Es solo que 
la perspectiva tomista de Dios teniendo en cuenta 
la naturaleza de las cosas y trabajando a través de 

20 de Duve, Christian; “Constraints in the origin and evolution of life”. En The Challenges of Sciences. 
A Tribute to Carlos Chagas. Pontifical Academy of Sciences, Scripta Varia, Ciudad del Vaticano, 2002, 
102-111, p. 103.

21 Cf. Morowitz, Harold J.; Beginnings of cellular life. Yale University Press, 1992.
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La cuarta opción respecto a 
la causalidad del surgimien-
to de la vida en la Tierra 
es atribuirla a un Creador 
sobrenatural, aunque ac-
tuando exclusivamente a 
través de causas naturales. 
Es decir, Dios ha creado 
la Tierra de tal modo que 
puedan operar ciertas leyes 
naturales que serían capaces 
de producir vida.
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ellas como causas secundarias e instrumentales, haciendo que la agencia 
divina y natural sean completamente compatibles, suena muy atractiva. 
Tomás refuerza aún más este argumento afirmando que Dios trasciende 
la naturaleza de tal manera que, incluso los eventos aleatorios aparecen 
como tales, es decir, eventos aleatorios. Como resultado, la autonomía de 
la naturaleza no desafía la agencia divina.

Precisamente, santo Tomás señala que “el mismo efecto no se atribuye a 
una causa natural y al poder divino de tal manera que sea hecho en parte 
por Dios y en parte por el agente natural; más bien, es hecho completa-
mente por ambos, pero de una manera diferente”22. Así, Aquino posiciona 

a Dios como la causa primaria que sostiene todas las 
causas secundarias, actuando de manera trascenden-
tal sin ser una “causa entre causas”.

A comienzos del siglo pasado, el jesuita Eric Was-
mann, un reconocido entomólogo, sostuvo que tal 
como lo había indicado Tomás de Aquino hacía bastan-
te tiempo, Dios no interfiere directamente con el orden 
natural cuando Él puede actuar a través de las causas 
naturales.23 Más recientemente, el físico y sacerdote an-

glicano John Polkinghorne ha dado su propia interpretación de la doctri-
na tomista al señalar que “suponer que Dios actúa habitualmente contra los 
principios de la naturaleza parecería sugerir la absurdidad teológica de Dios 
actuando contra Dios, ya que teológicamente las leyes de la naturaleza deben 
entenderse como expresando la voluntad fiel del Creador que las ordena”24.

En este contexto, vale la pena mencionar la propuesta del filósofo con-
temporáneo Robert John Russell, en cuanto a que Dios actúa objetiva-
mente a través de las indeterminaciones cuánticas, influyendo en los even-
tos sin violar las leyes naturales.25 Así, aunque evita el intervencionismo 
directo, difiere de Aquino en que no preserva la autonomía de la natu-
raleza. Si bien Russell no elaboró mucho específicamente sobre el origen 
de la vida, otros lo han hecho sobre la base de su modelo, al considerarlo 
fructífero para articular la acción de Dios en el mundo.26

Aquino posiciona a Dios 
como la causa primaria que 
sostiene todas las causas 
secundarias, actuando de 
manera trascendental sin ser 
una “causa entre causas”.

22 St. Tomas de Aquino; Summa Contra Gentiles III, c. 70, 8.
23 Cf. Wasmann, Eric; Modern Biology and the Theory of Evolution. Translated by Alexander Buchanan. 

Kegan Paul, Trench, Trübner, Londres, 1910.
24 Polkinghorne, John; Quantum Mechanics: Scientific Perspectives on Divine Action. University of Notre 

Dame Press, 2001.
25 Cf. Russell, Robert John; “Quantum Physics and the Theology of Non-Interventionist Objective Divi-

ne Action”. En The Oxford Handbook of Science and Religion. Oxford University Press, 2006, pp. 579-95.
26 Ver: Jung, Daekyung; “The RNA World and Divine Action in and Through Quantum Mechanics”. 

Theology and Science, DOI: 10.1080/14746700.2018.1525229.
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Los argumentos filosóficos debieran ser de gran provecho para los 
científicos que enfrentan problemas complejos. Por ejemplo, la distin-
ción epistemológica entre la agencia Divina y la natural a menudo es 
malentendida, con numerosos testimonios que afirman que el origen de 
la vida es obra ya sea de un ser divino o de la naturaleza. Una muestra 
elocuente en este sentido –hay varias otras– es la declaración del biólo-
go teórico Stuart Kauffman, según quien “la vida 
es una expresión natural y emergente de la creati-
vidad rutinaria del universo... Para los devotos que 
requieren que un Dios Creador la haya traído, la 
ciencia dice, esperen, estamos llegando a entender 
cómo todo surgió naturalmente sin la mano de un 
Creador”27. Este tipo de razonamiento es difícil de 
entender, porque el método científico no tiene el po-
der de confirmar o refutar la participación de Dios 
en los fenómenos naturales. Dicho de otra manera, 
¿tendría la vida que violar alguna ley físico-química 
y, por lo tanto, parecer milagrosa, para solo en ese 
caso concluir que es obra de un Creador?

Principales desafíos que enfrenta la investigación 
empírica sobre el origen de la vida

De las cuatro opciones de causalidad mencionadas, es claro que solo 
la tres y la cuatro permiten un enfoque empírico, ya que la ciencia tiene 
poco que decir sobre un evento que requirió una intervención divina 
directa o sobre un episodio aleatorio excepcionalmente único. Sin em-
bargo, más allá de sus convicciones o creencias personales, los científicos 
han hecho del origen de la vida un objeto de investigación, guiados por 
su innata curiosidad en adentrarse en lo desconocido. En este esfuerzo, 
aquellos que son creyentes pueden sentirse inspirados por san Alberto 
Magno, mentor de Tomás de Aquino, quien afirmó que “en las ciencias 
naturales no investigamos cómo Dios el Creador opera según Su libre 
voluntad y usa milagros para mostrar Su poder, sino más bien lo que 
puede suceder en las cosas naturales sobre la base de las causas inheren-
tes a la naturaleza”28. 

27 Kauf fman, Stuart; Reinventing the sacred. A new view of science, reason and religion. Basic books, Nueva 
York, 2008.

28 San Alberto Magno; In I De caelo et mundo, tr 4, c 10.
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El método científico no tiene 
el poder de confirmar o refu-
tar la participación de Dios 
en los fenómenos naturales. 
[..] ¿Tendría la vida que 
violar alguna ley físico-quí-
mica y, por lo tanto, parecer 
milagrosa, para solo en ese 
caso concluir que es obra de 
un Creador?
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Microscopía confocal de tejido vegetal. 
©Fernán Federici
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La investigación empírica sobre el origen de la vida constituye una 
empresa colosal que requiere de la contribución de químicos orgánicos e  
inorgánicos, biólogos, bioquímicos, geólogos, astrónomos, etc. En princi-
pio, se prevén numerosos obstáculos en esta tarea, comenzando con el di-
lema de si se necesita una comprensión profunda de la vida o más bien una 
definición operativa de la vida antes de preocuparse por su origen. Este 
tema ha sido objeto de controversias en la literatura,29 pero la práctica ha 
demostrado que los investigadores han podido investigar temas como la 
química prebiótica, los polímeros autorreplicantes y las protocélulas pri-
mitivas sin una definición universal de la vida. 

Por otro lado, cualquier diseño experimental en el laboratorio implica 
una construcción humana que puede no reproducir fielmente los procesos 

naturales que tuvieron lugar en la Tierra primitiva. 
Sin embargo, este argumento no debería desalentar la 
experimentación en este campo, siempre que los resul-
tados obtenidos se interpreten correctamente y las con-
clusiones propuestas se mantengan dentro de los límites 
establecidos por la evidencia experimental obtenida.

Los siguientes son algunos de los principales obs-
táculos que enfrenta la investigación del origen de la 
vida en la Tierra:

Es un evento histórico que ocurrió hace 
unos cuatro mil millones de años

El origen de la vida tuvo lugar hace unos cuarenta 
millones de siglos, sin dejar registro geológico inequí-
voco y en condiciones ambientales que son inciertas. 

Incluso en el hipotético caso de que algún día los científicos lograsen obtener 
un organismo vivo en el laboratorio, no será posible afirmar que así es como 
sucedió originalmente. Por lo tanto, solo podemos aspirar a construir una 
narrativa creíble y convincente, sabiendo que nunca podrá ser falsable.

Los investigadores han desarrollado modelos para intentar establecer 
las condiciones ambientales de la Tierra primitiva.30 También analizan 

El origen de la vida tuvo 
lugar hace unos cuarenta 
millones de siglos, sin dejar 
registro geológico inequívoco 
y en condiciones ambientales 
que son inciertas. Incluso 
en el hipotético caso de que 
algún día los científicos lo-
grasen obtener un organismo 
vivo en el laboratorio, no será 
posible afirmar que así es 
como sucedió originalmente.

29 Hay autores para los cuales resulta esencial resolver qué es la vida antes de investigar su origen (Opa-
rin, Alexander; Life, its nature, origin and development. Academic Press, Nueva York, 1953; Walker, S.I.; 
Rep. Progr. Phys. 80, 2017, 092601; Cornish-Bowden, A. Cárdenas, M, https:doi.org/10.1016/j.biosys-
tems.2019.104063), mientras que para otros este es un requerimiento innecesario (Szostak, J.W. 
J. Biomol. Struct. Dyn. 29, 599-600, 2012).

30 Ver: Rodríguez, Laura E., Altair, Thiago, Hermis, Ninos Y., Jia, Tony Z., Roche, Tyler P., Steller, Luke H., 
Weber, Jessica M.; “Chapter 4: A geological and chemical context for the origins of life on early Earth”. 
Astrobiology 24, Suppl. 1, S76-S106, 2024.
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rocas y sedimentos antiguos buscando reconocer posibles “biofirmas” en 
ellos (fraccionamiento isotópico y microfósiles). El problema es la fiabilidad 
de los datos, ya que las fuentes originales pueden haber experimentado al-
teraciones o contaminaciones. Además, se han descrito procesos abióticos 
que podrían también dar origen a las mencionadas biofirmas.31 

A pesar de las incertidumbres, se puede afirmar con bastante con-
fianza que ya había vida celular compleja hace al menos 3.800 millones 
de años. Por lo tanto, es razonable especular que formas más simples de 
vida aparecieron tan pronto como el medio ambiente lo permitió. Esto 
habría requerido una formación temprana de los océanos y las lagunas, 
lo cual está apoyado por alguna evidencia geológica.32 

Puede haber sido un evento que tuvo lugar 
solo una vez en un sitio en particular

¿Se inició la vida en un escenario específico? De 
ser así –lo cual es muy probable–, ¿surgió en todas 
las localidades geográficas del planeta donde se die-
ron las mismas condiciones ambientales? ¿Cuántas 
veces se inició la vida en esos lugares? ¿Por qué dejó 
ello de ocurrir? La lógica molecular común de los 
procesos bioquímicos de todos los seres vivientes,33 
la misma quiralidad de las moléculas de la vida34 
(ver punto 7 más adelante) y la virtual universali-
dad del código genético,35 sugerirían que la vida se 
originó una sola vez. De haber sido un evento único en el tiempo y en 
el espacio, la ciencia no tiene mucho que decir al respecto.

Transición de la materia inerte a la vida:
¿gradual o abrupta?

El salto desde una solución de biomoléculas a una célula viva es gigan-
tesco. El sentido común sugiere que las entidades que están “medio vivas” o 

31 Ver: Javaux, Emmanuelle J.; “Challenges in evidencing the earliest traces of life”. Nature 572, 451-460, 2019.
32 Cf. Mojzsis Stephen J., Harrison T. Mark, Pidgeon Robert T.; “Oxygen-isotope evidence from ancient 

zircons for liquid water at the Earth’s surface 4,300 Myr ago”. Nature 409, 178-181, 2001.
33 Ver: Pace, Norman R.; “The universal nature of biochemistry”. Proc. Natl. Acad. Sci. Estados Unidos 

98, 805-808, 2001.
34 Ver: Blackmond, Donna G.; “The origin of biological homochirality”. Cold Spring Harb Perspect Biol 

2019; 11:a032540.
35 Ver: Koonin, Eugene V., Novozhilof, Artem S.; “Origin and evolution of the universal genetic code”. 

Annu. Rev. Genet. 51, 45-62, 2017.
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¿Se inició la vida en un es-
cenario específico? De ser así 
–lo cual es muy probable–, 
¿surgió en todas las locali-
dades geográficas del planeta 
donde se dieron las mismas 
condiciones ambientales? 
¿Cuántas veces se inició la 
vida en esos lugares? ¿Por 
qué dejó ello de ocurrir?
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“medio inertes” son difíciles de percibir o conceptua-
lizar. En consecuencia, debemos asumir que la vida 
es algo que aparece cuando se cruza un determinado 
umbral. El gran reto para la ciencia (y también para 
los filósofos) es tratar de identificar este umbral. Pre-
guntas relevantes en esta cuestión podrían ser: ¿cómo 
se integraron las rutas del metabolismo primitivo, las 
membranas lipídicas y los polímeros de información 
en un sistema autopoiético? ¿Qué mecanismos permi-

tieron el aprovechamiento de la energía para apoyar los pasos iniciales de 
la autoorganización? ¿Qué tan simple fue la vida inicial? ¿Fue la primera 
vida celular? Ocasionalmente aparecen trabajos en esta línea,36,37 siempre 
especulativos y discutibles. Sería deseable que estos fueran más frecuentes, 
porque aportan nuevas perspectivas que enriquecen la discusión.

La extraordinaria complejidad de la vida  
Hay muchas formas de revelar la complejidad de una célula viva, por no 

hablar de un organismo multicelular. Quizás el criterio más sencillo es la 
arquitectura de una célula viva, una maravilla de la ingeniería natural que 
muestra una intrincada organización y funcionalidad.

El número de genes necesarios para la supervivencia es asimismo un 
buen criterio de complejidad. La célula autónoma (aunque en el labora-
torio) más simple es el Mycoplasma. El conjunto mínimo de genes suficien-
tes para que esta bacteria se propague en un medio rico en nutrientes es 
de 473.38 De acuerdo con estudios recientes, LUCA (Last Universal Com-
mon Ancestor), el ancestro común de todas las especies vivientes, ya estaba 
prosperando en el planeta hace unos 4.000 millones de años y tenía un 
genoma que codificaba alrededor de 2.600 proteínas.39 Esto deja poco 
tiempo para formas de vida más simples.

La gran pregunta es: ¿cómo puede comenzar a existir una célula com-
pleja como LUCA? Aunque se pueden hacer estimaciones teóricas sobre 
células autónomas más simples que el Mycoplasma, estas no existen en la 
naturaleza, o al menos aún no han sido descubiertas. Por el momento, 
estos organismos más simples siguen siendo solo una hipótesis.

36 Ver: Prosdocimi, Francisco, Torres de Farias, Sávio; “Major evolutionary transitions before cells: 
A journey from molecules to organisms”. Progr. Biophys. Mol. Biol. 191, 11-24, 2024.

37 Ver: Deamer, David; “Perspective: Protocells and the path to minimal life”. J. Mol. 92, 530-538, 2024.
38 Cf. Hutchinson III, Clyde A., Venter, J. Craig, et al.; “Design and synthesis of a minimal bacterial geno-

me”. Science. 2016 Mar 25;351(6280):aad6253. doi: 10.1126/science.aad6253.
39 Cf. Moody, Edmund R.R. et al (19 coautores); “The nature of the last universal common ancestor and its 

impact on the early Earth system”. Nat. Ecol. Evol. 2024 Sep;8(9):1654-1666. doi: 10.1038/s41559-024-02461-1.

Debemos asumir que la vida 
es algo que aparece cuando 
se cruza un determinado 
umbral. El gran reto para 
la ciencia (y también para 
los filósofos) es tratar de 
identificar este umbral.



H27

Expresión genética embrionaria. 
©Fernán Federici

H27



H28

La dualidad metabolismo-genética
La dualidad metabolismo-genética complica la comprensión del origen 

de la vida debido a sus funciones entrelazadas, aunque distintas: el meta-
bolismo proporciona la energía y los sustratos para los procesos genéticos, 
mientras que los sistemas genéticos codifican las enzimas que sostienen el 
metabolismo. Esta interdependencia crea un dilema típico de “¿qué fue 
primero, el huevo o la gallina?”. Las hipótesis que priorizan la genética 
proponen que moléculas autorreplicantes, como el ARN, precedieron al 
metabolismo,40 mientras otros sostienen que la vida comenzó con reaccio-
nes químicas autosostenibles.41,42 En cualquiera de los dos casos, el acople 
entre ambos sistemas representa una incógnita.

La vida incorpora información digital, que 
se expresa mediante un código

La vida implica la codificación, transmisión y de-
codificación de información en diversos niveles, des-
de las instrucciones genéticas (ADN/ARN) hasta los 
procesos celulares. Esta información incluye meca-
nismos para su replicación y su fiel expresión.

El físico Paul Davies ha afirmado que el aspecto 
informacional es quizás la propiedad clave de la vida 
y que su origen podría corresponder a una transi-
ción física donde la información adquiere una ef i-

cacia causal directa sobre la materia en la que está implementada.43 
De manera audaz, ha propuesto que 

la forma en que la vida gestiona la información implica una estructura 
lógica que difiere fundamentalmente de la mera química compleja. Por lo 
tanto, la química por sí sola no explicará el origen de la vida, del mismo 
modo que el estudio del silicio, cobre y plástico no explicará cómo una 
computadora puede ejecutar un programa.44

¿Cómo pudieron sistemas simples, sin vida preexistente, desarrollar la maqui-
naria molecular necesaria para almacenar y procesar esta información digital? 

La vida implica la codifica-
ción, transmisión y decodifi-
cación de información en di-
versos niveles. ¿Cómo pudieron 
sistemas simples, sin vida pre-
existente, desarrollar la ma-
quinaria molecular necesaria 
para almacenar y procesar 
esta información digital?

40 Cf. Joyce, Gerald F.; “The antiquity of RNA-based evolution”. Nature 418, 214-221, 2002.
41 Ver: G. Wächtershäuser, Groundworks for an evolutionary biochemistry: the iron-sulphur world. 

Prog. Biophys. Mol. Biol. 58, 85-201, 1992.
42 Ver: Shapiro, Robert; “A simpler origin of life”. Sci. Am. 296, 46-53, 2007.
43 Cf. Walker Sara Imari; Davies Paul C.W.; “The algorithmic origins of life”. J. R. Soc. Interface 10: 20120869. 

2013. http://dx.doi.org/10.1098/rsif.2012.0869
44 Davies, Paul; “The secret of life won’t be cooked up in the chemistry lab: Life’s origin may only be explai-

ned through a study of its unique management of information”. The Guardian, Sunday 13, enero 2013.
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Aunque la química prebiótica pudo haber producido moléculas más sim-
ples como aminoácidos y nucleótidos, el salto a un sistema autorreplicante 
capaz de codificar y transmitir información es enorme.

Además, persiste la pregunta sobre si la información digital, expresada 
a través de un código casi universal, pudo surgir simplemente por azar. 
¿Es razonable pensar que el código es un “accidente congelado”, como pro-
puso Crick,45 formado por la combinación aleatoria de sus componentes?

Las principales biomoléculas son quirales
La quiralidad se refiere a la propiedad de ciertas moléculas de ser imá-

genes especulares no superponibles entre sí (isómeros ópticos o enantió-
meros), como lo son la mano izquierda y la mano derecha. A pesar de esta 
diferencia aparentemente pequeña, los enantiómeros difieren significati-
vamente en su reactividad química. La vida se basa en moléculas como 
los aminoácidos y los azúcares, que son quirales, aunque siempre utiliza 
solo uno de los dos enantiómeros. Por esta razón, la (homo)quiralidad 
podría constituir una biofirma útil en la búsqueda de vida primitiva e 
incluso de vida extraterrestre.

El problema es cómo surgió naturalmente esta preferencia, dado que 
las reacciones químicas en entornos sin vida o en laboratorio suelen 
producir ambos enantiómeros en cantidades aproximadamente igua-
les.46 Entre las teorías que intentan explicar la ruptura de esta simetría 
se incluyen la influencia de la luz polarizada circularmente, las fuerzas 
nucleares débiles y reacciones autocatalíticas que amplifican pequeños 
desequilibrios iniciales, entre otras. Sin embargo, los mecanismos espe-
cíficos por los cuales estos procesos podrían haber ocurrido en el mundo 
prebiótico aún no están bien comprendidos. La sola existencia de múl-
tiples teorías en competencia indica que la quiralidad sigue siendo un 
aspecto crítico y no resuelto.

Algunas etapas problemáticas en la química prebiótica
La química en el laboratorio, dirigida a producir los componentes 

básicos de la vida en condiciones de la Tierra primitiva, es quizás el 
área más exitosa de los estudios empíricos en este campo. No obstante, 
estas reacciones presentan bajos rendimientos y selectividad limitada. 

45 Cf. Crick, Francis Harry; “The origin of the genetic code”. J. Mol. Biol. 38, 367-379, 1968.
46 Cf. Weller, Michael G.; “The mystery of homochiralty”. Life 2024, 14, 341. https://doi.org/10.3390/ 

life14030341
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Recientemente, se han desarrollado nuevas rutas para la síntesis de pre-
cursores comunes para el ARN, proteínas y lípidos, lo que podría facilitar 
la integración metabólica en las primeras células.47

La posterior polimerización de azúcares, aminoácidos y nucleótidos 
para formar, respectivamente, polisacáridos, proteínas y ácidos nucleicos, 
es particularmente difícil de abordar en condiciones prebióticas debido a 
varios obstáculos que no parecen fáciles de resolver (por ejemplo, la des-
composición de los polímeros en ambientes acuosos, la falta de cataliza-
dores eficientes, la presencia de mezclas de isómeros ópticos, reacciones 
laterales con otros compuestos del medio, enlaces inespecíficos, etc.). Con-
secuentemente, el avance en esta particular etapa ha sido muy lento.

Actitudes conflictivas en la comunidad científica

Dado que este es un campo lleno de incertidumbres e hipótesis difíciles 
(si no imposibles) de probar, a menudo surgen controversias y posturas 
obstinadas que no contribuyen al progreso del conocimiento. Una nota 
reciente publicada en la revista Nature por Nick Lane y Joana C. Xavier 
habla por sí sola: 

El campo del origen de la vida enfrenta los mismos problemas de cultura e 
incentivos que afectan a toda la ciencia: vender en exceso ideas para lograr 
publicaciones y financiamiento, poca base común entre grupos competi-
dores y quizás demasiado orgullo: un apego excesivo a escenarios preferi-
dos y poca disposición a aceptar estar equivocado. Estos incentivos se ven 
amplificados por la dificultad de refutar hipótesis complejas e interrelacio-
nadas que involucran distintas disciplinas cuando hay tan poca evidencia 
directa –no hay un ‘arma humeante’ por descubrir… declaraciones atre-
vidas sobre un avance en el origen de la vida son ruido inútil si no vienen 
dentro de un marco más amplio.48 

Algunas observaciones adicionales
Gunther Stent, pionero de la biología molecular que luego transitó hacia 

la filosofía, creía que la ciencia estaba llegando a un punto final. Según él, 
los principales descubrimientos ya se habían realizado y solo podían espe-
rarse avances incrementales. En un influyente artículo titulado “That was the 

47 Ver: Patel, Bhavesh H., Percivalle, Claudia, Ritson, Dougal J., Duf fy, Colm D., Sutherland, John D.; 
“Common origins of RNA, protein and lipid precursors in a cyanosulfidic protometabolism”. Nat. 
Chem. 2015 Apr;7(4):301-7. doi:10.1038/nchem.2202.

48 Lane, Nick, Xavier, Joana C.; “To unravel the origin of life, treat findings as pieces of a bigger puzzle”. 
Nature 626, 948-951, 2024.
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molecular biology that was”, publicado en Science en 1968,49 Stent planteó que 
la biología molecular había alcanzado su punto máximo conceptual tras el 
desciframiento del código genético. Argumentó que la “Edad de Oro” de la 
biología molecular estaba terminando, y que quedaban pocas transforma-
ciones conceptuales importantes por realizar, salvo en tres áreas que aún 
representaban problemas formidables: los procesos responsables de la mor-
fogénesis ordenada de un óvulo fertilizado en un organismo multicelular 
altamente diferenciado, los atributos extraordinarios del sistema nervioso 
superior y el origen de la vida en la Tierra.

Dejando a un lado la controvertida cuestión de si el progreso de la cien-
cia conduce o no a su propia desaparición –un tema altamente debatido–, 
es evidente que ha habido avances sustanciales en la comprensión de la di-
ferenciación embrionaria y el funcionamiento del sistema nervioso. Tam-
bién es cierto que en ambos casos aún quedan incógnitas relevantes por 
dirimir. Sin embargo, la colaboración entre investigadores y la validación 
cruzada constante de sus resultados, características esenciales del método 
científico, garantizan un progreso continuo en estos temas.

En cuanto a la emergencia de la vida, el filósofo Karl Popper afirmó que 
el inesperado avance de la biología molecular había convertido el proble-
ma del origen de la vida en un enigma aún mayor que antes, ya que había 
dado lugar a nuevos y más profundos problemas.50 En cualquier caso, es 
justo decir que la investigación sobre el origen de la vida muestra algunos 
progresos a pesar de las dificultades mencionadas, aunque aún es prema-
turo afirmar que se está construyendo una narrativa convincente y con-
sensuada. Como se puede deducir de la sección anterior, todavía existen 
grandes incógnitas por resolver. A las ya mencionadas, se pueden agregar 
la elucidación del escenario más probable y la cuestión de si la primera 
vida fue autótrofa o heterótrofa, sin mencionar quizás la más importante 
de todas: cuál fue el proceso de autoorganización que permitió cruzar el 
umbral de lo inanimado a lo vivo.

Algunas de las áreas que han mostrado progresos interesantes incluyen 
la síntesis de los bloques de construcción de la vida a través de vías pre-
bióticas plausibles; la catálisis no enzimática de rutas metabólicas esen-
ciales; la ampliación de la capacidad catalítica de las ribozimas (ARN 
con actividad catalítica), aunque aún lejos de alcanzar el objetivo de un 

49 Stent, Gunther S.; “That was the molecular biology that was”. Science 1968 Apr 26;160(3826):390-5. doi: 
10.1126/science.160.3826.390.

50 Cf. Popper, Karl R.; “Scientific reduction and the essential incompleteness of all science”, en Studies on 
the philosophy of biology. Francisco José Ayala and Theodosius Dobzhansky (Eds.). The Mac Millan Press 
Ltd, Londres, 1974.
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ARN autorreplicante; la propuesta con cierto respal-
do experimental de las fuentes hidrotermales como 
un escenario probable para la aparición de los prime-
ros microorganismos; el autoensamblaje de membra-
nas lipídicas y las simulaciones de protocélulas rudi-
mentarias. Estos avances sin duda están expandiendo 
los límites de nuestra comprensión sobre cómo pudo 
haber surgido la vida en la Tierra. La investigación 
en estas líneas debe continuar, idealmente con una 
visión sistémica en lugar de reduccionista, dado que 
es la organización de los componentes químicos más 
que su identidad lo que caracteriza mejor a la vida. 

Ocasionalmente, logros como los mencionados ge-
neran gran entusiasmo, incluso entre investigadores 
respetables, hasta el punto de hacerles creer que es-

tamos a pocos años de crear vida en el laboratorio51,52 o que el problema 
del origen del código genético ha sido sustancialmente resuelto53. Ambas 
afirmaciones están completamente alejadas de la realidad.

Explosiones de optimismo como las señaladas contrastan con otras que 
reflejan desesperanza o incluso frustración, como la declaración realizada 
por 33 expertos en el tema: 

La transformación de un conjunto de monómeros biológicos apropiada-
mente elegidos en una célula primitiva capaz de evolucionar parece reque-
rir superar un obstáculo informativo de proporciones súper astronómicas, 
un evento que no podría haber ocurrido en el tiempo disponible en la 
Tierra, salvo, creemos, como un milagro… En esta etapa de nuestro en-
tendimiento científico, necesitamos poner en pausa la cuestión de los orí-
genes bioquímicos de la vida: dónde, cuándo y cómo pueden ser preguntas 
demasiado difíciles de responder con la evidencia actual.54 

Esta sombría perspectiva ya había sido adelantada hace cincuenta años 
por el propio Karl Popper, quien declaró que, incluso si lográramos producir 
vida a partir de materia inanimada, podríamos alcanzarlo sin una com-
prensión físico-química completa de lo que realmente estamos haciendo.

Logros como los menciona-
dos generan gran entusiasmo, 
incluso entre investigadores 
respetables, hasta el punto de 
hacerles creer que estamos a 
pocos años de crear vida en el 
laboratorio o que el problema 
del origen del código genético 
ha sido sustancialmente re-
suelto. Ambas afirmaciones 
están completamente aleja-
das de la realidad.

51 Ver: Cf. Mazur, Suzan; “Jack Szostak: ‘Life in Lab’ In 3 - 5 Years”. Scoop, 3 de junio de 2014.
 https://www.scoop.co.nz/stories/HL1406/S00007/jack-szostak-life-in-lab-in-3-5-years.htm
52 Ver: Cronin, Lee; “Making matter come alive” (Video). TED, July 2011. https://www.ted.com/talks/

lee_cronin_making_matter_come_alive
53 Ver: Di Giulio, Massimo; “Theories of the origin of the genetic code: Strong corroboration for the coevolu-

tion theory”. Biosystems. 2024 May 239 105217. doi: 10.1016/j.biosystems.2024.105217. Epub 2024 abril 24.
54 Steele, Edward J. et al. (33 coautores); “Cause of Cambrian Explosion - Terrestrial or Cosmic?”. Progr. 

Biophys. Mol. Biol. 136, 3-23, 2018.
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Estas opiniones escépticas no deberían afectar 
la motivación y el entusiasmo de los científicos 
para emprender la ineludible tarea de intentar 
elaborar una narrativa plausible sobre el origen 
de la vida. Es la curiosidad innata del ser humano 
la que asegura que esta tarea nunca se detendrá, 
incluso con la conciencia de que hay aspectos del 
proceso que, debido a su naturaleza histórica, 
nunca podrán conocerse.55 

Lo que resulta imperativo en este compromiso es 
aplicar rigurosamente el método científico y evitar 
errores epistemológicos, como pensar que el éxito en 
la síntesis química de biomoléculas complejas resuel-
ve el problema del origen de la vida. Por otro lado, 
proponer hipótesis no falsables, como la existencia 
de un multiverso para explicar el surgimiento de la 
vida por azar, no constituye una contribución útil.56

Por último, vale la pena mencionar los fascinantes esfuerzos por encon-
trar vida en otras partes del universo. Estos estudios podrían contribuir 
a esclarecer el carácter determinista de su aparición. También podrían 
llevarnos a la presunción de que la vida pudo haber sido transportada 
a la Tierra a través de algún tipo de cuerpo celeste. Esta es ciertamente 
una posibilidad, aunque debemos recordar que ello no resuelve la com-
prensión completa del intrigante proceso de la abiogénesis. 

Estas opiniones escépti-
cas no deberían afectar la 
motivación y el entusiasmo 
de los científicos para em-
prender la ineludible tarea 
de intentar elaborar una 
narrativa plausible sobre el 
origen de la vida. […] Lo 
que resulta imperativo en 
este compromiso es aplicar 
rigurosamente el método 
científico y evitar errores 
epistemológicos.

55 Cf. Pross Addy, Pascal, Robert; “The origin of life: what we know, what we can know and what we will 
never know”. Open Biol 3: 120190, 2013. http://dx.doi.org/10.1098/rsob.120190

56 Cf. Koonin, Eugene V.; “The cosmological model of eternal inflation and the transition from chance to 
biological evolution in the history of life”. Biology Direct 2007, 2:15 doi:10.1186/1745-6150-2-15.
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