
· , . 
ClenCla �---------------------------------------------. 

La persp ectiva Gaia de 
l 'ecologia 

Dorion Sagan i Lynn Margulis '" 

La hip òtesi Gaia estableix que la temperatura i la composició de l'at
mosfera de la Terra esta n regulades activament pel total de la vida del 
planeta, la biota. A questa visió representa un enfocament radicalment 
diferent del concep te científic anterior segons el qual la vida a la Terra 
està im mergida i adaptada en un medi essencialment estàtic. 
L 'article que us oferim a contin uació va aparèixer a The ecologist, Vol. 
13, N° 5, pp. 1 66- 1 6 7, 1983. 

Introducció 

L
a h ipòtesi gaia ha esdevingut 
una teoria d' interès creixent per 

a gent de les d isc ip l ines més diver
ses, i probab lement ara assenta les 
bases per a la  construcció d'una 
ecologia nova. En aquests moments 
ja aporta una nova vis ió del món, 
en alguns cercles .  Quina és la  base 
científica de la h ipòtesi , i quines 
són les seves impl icacions socia ls  
més controvertides? Exposada per 
pri mer en la  seva form ulació mo
derna pel químic atmosfèric lames 
Lovelock, amb l 'ajut dels coneixe
ments biològics de la  microbiòloga 
Lynn Margu l i s ,  fou el novel . l i sta 
W i l l iam Golding, autor de Senyor 
de les mosques, qui li donà e l  nom 
de Gaia, a instància del seu amic 
Lovelock.  (Vegeu Ecologist, n° 2 1 3 , 
p .  57 ) .  

En  princ ip i ,  la  h ipòtesi gaia esta
ble ix que tant la  composició de tots 
els gasos reactius com la temperatu
ra de la  baixa atmosfera s'han man
tingut re lativament constants des de 
fa molt de temps, malgrat totes les 
pertorbac ions externes. 

A l lò  que és part icularment inte
ressant és que la composició quími
ca s'ha mantingut constant malgrat 
que e l s  gasos siguin l l uny de l lurs 
equi l ibris químics .  Per tant, la teo
ria suggereix que la vida, en gran 
part, genera el seu propi entorn .  
Veritablement, la  vida reacciona d i 
nàmicament davant les cris is  còs
miques i g lobals ,  com per exemple 
una rad iació solar creixent o la  pri
mera aparició de l 'oxigen a l 'atmos-

La vida, com a 
termòs

'
tat, ha permès la 

constància de la 

fera, ja sigui adaptant-se per supe
rar la cri s i ,  l 'opinió clàssica, darwi
niana, de la re lació de la  biota amb 
e l  seu entorn , o bé contraatacant 
efectivament la crisi a través de la 
seva pròpia activitat bio lògica. 
Tant científicament com filosòfica, 
la h i pòtesi gaia proporciona una 
finestra teòrica clara i i mportant 
per a una "nova vis ió de la vida a la 
Terra" . 1  

Pel que fa a tem peratura, gene
ra lment els astrònoms estan d'acord 
que la l l uminositat total del  Sol 
s 'ha incrementat al  l larg dels da
rrers quatre mil m i l ions d'anys; i 
per tant f6ra natura l  esperar que la  
temperatura mitjana de la  superfí
cie de la Terra hagués augmentat 
consegüentment. Però l 'evidència 
dels regi stres fòssi l s ind ica que la 
temperatura ha romàs re lativament 
estable .  La h i pòtesi gaia sosté que 
tal estab i l i tat és conseqüència de la  
v ida que h i  ha a la seva superfície.  
Amb un simple model basat en 
conceptes cibernètics que es referei
xen al creixement, al com porta
ment i a la d iversitat de les pobla
cions, Lovelock ha demostrat com, 
en princi p i ,  les propietats in trínse
ques de la vida porten a una activa 
regu lació de la temperatura de la 
superfície de la  Terra . Per fer- ho,  
Lovelock va considerar un món mí
t ic,  amb margarides com a únics 
éssers vi us, i va arribar a la concl u
sió que a la b iota l i  és teòricament 
possib le  exercir  control sobre fac
tors tan potents com un increment 
de la l l umi nosi tat del Sol .  En e l  seu 
model no cal in vocar cap força 
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conscient desconeguda; al contrari , 
la regulació de la temperatura ès 
conseqüència de propietats de la 
vida ben conegudes. 

Modulació de la química 
atmosfèrica 

L
a regulació atmosfèrica pot atri
buir-se a la  combinació de les  

activ itats metabòl iques i de creixe
ment dels organ ismes, especia lment 
dels microorganismes amb capaci 
tat per  transformar e l  n itrogen i e l s  
gasos atmosfèrics que contenen so
fre i carboni . 2  Prèviament a la for
mu lació del model de les margari 
des de Lovelock, se suggeria que si 
alguna cosa contro lava la concen
tració atmosfèrica de metà,3 h i  hau-
ria un sistema mi tjançant e l  qual es 
podria manteni r  constant la  tempe
ratura de l 'atmosfera. A més, J. 
Shukla  i e l  seu company Y.  M intz 
van mostrar, en un model quantita
t iu ,  que l 'evapo-transpiració dels  
boscos determinava la concentració 
de vapor d'aigua a l 'atmosfera, i per 
tant també certes característiques 
c l i màtiques correlacionades amb 
aquesta concentració.4 Malgrat que 
aque l l s  meteoròlegs no rea l i tzaven 
e l  seu trebal l  en un context gaia, 
van estab l i r  un exemple de la  pers
pectiva gaia sense pretendre-ho.  En  
efecte, moltes observacions dels  
efectes de la  biota en e l  manteni
ment de l 'entorn poden reinterpre
tar-se en un context gaia . 5  

Com és possib le  que l a  composi
ció i la  temperatura de l 'atmosfera 
puguin ser regu lades activament 
pels organi smes? Encara que vu l 
guem creure que e l  metà de l 'at
mosfera és biogènic i que l ' evapo
transpiració tras l lada grans quanti
tats d'aigua del  sòl a l 'atmosfera a 
través dels arbres, s'han fet algunes 
crítiques que han rebutjat la  h ipòte
si  gaia perquè no es  veu de quina 
manera tota l a  superficie p lanetària 
pot haver estat regulada durant mi 
lers de  mi l ions d'anys per  una biota 
circumdant en què no hi ha hagut 
cap planificació ni previsió de cap 
t ipus .6 

Fig. 1 
La Terra, Mart i Venus. 
(Aquesta última fotografia 
ha estat gentilment servida 
per la NASA). 
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Fig. I bis. El Món de les Margarides (fosques i clares). 

Com a contrapunt d'aq uestes crí
tiques, Lovelock ha formulat un 
model general de la  modulació de 
la  temperatura per part de la biota, 
que duu el poètic nom de "Món de 
Margarides" .  

E l  model d e l  "Món d e  M argari
des" ut i l i tza més la  temperatura de 
la  superfície que no pas la composi 
ció dels gasos per demostrar les di
ferents menes possibles de regulació 
que concorden amb el  comporta
ment de l s  organismes. L'exemple 
del Món de Margarides és ben bé 
al lò que h i  ha d'essencial a l  con
cepte gaia, perquè es basa en una 
analogia en tre els s istemes cibernè
tics i les propietats de creixement 
dels organismes. D'una manera que 
ja s'admet que és s impl ificada, de
mostra que la  regu lació de la  tem
peratura pot considerar-se una con
seqüència lògica de propietats de la 
vida ben conegudes: potencial de 
creixement exponencial i ritmes de 
creixement variab les amb la tempe
ratura, de manera que e l  ritme més 
fort correspon a la  temperatura òp
tima per a cada població, i decreix 
quan aquesta se separa del nivel l  
òpti m ,  i està l im itat per les tempe
ratures altes o baixes en extrem. 

Sens dubte, qualsevol model  ha 
d'expl icar la regulació de la  tempe
ratura de la superfície ten int en 
compte diverses observac ions. Per 

exemple,  les roques més antigues 
no metamorfositzades tant del Swa
zi land System, a l  sud d'Àfrica,? 
com de la Warrawoona Formation, 
a l 'oest d'Austràl ia ,8 mostren evi
dència de vida en èpoques molt 
antigues. Ambdues seqüències sedi 
mentàries tenen més de tres m i l  
m i l ions d'anys d'antiguitat. Des 
d'aquel l a  època fins ara tenim re
gistres in interromputs de vida da
munt la Terra, cosa que impl ica 
que la temperatura mitjana de la 
superfície no ha asso l i t  mai ni el 
grau d'ebu l l ició n i  e l  de congelació 

La constància 
atmosfèrica i de la 
salinitat dels mars 

poden ser degudes als 
organismes 

de l 'aigua. Donat que en una gla
ciació la temperatura de la  superfí
cie a les l atituds mitjanes no sofrei x  
u n  descens superior a 1 0 °C, i q u e  a 
més les èpoques de g laciacions han 
estat re lativament rares segons e l s  
registres fòssi ls ,  la temperatu ra de 
la  superfície de l a  Terra s'ha man
tingut probab lement entre 5 "  i 1 5  oC 
al menys en e l s  darrers tres mi l  mi 
l ions  d'anys. Mol t s  astrònoms 
creuen que la  l l u m inositat solar ha 
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augmentat a l menys un 1 0% en e ls  
darrers quatre mi l  m i l ions d'anys.9 
Així ,  la  Terra (o més acuradament, 
la  vida segons e l  context gaia) hau
ria actuat com a termòstat g loba l .  
Cap de  l e s  esti macions de  l ' incre
ment de l l uminositat del Sol ,  de les 
quals  n 'h i  ha que el valoren d'un 
30 a un 70%,9 no modifica les con
c l usions del model del M ón de 
Margarides. Un increment relatiu 
de la l luminositat del  valor 0,6 a l  
2 ,2 (essent e l  valor actual l ,O) fóra 
congruent amb les asseveracions del  
model del  Món de Margarides, ja 
que es contempla una serie de va
lors. 

E ls  sistemes cibernètics mante
nen constants de forma activa de
terminades variab les,  malgrat les 
infl uències pertorbadores. Aquests 
sistemes s'anomenen homeostàtics 
si l lurs variables (temperatura, d i 
recc ió, . pressió, intensitat de l l um,  
etc . )  estan regulades al  voltant de 
punts de partida fixos. Exemples 
d'aquests punts de part ida podrien 
ser 22 oC per a un termòstat o un 
40% d'hum itat re lativa per a un 
humidificador. Si e l  punt de partida 
no és constant, sinó que canvia amb 
el temps, s'anomena punt operat iu .  
Es d iu que e l s  punts operatius,  a l  
contrari dels punts de partida, són 
més aviat homeorrètics en l l oc 
d 'homeostàtics. E l s si stemes de re-



gulació gaia, com els embriològics 
descrits per C.D.  Waddi ngton , 1 O  són 
més pròpiament homeorrètcis que 
homeostàtics. 

Fins i tot els sistemes cibernètics 
mínims tenen certes propietats que 
els defineixen: un sensor, un input, 
un guany ( la quantitat en què s'am
plia un sistema) i un output. Per tal 
d'assol ir  l 'estabi l itat, de partida i 
amb els operatius, de manera que 
els errors es corregeixin .  La correc
ció dels errors sign ifica que, d'algu
na manera, l 'output ha de retornar 
a l  sensor per tal que un input nou 
compensi la diferència existent en 
l'  output. Aq uest tipus de reciclatge , 
positiu o negatiu ,  sovint d'ambdós 
signes, té molt a veure amb la co
rrecció dels errors .  En un primer 
intent d'apl icar aquesta anàlisi  ci
bernètica a la hipòtesi gaia, Love
lock , "  de primer ell sol i després 
amb Andrew Watson , 1 2  de la Mari
ne Biological Association de Ply
mouth, va estab l ir  el model mate
màtic del Món de Margarides. 

El model del Món de 
Margarides 

E
l model del Món de Margarides 
s'uti l i tza per expressar com 

s'hauria pogut regular la tempera
tura de la superficie planetària. Fa 
suposicions senzi l les:  únicament hi 
ha una població pol imorfa de mar
garides clares i fosques, i aquests 
organ ismes sempre es reprodueixen 
efectivament i asexual ment,  sigui 
quin sigui el valor del seu albedo. 
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Les temperatures locals s'util itzen en dues 
equacions de creixement estàndard: 

d L  / dt = L ( x  B)  - O) 
dO / dt = O (x 12  - O)  

on L i O són les àrees cobertes de margari
des clares i fosques respectivament. x és el 
sòl fèrtil no ocupat per cap tipus de marga
rides. i O són els ritmes de creixement i de 
mort. Se suposa que la dependència de la 
temperatura dels ritmes de creixement és 
parabòlica: 

B = aT2 + bT + c  
b = 0.0032265 T )  + 0. 1469 T )  - 0.6531 

que és zero quan la temperatura local és de 
O · C  i té un valor màxim d'l ,O quan la 

Les margarides completament ne
gres (albedo o) absorbeixen tota la 
l lum i les completament blanques 
la reflecteixen tota , i posseeixen un 
albedo d' l ,O .  Un albedo de 0,4 sig
ni fica que es reflecteix el  40% de la 
l lum i l 'organ isme n'absorbeix el  
60% restant. Hom parteix del supò
sit que la l luminositat solar s' incre
menta en funció del temps des del 
seu valor de 0,6 fins al doble apro
xi madament.  Es considera que la 
temperatura òptima tant per a les 
margarides clares com per a les fos
ques és la mateixa: el creixement és 
nul per sota de 5 ·C, s' incrementa 
en funció de la tem peratura fins a 
arribar al nivel l  òptim a 20· C, i el 
ritme es fa decreixent a part ir  d'a
quí fins a 40 ·C, temperatura a la 
qual  acaba tot crei xement. 

A tem peratures més baixes, se 
su posa que les margarides més fos-

Figura 2 
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temperatura és T )  = 1 7,5 ·C. La temperatu
ra mitjana del planeta. Tm' es troba calcu
lant la radiació absorbida i l 'emesa: 

on S és una constant. L és la l luminositat 
del Sol en aquell moment i A és l'albedo 
esfèric del planeta. L'albedo del planeta ve 
determinat per 

A = (xAg + LA + DA. + OAd) / x + O + L 

on Ag és l'albedo del sòl nu i A. i Ad són els 
al bedos del sòl cobert de margarides clares 
i fosques respectivament. En estat constant 
se su posa que les margarides poden cobrir 
només el 70% del total del sòl. 

ques absorbeixen més calor, i per 
això creixen més ràpidament a la 
seva zona que les més clares. A 
temperatures més altes, les margari
des clares reflecteixen i perden mès 
calor, i això porta a un ritme de 
creixement mès elevat a la seva 
zona. Arribats en aquest punt, ob
servem algunes gràfiques. Aquel ls  
que no se sentin prou còmodes en 
les matemàtiques poden estalviar-se 
els nombres i passar directament a 
les conclusions. 

A totes les gràfiques es dóna per 
suposat que l 'àrea total de la super
fície dispon ible per al  creixement és 
constant; a més, e l  "sòl fèrt i l"  no 
pot ser superior al  70% de la super
fície del planeta. L'a lbedo del sòl 
s'est ima arbitràriament constant i 
igual a 0 , 5 .  L'extensió de la terra 
estèri l és el total de sòl menys el  
colonitzat per les margarides blan
ques i negres: G = I - (L + D), on L 
és l 'àrea coberta de "margarides 
clares" i D és l 'àrea coberta de 
"margarides fosques". A fi de pro
vocar el  debat se suposa que ja que 
les margarides difereixen entre el les 
en les propietats de reflexió a mesu
ra que cobreixen més sòl ,  la tempe
ratura local d'una colònia de mar
garides fosques és poc o molt  supe
rior a la temperatura mitjana del 
planeta. Les margarides fosques as
soleixen l 'extensió màxima a tem
peratures més baixes (corbes D). 
Les clares generen tem peratures in
feriors a la mitjana. Per tant, crei
xen més ràpidament i assoleixen 
l 'extensió màxima a temperatu res 
més altes que la mitjana (corbes L). 

Es reprodueixen només quatre 
exemples de gràfiques generades pel 



70 

60 · 

50 

f! 40 ;:, ... as "-GI Q. 
E GI 

t-

30 · 

20 -
10  . 

0.6 0.5 0.4 
Figura 3 

Temperatura 

mitja 
de la Terra 

Albedo 

O 1 . 2  1 .4 1 .6 1 .8 2.0 2.2 

l e ixen e ls  seus valors màxims.  Les 
margarides clares tenen e l  l ímit vi
tal a temperatures més e levades. En 
aq uest punt,  l a  tem peratura retorna 
a l  valor que hauria t i ngut si no h i  
hagués organismes.  Amb uns  valors 
de 0,9 per a les c lares i de 0, I per a 
les fosques, la regulació de l a  tem
peratura del  planeta va més en l l à  
de  2 ,2 vegades la  l l uminositat solar. 
A ixò concorda amb ! '  observació 
que com més gran és la  diferència 
entre e l s  a lbedos de dues pobla
c ions d'organismes més gran ès la  
tendència a l ' homeòstas i .  E l s  mo
dels  que permeten només uns t ipus 
d'organismes (clars o foscos) con
dueixen a algun t ipus de regu lació 
de tem peratura en l a  mesura que el  
seu albedo d ifereix del del  sò l .  En e l  
cas  que només n 'h i  h agi d'una c las
se, però, la di mensió de la  pob lació 
tota l que es desenvolupa és menor 
que quan se'n representen de dues 
c lasses. 

- 10 Lluminolitat lolar 

mode l ,  però es resu miran els resu l 
tats de  moltes més. Les  diferències 
entre les Figs. 2 i 5 imp l iquen can
vis només en e l  valor del  a lbedos de 
les margarides c lares i fosq ues. La 
Fig. I mostra les margarides. La 
Fig. 2 mostra el moment en què les 
margarides c lares i les fosques tenen 
totes e l  mateix a lbedo, idèntic tam
bé a l  del  sòl . En aquest exemple  
l 'a lbedo del p laneta roman constant 
a 0 , 5 ,  i la tem peratura mi tjana de la 
Terra s' incre menta de manera 
constant en funció di recta de la  
l l u mi nositat solar. Com és sab ut,  
per a molts organ ismes eucariòtics 
(aque l l s  amb les cèl . l u l es nuc lea
des), i tal com se suposa en les 
margarides d'aquest mode l ,  e l  cre i 
xement és  s implement funció de  la  
tem peratura, que apareix cap a 5 oC 
i desapareix cap a 40 oc . E l  màxim 
ritme de creixement es dóna entre 
20° i 30 oc . A la  Fig. 3 se suposa 
que l 'a lbedo de les margarides c la
res ès de 0 ,6 ,  i e l  de l es fosques, de 
0 ,4 .  Sota aq uestes condicions, quan 
h i  ha diferència entre les margari
des i e l  sòl s'observa una tendència 
a l ' homeòstas i :  a temperatures bai
xes absorbe ixen calor i creixen més 
de pressa (corba "fosques") .  Les 
margarides c lares, que perden calor 
i assoleixen densitats de pob lació 
més grans a temperatu res a l tes.  co
mencen el seu ràpid creixement 
més tard, a valors més a l ts de l l umi 
nositat solar (corba "c lares") .  A ixò 
afecta tan t la  tem peratura com l 'a l 
bedo del  Món de Margarides: l a  
temperatura roman gai rebé cons
tant entre 0,8 i 1 ,2 l l u mi nosi tats 

solars. A més, s'assole ix  una major 
densi tat de població dels organis
mes, representada per les àrees sota 
l es corbes de "fosq ues" i "clares", 
que quan es fan les  suposicions ut i 
l i tzades per a generar la  Fig .  2 .  

A l a  Fig. 3 ,  es pren 0 , 7  com a 
valor de l 'a lbedo de les margarides 
c l ares, i 0,3 per a l  de les fosques. A 
la  Fig. 4 ,  e l s  val ors presos són 0 ,8  
per  a les c lares i 0,2 per a les  
fosques. La quantitat de regu lació 
s'estén damunt abastos re lat iva
ment més grans de l l uminosi tats so
lars en cada cas. La tem peratura 
d'un món sense organismes la  mar
ca la  l ín ia  discontínua.  A l l u mi no
sitats solars baixes, les margarides 
fosques s'esca l fen més ràpidament i 
creixen més de pressa; moren totes 
q uan les tem peratures loca ls  asso-
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Hem dedi cat força espai a co
mentar e l  model del Món de Mar
garides perquè és prou im portant 
de veure que les propietats d'ampl i 
ficació de l  creixement exponencia l  
sota temperatures canviants són su
fic ients per e l les mateixes per a ex
p l icar e l  començament d'un meca
nisme d'homeorresi termal globa l .  
En genera l ,  un  increment de  la  d i 
versi tat ( l a  presència de l s  dos t ipus 
de margarides i l a  d iferenciació 
creixent entre e l s  albedos dels orga
nismes) porta a un increment de la  
capacictat de regu lació i també a un 
increment de la  dimensió tota l de la  
pob lació .  

Clares 
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El M ón de Margarides no és sinó 
un model .  Pero malgrat la seva ex
tremada simplificació, el  model del 
Món de Margarides demostra força 
clarament que l 'homeorresi termal 
de la biosfera no és pas tan miste
riosa i que té un mecanisme. Per 
simpl ificació, suggereix d'altres 
anomalies observades, tals com la 
salin itat gairebé constant dels 
oceans al l larg de vastos períodes de 
temps, i la coexistència de gasos 
reactius  a l 'atmosfera que poden 
ten ir  expl icacions re lacionades acti
vament amb els éssers vivents. La 
innovació radical aportada pel mo
del del Món de Margarides és que 
en principi l'homeorresi global és 
possible sense la negació de cap 
dogma conegut de la biologia. El 
sistema gaia no ha de planejar per 
endavant n i  s'ha de planificar per
què mostri tendències homeorrèt i
ques. Un sistema biològic que actua 
cibernèticament ofereix una i m
pressió de teleologia; si només s'es
tabl issin e ls  resultats i no els pro
cessos de reciclatge , semblaria que 
e ls  organismes haurien fet una 
mena de conspiració per assegu rar
se la pròpia supervivència. 

Els gasos reactius encara 
envolten la Terra 

L
a hipòtesi gaia diu ,  en essència, 
que la totalitat de la Terra fun

ciona com una màquina cibernètica 
gegant o com un organ isme respon
sable.  A part que moltes creences 
antigues i populars coincideixen 
amb concepcions simi lars, la formu
lació moderna de Jim Lovelock és 
atractiva perquè és el resultat d'una 
amalgama sòlida i moderna d' infor
mació provinent de diverses disci
pl ines científiques. Potser el cos 
més consistent d'evidència no l i  ve 
de les demostracions de la regulació 
termal que es troben a l  model del 
Món de M argarides, sinó del camp 
propi de Lovelock: la química at
mosfèrica. Val a dir que Love lock 
és inventor a més de científic. Ha 
ideat el "mecanisme de captura d'e
lectrons", un sensor per a cromatò
grafs de gasos que detecta el freó i 
d'altres com postos halogenats en 
força menys de tres parts per mi l ió  
a l 'aire .  De fet, l ' i nvent i les obser
vacions de Lovelock foren les gus-
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pires que encengueren les preocu
pacions ecològiques per l 'esgota
ment de l 'ozó, els càncers produïts 
pels raigs u ltravioleta i la catàstrofe 
atmosfèrica general .  

Des d'un punt de vista químic,  
l 'atmosfera de la Terra és anòmala. 
Veiem a la Taula I que no tan sols 
els gasos importants, com el ni tro
gen , sinó també els gasos menys 
abundants, com e l  metà, l 'amon íac 
o el diòxid de carbon i són presents 
amb uns nivel ls  molts ordres de 
magn itud superiors a aq uel ls  que 
corresponen a un planeta amb un 
20% d'oxigen l l iure a la seva at
mosfera. Aquesta superabundància 
de gasos reduïts en una atmosfera 
oxidant va ser el que in icialment va 
convèncer Love lock que no calia 
que la nau Vik ing anés a Mart a 

U na Terra sense vida 
seria . calenta, envoltada 
de C02 i sense oxigen 

veure si hi  havia vida. Senzil la
ment, veient l 'atmosfera de Mart , 
una atmosfera d'acord amb e ls  pos
tu lats de la quím ica de l 'equil ibri , 
hom podia deduir  que a l l í  no h i  
havia vida. 1 3  L'atmosfera de la Te
rra, de fet ,  no és en absolut allò que 
caldria esperar amb una simple in
terpo l ac ió de les atmosferes de 
Mart i de Venus.  En aq uel les,  hi  ha 
prin icipalment diòxid de carboni ,  i 
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pràcticament no hi ha oxigen l l i u re ,  
mentre que a la de la Terra e l  
component principal de l 'atmosfera 
és el nitrogeri,  i l 'oxigen constitueix 
ben bé una cinq uena part del total 
de l 'aire .  

La Taula 2 com para l 'atmosfera 
de la Terra amb vida i la que se 
suposa que h i  hauria sense vida. 
Una Terra sense vida seria calenta, 
envoltada de diòxid de carboni i 
sense oxigen respirable .  La Terra 
seria molt més semblant als seus 
veïn s ( Fix .  X). En un sistema quí 
micament estab le ,  el n itrogen i l 'o
xigen reaccionarien i formarien 
grans quantitats d'òxids de n itrogen 
verinosos. El fet que aquests gasos, 
inestab les en presència dels a l tres, 
com l 'oxigen , l ' h idrogen i el metà, 
es mantinguin a la Terra en grans 
quantitats, hauria de convèncer tots 
els pensadors racionals perquè ree
xaminessin l 'status quo de la cièn
cia tal i com s'ensenya als l l ibres de 
text, i s'adonessin que hi ha hagut 
una atmosfera molt passiva des de 
fa molt, molt de temps, que resulta 
que conté, en termes químics, una 
sèrie de violents gasos reactius en 
una concentració adequada per a la 
major part de la vida. 

A la teoria gaia de l 'atmosfera, la 
vida sintetitza i e l imina contínua
ment els gasos necessaris per a la 
seva pròpia supervivència. La vida 
controla la composició dels gasos 
reactius de l 'atmosfera. Mart i Ve
nus,  i la hi potètica Terra sense 
vida,  tenen tots atmosferes quími
cament estables, compostes en més 
d'un 95% de diòxid de carboni .  No 



TAULA 1 :  
Composició de gasos i desequi l ibri relatiu de l'atmosfera de la Terra' 

Gas A bundància flux Factor de 
(mols/any x I O U) desequ i l i bri 

N i t rogen 7 8 %  3 ,6 1 0 1 0  
M età 1 . 5 ppm 6 ,0 1 010 
H idrogen 0 , 5  p p m  4 .4 1 010 
Òx id  n i t rós 0 . 3  p p m  1 .4 1 0 1< 
M onòxid de ca rbon i  0,08 ppm 2 , 7  1 030 
Amoníac 0.0 1 ppm 8 , 8  1 0 ,0 

, Desequi l ibris basats en l'assumpció que l'oxigen consti tueix el 20% del volum de 
l'atmosfera de la Terra. 

obstant aIXO, la Terra en la qual  
vivim només té un 0,03% d'aquest 
gas estable en la seva atmosfera. 
L'anomalia es deu, en gran part, a 
una faceta de les operacions de 
Gaia, el procés de la fotosíntesi . La 
fotosíntesi dels bacteris ,  de les a l 
gues i de les  plantes extreu contí
nuament diòxid de carboni de l'ai
re. Part d'aquest gas s' incorpora a 
estructures sòlides, com dics de cal
càries i ,  eventualment,  closques 
d'animals.  Els cossos de plantes i 
e ls  microbis fotosintètics morts, 
igualment que totes les al tres for
mes de vida que consumeixen orga
n ismes fotosintètics, s ' incorporen al 
sòl en forma de carboni orgànic o 
reduït .  Amb la ut i l ització de l 'ener
gia solar per convertir el diòxid de 
carboni en carbonats càlcics o en 
materials orgànics, i més tard, amb 
l lur  mort, les plantes, les algues, i 
els bacteris fotosintètics han atrapat 
i enterrat el  diòxid de carboni ,  que 
segons els geoquím ics era un gas 
abundant en l 'atmosfera antiga de 
la Terra. Si no hagués estat per la  
vida, el  diòxid de carboni seria un 
dels  gasos principals de la nostra 
atmosfera fins  i tot avui .  

Microbis i Gaia 

E
ls microbis, les primeres formes 
de vida que aparegueren, sem

bla de fet que són el centre del 
fenomen ga ia. Els  bacteris fotosi n
tètics sepultaven el  carboni del  diò
xid fa mi lions d'anys abans del de
senvol u pament d'animals i plantes. 

A més, els metanògens i alguns d'o
xigen l l iure ,  havien estat re lacionats 
amb la regu lació gaia dels gasos 
atmosfèrics des de bon comença
ment. Des d'un punt de vi sta gaia, 
els animals, tots coberts i envaïts 
per microbis canviadors de gasos, 
podien ser s implement una manera 
adequada de distribuir més nom
brosament aquel l s  microbis, fins i 
tot per tota la superfície del Glo
bus.  Els animals,  i fins i tot les 
plantes, entren molt tard a l 'escena 

Taula 2.  
Composició de les diferents 
atmòsferes dels planetes (se
gons dibuix original de Jim 
Lovelock). 
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gaia. Les primeres comun itats d'or
gan ismes que extreien diòxid de 
carboni atmosfèric a gran escala 
han d'haver estat els microbis foto
sintètics. De fet ,  tenim un registre 
di recte de les seves activitats en 
forma de fòssi ls .  Aquests membres 
del món microbià antic constituïen 
mortal les microbianes complexes, 
algunes de les quals s'han preservat 
com a estructures estromatol ítiques 
( Fig. 6) .  Malgrat que tals comuni
tats de microorganismes consumi 
dors de  diòxid de  carboni encara 
prosperen avui dia, les han suplan
tades i camuflades unes altres co
munitats més grans d'organismes, 
com els boscos i els dics de cora l l .  

Per  mantenir la temperatura i la  
composició dels  gasos a valors habi
tab les,  la  vida -i encara estem par
lant essencialment de vida micro
biana- reacc iona davant les amena
ces d'una manera controlada, que 
sembla feta a pòsta. De tot això 
deduïm que la composició dels ga
sos i la temperatura han d' haver 
romàs estables al l larg de grans pe
ríodes de temps. Per exemple,  si el 
percentatge d'oxigen atmosfèric ha
gués decrescut només uns quants 
punts,  tota la vida animal que ne
cessita concentracions altes d'oxi
gen hauria mort. D'al tra banda, tal 
i com Andrew Watson ha demos
trat, un increment en el  nivel l  de 
l 'oxigen atmosfèric hauria portat a 
peri l losos incendis forestals . 3  Un 
petit increment en  l 'oxigen com
portaria que les incendis es propa
gessin fins i tot si queien l lamps a 
boscos h umits.  AiXÍ , la q uantitat 
d'oxigen de l 'atmosfera deu haver 
romàs relativament constant des del 
moment que els animals que respi
ren aire van comencçar a viure als 
boscos -d'això fa uns 300 mi lions 
d'anys-o De la mateixa manera que 
les abel les i els tèrmits controlen la 
temperatura i la hum itat de l lurs 
ruscos i nius ,  d'alguna manera la 
bi ota controla la concentració d'o
xigen i d'altres gasos a l 'atmosfera 
de la Terra . 

Els escèptics 

A
quest d'alguna manera preocu
pa i enfurisma alguns de ls  biò

legs darwinians més tradicionals. El 
problema general més seriós que 
impedeix la total acceptació de la 



h ipòtesi gaia consisteix en les im
plicacions de previsió i plan ificació 
de les capacitats que la h ipòtesi 
gaia dóna a entendre per a reaccio
nar contra les crisis imminents i 
evitar les catàstrofes ecològiques. 
Els escèptics tradicionalistes es de
manen com és possible que les in
gents quantitats de gens que es de
baten a l ' i nterior de les cèl . l u les 
dels organ ismes de la superfície de 
la Terra sàpiguen com regular les 
macrocondicions com la composi
ció dels gasos i la temperatura. 

E l  biòleg molecular W .  Ford 
Doolitt le,  per exemple,  un home 
que per raons del seu trebal l  potser 
està més predisposat a contemplar 
l 'evolució a petita escala que no pas 
a gran escala, veu la h i pòtesi gaia 
com a insostenible ,  com a teoria 
"maternal" de la natura, sense me
canisme.6 Doolittle, membre del 
Departament de bioquím ica de la 
Universitat de .Dalhousie,  a Nova 
Scotia, Canadà, encara no accepta 
la h i pòtesi gaia. 

Un altre científic, l 'evol ucionista 
de la Uni versitat d'Oxford Daw
kins, encara és més taxatiu en el 
rebuig de la teoria .  La compara 
amb el "teorema de la BBC" (és 
una referència pejorativa al concep
te dels documentals te levisius de la 
natura com a merave l lós equi l ibri 
harmòn ic) .  Darkins troba una difi
cultat extrema per a imaginar-se 
una situació real ista en la qual ha
gués actuat el  mecanisme gaia en la 
perpetuació de la vida com a feno
men planetari . Dawkins, autor de 
The Se(fish Gene. només pot con
cebre l'evolució de l 'homeòstasi 
planetària en re lació a la "selecció 
interplanetària":  "L'univers hauria 
estat ple de planetes estèri ls el siste
ma de regu lació hemeostàtica dels 
quals hauria fa llat ,  i entre el ls ,  es 
trobaria un grapat de planetes afor
tunats i ben regulats, un dels quals 
fóra la Terra". 1 4  

Aquests arguments poden sem
blar molt taxatius, però si els crítics 
de Gaia no poden acceptar la noció 
de planeta en tant que entitat amor
fa , però d'alguna manera biològica 
viable ,  han de ten ir motius iguals, 
si no superiors, per a rebutjar l 'ori
gen de la vida. Segurament, en un 
moment de la història de la Terra , 
va eX I st i r una cèl . 1 ula bacter iana 
homeostàtica simple que no va ha
ver de l l uitar amb les altres cèl . lu les 

Fig. 6 
Stromatolits: bacteris que 
formen estructures sem
blants a roques. 

per sobreviure,  perquè no n 'h i  ha
via cap més. La gènesi de la prime
ra cè l . lu la ja no pot expl icar-se amb 
un punt de partida estrictament 
darwinià de l l uita entre individus 
egoistes, tant la primera cè l . lula 
com el planeta actual poden inter
pretar-se com a éssers individuals,  
són sols del camp de la genètica de 
la població moderna. 

Els microbis tenen un 
paper decisiu en el 

control de compostos 
rars i reactius 

De tota manera,  Lovelock, que és 
un home sensible però amb un pro
fu nd sentit de l 'agudesa intel . lec
tual, ha respost als seus crítics amb 
una de l l urs armes preferides: fent 
models matemàtics de la manera 
que s'ha exposat abans, el Món de 
Margarides. l s  Els  crítics de Love
lock, que no creien que la tempera
tura i els gasos de la Terra hagues
sin estat regu lats amb precisió me
cànica durant m i lers de m i l ions 
d'anys, perquè els organ ismes pos
siblement no poden planificar per 
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endavant ,  van rebutjar la seva per
sonificació del planeta en una enti
tat femenina responsable anomena
da Gaia. Com que al  començament 
no s 'hi  veu un mecan isme explícit ,  
i cau fora del principal paradigma 
darwinià de l 'egoisme individualis
ta, era difíci l ,  i a vegades encara ho 
és, que e ls  evolucionistes experts no 
contemplessin Gaia com la darrera 
deïficació de la Terra. El ls  fan la 
següent pregunta: com pot ser que 
una massa heterogènia de microbis 
desarticu lats que es baral len entre si 
aconsegueixi n algun tipus d'acord 
globa l ,  fins a un punt que ens per
meti de concebre la Terra com un 
organisme únic? Per descomptat, la 
resposta és el  t ipus d'anàlisi practi
cada al Món de Margarides, i hom 
encara espera que aquel ls  que acu
sen Lovelock de misticisme cons
cient i d'ecologia "pop" ho demos
trin en tota la seva intricada mate
màtica. 

A la vida rea l ,  oposada al  Món 
de Margarides, els microbis fan un 
paper decisi u en la producció con
tínua i en el control de compostos 
rars i reactius. També són els res
ponsab les, possiblement a través de 
la producció de gasos que retenen 
calor (més que no pas l 'albedo dels 
organismes de la superfície) ,  de 
l 'antiga termostaxi de la Terra. Des 
del punt de vista de l 'evolució, els 
microbis són els  protagonistes de 
l 'establ iment del sistema gaia .  En 
aquest sentit ,  com que les formes 
superiors de vida són essencialment 
conj unts de microbis que s' interac
cionen, el  fenomen gaia pot conce
bre's completament com un feno
men microbià. Nosaltres, formats 
de microbis, som part de Gaia. 

La gent com a part de Gaia 

E
cològicament parlant, la h ipòte
si gaia ben j ust si reserva un l loc 

especial al panteó de la vida als 
éssers humans. Recentment apare
guts i , per tant, im madurs en el 
sentit Gaia estricte, els éssers hu
mans fa ben poc que  s'han integrat 
a l 'escena biològica globa l .  La nos
tra re lació amb Gaia encara és su
perfic ia l .  D'una banda, el nostre 
potencial bàsic com a sistema ner
viós de reaccions ràpides encara no 



Fig. 6 
Superfície de Mart. 

ha estat superat. Desviar a l 'espai la 
caiguda d'asteroides, o colonitzar 
de vida altres planetes, serien addi
c ions al repertori gaia que ara po
dríem aj udar a rea l i tzar. D'altra 
banda, Gaia va ser un desenvol upa
ment crucial  en la h i stòria del pas
sat evolut iu  de la vida.  Tan sols 
conci l iant-nos amb e ls  envitrico l l s  
de  Gaia  podem esperar descobri r la 
manera com la biota ha controlat la 
tem peratura, la composició de l 'at
mosfera i a l tres factors, al  voltant 
de punts operat ius òptims per a la 
vida, en els darrers dos o tres mi l  
mi l ions d'anys. A I  costat de l  seu 
intrínsec valor fi losòfic, la plena 
exploració científica dels mecan is
mes de control gaia és probab le
ment el camí més segur per a arri 
bar a uti l i tzar amb èxit  hàbitats 
autònoms a l 'espai .  Si  mai projec
tem grans estac ions espacials que 
reprodueix in e ls  seus subm in istra
ments vitals,  haurem d'estudiar la 
tecnologia natural de Gaia. De ma
nera encara més ambiciosa , l 'habi
tab i l i tzac ió d'un altre planeta, Mart 
per exemple,  per tal que h i  pugui 
haver éssers humans vivint efect i 
vament a l 'a ire l l i ure ,  és una tasca 
gegant que només pot ser imagi na
ble des d'una perspectiva gaia .  
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