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La perspectiva Gaia de

I’ecologia

Dorion Sagan i Lynn Margulis *

La hipotesi Gaia estableix que la temperatura i la composicio de l'at-
mosfera de la Terra estan regulades activament pel total de la vida del
planeta, la biota. Aquesta visio representa un enfocament radicalment
diferent del concepte cientific anterior segons el qual la vida a la Terra
esta immergida i adaptada en un medi essencialment estatic.

L'article que us oferim a continuacio va aparéixer a The ecologist, Vol
13, N° 5 pp. 166-167, 1983.

Introduccio

a hipotesi gaia ha esdevingut
Luna teoria d’interés creixent per
a gent de les disciplines més diver-
ses, 1 probablement ara assenta les
bases per a la construccio d’una
ecologia nova. En aquests moments
ja aporta una nova visio del mon,
en alguns cercles. Quina ¢és la base
cientifica de la hipotesi, 1 quines
son les seves implicacions socials
més controvertides? Exposada per
primer en la seva formulacié mo-
derna pel quimic atmosféric James
Lovelock, amb I’ajut dels coneixe-
ments biologics de la microbiologa
Lynn Margulis, fou el novel.lista
William Golding, autor de Senyor
de les mosques, qui li dona el nom
de Gaia, a instancia del seu amic
Lovelock. (Vegeu Ecologist, n° 213,
p. 57).

En principi, la hipotesi gaia esta-
bleix que tant la composicio de tots
els gasos reactius com la temperatu-
ra de la baixa atmosfera s’"han man-
tingut relativament constants des de
fa molt de temps, malgrat totes les
pertorbacions externes.

Alld que és particularment inte-
ressant €s que la composicido quimi-
ca s’ha mantingut constant malgrat
que els gasos siguin lluny de llurs
equilibris quimics. Per tant, la teo-
ria suggereix que la vida, en gran
part, genera el seu propi entorn.
Veritablement, la vida reacciona di-
namicament davant les crisis coOs-
miques 1 globals, com per exemple
una radiacio solar creixent o la pri-
mera aparicio de I’oxigen a l’atmos-

La vida, com a
termostat, ha permeés la
constancia de la
temperatura de la Terra

fera, ja sigui adaptant-se per supe-
rar la crisi, ’opinio classica, darwi-
niana, de la relacid de la biota amb
el seu entorn, o bé contraatacant
efectivament la crisi a través de la
seva propia activitat biologica.
Tant cientificament com filosofica,
la hipotesi gaia proporciona una
finestra teorica clara 1 important
per a una ‘“‘nova visio de la vida a la

]

Terra™.

Pel que fa a temperatura, gene-
ralment els astronoms estan d’acord
que la lluminositat total del Sol
s’ha incrementat al llarg dels da-
rrers quatre mil milions d’anys; 1
per tant féra natural esperar que la
temperatura mitjana de la superfi-
cie de la Terra hagués augmentat
consegiientment. Perd 1’evidéncia
dels registres fossils indica que la
temperatura ha romas relativament
estable. La hipotesi gaia sosté que
tal estabilitat és conseqiiéncia de la
vida que hi ha a la seva superficie.
Amb un simple model basat en
conceptes cibernetics que es referei-
xen al creixement, al comporta-
ment 1 a la diversitat de les pobla-
cions, Lovelock ha demostrat com,
en principi, les propietats intrinse-
ques de la vida porten a una activa
regulacié de la temperatura de la
superficie de la Terra. Per fer-ho,
Lovelock va considerar un mon mi-
tic, amb margarides com a unics
éssers vius, 1 va arribar a la conclu-
sio que a la biota li és teoricament
possible exercir control sobre fac-
tors tan potents com un increment
de la lluminositat del Sol. En el seu
model no cal invocar cap forga
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conscient desconeguda; al contrari,
la regulacio de la temperatura és
conseqliencia de propietats de la
vida ben conegudes.

Modulacié de la quimica
atmosferica

a regulacié atmosférica pot atri-

buir-se a la combinacié de les
activitats metaboliques 1 de creixe-
ment dels organismes, especialment
dels microorganismes amb capaci-
tat per transformar el nitrogen 1 els
gasos atmosferics que contenen so-
fre 1 carboni.? Préviament a la for-
mulacié del model de les margari-
des de Lovelock, se suggeria que si
alguna cosa controlava la concen-
tracid atmosférica de meta,? hi hau-

ria un sistema mitjangant el qual es
podria mantenir constant la tempe-
ratura de l’atmosfera. A més, J.
Shukla i el seu company Y. Mintz
van mostrar, en un model quantita-
tiu, que l’evapo-transpiracid dels
boscos determinava la concentracio
de vapor d’aigua a I’atmosfera, 1 per
tant també certes caracteristiques
climatiques correlacionades amb
aquesta concentracio.* Malgrat que
aquells meteorolegs no realitzaven
el seu treball en un context gaia,
van establir un exemple de la pers-
pectiva gaia sense pretendre-ho. En
efecte, moltes observacions dels
efectes de la biota en el manteni-
ment de I’entorn poden reinterpre-
tar-se en un context gaia.’

Com és possible que la composi-
cid 1 la temperatura de I’atmosfera
puguin ser regulades activament
pels organismes?. Encara que vul-
guem creure que el meta de l’at-
mosfera és biogenic 1 que l’evapo-
transpiracio trasllada grans quanti-
tats d’aigua del sol a I’atmosfera a
través dels arbres, s’han fet algunes
critiques que han rebutjat la hipote-
si gaia perqué no es veu de quina
manera tota la superficie planetaria
pot haver estat regulada durant mi-
lers de milions d’anys per una biota
circumdant en qué no hi ha hagut
cap planificacid ni previsio de cap
tipus.®

Fig.1

La Terra, Mart i Venus.
(Aquesta 1iltima fotografia
ha estat gentilment servida
per la NASA).
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Fig. 1 bis.

El Mon de les Margarides (fosques i clares).

Com a contrapunt d’aquestes cri-
tiques, Lovelock ha formulat un
model general de la modulaci6é de
la temperatura per part de la biota,
que duu el poétic nom de “Modn de
Margarides™.

El model del “Moén de Margari-
des” utilitza més la temperatura de
la superficie que no pas la composi-
ci6 dels gasos per demostrar les di-
ferents menes possibles de regulacio
que concorden amb el comporta-
ment dels organismes. L’exemple
del Mon de Margarides é€s ben bé
allo que hi ha d’essencial al con-
cepte gaia, perqué es basa en una
analogia entre els sistemes ciberné-
tics 1 les propietats de creixement
dels organismes. D’una manera que
ja s’"admet que és simplificada, de-
mostra que la regulacié de la tem-
peratura pot considerar-se una con-
seqiiéncia logica de propietats de la
vida ben conegudes: potencial de
creixement exponencial 1 ritmes de
creixement variables amb la tempe-
ratura, de manera que el ritme més
fort correspon a la temperatura op-
tima per a cada poblacio, 1 decreix
quan aquesta se separa del nivell
optim, 1 esta limitat per les tempe-
ratures altes o baixes en extrem.

Sens dubte, qualsevol model ha
d’explicar la regulacid de la tempe-
ratura de la superficie tenint en
compte diverses observacions. Per

exemple, les roques més antigues
no metamorfositzades tant del Swa-
ziland System, al sud d’Africa,’
com de la Warrawoona Formation,
a l'oest d’Australia® mostren evi-
dencia de vida en époques molt
antigues. Ambdues seqiliencies sedi-
mentaries tenen més de tres mil
milions d’anys d’antiguitat. Des
d’aquella ¢poca fins ara tenim re-
gistres ininterromputs de vida da-
munt la Terra, cosa que implica
que la temperatura mitjana de la
superficie no ha assolit mai ni el
grau d’ebullicio ni el de congelacio

La constancia
atmosferica i de la
salinitat dels mars

poden ser degudes als
organismes

de l’aigua. Donat que en una gla-
ciacio la temperatura de la superfi-
cie a les latituds mitjanes no sofreix
un descens superior a 10 °C, i que a
més les époques de glaciacions han
estat relativament rares segons els
registres fossils, la temperatura de
la superficie de la Terra s’ha man-
tingut probablement entre 5°1 15 °C
almenys en els darrers tres mil mi-
lions d’anys. Molts astronoms
creuen que la lluminositat solar ha

augmentat almenys un 10% en els
darrers quatre mil milions d’anys.’
Aixi, la Terra (0 més acuradament,
la vida segons el context gaia) hau-
ria actuat com a termostat global.
Cap de les estimacions de l’incre-
ment de lluminositat del Sol, de les
quals n’hi ha que el valoren d’un
30 a un 70%,’ no modifica les con-
clusions del model del Moén de
Margarides. Un increment relatiu
de la Iluminositat del valor 0,6 al
2,2 (essent el valor actual 1,0) fora
congruent amb les asseveracions del
model del Mon de Margarides, ja
que es contempla una serie de va-
lors.

Els sistemes cibernétics mante-
nen constants de forma activa de-
terminades variables, malgrat les
influéncies pertorbadores. Aquests
sistemes s’anomenen homeostatics
st llurs variables (temperatura, di-
recciod, - pressio, intensitat de llum,
etc.) estan regulades al voltant de
punts de partida fixos. Exemples
d’aquests punts de partida podrien
ser 22 °C per a un termostat o un
40% d’humitat relativa per a un
humidificador. Si el punt de partida
no és constant, sind que canvia amb
el temps, s’Tanomena punt operatiu.
Es diu que els punts operatius, al
contrari dels punts de partida, son
més aviat homeorrétics en lloc
d’homeostatics. Els sistemes de re-
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gulacid gaia, com els embriologics
descrits per C.D. Waddington,'? sén
més propiament homeorretcis que
homeostatics.

Fins 1 tot els sistemes cibernetics
minims tenen certes propietats que
els defineixen: un sensor, un input,
un guany (la quantitat en que s’am-
plia un sistema) 1 un output. Per tal
d’assolir l’estabilitat, de partida 1
amb els operatius, de manera que
els errors es corregeixin. La correc-
cio dels errors significa que, d’algu-
na manera, l’output ha de retornar
al sensor per tal que un input nou
compensi la diferéncia existent en
I"output. Aquest tipus de reciclatge,
positiu o negatiu, sovint d’ambdos
signes, t¢ molt a veure amb la co-
rreccio dels errors. En un primer
intent d’aplicar aquesta analisi ci-
berneética a la hipotesi gaia, Love-
lock,"" de primer ell sol 1 després
amb Andrew Watson,'* de la Mari-
ne Biological Association de Ply-
mouth, va establir el model mate-
matic del Mon de Margarides.

El model del Mon de
Margarides

1 model del Mén de Margarides
Es’utililza per expressar com
s’hauria pogut regular la tempera-
tura de la superficie planetaria. Fa
suposicions senzilles: unicament hi
ha una poblacio polimorfa de mar-
garides clares 1 fosques, 1 aquests
organismes sempre es reprodueixen
efectivament 1 asexualment, sigui
quin sigui el valor del seu albedo.

Les temperatures locals s’utilitzen en dues
equacions de creixement estandard:

dL /dt=L (x B; - 0)
dD /dt=D (x 12-0)

on L i D sén les arees cobertes de margari-
des clares i fosques respectivament, x és el
sol fertil no ocupat per cap tipus de marga-
rides, i 0 sén els ritmes de creixement i de
mort. Se suposa que la dependéncia de la
temperatura dels ritmes de creixement és
parabolica:

B=aT2+bT +c
b=0,0032265 T, +0,1469 T - 0,6531

que és zero quan la temperatura local és de
0 °C i té un valor maxim d'1,0 quan la

temperatura eés T; =17,5 °C. La temperatu-
ra mitjana del planeta, T,, es troba calcu-
lant la radiacio absorbida i I'emesa:

(T, +273)* =SL (1-A)

on S és una constant, L és la lluminositat
del Sol en aquell moment i A és l'albedo
esferic del planeta. L’albedo del planeta ve
determinat per

A=(xAg+LA +DA.+DAy /x+D+L

on A, és I'albedo del sol nu i A i Aq son els
albedos del sol cobert de margarides clares
i fosques respectivament. En estat constant
se suposa que les margarides poden cobrir
nomeés el 70% del total del sol.

Les margarides completament ne-
gres (albedo o) absorbeixen tota la
llum 1 les completament blanques
la reflecteixen tota, 1 posseeixen un
albedo d’1,0. Un albedo de 0.4 sig-
nifica que es reflecteix el 40% de la
llum 1 l'organisme n’absorbeix el
60% restant. Hom parteix del supo-
sit que la lluminositat solar s’incre-
menta en funcio del temps des del
seu valor de 0,6 fins al doble apro-
ximadament. Es considera que la
temperatura Optima tant per a les
margarides clares com per a les fos-
ques €s la mateixa: el creixement és
nul per sota de 5 °C, s’incrementa
en funcio de la temperatura fins a
arribar al nivell optim a 20° C, i el
ritme es fa decreixent a partir d’a-
qui fins a 40 °C, temperatura a la
qual acaba tot creixement.

A temperatures més baixes, se
suposa que les margarides més fos-
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ques absorbeixen meés calor, 1 per
aixo creixen més rapidament a la
seva zona que les més clares. A
temperatures més altes, les margari-
des clares reflecteixen 1 perden meés
calor, 1 aix0 porta a un ritme de
creixement meés elevat a la seva
zona. Arribats en aquest punt, ob-
servem algunes grafiques. Aquells
que no se sentin prou comodes en
les matematiques poden estalviar-se
els nombres 1 passar directament a
les conclusions.

A totes les grafiques es dona per
suposat que l’area total de la super-
ficie disponible per al creixement és
constant; a més, el “sol fertil” no
pot ser superior al 70% de la super-
ficie del planeta. L’albedo del sol
s’estima arbitrariament constant 1
igual a 0,5. L’extensio de la terra
esteril és el total de sol menys el
colonitzat per les margarides blan-
ques 1 negres: G=1-(L+D), on L
és l'area coberta de ‘‘margarides
clares” 1 D és l'area coberta de
“margarides fosques”. A fi de pro-
vocar el debat se suposa que ja que
les margarides difereixen entre elles
en les propietats de reflexié a mesu-
ra que cobreixen més sol, la tempe-
ratura local d’'una colonia de mar-
garides fosques és poc o molt supe-
rior a la temperatura mitjana del
planeta. Les margarides fosques as-
soleixen l’extensio maxima a tem-
peratures més baixes (corbes D).
Les clares generen temperatures in-
feriors a la mitjana. Per tant, crei-
xen més rapidament 1 assoleixen
I’extensi0 maxima a temperatures
més altes que la mitjana (corbes L).

Es reprodueixen només quatre
exemples de grafiques generades pel
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model, pero es resumiran els resul-
tats de moltes més. Les diferéncies
entre les Figs. 2 1 5 impliquen can-
vis només en el valor del albedos de
les margarides clares i fosques. La
Fig. 1 mostra les margarides. La
Fig. 2 mostra el moment en qué les
margarides clares 1 les fosques tenen
totes el mateix albedo, 1déntic tam-
bé al del sol. En aquest exemple
|’albedo del planeta roman constant
a 0,5, 1 la temperatura mitjana de la
Terra s’incrementa de manera
constant en funcid directa de la
lluminositat solar. Com és sabut,
per a molts organismes eucariotics
(aquells amb les cél.lules nuclea-
des), 1 tal com se suposa en les
margarides d’aquest model, el crei-
xement és simplement funcio de la
temperatura, que apareix capa 5 °C
1 desapareix cap a 40 °C. El maxim

ritme de creixement es dona entre
20° 1 30 °C. A la Fig. 3 se suposa
que l’albedo de les margarides cla-
res es de 0,6, 1 el de les fosques, de
0,4. Sota aquestes condicions, quan
hi ha diferéncia entre les margari-
des 1 el sol s’observa una tendencia
a I’homeostasi: a temperatures bai-
xes absorbeixen calor i creixen més
de pressa (corba “‘fosques™). Les
margarides clares, que perden calor
1 assoleixen densitats de poblacio
més grans a temperatures altes, co-
mencen el seu rapid creixement
meés tard, a valors més alts de [lumi-
nositat solar (corba “‘clares”). Aixo
afecta tant la temperatura com l’al-
bedo del Mén de Margarides: la
temperatura roman gairebé cons-
tant entre 0.8 1 1.2 lluminositats

solars. A més, s’assoleix una major
densitat de poblacid dels organis-
mes, representada per les arees sota
les corbes de ‘‘fosques’ 1 “‘clares”,
que quan es fan les suposicions uti-
litzades per a generar la Fig. 2.

A la Fig. 3, es pren 0,7 com a
valor de 1"albedo de les margarides
clares, 1 0,3 per al de les fosques. A
la Fig. 4, els valors presos son 0,8
per a les clares 1 0,2 per a les
fosques. La quantitat de regulacio
s’estén damunt abastos relativa-
ment més grans de [luminositats so-
lars en cada cas. La temperatura
d’un mon sense organismes la mar-
ca la linia discontinua. A llumino-
sitats solars baixes, les margarides
fosques s’escalfen més rapidament 1
creixen més de pressa; moren totes
quan les temperatures locals asso-

leixen els seus valors maxims. Les
margarides clares tenen el limit vi-
tal a temperatures més elevades. En
aquest punt, la temperatura retorna
al valor que hauria tingut si no hi
hagués organismes. Amb uns valors
de 0.9 per a les clares 1 de 0,1 pera
les fosques, la regulacid de la tem-
peratura del planeta va més enlla
de 2,2 vegades la lluminositat solar.
Aixdo concorda amb 1’observacio
que com més gran ¢€s la diferéncia
entre els albedos de dues pobla-
cions d’organismes més gran es la
tendéncia a I’homeostasi. Els mo-
dels que permeten només uns tipus
d’organismes (clars o foscos) con-
dueixen a algun tipus de regulacid
de temperatura en la mesura que el
seu albedo difereix del del sol. En el
cas que només n’hi hagi d’una clas-
se, pero, la dimensio de la poblacio
total que es desenvolupa és menor
que quan se’n representen de dues
classes.

Hem dedicat for¢a espai a co-
mentar el model del Mon de Mar-
garides perqué €s prou important
de veure que les propietats d’ampli-
ficacid del creixement exponencial
sota temperatures canviants son su-
ficients per elles mateixes per a ex-
plicar el comengament d’un meca-
nisme d’homeorresi termal global.
En general, un increment de la di-
versitat (la presencia dels dos tipus
de margarides 1 la diferenciacio
creixent entre els albedos dels orga-
nismes) porta a un increment de la
capacictat de regulacid 1 també a un
increment de la dimensio total de la
poblacio.
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El Mo6n de Margarides no és sino
un model. Pero malgrat la seva ex-
tremada simplificacio, el model del
Mon de Margarides demostra forga
clarament que 1’homeorresi termal
de la biosfera no €s pas tan miste-
riosa 1 que té un mecanisme. Per
simplificacio, suggereix d’altres
anomalies observades, tals com la
salinitat gairebé constant dels
oceans al llarg de vastos periodes de
temps, 1 la coexisténcia de gasos
reactius a l’atmosfera que poden
tenir explicacions relacionades acti-
vament amb els éssers vivents. La
innovacio radical aportada pel mo-
del del Mon de Margarides és que
en principi I'homeorresi global és
possible sense la negacio de cap
dogma conegut de la biologia. El
sistema gaia no ha de planejar per
endavant ni s’ha de planificar per-
qué mostri tendéncies homeorréti-
ques. Un sistema biologic que actua
cibernéticament ofereix una im-
pressio de teleologia; si només s’es-
tablissin els resultats 1 no els pro-
cessos de reciclatge, semblaria que
els organismes haurien fet una
mena de conspiracid per assegurar-
se la propia supervivéncia.

Els gasos reactius encara
envolten la Terra

a hipotesi gaia diu, en esséncia,
Lque la totalitat de la Terra fun-
ciona com una maquina cibernética
gegant 0 com un organisme respon-
sable. A part que moltes creences
antigues 1 populars coincideixen
amb concepcions similars, la formu-
laci6 moderna de Jim Lovelock és
atractiva perque és el resultat d’'una
amalgama solida 1 moderna d’infor-
macié provinent de diverses disci-
plines cientifiques. Potser el cos
més consistent d’evidéncia no li ve
de les demostracions de la regulacio
termal que es troben al model del
Mon de Margarides, sino del camp
propi de Lovelock: la quimica at-
mosfeérica. Val a dir que Lovelock
és inventor a més de cientific. Ha
ideat el “mecanisme de captura d’e-
lectrons”, un sensor per a cromato-
grafs de gasos que detecta el fred 1
d’altres compostos halogenats en
forca menys de tres parts per milid
a l’aire. De fet, I'invent 1 les obser-
vacions de Lovelock foren les gus-
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pires que encengueren les preocu-
pacions ecologiques per |’esgota-
ment de 1’0z0, els cancers produits
pels raigs ultravioleta i la catastrofe
atmosferica general.

Des d’un punt de vista quimic,
I’atmosfera de la Terra és anomala.
Veiem a la Taula I que no tan sols
els gasos importants, com el nitro-
gen, sind també els gasos menys
abundants, com el meta, I’amoniac
o el dioxid de carboni son presents
amb uns nivells molts ordres de
magnitud superiors a aquells que
corresponen a un planeta amb un
20% d’oxigen lliure a la seva at-
mosfera. Aquesta superabundancia
de gasos reduits en una atmosfera
oxidant va ser el que inicialment va
conveéncer Lovelock que no calia
que la nau Viking anés a Mart a

Una Terra sense vida
seria calenta, envoltada
de CO; i sense oxigen

veure si hi havia vida. Senzilla-
ment, veient l’atmosfera de Mart,
una atmosfera d’acord amb els pos-
tulats de la quimica de l’equilibri,
hom podia deduir que alli no hi
havia vida.'> L’atmosfera de la Te-
rra, de fet, no és en absolut allo que
caldria esperar amb una simple in-
terpolacio de les atmosferes de
Mart i de Venus. En aquelles, hi ha
prinicipalment dioxid de carboni, i

practicament no hi ha oxigen lliure,
mentre que a la de la Terra el
component principal de I’atmosfera
és el nitrogen, 1 I’oxigen constitueix
ben bé una cinquena part del total
de l'aire.

La Taula 2 compara I’atmosfera
de la Terra amb vida 1 la que se
suposa que hi hauria sense vida.
Una Terra sense vida seria calenta,
envoltada de dioxid de carboni i
sense oxigen respirable. La Terra
seria molt més semblant als seus
veins (Fix. X). En un sistema qui-
micament estable, el nitrogen i 1'o-
xigen reaccionarien 1 formarien
grans quantitats d’oxids de nitrogen
verinosos. El fet que aquests gasos,
inestables en preséncia dels altres,
com l’oxigen, I’hidrogen 1 el meta,
es mantinguin a la Terra en grans
quantitats, hauria de convéncer tots
els pensadors racionals perque ree-
xaminessin 1’status quo de la cién-
cia tal 1 com s’ensenya als llibres de
text, 1 s’adonessin que hi ha hagut
una atmosfera molt passiva des de
fa molt, molt de temps, que resulta
que conté, en termes quimics, una
série de violents gasos reactius en
una concentracio adequada per a la
major part de la vida.

A la teoria gaia de "atmosfera, la
vida sintetitza 1 elimina continua-
ment els gasos necessaris per a la
seva propia supervivencia. La vida
controla la composicio dels gasos
reactius de l’atmosfera. Mart 1 Ve-
nus, 1 la hipotética Terra sense
vida, tenen tots atmosferes quimi-
cament estables, compostes en més
d’un 95% de dioxid de carboni. No

( 197/Volum 5/juliol-agost

ciéncia 48) 29




TAULA 1:

Composicio de gasos i desequilibri relatiu de I'atmosfera de la Terra®

Gas Abundancia
Nitrogen 78%
Meta 1.5 ppm
Hidrogen 0.5 ppm
Oxid nitros 0.3 ppm
Monoxid de carboni 0.08 ppm
Amoniac 0.01 ppm

flux Factor de
(mols/any x 10'?) desequilibri

. 1010

6.0 103

44 10"

1.4 10'%

2.7 103

8.8 103

I'atmosfera de la Terra.

* Desequilibris basats en I'assumpcioé que I'oxigen constitueix el 20% del volum de

obstant aix0, 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 fotosintesi. La
fotosintesi dels bacteris, de les al-
gues 1 de les plantes extreu conti-
nuament dioxid de carboni de I'ai-
re. Part d’aquest gas s’incorpora a
estructures solides, com dics de cal-
caries 1, eventualment, closques
d’animals. Els cossos de plantes 1
els microbis fotosintétics morts,
igualment que totes les altres for-
mes de vida que consumeixen orga-
nismes fotosintétics, s’incorporen al
sol en forma de carboni organic o
reduit. Amb la utilitzacié de I’ener-
gia solar per convertir el dioxid de
carboni en carbonats calcics o en
materials organics, 1 més tard, amb
llur mort, les plantes, les algues, 1
els bacteris fotosintétics han atrapat
1 enterrat el dioxid de carboni, que
segons els geoquimics era un gas
abundant en l’atmosfera antiga de
la Terra. Si no hagués estat per la
vida, el dioxid de carboni seria un
dels gasos principals de la nostra
atmosfera fins 1 tot avul.

Microbis i Gaia
Is microbis, les primeres formes
de vida que aparegueren, sem-

bla de fet que son el centre del

fenomen gaia. Els bacteris fotosin-
tetics sepultaven el carboni del dio-

xid fa milions d’anys abans del de-

senvolupament d’animals i plantes.

A més, els metanogens 1 alguns d’o-
xigen lliure, havien estat relacionats
amb la regulacio gaia dels gasos
atmosferics des de bon comenga-
ment. Des d’un punt de vista gaia,
els animals, tots coberts i envaits
per microbis canviadors de gasos,
podien ser simplement una manera
adequada de distribuir més nom-
brosament aquells microbis, fins i
tot per tota la superficie del Glo-
bus. Els animals, 1 fins 1 tot les
plantes, entren molt tard a ’escena

Taula 2.

Composicio de les diferents
atmosferes dels planetes (se-
gons dibuix original de Jim
Lovelock).

VENUS

GTERILE
errrH [l
ERARTH

gaia. Les primeres comunitats d’or-
ganismes que extreien dioxid de
carboni atmosféric a gran escala
han d’haver estat els microbis foto-
sintetics. De fet, tenim un registre
directe de les seves activitats en
forma de fossils. Aquests membres
del mon microbia antic constituien
mortalles microbianes complexes,
algunes de les quals s’han preservat
com a estructures estromatolitiques
(Fig. 6). Malgrat que tals comuni-
tats de microorganismes consumi-
dors de dioxid de carboni encara
prosperen avui dia, les han suplan-
tades 1 camuflades unes altres co-
munitats més grans d’organismes,
com els boscos 1 els dics de corall.

Per mantenir la temperatura i la
composicio dels gasos a valors habi-
tables, la vida —1 encara estem par-
lant essencialment de vida micro-
biana- reacciona davant les amena-
ces d’una manera controlada, que
sembla feta a posta. De tot aixo
deduim que la composicid dels ga-
sos 1 la temperatura han d’haver
romas estables al llarg de grans pe-
riodes de temps. Per exemple, si el
percentatge d’oxigen atmosféeric ha-
gués decrescut només uns quants
punts, tota la vida animal que ne-
cessita concentracions altes d’oxi-
gen hauria mort. D’altra banda, tal
1 com Andrew Watson ha demos-
trat, un increment en el nivell de
I'oxigen atmosféric hauria portat a
perillosos incendis forestals.?> Un
petit increment en l'oxigen com-
portaria que les incendis es propa-
gessin fins 1 tot si queien llamps a
boscos humits. Aixi, la quantitat
d’oxigen de l’atmosfera deu haver
romas relativament constant des del
moment que els animals que respi-
ren aire van comencgar a viure als
boscos —d’aixo fa uns 300 milions
d’anys—. De la mateixa manera que
les abelles 1 els térmits controlen la
temperatura 1 la humitat de llurs
ruscos 1 nius, d’alguna manera la
biota controla la concentracié d’o-
xigen 1 d’altres gasos a l’atmosfera
de la Terra.

Els esceptics

quest d’alguna manera preocu-
pa i enfurisma alguns dels bio-
legs darwinians més tradicionals. El
problema general més seridos que
impedeix la total acceptacio de la
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hipotesi gaia consisteix en les im-
plicacions de previsio 1 planificacio
de les capacitats que la hipotesi
gaia dona a entendre per a reaccio-
nar contra les crisis imminents 1
evitar les catastrofes ecologiques.
Els esceptics tradicionalistes es de-
manen com és possible que les in-
gents quantitats de gens que es de-
baten a l’interior de les cél.lules
dels organismes de la superficie de
la Terra sapiguen com regular les
macrocondicions com la composi-
ci6 dels gasos 1 la temperatura.

El bioleg molecular W. Ford
Doolittle, per exemple, un home
que per raons del seu treball potser
esta més predisposat a contemplar
I’evolucio a petita escala que no pas
a gran escala, veu la hipotesi gaia
com a insostenible, com a teoria
“maternal” de la natura, sense me-
canisme.® Doolittle, membre del
Departament de bioquimica de la
Universitat de Dalhousie, a Nova
Scotia, Canada, encara no accepta
la hipotesi gaia.

Un altre cientific, I’evolucionista
de la Universitat d’Oxford Daw-
kins, encara és més taxatiu en el
rebuig de la teoria. La compara
amb el “teorema de la BBC” (és
una referéncia pejorativa al concep-
te dels documentals televisius de la
natura com a meravellds equilibri
harmonic). Darkins troba una difi-
cultat extrema per a imaginar-se
una situacio realista en la qual ha-
gués actuat el mecanisme gaia en la
perpetuacio de la vida com a feno-
men planetari. Dawkins, autor de
T he Selfish Gene, només pot con-
cebre l’evoluci6 de 1’homeostasi
planetaria en relacio a la “‘seleccio
interplanetaria’: “‘L’univers hauria
estat ple de planetes estérils el siste-
ma de regulacio hemeostatica dels
quals hauria fallat, 1 entre ells, es
trobaria un grapat de planetes afor-
tunats 1 ben regulats, un dels quals
fora la Terra™.'*

Aquests arguments poden sem-
blar molt taxatius, pero si els critics
de Gaia no poden acceptar la nocio
de planeta en tant que entitat amor-
fa, pero d’alguna manera biologica
viable, han de tenir motius iguals,
si no superiors, per a rebutjar 1’ori-
gen de la vida. Segurament, en un
moment de la historia de la Terra,
va existir una cel.lula bacteriana
homeostatica simple que no va ha-
ver de lluitar amb les altres cél.lules

Fig. 6
Stromatolits: bacteris que
formen estructures sem-

blants a roques.

per sobreviure, perquée no n’hi ha-
via cap més. La génesi de la prime-
ra cel.lula ja no pot explicar-se amb
un punt de partida estrictament
darwinia de lluita entre individus
egoistes, tant la primera cel.lula
com el planeta actual poden inter-
pretar-se com a éssers individuals,
son sols del camp de la genética de
la poblacié moderna.

Els microbis tenen un
paper decisiu en el
control de compostos
rars i reactius

De tota manera, Lovelock, que és
un home sensible pero amb un pro-
fund sentit de l’agudesa intel.lec-
tual, ha respost als seus critics amb
una de llurs armes preferides: fent
models matematics de la manera
que s’ha exposat abans, el Mon de
Margarides."* Els critics de Love-
lock, que no creien que la tempera-
tura 1 els gasos de la Terra hagues-
sin estat regulats amb precisio me-
canica durant milers de milions
d’anys, perqué els organismes pos-
siblement no poden planificar per

endavant, van rebutjar la seva per-
sonificacio del planeta en una enti-
tat femenina responsable anomena-
da Gaia. Com que al comengament
no s’hi veu un mecanisme explicit,
1 cau fora del principal paradigma
darwinia de l’egoisme individuaiis-
ta, era dificil, 1 a vegades encara ho
és, que els evolucionistes experts no
contemplessin Gaia com la darrera
deificacio de la Terra. Ells fan la
segiient pregunta: com pot ser que
una massa heterogénia de microbis
desarticulats que es barallen entre si
aconsegueixin algun tipus d’acord
global, fins a un punt que ens per-
meti de concebre la Terra com un
organisme unic? Per descomptat, la
resposta ¢€s el tipus d’analisi practi-
cada al M6n de Margarides, 1 hom
encara espera que aquells que acu-
sen Lovelock de misticisme cons-
cient 1 d’ecologia “pop” ho demos-
trin en tota la seva intricada mate-
matica.

A la vida real, oposada al Mdn
de Margarides, els microbis fan un
paper decisiu en la produccid con-
tinua i en el control de compostos
rars 1 reactius. També son els res-
ponsables, possiblement a través de
la produccié de gasos que retenen
calor (més que no pas l’albedo dels
organismes de la superficie), de
I’antiga termostaxi de la Terra. Des
del punt de vista de I’evolucio, els
microbis sén els protagonistes de
I’establiment del sistema gaia. En
aquest sentit, com que les formes
superiors de vida son essencialment
conjunts de microbis que s’interac-
cionen, el fenomen gaia pot conce-
bre’s completament com un feno-
men microbia. Nosaltres, formats
de microbis, som part de Gaia.

La gent com a part de Gaia

cologicament parlant, la hipote-
Esi gaia ben just si reserva un lloc
especial al panted de la vida als
éssers humans. Recentment apare-
guts 1, per tant, immadurs en el
sentit Gaia estricte, els éssers hu-
mans fa ben poc que s’han integrat
a l’escena biologica global. La nos-
tra relacido amb Gaia encara és su-
perficial. D’una banda, el nostre
potencial basic com a sistema ner-
vios de reaccions rapides encara no
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Fig. 6
Superficie de Mart.
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