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Sera la ecologia, en tanto rama de la biologia, el an-
tecedente genealdgico mas directo en el analisis de
problematica ambiental contemporanea, con un cla-
ro sesgo, obviamente, naturalista (cfr. Worster, 1994;
Acot, 1988). Es conocido el origen etimoldgico, pero
gue es también lo que podriamos definir como un
punto de partida conceptual, aunque claro esta, nu-
trido fuertemente de toda una historia de antece-
dentes previos que fundan la perspectiva relacional
propia de la ecologia. El término surge en la lengua

alemana como “oekologie”, apareciendo por primera
vez en 1866, en una de las obras de Ernest Haeckel,
quien fuera de los mas fervientes discipulos de Char-
les Darwin, lo cual no es ninguna casualidad, sino un
claro precedente que se define en la mirada vincu-
lo-procesual de la teoria evolutiva. El término “oeko-
logie” aparece en una nota a pie de la obra “Genere-
lle Morphologie der Organismen” (Haeckel, 1866:8)
definiendo a la “... ciencia de la economia, del modo
de la vida, de las relaciones vitales externas de los or-

https://criticadialectica.com



Papines de CRITICA DIALECTICA
namero 16 (agosto 2025)

ganismos”. Este neologismo de oekologia, se forma a
partir de las palabras griegas “oikos” y “logos” y signi-
fica textualmente “ciencia del habitat”.

Comunidad

En esta etimologia, paradojalmente, entra también
en juego la “comunidad”, por cuanto la raiz indoeu-
ropea de oikos, que es “weik” apela precisamente
a esta unidad social supra individual, lo cual coinci-
de con tendencias mds modernas ancladas en la ca-
tegoria “biocenosis” (comunidad), que definen a la
ecologia como “la ciencia de las comunidades”. En
el segundo volumen de Generelle Morphologia der
Organismen, Haeckel dara la definicidon mas afanada
al afirmar que “Por ecologia entendemos la totalidad
de la ciencia de las relaciones del organismo con el
medio, que comprende, en sentido amplio, todas las
condiciones de existencia” (Acot, 1988). Unos afios
mas adelante, y en su obra sobre la “Histoire de la
création” (1874:637)), formula una tercera definicion
uniendo explicitamente biogeografia con economia
de la naturaleza, “La ecologia, o distribucion geogrd-
fica de los organismos ... la ciencia del conjunto de las
relaciones de los organismos con el mundo exterior
ambiental, con las condiciones orgdnicas e inorgdni-
cas de la existencia; lo que se ha llamado la economia
de la naturaleza, las relaciones mutuas de todos los
organismos vivos en un unico lugar, su adaptacion al
medio que les rodea, su transformacion a través de la
lucha por la vida, los fendmenos del parasitismo, etc.”.
La adhesion de Haeckel a los postulados darwinistas
de la evolucién no pasaran desapercibidos por cuanto
enunciara también que “... la ecologia es el estudio
de esas interrelaciones complejas a las que Darwin se
refiere mediante la expresion de condiciones de lucha

por la existencia” (Haeckel, 1970).

De esta forma, y continuando el camino iniciado por
la evolucion y la fitogeografia, el organismo y su ana-
tomia/fisiologia dejan de ser la unidad de andlisis por
antonomasia en el estudio de la naturaleza y se abre
a un campo con enormes proyecciones, seguramente
no previstas en aquel momento.

El concepto comunidad o “biocenosis” fue la primer
categoria en tanto piedra fundamental que instalara
definitivamente la nocién de relaciones entre espe-
cies e individuos como, no solo unidad de analisis,
sino, y mucho mas importante, como unidad de or-
ganizacion de la vida sobre el planeta. Karl Mobius,
zodlogo y ecdlogo aleman, fue el primero en acufiar
un término y una definicién explicitamente adecuada.
“La ciencia no poseia, hasta nuestros dias, ninguna
palabra... que designase una comunidad de seres vi-
vos; ninguna palabra para designar una comunidad
en la cual el conjunto de especies y de individuos, mu-
tuamente limitado y seleccionado por las condiciones
exteriores medias de vida, continua ocupando, gra-
cias a la reproduccion, un territorio dado. Propongo
la palabra “biocenosis’ para una comunidad de este
tipo” (Mobius, 1877:723). lgualmente importantes
seran los trabajos, de las siguientes décadas que am-
plian sus preocupaciones a las poblaciones, y en este
sentido parte de los objetivos fueron enfocados en
cuantificar las variaciones numéricas de las poblacio-
nes. Pero no serd hasta después de la primera guerra
mundial en que aparezca la clasica obra de Elton de
1927: “Animal Ecology”. La interrelacién entre espe-
cies serd uno de los tdpicos claves, categoria que solo
se entiende teniendo como horizonte a la comunidad.
Dird Elton, “La estructura del ciclo tréfico de las comu-
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nidades animales constituye uno de los mecanismos
mds importantes de regulacion, ya que los depreda-
dores son un factor mds importante que la cantidad
de alimento disponible, en tanto que intervienen
como factor directo de control numérico de las pobla-
ciones animales” (Elton, 1927:101). La matematiza-
cion de estas interrelaciones estaba a las puertas, y
Lotka (1925) y Volterra (1935) serdn los pioneros, para
luego G.f. Gause (1935) avanzar verificando dichas es-
tandarizaciones analiticas y estableciendo el principio
de “exclusiéon competitiva” (o principio de Gause), se-
gun el cual, en una misma regidn geografica dos espe-
cies no pueden ocupar el mismo “nicho ecoldgico”; lo
gue establece ademas la importancia fundante de la
especializacion, funcién y estrategia de supervivencia
de una especie, siempre en relacidn a las otras y a su
entorno. F.E. Clements es reconocido también como
uno de los precursores e impulsores de la nocién de
comunidad de especies, marcando la interrelacion
estrecha entre vegetales y animales en un mismo
territorio. Refiriéndose a sus diversos trabajos en lo
gue se dio en llamar como “bioecologia”, nos decia a
inicios de la década del "20: “Otros estudios se realiza-
ron para determinar si ciertos animales pertenecian a
comunidades cuyos fundamentos eran esencialmente
de orden vegetal, para definir con mayor precision las
correlaciones existentes entre vegetales y animales...”
(Clements, Vorhies y Taylor, 1923: 355). En la misma
linea, Shelford (1931: 456) destaca la “unidad de la
comunidad bidtica” reteniendo como unidad de la
ecologia solo aquellas que tienen rango de formacion,
es decir, los biomas. Avanzando mas en ello, nos deja
otra vez una fuerte impronta organicista, prolongan-
do asi el debate, que se mantiene hasta nuestros dias.
A propésito, comparaba el bioma con una “... un or-
ganismo ameboide, una unidad compuesta de partes,
en crecimiento, que se desplaza y manifiesta procesos
internos que se pueden comparar con el metabolismo,
la locomocidn, etc., en un organismo”.

Ecosistema

El nuevo paso lo constituird la integracién de los facto-
res abidticos, para dejar asi constituida la perspectiva
ecolégica que ha permanecido vigente hasta nuestros
dias. En 1935, A.G. Tansley introduce el concepto de
“ecosistema” para integrar las diferentes dimensiones
cuando nos decia “.. el conjunto de factores fisicos
que forman lo que llamamos el medio del bioma, los
factores del habitar en su sentido mds amplio... esos
ecosistemas... son de naturaleza y de tamafio muy
variados”. Si bien el hecho de considerar los factores
abidticos no representa una novedad absoluta, lo que
si definira el futuro del concepto, tanto como del pun-
to de vista es considerar en una misma unidad a la

biocenosis junto al medio abidtico. De esta manera se
retoman acercamientos puntuales y aislados que se
venian realizando, para constituir tanto un perfil de
investigacion como de identificacion de la naturaleza
en tanto conjunto complejo. Enfoque que cada vez se
ird consolidando mas y mds, en donde la estructura y
las relaciones bidticas-abidticas como un todo, seran
el eje vertebrador. En este sentido, el limnologo suizo
F.A. Forel en su trabajo sobre el lago Léman, es consi-
derado como uno de los precursores de la conceptua-
lizacidn, descripcién y explicacidn concreta y aplicada
de la teoria moderna de los ecosistemas. Leemos, en
efecto: “Mientras que los organismos grandes y pe-
quefios que se devoran mutuamente en el agua del
lago, transforman la materia viva en encarnaciones
sucesivas cada vez mds complejas y mds evoluciona-
das, los microbios representan la funcion inversa, re-
ducen la materia orgdnica a sus elementos mds sim-
ples que se disuelven de nuevo en la inmensa reserva
de la masa indefinida del agua del lago. La funcion de
los microbios agentes de la putrefaccion cierra el ciclo
de las transmutaciones de la materia orgdnica, ha-
ciéndola regresar a su forma mds primitiva o punto de
partida”. Si bien en una cuestionable imagen perfec-
tamente ciclica y cerrada, que caracterizara a la vision
ecolégica dominante hasta nuestros dias, y que espe-
cialmente nutrird a la mas ingenua conceptualizacion
de los movimientos ecologistas contemporaneos; Fo-
rel describe perfectamente las cadenas tréficas a par-
tir de la interaccién de los diferentes organismos vivos
cony en su medio abidtico.

La percepcidon cada vez mas clara de la importancia
de los factores abidticos en el desarrollo de la vida so-
bre la tierra, se traduce en que los trabajos centrados
sobre la produccidn bioldgica tomen un impetu consi-

https://criticadialectica.com



Papines de CRITICA DIALECTICA
namero 16 (agosto 2025)

derable, abriendo asi las puertas para avizorar el pro-
ceso fundamental de la produccién primaria en todo
ecosistema. Es decir, la sintesis de moléculas organi-
cas a partir de sustancias minerales presentes en el
medio, por parte de plantas verdes. El epicentro mas
explicito de la relacion entre lo bidtico con lo abidtico
esta representado por la fotosintesis vegetal, y este
proceso sera un pilar clave de toda analisis ecosisté-
mico, junto a la respiracién en tanto proceso “contra-
rio”. Los factores fisicoquimicos del medio pasaran,
a partir de los afios ‘40, a ser un tema clave en los
estudios ecoldgicos, y las publicaciones asi lo refleja-
ran. Complementariamente el proceso de descompo-
sicion y los organismos encargados de ello, cerraran el
circulo de los desarrollos ecoldgicos. La obligada rela-
cion entre los diversos factores y los diversos niveles
ya no puede mas pasar desapercibida y el organismo
va dejando lugar a la nueva y ya indudable unidad de
las ciencias bioldgicas de ultimo cufio. “Los andlisis de
los ciclos de relaciones trdficas indican que una comu-
nidad bidtica no puede ser diferenciada claramente
de su medio abiotico: por lo tanto, el ecosistema debe
considerarse como la unidad ecoldgica fundamental”
(Lindeman, 1942: 415). Ecologia, fisica y quimica em-
piezan a sino solaparse, entrar si en juego dindmico y
creciente de interrelaciones explicativas y argumenta-
tivas, en el cual los flujos de energia pasan a ser cla-
ves, condicidon que se mantiene hasta el presente en
todo estudios ecosistémico. Nos decia Lindeman, “E/
proceso fundamental de la dindmica de las relaciones
tréficas es la transferencia de energia de una parte
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del ecosistema a otra”, y mas especificamente en re-
lacién a la energia solar, “Una parte de esta energia
es transformada mediante fotosintesis, en estructuras
de organismo vivos” (op. Cit.). Podemos comenzar a
vislumbrar algin matiz de diferencia entre la concep-
cion relativamente mas temprana de Tansley respecto
de la Lindeman, en donde para el primero biocenosis
y biotopo mantienen cierta identidad, y para el segun-
do el ecosistema pasa a ser, sin dilaciones, un conjun-
to de condiciones en tanto totalidad. Se demuestra
cada vez mas clara la dependencia absoluta de la vida
sobre la tierra respecto de la energia solar, entendi-
miento que se completa a partir de los estudios e hi-
potesis en relacion al origen de la vida.

A medida que aumentan los estudios, la compren-
sién de la vinculacidn existente entre dindmica eco-
sistémica y pardmetros fisico-energéticos es cada vez
mas intensa, lo cual orienta ademas las perspectivas
de analisis hacia esa dimension. La “caloria” serd la
unidad fisica utilizada para medir la cantidad de ener-
gia (calor) absorbidas por un sistema ecoldgico, y para
medir a su vez, el equivalente energético de la bioma-
sa presente en el mismo. El articulo de Chancey Juday,
aparecido en 1940, es un claro ejemplo de las prime-
ras contribuciones al respecto. Teniendo en cuenta el
contexto de un gran avance de la quimica organica de
aquellos afos, es que el autor puede afirmar que “el
andlisis quimico de los diferentes organismos acudti-
cos ha llegado hoy dia lo suficientemente lejos como
para permitirnos calcular sus valores energéticos a
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partir de las equivalencias que han sido establecidas
por los quimicos dietéticos. El valor estdndar de equi-
valencia es 5.650 calorias por cada gramo de protei-
na” (1940:445). Pero a su vez, y teniendo en cuenta
gue los ciclos biogeoquimicos de cualquier ecosiste-
ma dependen de la variacién de energia solar recibi-
da, el autor afirma que se podra entonces calcular “...
la cantidad total de energia almacenada y acumulada
durante la produccion anual de vegetales bajo forma
de materia orgdnica seca” (1940:438). Biocenosis
entonces serad sinénimo de energia, “Puesto que la
materia orgdnica elaborada por las plantas ya direc-
tamente, ya indirectamente, de fuente de alimentos
para todos los organismos no clorofilicos que viven
en el lago, estos ultimos constituyen una etapa secun-
daria en el almacenamiento de la energia acumulada
por las plantas acudticas” (1940:444).

Teoria sistémica y termondinamica

Ecosistema entonces es una unidad eco-fisico-quimi-
co-bioldgica que muy pronto trazara lazos, en princi-
pio con la termodinamica, idea en pleno ascenso para
mediados del siglo XX, cuyas bases fueron desarro-
lladas por el fisico Schrodinger en 1944 de quien su
obra ¢Qué es la vida? (What is life?) marcé otro hito
fundamental en la teoria ecoldgica. Alli se establecia,
en primer lugar, la estrecha relacion entre la vida y
las leyes de la termodindmica, por cuanto los siste-
mas bioldgicos conservan o amplian su complejidad
exportando la entropia que producen sus procesos
(neguentropia). Y segundo, que la quimica de la he-
rencia bioldgica, debe asentarse en criterios de ape-
riodicidad que permita una secuencia capaz de codifi-
car informacion necesariamente irregular'. Pero a su

1 James Watson, en su “DNA, The Secret of Life”
confiesa que el libro de Schrédinger de 1944 “What is
Life?” le inspird para investigar los genes, lo que lo llevd al
descubrimiento de la estructura de doble hélice del ADN.

vez se comenzara a surgir una muy fructifera y fuer-
te vinculacién con la nocidn de cibernética. Norbert
Wiener (1948), como uno de sus clasicos mentores,
la definid como “el estudio cientifico del control y la
comunicacion en el hombre y en la mdquina”?. La ci-
bernética entonces se pregunta por el control y flujo
de informacién, la manera de comunicacion y la rela-
ciéon con el entorno que podian sostener los sistemas
complejos. Suelen definirse dos épocas. La primera,
llamada habitualmente cibernética de primer orden,
se caracterizd por los avances en relacion a las dife-
rencias entre una maquina trivial y un sistema com-
plejo. Por un lado solo se pueden procesar ciertas
cantidades de entradas (inputs) y sus correspondien-
tes salidas (outputs), y por otro, se apela a los siste-
mas complejos en base a sus multiples posibilidades
de procesamiento, lo que implica una complejidad en
la seleccién y una reduccion correspondiente de la in-
formacion a procesar, dandose ademas una relacion
dindamica con sus entornos (sistemas vivientes o ma-
quinas). A la cibernética de segundo orden también
se la ha llamado cibernética de sistemas, por cuanto
lo que trata es de observar como un sistema realiza
sus operaciones, pero se incluye el rol del observador
en la construccién de la realidad que esta siendo ob-
servada, por tanto implica procesos de recursividad,
autorreflexion y autonomia 3.

Imposible no nombrar aqui a Ludwig Von Bertalanffy
y su Teoria general de sistemas, que pretende una
concepcion totalizadora de la biologia (aquella deno-
minada «organicista»), en la cual todo organismo es

2 tomando la idea de la palabra griega KuBepvrtng
(Kubernites) la que refiere al timonel con el que se gobier-
nan las naves.

3 Al respecto, Maturana (1986) afirmaba que
“Todo lo dicho es dicho por un observador”; y asimismo
von Foerster (1991) sostenia que “Todo lo dicho es dicho

a un observador”. Cfr también Ludwing Von Bertalanffy
(1992) y Gregory Bateson (1991) .
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conceptualizado como un sistema abierto, en cons-
tante intercambio con otros sistemas circundantes
por medio de complejas interacciones. Si bien Berta-
lanffy comenzd a esbozar su teoria leyendo un primer
escrito en la Universidad de Chicago en 1937 (cuna de
la importante escuela de la “Ecologia Humana” (que
desarrollare en el apartado de mas abajo referido a las
ciencias sociales) para finalmente publicarla de mane-
ra ya desarrollada recién en 1969. La teoria general
de sistemas afirma que los sistemas representan uni-
dades que existen en si mismas, por lo cual sus pro-
piedades no pueden describirse significativamente en
términos de sus elementos separados, por cuanto los
sistemas existen a su vez dentro de sistemas. De esta
forma, la comprensién de los sistemas sdlo ocurre
cuando se estudian globalmente, involucrando todas
las interdependencias de sus partes. Fundamental es
también la concepcidn que define a los sistemas como
unidades abiertas al intercambio permanente con el
exterior (otros sistemas) y que las funciones de todo
sistema dependen de su estructura, que es lo que de-
fine la consistencia de permanencia del sistema.

Toda esta nueva conceptualizacion tedrica, con base
en el orden fisico y matematico apuntard a la cons-
trucciéon de modelos con interés en entender la “me-
canica” ecosistémica, vocablo este ultimo que no es
nada mds que la conceptualizacién terminoldgica de
un sistema de base ecoldgica (sistema ecolégico), una
de las unidades de anlisis sustanciales, como se dijo,
de la ecologia. El estudio de las equivalencias energé-
ticas por parte del ya citado Lindeman, tendiendo un
sélido puente entre el mundo organico y el mundo in-

@ Estructura
# Funcionamiento
:‘__‘ﬁ\ # Flujos de energia

organico, ayudd fuertemente a construir una imagen
mucho mas estructurada del mundo bioldgico, de tal
forma que la ecologia representd uno de los canales,
junto a la genética, de entrada principal hacia la ma-
tematizacion en el campo del conocimiento, interpre-
tacion y explicacion de la vida. El peligro de una pers-
pectiva reduccionista estaba en ciernes. De ninguna
manera debe entenderse esto como un proceso aisla-
do y propio de la biologia. Por el contrario asistiamos
al ascenso en el plano filoséfico del materialismo a
secas, en el plano epistemoldgico por la aparicion del
fisicalismo del Circulo de Viena, y en el plano ideol6-
gico por la mentalidad cientifica positivista heredada
del siglo XIX. La “mecanizacion” del ser vivo iniciada
por Descartes habia llegado a uno de sus puntos cul-
minantes (Acot, 1988).

Ahora, si bien se usan conceptos especificos como
nivel tréfico y productividad, la teoria de los ecosis-
temas no serd tomados en profundidad y expandi-
da sino hasta los afios ‘50, en la segunda posguerra,
cuando aparece, en 1953, Fundamentals of Ecology
de Eugene P. Odum. Si bien no representd ningun
adelanto tedrico notable, se constituyé en cambio
en un compendio sintesis de la ecologia centrada
en el ecosistema como interaccion energética entre
el mundo bidtico y el abidtico, y de ambos entre si.
Dentro de este esquema es incorporado el hombre en
su relacién con la naturaleza, especialmente a partir
de los afios 60. Como se dijo, el principio de la ener-
gia en los sistemas ecoldgicos ordena el pensamiento
de gran parte de la ciencia ecoldgica hasta la actuali-
dad, y en esta estructura de relaciones es incluida la
especie humana y todos sus distingos, aunque estos
pacen mayormente desapercibidos*. El ser humano
pasa a ser un componente mas del ecosistema y es
analizado en base a las leyes generales que rigen todo
el conjunto. Howard Odum, hermano de Eugene, lle-
ga a dedicar un capitulo de su obra (1980) a la “Base
energética de la religion”, con lo cual no queda resqui-
cio humano diferenciador que no sea igualado a cual-
quier otro ambito de la fisica. La idea de “El hombre
en la Biosfera” planteada, hace ya algunos afios, por
Margalef (1974, 1978, 1980, 2002) sintetiza esta ver-
tiente disciplinaria y tedrica hasta el dia de hoy, some-
tiendo al hombre bajo las mismas leyes que el resto
de los componentes vivos de la biosfera. La nocién de
ecosfera comienza a también a ganarse su lugar, aun-
gue sin nunca superar en espacio bibliografico y de
tratamiento al de biosfera, a pesar de ser, y pretender
ser, una nocion claramente mas ecoldgica por cuanto

4 El flujo de energia sirvié de principio rector en
los afios 70 y parte de los 80 para explicar el funciona-
miento de los sistemas ecoldgicos y el planeta, incluyendo
a las poblaciones humanas (cfr. Harrison Brown, 1970;
Singer, 1970; Lugo & Morris, 1982, Sarmiento, 1984).
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“La biosfera evoca fundamentalmente al componente
biotico de los ecosistemas... Pero preferimos no obs-
tante utilizar el concepto de ecosfera para no subes-
timar la accion y la importancia de los agentes fisicos
que a través de las envolturas fluidas del planeta, hi-
drosfera y atmdsfera, cobijan, modelan, modifican y
condicionan la existencia de la vida y de la biosfera”
(Sarmiento, 1984:252). El concepto de ecosistema es
utilizado como una herramienta util en el disefio de
la vida en base a una ingenieria social (Taylor, 1988) y
[lama la atencidn también la afinidad entre las versio-
nes sistémicas de la biologia y ciertas proyecciones en
las estrategias de gestion del desarrollo (Kwa, 1987).

La ecologia como ciencia fue también el generador o
alimentador de muchos discursos que dieron y dan
sustento al ecologismo o ambientalismo como mo-
vimiento social y ecoldgico en sus diversas variantes,
y que seran vistos en profundidad en el capitulo 3, y
exploradas sus problematicas en todos los siguien-
tes. Pero si vale detenerse aqui en aquellos hitos que
desde la ciencia ecolégica llamaron abiertamente la
atencidn sobre lo que comenzd a definirse como dafio
ambiental (a pesar que ya desde distintos lugares de
reflexién individual o colectiva se advertia respec-
to de los peligros que la “vida moderna” acarreaba
sobre el ambiente. Rachel Carlson es considerada la
pionera, por lo menos en Estados Unidos, respecto
del llamado de atencién de una naturalista sobre el
impacto que la produccion moderna tiene en relaciéon
al ambiente. Con una maestria en Biologia Marina por
la Universidad Johns Hopkins, docente de zoologia en
la Universidad de Maryland y cientifica en la Direccién
de Pesca de los EEUU, su preocupacion estuvo siem-
pre centrada en los temas relativos a la conservacién,
hasta que finalmente en 1962 publica su icénico Silent
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Spring (Primavera silenciosa) en donde denuncia los
peligros que el DDT y otros pesticidas representaban
para la faunay flora silvestres. Este trabajo es el resul-
tado de varios afios de investigacion y de recopilacién
de informacidn precisa sobre el problema. A pesar de
esto fue calificada como “mujer histérica” por la in-
dustria quimica, lo que claramente no debe sorpren-
dernos. Sin embargo, el libro tuvo una acogida favora-
ble por parte del publico y una repercusion creciente
en diversos medios de prensa. Para 1970, el gobierno
de los EEUU creo la Agencia de Proteccion Ambiental,
y en 1972 se prohibe el uso del DDT. Son muchos los
trabajos que fueron comenzando a analizar y difundir
el dafio ambiental, aplicando asi los descubrimientos
ecoldgicos al desarrollo de la vida social, sus impac-
tos y consecuencias. Solo como apunte nada exhaus-
tivo vale mencionar algunos de estos trabajos. Barry
Commoner (1966) en “Ciencia y supervivencia” nos
advertia con lucida auscultacion, la crisis ecoldgica ya
manifiesta dada por la desproporcién entre el creci-
miento industrial y tecnoldgico y la fragilidad de los
ecosistemas. René Dubos (1968:222) en su libro “Un
animal tan humano” escribia: “Los textos de historia
condenan a Luis XV por su irreflexiva observacion:
Después de mi, el diluvio. Ahora bien, nosotros es-
tamos utilizando también la Tierra como si fuera la
ultima generacion que hubiera de habitarla”. O su tra-
bajo posterior junto a Barbara Ward, “Una sola tierra”
(1972) en donde profundizaba esta idea. La obra de P.
R. Ehrlich y A. H. Ehrlich “Poblacién, recursos y medio
ambiente” (1970) marco de alguna manera el debate
tan rispido en aquellos afios por el MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) vy el Club de Roma, que
indicaba que el desastre ambiental tenia en el creci-
miento de la poblacién humana su causa fundamen-
tal. A este debate le contestard el famoso trabajo de
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la otrora Fundacion Bariloche “Modelo Mundial Lati-
noamericano” (1975), quienes con su modelo mate-
matico intentaban demostrar los prejuicios e intere-
ses politicos que los paises centrales ponian en este
debate al querer congelar el “desarrollo” en la perife-
ria (Galafassi, 1996). Y volviendo a la ecologia basica,
termino por mencionar a Pascal Acot (1977), quien en
su “Introduccidn a la ecologia” nos muestra una clara
interaccién entre los principios ecoldgicos bdsicos y
como estos se pueden aplicar al estudio del impacto
ambiental.

Sitemas complejos

La nocion de sistema, como se viene diciendo, sub-
yace, ya sea de forma explicita o implicita, en toda
la investigacion ecoldgica desde los afios “40 del si-
glo pasado. Y en este marco, la Teoria de los Sistemas
Complejos (TSC) se ha constituido, sin lugar a dudas,
en el desarrollo culmine de las derivaciones de la ci-
bernética de segundo orden, siendo adoptada con
una clara afabilidad y dileccion por buena parte de la
ecologia actual. Con muchos mas rulos de inputs y ou-
tputs, y observables y observadores, ha intentado ma-
tizar el profuso fisicalismo de todo analisis sistémico,
introduciendo el punto de vista del sujeto que conoce
(tal los postulados de la cibernética de segundo or-
den). A diferencia de la cibernética de primera orden,
la Teoria de los Sistemas Complejos asume que todo
sistema es definido por el observador, partiendo de Ia
epistemologia genético-constructivista de Jean Piaget
y la llamada Escuela de Ginebra (podriamos afirmar

gue se corresponde en epistemologia a la escuela in-
terpretativista de la sociologia, en boga en las Ultimas
décadas). En habla hispana y cercano a la ecologia lo
tenemos al fisico argentino Rolando Garcia quien afir-
maba que “ningun sistema estd dado en el punto de
partida de la investigacion. El sistema no estd defini-
do, pero es definible” (2006). Sera el punto de vista
del investigador quien defina el sistema. Vale recor-
dar que mas de 100 antes sostenia esto mismo Max
Weber para el campo de la sociologia. Ahora, éque
es lo que le otorga la cualidad de complejo a un siste-
ma? Segun los tedricos de la TSC la complejidad hay
gue entenderla en funcidon de tres precisiones funda-
mentales: la complejidad como concepto metodolo-
gico, como concepto organizacional y como concepto
evolutivo (. A su vez, cada una de estas precisiones se
engarza respectivamente con tres problematicas, que
son consideradas cruciales por la TSC, a saber: como
dimension metodoldgica tenemos a la cuestion de la
interdisciplina requerida como estrategia de investi-
gacion, “definimos primero el objeto y luego nos plan-
teamos la manera de estudiarlo. Llamaremos enton-
ces investigacion interdisciplinaria al tipo de estudio
que requiere un sistema complejo” (Garcia, 2006); en
términos de la dimension organizacidn, la clave esta-
ria definida por la interdefinibilidad entre los compo-
nentes de un sistema complejo; y finalmente, y por
cuanto se considera a los sistemas complejos dotados
de una modalidad de cambio especifica, nos encon-
tramos con la cuestién de las reorganizaciones sucesi-
vas, condicion que define la dimensidn evolutiva.

Las problematicas complejas refieren asi a situaciones
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en las cuales confluyen una multiplicidad de procesos
de diferente orden, interrelacionados entre si, proce-
sos que han sido estudiados por disciplinas distintas.
Por ejemplo, y referido a la problematica que nos
ocupa, la degradacidon ambiental y el cambio clima-
tico constituyen claramente problematicas complejas
en la medida en que se encuentran involucrados pro-
cesos fisico-quimicos, bioldgicos, socio-productivos,
culturales y politico-econémicos. Garcia (1994) nos
decia respecto a la necesidad de apelar a las TSC: “La
gravedad de los problemas planteados por la proble-
mdtica ambiental, asi como sus proyecciones sociales,
econdmicas y politicas, han puesto de manifiesto se-
rias limitaciones en los estudios realizados para diag-
nosticar la raiz de los problemas, para prevenirlos,
o para generar politicas que detengan y reviertan el
deterioro”. Cada disciplina podria ocuparse de un as-
pecto de la problematica, pero esto no alcanza para
poder entender el todo. Asi, “...cuando se trata de un
sistema ambiental complejo, no basta con visualizar
desde cada disciplina los problemas alli involucrados
para luego “poner juntos” los resultados de los res-
pectivos andlisis. Un sistema complejo funciona como
una totalidad. Los procesos que alli tienen lugar es-
tan determinados por la interaccion de elementos o
subsistemas que pertenecen a dominios disciplinarios
diversos y cuya contribucion a cada proceso no es en-

teramente separable de las otras contribuciones. Esta
consideracion adquiere fundamental importancia
cuando se estudia la evolucion del sistema como tal,
por cuanto la dindmica de la totalidad no es deducible
de la dindmica de los elementos considerados aisla-
damente” (Garcia, 1994).

La gran virtud de las TSC fue el poner el énfasis en
las multiples conexiones existentes entre las distin-
tos drdenes de toda realidad, y de aqui su conexién
con la ecologia; pero su gran problema es justamente
su escasa capacidad para poder captar, y considerar
en consecuencia, las diferencias entre esos distintos
ordenes de la realidad, al subsumirlos todos bajo el
imperio homogeneizador del “sistema”. Y esto no es
ningln pequefio detalle, sino que por el contrario
constituye un fundamento tedrico-epistemoldgico
claramente contraindicado.

Es que el andlisis sistémico (mas o menos complejo)
nunca ha abandonado los principios igualadores de
lo distinto que tiene toda interpretacion basada en el
analisis de flujos y de relaciones que no enfocan en
profundidad la diferencia cualitativa entre ellas. Que-
dandose asi siempre a media agua, por carecer de
una mirada capaz de desentrafar la disimilitud entre
lo fisico-quimico, lo bioldgico y lo sociocultural. Pero
muy especialmente es incapaz de discernir la comple-
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jidad dialéctica de los procesos sociales y la accion
de los sujetos humanos que interactian desde un lu-
gar diferencial respecto de la naturaleza, de la cual,
sin embargo y al mismo tiempo son parte (Galafassi,
2021).

Biosfera: el ecosistema total

La idea de un dominio poblado por los seres vivos en
la Tierra, fue de alguna manera, ya

introducida por Lamarck, para posteriormente
Eduard Suess acuiiar la palabra Biosfera. Este con-
cepto aparece efectivamente por primera vez en la
monumental obra de este gedlogo austriaco bajo el
titulo de “La faz de la tierra” (Das Antlis der Erde),
publicados sus 5 volumenes entre 1883 y 1909. Pero
el estudio sistematico desde un punto de vista geo-
quimico y ecoldgico recién adquirid toda la difusidn,
gue lo acredita hasta el presente, hacia mediados de
los afios "20 del siglo pasado con la publicacién de
“La Biosphere” del académico ruso Vladimir I. Ver-
nadsky. Este concepto comenzara a revelar el carac-
ter fuertemente holistico que adquirira la tendencia
mayoritaria de los estudios y concepciones ecoldgi-
cas y ecologistas, pudiéndose hablar claramente de
una ecologia global (Grinevald, 1987).

La version original en ruso del libro de Vernadsky
se editard en 1926 y su traduccidon francesa, la cual
dard un fuerte impulso a su difusion, sera de 1929.
Esta obra reune una serie de articulos, sintesis de
las investigaciones originales del autor, publicados
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previamente en la “Revue generale des Sciences” de
Paris y el “Boletin de la Academia de Ciencias” de Le-
ningrado. De esta manera el concepto de Biosfera es
anterior al de Ecosistema, acufiado éste, como se dijo
mas arriba, en 1935.

Vernadski conjuga en su trabajo, diferentes tradicio-
nes de las ciencias naturales de su época. Por empe-
zar, continUa la labor de los estudios pedolégicos de
su maestro Vassili Dokuchaev, quien ya tuviera un en-
foque claramente globalista, holistico, de la cubierta
edafica de la tierra. Precisamente, Dokuchaev (1883)
afirmaria que “El suelo, es la cobertura de la roca
superficial formada por la accién conjunta de todos
los factores climdticos, insolacion, calor, humedad,
electricidad atmosférica, con el concurso obligatorio
de las plantas y de los organismos animados micro
y macroscdpicos”®. Una mejor definicién ecoldgica
del suelo, no se podria haber acufiado, tanto que es
la que permanece hasta la actualidad. Una segunda
tradicion fue la de la quimica de los seres vivos, pro-
cedente de Alemania y Francia. Y por ultimo, aquella
que orientaba a muchos naturalistas rusos, respecto
al estudio de las comunidades. Inicia una nueva linea
de investigacién anclada en la geoquimica global, que
él define como “la quimica y la historia de la corteza
terrestre”®. Asi, se diferenciara de la tradicion anglo-
sajona basada en conceptos geobotanicos, para fun-
dar una concepcidn ecoldgica con base en la genética
y quimica edafica (Deléage, 1993).

5 Citado en Boulaine, 1984.
6 En su libro La Géochimie

https://criticadialectica.com



Papines de CRITICA DIALECTICA
namero 16 (agosto 2025)

Si bien Suess introduce el término Biosfera, lo define
como un fenémeno geoldgico, pero junto al cual los
componentes vivos encontraban su ubicacidn partici-
pe. Escribia entonces, que este juicio conceptual “im-
plica la nocién de una Biosfera que sefiala a la vida
su lugar por encima de la Litosfera”’. La definicidn
de Vernadsky es mucho mas ecoldgica, holistica y en
consecuencia, biolégicamente sistémica. Segun éste,
se aplica a “la region unica de la corteza terrestre ocu-
pada por la vida (que) en si misma no es un fendmeno
exterior o accidental en la superficie terrestre. Esta li-
gada estrechamente a la estructura de la corteza te-
rrestre, forma parte de su mecanismo... Toda la vida,
toda la materia viva puede considerarse como un con-
junto indivisible en el mecanismo de la bidsfera®”. Para
Vernadsky estaba clara la conexién entre los factores
geoldgicos, los procesos vivos y la historia evolutiva
de la tierra, al mismo tiempo que entendia que la vida
estaba limitada a rangos acotados por parametros fi-
sicos y quimicos. Entendia a la biosfera como un me-
canismo cdsmico armonioso, en el que no habia lugar
para el azar, en el sentido que todo estaba regulado.
La biosfera representa la porcion de la corteza terres-
tre en donde, y merced a los procesos bioldgicos y
bio-fisico-quimicos de transformacién, se trocan las
radiaciones césmicas en energia terrestre activa. Esta
interaccién permanente implica la existencia de tres
componentes diferentes: la materia viva, la materia
biogena (origen en los seres vivos como, combustibles
fosiles, turba, humus), y la materia bio-inerte (indiso-
ciable también de la historia de la vida, como el agua,
la parte baja de la atmdsfera, y las rocas sedimenta-
rias) (Deléage. 1993).

Vernadsky, ya observaba el papel protector del ozono,
“La vida estd protegida en su existencia por la pantalla
de ozono, de un espesor de 5 mm. que sirve de limite
superior a la biosfera”®. Al mismo tiempo, deja perfec-
tamente explicitado que todo el oxigeno libre existen-
te (y que es la base para la formacion del ozono) se
forma en la biosfera por mecanismos bioquimicos, es-
tando indisolublemente ligado a la existencia de vida.
Insistiendo con la historia geoldgica, decia, “El hecho
principal es la existencia de la biosfera durante todos
los periodos geoldgicos. Esta biosfera siempre ha es-
tado constituida de la misma manera en sus caracte-
risticas esenciales. De esta forma, un unico y mismo
aparato quimico ha funcionado sin cesar en la biosfe-
ra a través de todos los periodos geoldgicos, movida
por la corriente ininterrumpida de la misma energia
solar irradiada, aparato creado y mantenido en acti-

7 Suess, op. Cit, T. lll, parte 4, pp. 1632.
8 Vernadsky, La Biosphere, op. Cit, pp. 27.
9 Ibid, pp. 147
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vidad por la materia viva”'°. Y es en esta explicacion
de fuertes interrelaciones estructurales y funcionales
entre los diversos ambitos de la existencia que situa al
ser humano y su historia, en tanto aparece como una
ruptura sin precedentes en el proceso de migracién
bidgena. Es decir que reconocia claramente el rol dis-
tintivo del género humano y su civilizacién en el am-
plio espectro de la vida sobre la tierra, resaltando su
geométrica capacidad de cambio de las estructuras y
variables de los ciclos naturales de la biosfera. Al mis-
mo tiempo, admite que toda una evolucion paleonto-
|6gica ha preparado el surgimiento del humano, y que
desde sus origenes mas lejanos “estd indisociable-
mente ligado a un mismo bloque de la vida con todos
los seres vivos que existen o que han existido. El ser
humano estd aun ligado a este bloque por su nutri-
cion” (Vernadsky, 1925). Se nota claramente un inte-
pretacion de la civilizacion humana desde un costado

10 Ibid,, pp. 198
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preferentemente bioldgico, descuidando los procesos
propiamente socio-culturales, caracteristica de sesgo
gue veremos repetirse a lo largo de la historia de las
ideas, ya sea hacia un lado o hacia el otro.

Paralelamente en el tiempo con Vernadsky en la
URSS, Alfred Lotka en USA desarrolla una serie de in-
vestigaciones y planteos de la globalidad ecoldgica en
términos geoguimicos y termondinamicos. En su obra
clasica “Elements of Physical Biology” (1925) caracte-
riza al mundo como “.. un escenario con tres pisos: el
cielo por encima de nosotros, las aguas del océano,
y bajo nuestros pies, la tierra firme; la atmdsfera, la
hidrosfera y la litosfera” (pp. 185). Pero estos estudios
no representan una imagen estatica, sino que por el
contrario lo que evaluara es la composicidon quimica,
describiendo y analizando los ciclos de minerales y los
flujos de los elementos que circulan entre los tres pi-
sos. Agua y energia solar son el vector y el promotor
fundamental de estos ciclos, siendo la evapotranspi-
racién de las plantas uno de los procesos caracteris-
ticos. El trabajo de este biofisico en pos de instalar
la idea de una ecologia global, no se terminaba en el
analisis de los ciclos naturales, sino que también fue

capaz de ver como estos ciclos penetran también in-
defectiblemente, las actividades humanas, cuando
estudio la circulacién de carbono e hidrégeno. “Todos
estos hechos, tienen no solamente una influencia en
la flora y en la fauna primitivas como una funcion de
emplazamiento geogrdfico, sino que juegan también
un papel importante en estos fendomenos en el segun-
do grado de la vida, que describimos habitualmente
como comercio y mercado” (Lotka, 1925: 258).

Los estudios bio-geo-quimicos en pos de analizar la
biosfera como una unidad, se instalaron definitiva-
mente en el analisis ecoldgico, siendo hoy en dia, uno
de los temas siempre presentes en cualquier tratado
o manual. Vale destacar en este sentido los trabajos
de G. Evelyn Hutchinson junto a G.A. Riley (1944) so-
bre el metabolismo del carbono y la eficacia de la fo-
tosintesis; y el mas completo referido al examen de la
biosfera en el que demuestra como la vida y los ciclos
biogeoquimicos poseen una dependencia total res-
pecto a la energia solar. Pero, para un analisis ecologi-
co completo, los organismos vivos deben dar su sefial
de presente, y Hutchinson lo trabaja claramente con
la nocién de “nicho ecolégico” en tanto un “hipervo-
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lumen, cada punto del cual corresponde a un conjunto
de valores de las variables que permitan la existencia
del organismo... Si diversas especies viven juntas pero
compitiendo, cada una tendrd un nicho efectivo, que
usualmente corresponde a un hipervolumen menor
que el nicho fundamental...” (Hutchison, 1965). Esta
claro que la interaccién es completa, desde el mundo
fisico-quimico al bioldgico. Y como en esta dindmica
media la intervencidon humana, ya no desde un anili-
sis neutro, sino introduciendo el llamado de atencidn,
tan caracteristico de la ecologia posterior, sobre las
distorsiones que esto genera en la ciclicidad natural.
“El hombre moderno, es un agente particularmen-
te eficaz de la erosion zodgena, pero esta erosion es
totalmente especifica, afecta sobre todo los suelos
cultivables, los yacimientos minerales accesibles y las
otras partes de la bidsfera que proporciona las cosas
de las que el Homo Sapiens como mamifero y como
organismo socialmente educado necesita o cree nece-
sitar. La intensidad de este proceso aumenta constan-
temente, como la poblacién” (Hutchinson, 1948). Solo
como un hito de continuidad de estos estudios, vale
citar los trabajos de Mikhail Budyko (1977), quien, en
su cldsica obra “Global Ecology”, y con mds énfasis
en informacidon meteoroldgica, continlda la concep-
cion del planeta Tierra como una clara unidad fisi-
co-bio-geo-quimica''.

11 Grinevald (1990) ha publicado una interesante
genealogia sobre el proceso de una perspectiva de sintesis
entre los procesos de regulacién geoldgicos, fisico-quimi-
cos y metereoldgicos, en el marco de una ecologia global.

13

Este enfoque global de la biosfera terrestre implicé
analizar la regulacion térmica por el efecto inverna-
dero. Ya hacia finales del siglo XVIIl nos encontramos
con las primeras aproximaciones por parte de Horace
de Saussure. En 1824 Joseph Fourier escribe su “Me-
moria sobre las temperaturas del globo terrestre y de
los espacios planetarios”. Serd el sueco Savante Arr-
henius quien a finales del siglo XIX establecera defini-
tivamente la teoria del “invernadero caliente”. Y pos-
teriormente A. Kostitzin (1935), cercano a Vernadsky,
desarrollard una investigacién fundamental respecto
al papel de la atmésfera en la regulaciéon de la tempe-
ratura terrestre y como esto tiene una influencia vital
sobre todas las especies bioldgicas.

Un escalén mas arriba y ya como claro preanuncia de
lo que sera la hipdtesis Gaia, nos encontramos desde
los inicios del siglo XX con correlaciones entre facto-
res “cdsmicos” y los procesos reguladores de la bids-
fera. El mencionado Vernadsky tenia este mismisimo
giro explicativo, cuando por ejemplo definia a las cria-
turas terrestres y al ser humano como “hijos del sol”.
A. Chijevski, llegd a crear una ciencia para estudiar las
influencias césmicas sobre los seres vivos de nuestro
planeta, que llamd Heliotaraxia. Anticipando la mis-
tica del concepto contermpordneo de antropoceno,
el historiador y etndgrafo L. Gumilev (1974) identificd
a la “etnosfera” como un subsistema particular de la
biosfera, cambiando el término de “noosfera” crea-
do antes por Vernadsky. Tal como nos dice Deléage
(1993:247), es “extremadamente tenue la frontera
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entre la ecologia ciéntifica y una metaecologia, que
seria un simple reajuste de las antiguas creencias cos-
micas segun la moda ecoldgica del momento”. Vale
cerrar este parrafo respecto a esta mirada que, antes
gue nada, resalta los factores de equilibrio y de sime-
tria en las complejas relaciones naturales. Sin lugar
a dudas hay que destacar a la temprana mirada de
Jacques Bernandin de Saint Pierre, quien en 1815 pu-
blica su “Harmonies de la nature”, que incluye incluso
un toma respecto de la armonia humana. Mas con-
termporaneamente, tengo que citar el libro del ruso
L. Golovanov, “L’Admirable Harmonie de la Nature”,
publicado en Moscu en el afio 1981.

La hipétesis Gaia

Asi, la hipdtesis Gaia como planeta vivo, corona las
tesis del equilibrio. Pero antes, es mérito repasar el
concepto previo de “Nave Espacial Tierra”, no porqué
significara un antecedente tedrico exacto de Gaia,
pero si porqué fue marcando el camino, la tendencia,
mayormente asociada con el desarrollo de la ecolo-
gia, de concebir al planeta como una unidad asocia-
da a cierta idea de homeostasis (no contradictoria).
Contra la concepcidon dominante que entendia a los
recursos naturales como inagotables, el economista
britanico Kennet Boulding publicé en 1966 “The eco-
nomomics of the coming spaceship earth”, en donde
la metafora de la “nave espacial Tierra” fue utilizada
para demarcar los limites del planeta, ya sea para la
extraccion de recursos como por la capacidad de asi-
milacidn de los residuos. Es decir, la tierra como una
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unidad, y no como simple sumatoria de recursos. Por
su parte, el arquitecto, tecndlogo, ecologista y futu-
rista Richard Buckminster Fuller, publicé, en 1969,
un libro llamado “Manual de operaciones de la nave
espacial Tierra”, en el que llama a las personas astro-
nautas y describe como el planeta necesita manteni-
miento continuo para seguir funcionando, al igual que
un vehiculo. M3s alla de estos dos nombres, la figura
de la Nave Espacial Tierra fue ampliamente utilizada
en los afios ‘60 y 70 por todo el credo ambientalista
para llamar la atencidon sobre la unidad del planeta y
su fragil “equilibrio”.

La entronizacion de la perspectiva que privilegia la ar-
monia en la naturaleza por sobre toda lucha, esta re-
presentada mas claramente por la hipétesis Gaia, a la
gue podemos definir como un modelo interpretativo
a partir del cual el mantenimiento de la biosfera se ex-
plica a partir de las condiciones creadas por la presen-
cia de la vida. Segun la hipdtesis Gaia (cuyo nombre
es tomado de la diosa griega de la Tierra, Gaia, Gea o
Gaya), la atmésfera y la parte superficial del planeta
Tierra constituyen un sistema, en donde la vida, en
tanto componente esencial, es la encargada de auto-
rregular sus condiciones esenciales de existencia, en
término de los parametros geoldgicos vy fisico-quimi-
cos. Temperatura, composicidon quimica de cada una
del aire y de cada una de las partes de la biosfera, sali-
nidad de los océanos, etc., mantienen una estabilidad
caracteristica gracias al papel que cumplen el conjun-
to de los organismos vivos. Gaia se comportaria como
un sistema autorregulado (que tiende al equilibrio). El
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numero de los procesos bioldgicos y fisico-quimicos,
sus diversas reacciones, cambios de estado, bifurca-
ciones, bucles, oscilaciones, desplazamientos, etc.
es tan enorme, que el conocimiento contemporaneo
solo ha podido esbozar sus eslabones fundamentales.
A pesar de esta infinita complejidad, se percibe al sis-
tema total como autorregulado.

Fundamentalmente se visualiza al planeta Tierra
como una maquina térmica que recibe permanente-
mente un flujo de radiacion solar responsable de dos
procesos primordiales como la fotosintesis y el ciclo
hidroldgico: evaporacién de las aguas ocednicas, ca-
lentamiento diferencial de las masas de aire, que es
lo que origina los vientos, lluvia, transporte y trans-
ferencia de sustancias quimicas —ciclos biogeoquimi-
cos-, circulacién intra e inter ecosistémica y soporte
esencial de la fisiologia de todos los organismos vivos,
fotosintesis, evapotranspiracién. El concepto de me-
tabolismo, que Hutchinson nos recordaba en 1970,
nos ayuda a graficar en términos bioquimicos, la sin-
tesis de la biologia y su interrelacion con los sistemas
fisicos. “La actividad metabdlica de los organismos
consiste esencialmente en elaborar sistemas de ma-
cromoléculas a partir de las moléculas dispersas en el
entorno”, con la expresa condicion de la presencia del
agua en este entorno. Hutchinson ademads nos recor-
daba al solo como fuente de la cual depende toda la
vida, y a la fotosintesis como su puerta de entrada.

Especificamente, la hipdtesis Gaia fue ideada por el
guimico, ambientalista e investigador en medicina in-
glés James Ephraim Lovelock durante los afos sesenta
cuando trabajaba para la NASA analizando quimica-
mente la atmdsfera de Marte en pos de descubrir la
existencia o no de vida en aquel planeta. Dicho anali-
sis lo realizd6 comparando la atmdsfera marciana con
la terrestre, encontrando asi notables diferencias en

su dinamica y composicién, llegando asi a la conclu-
sién de la ausencia de vida en el planeta rojo. Asi lo
afirma Lovelock “El hecho de pensar en la profunda
diferencia entre la atmdsfera de la Tierra y la de otros
planetas me llevé a mi principal tema de investigacion
durante los ultimos veinte afos, la hipdtesis de que la
Tierra es un sistema autorregulable capaz de mante-
ner su clima y composicion quimica confortable para
los organismos que lo habitan. Esta hipdtesis -la hipd-
tesis de Gaia, ahora llamada teoria de Gaia- todavia
debe probarse. Una critica habitual a esta teoria es
que se relaciona con la Teologia. Esta acusacion es
injusta, pues nunca me propuse atribuirle un propo-
sito o una vision del futuro. Sea correcta o no, es una
teoria comprobable y capaz de realizar predicciones
arriesgadas” (Lovelock, 2000).

Si bien ideada en los afos ‘60, como dije, la hipdtesis
sobre Gaia, como vision del planeta en tanto planeta
vivo, fue recién publicada en el afios 1979 en Oxford
bajo el titulo “Gaia, a New Look at Life on Earth”.

Esta teoria se basa en la idea de que la biosfera auto-
rregula las condiciones del planeta Tierra, retrasando
asi el nivel final de entropia, para hacer que su
entorno fisico (especialmente temperatura y quimica
atmosférica) sea mas “acogedor” con las especies que
conforman la vida, favoreciendo asi su desarrollo, im-
posible en otras condiciones. La hipdtesis Gaia define
esta “acogida” como una completa homeostasis. La
homeostasis (del griego hdmoios, ‘igual’, ‘similar’, sta-
sis, ‘estado’, ‘estabilidad’) es una propiedad de los or-
ganismos vivos consistente en su capacidad de man-
tener una condicién interna estable compensando los
cambios que se generan en su entorno mediante el
intercambio regulado de materia y energia con el ex-
terior a través del proceso definido como metabolis-
mo. Constituye asi, una forma de equilibrio dindmico,
posible solamente gracias a una red de sistemas de
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control realimentados, constituyéndose en los meca-
nismos de autorregulacion de los seres vivos. La hipo-
tesis Gaia conlleva la asociacion de esta homeostasis
a nivel de organismo a la escala planetaria, de ahi la
afirmacion de la Tierra como un planeta vivo.

Segun la segunda ley de la termodinamica, un sistema
cerrado tiende a la maxima entropia o desorden, aso-
ciado a una situacién de equilibrio, por representar
esta situacion la etapa final del sistema, etapa irrever-
sible y estable, por haberse acabado todas las trans-
formaciones de energia posibles. Cuando algo no es
controlado puede transformarse y desordenarse, de
aqui que la entropia refiere a esta especie de proceso
de puesta en desorden, medida en términos energéti-
co, de todo aquello que tiende a ser sistematizado por
estos procesos de transformacién. Entendida enton-
ces en términos termodinamicos, es decir a partir de
considerar los procesos que surgen a partir del inter-
cambio de energias y de la puesta en movimiento de
diferentes elementos naturales, la entropia entiende
que de ese caos o desorden existente en un sistema
surja una situacion de equilibrio u homogeneidad
que, a pesar de ser diferente a la condicién inicial, su-
ponga que las partes se hallan ahora igualadas o equi-
libradas. Como los procesos reales son siempre irre-
versibles, siempre aumentard la entropia. Asi como

la energia no puede crearse ni destruirse, la entropia
puede crearse pero no destruirse. Es posible afirmar
entonces que, como el universo es un sistema aisla-
do, su entropia crece constantemente con el tiempo.
Esto marca un sentido a la evolucion del mundo fisico,
gue se conoce como principio de evolucién. Cuando
la entropia sea maxima en el universo, esto es, cuan-
do exista un equilibrio entre todas las temperaturas
y presiones, llegara la muerte térmica del universo'.

La vida entonces, representa un proceso termodina-
mico por el cual se retrasa ese nivel final mdximo de
entropia. Lo primero a considerar es que todo ser vivo
representa un sistema abierto que funciona extrema-
damente lejos del equilibrio. Si bien, en un sistema
bioldgico, cada proceso individual conlleva un au-
mento de entropia, el sistema consigue mantenerse
estable absorbiendo de su entorno, energia con bajo
contenido entrdpico, tal como la radicacidn solar. En
el universo en su conjunto, siempre la radiacién cons-
tituye la fuente de energia con bajo contenido de en-
tropia por excelencia. La energia solar, como se dijo,
es absorbida por plantas verdes y reconvertida en
azucares. Gracias a este proceso metabdlico, los seres
vivos pueden compensar la pérdida de energia al am-
biente —ya sea que se realice trabajo o, simplemen-
te, disipacion de calor— y mantener asi controlado el
contenido de entropia de los cuerpos, de manera de
no terminar rdpidamente en el estado de equilibrio
térmico. Es que, en el momento en que se pierde la
capacidad de combatir eficientemente el aumento de
la entropia, se deja de ser un ser vivo (Calzetta, 2009).

Para el caso del planeta Tierra, este equilibrio equival-
dria en términos quimicos, que todas las reacciones
del proceso hacia el equilibrio ya se habrian produci-
do y su atmdsfera deberia componerse mayoritaria-
mente de CO,, aproximadamente un 99%, con solo
vestigios de oxigeno y nitrogeno. Lovelock comienza a
realizar estas argumentaciones a partir de su investi-
gacion de Marte para la NASA, por cuanto estos serian
los valores en aquel planeta sin vida (para Venus el
CO, esta en un 98%; y el O,en un 0,13% para Marte y
solo trazas para Venus). Pero sin embargo, la compo-
sicion quimica de la atmdsfera del planeta Tierra es de
un 78% de nitrégeno, un 21% de O, y apenas un 0,003
de CO,. Segun la hipotesis Gaia, esto se debe a la ac-
tividad y reproduccion de los organismos vivos, que
crean y mantienen estas condiciones que la hacen ha-
bitable y apta para el desarrollo y conservacion de la
vida.[7] Esto contrasta con la suposicion anterior que
suponia que la Tierra poseia las condiciones apropia-

12 Fue el fisico aleman Rudolph Clausius
(1851, 1865), quien formul6 originalmente la
segunda Ley de la Termondinamica, que incluye
a su vez la nocion de “muerte térmica”.
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das para que la vida se diese en ella, y que esta vida
se habia limitado a adaptarse a las condiciones exis-
tentes, asi como a los cambios que se producian en
esas condiciones. La hipdtesis Gaia reconoce para el
planeta Tierra, ciertas condiciones iniciales necesarias
para el origen de la vida, para luego sostener que fue
esta propia vida en sus diversas formas, quien las ha
ido modificando, generando nuevas situaciones. Asi,
las condiciones posteriores al origen son la resultante
y la consecuencia de los procesos bioldgicos y bio-fisi-
co-quimicos de la diversas manifestaciones de la vida
en el planeta.

Lovelock (1979) definié a Gaia como, “Una entidad
compleja que implica a la biosfera, atmdsfera, océa-
nos y tierra; constituyendo en su totalidad un sistema
cibernético o retroalimentado que busca un entorno
fisico y quimico dptimo para la vida en el Planeta.”
Es decir que sostenia la existencia de un sistema de
control global de la temperatura, la composicion at-
mosférica y la salinidad ocednica. Gracias al cual la
temperatura global de la superficie de la Tierra ha
permanecido constante, a pesar del incremento en la
energia proporcionada por el Sol, asi como permane-
ce constante la composicion atmosférica y la salinidad
del océano. Es la existencia de vida la que explica es-
tos valores particulares y constantes.

Para explicar esta caracteristica particular del plane-
ta Tierra, en relacion a la centralidad de la vida como
agente capaz de mantener las condiciones quimicas
de Gaia, la bidloga Lynn Margulis, defensora también
de la hipdtesis Gais, ha investigado y especificado
la crucial importancia de los microorganismos para
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transformar gases que contienen nitrégeno, azufre
y carbono. A esta particularidad también adscribe la
aptitud del planeta Tierra para recuperarse y alcan-
zar nuevamente el “equilibrio” luego de extinciones
masiva o alteraciones climaticas mundiales, como
fueron por ejemplo los casos extremos de la llamada
“glaciacidn global” o “Tierra bola de nieve” del pe-
riodo Precambrico (Hoffman, Kaufman, Halverson, &
Schrag, 1998). El eje de analisis particular de Margulis
(1996, 1998) esta puesto en la simbiosis, a la que de-
fine como “el sistema en el cual miembros de diferen-
tes especies viven en contacto fisico”, proceso que no
es solo un caso particular de relacién entre algunas
especies y presente solo en algunos casos, sino mas
bien una condicion mucho mas habitual de lo que
habitualmente la ciencia bioldgica lo ha considerado.
Pero ademas la simbiosis es la fuente principal de la
variacion heredada, mediante la cual se combinan
genomas enteros. Se han encontrado algunas eviden-
cias sobre la simbiogénesis y su papel en la construc-
cion de nichos y en la herencia extragenetica, ya sea
epigenética'’, adaptacidn extra genética o plasticidad
fenotipica'* (Dressino,2019). Estos fendmenos tam-

13 La epigenética (del griego epi, en o sobre, -gené-
tica) o epigendmicales el estudio de los mecanismos que
regulan la expresion de los genes sin una modificacién

en la secuencia del ADN que los compone. Establece la
relacion entre las influencias genéticas y ambientales que
determinan un fenotipo.

14 La plasticidad fenotipica se refiere a cualquier
cambio en las caracteristicas de un organismo en res-
puesta a una sefial ambiental. Es decir, la propiedad de
un genotipo de producir mas de un fenotipo cuando el
organismo se halla en diferentes condiciones ambien-

tales (Pagliucci, Murren y Schlichting, 2006; Whitman y
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bién modifican las presiones selectivas de los geno-
mas de los organismos y son mas comunes de lo que
anteriormente se pensaba. Estas tendencias, junto
al estudio del mutualismo, van de alguna manera de
contramano con la sintesis evolutiva moderna que
hace hincapié en la competencia, lo que ha llevado
en algunos casos a la necesidad de incorporar mode-
los nulos con el objetivo de determinar si los patrones
observados son causados por mecanismos ecolégicos
o evolutivos (conocidos o no), o tan sdélo por el azar
(Gotelli y McGill, 2006).
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