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Resumen

El triunfo de la hipdtesis Gaia fue detectar la extraordinaria influencia de Vida en la Tierra. “Vida”
como el clado que incluye a todos los seres vivos existentes, a diferencia de “vida” como la clase
de propiedades comunes a todos los seres vivos. “Gaia” seria entonces Vida mas sus efectos en
habitabilidad. La influencia de Vida en la Tierra fue dificil de detectar por varias razones: los
bidlogos la pasaron por alto porque pusieron el foco en la vida y no en Vida; los climat6logos la
pasaron por alto debido a que Vida es dificil de ver en el balance energético de la Tierra; los
cientificos del sistema Tierra optaron en su lugar por una aproximacion al sistema de la Tierra
abidtica o centrada en la humanidad; los cientificos en general fueron repelidos por los
argumentos teleoldgicos de que Vida actla para mantener sus condiciones habitables. En su lugar,
nosotros razonamos desde los metabolismos organicos hacia afuera, mostrando cémo el
acoplamiento de Vida a su ambiente ha tenido efectos profundos en la habitabilidad de la Tierra.
Reconocer el impacto de Vida en la Tierra y aprender de él podria ser crucial para entender y
navegar con éxito por el Antropoceno.

Palabras clave

Sistema Tierra, evolucién, retroalimentacion, Gaia, habitabilidad, International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP), Vida, Lovelock, Margulis, National Aeronautics and Space
Administration (NASA).

Introduccion

Antes de ser el nombre de una hipétesis, Gaia fue el nombre de una nueva entidad (Lovelock
1972), definida como “la biosfera y todas aquellas partes de la Tierra con las que interacciona
activamente” (Lovelock y Margulis, 1974a) — donde “biosfera” hacia referencia al “conjunto total de
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organismos vivos” y “la Tierra” al planeta entero como un objeto en el sistema solar —.La hip6tesis
Gaia propuso que los seres vivos podrian regular colectivamente algunos aspectos de su
ambiente abidtico global: la composicion quimica de la atmésfera y los océanos, y potencialmente
también el clima (Lovelock y Margulis, 1974a, 1974b; Margulis y Lovelock, 1974). La idea de
“regulacién” a menudo llevoé a Lovelock a comparar Gaia con un organismo, y a veces con un
termostato, ya que ambos son ejemplos comunes de fendbmenos regulados.

Gaia se alimenta del surgimiento de la ciencia del sistema Tierra (ESS) (Lenton, 2016; Steffen et
al., 2020) — donde “el sistema Tierra” ha sido definido de diferentes maneras que detallaremos a
continuacion — Es a menudo utilizado para referirse a la entidad que soporta la vida en la
superficie del planeta como distinta de gran parte del interior de la tierra y de su fuente de calor
(Lenton, 2016). Mas tarde, Lovelock diria a menudo que “el sistema Tierra” es solo un nombre
alternativo y cientificamente correcto para Gaia — sugiriendo que existe una entidad global singular
gue deberia ser el foco de la atencién cientifica —. Muchos cientificos del sistema Tierra han
seguido su ejemplo, tratando a Gaia y al sistema Tierra como sinénimos. Los bi6logos, sin
embargo, parecen reconocer que Gaia es una proposicion distintivamente bioldgica, pero tienden
a descartarla como una teoria inviable (Dawkins, 1982; Doolittle, 1981). Aqui, nosotros
argumentamos que Gaia y el sistema Tierra son distintos y que estamos todavia en el proceso de
descubrimiento de Gaia — no menos importante ya que diferentes disciplinas cientificas han
pasado por alto persistentemente la extraordinaria y variable influencia de Vida en la Tierra —.

A continuacién, examinamos cuatro razones histéricas claves por las que Gaia ha sido dificil de
reconocer o de apreciar por numerosos cientificos. Primero, examinamos el fallo de la biologia al
no detectar la mayor entidad viviente — que después de este trabajo etiquetaremos como “Vida”
(con V mayuscula) para denominar el clado compuesto por todos los seres vivos derivados de un
altimo ancestro comun universal (Dutreuil, 2016, 2018; Mariscal y Doolittle, 2018) —. Segundo,
destacamos la paradoja de que Vida es dificil de detectar en el balance energético de la Tierra,
aunque en términos de informacion y orden (entropia negativa) esta cambiando las cosas por
todas partes y de forma radical. Tercero, examinamos el fallo de la ESS al estudiar Gaia,
destacando como Gaia es distinta de varias definiciones del sistema Tierra (las cuales fueron en
parte inspiradas por el concepto Gaia).

Ademds de buscar una explicacion de por qué Vida ha sido dificil de detectar y Gaia dificil de
apreciar, pretendemos sefialar un camino hacia adelante. En vez de afirmar Gaia como una
entidad, razonamos desde un punto de partida diferente: Revisamos las variadas influencias de
Vida en la Tierra. Cuando se combinan estas influencias con las restricciones que las condiciones
inertes imponen sobre Vida, esto inevitablemente conduce hacia una retroalimentacion entre Vida
y su ambiente, que incluye los requerimientos para la habitabilidad de Vida. Como resultado
posible aparece un rango de dinamicas de “sistema complejo”, que incluye estabilizacion,
desestabilizacion y regulacion de condiciones habitables.

Esto nos lleva al cuarto y cientificamente mas desafiante aspecto de Gaia; que una entidad de
escala global fuera conjurada exhibiendo un comportamiento dirigido hacia un propésito -la
autorregulaciéon de sus condiciones habitables. Esto aparentemente requiere un ingeniero o
disefiador donde no existe ninguno. Tal razonamiento teleol6gico inmediatamente repele a
muchos cientificos (a pesar de gque algunos empiecen a investigar las retroalimentaciones que
implica la vida). Para los bidlogos, este rechazo se agravl por la ausencia de un mecanismo
evolutivo viable que lo explicara. Sin embargo, a medida que lo revisamos, el progreso teérico nos
muestra que existe un mecanismo efectivo de filtrado por el cual los regimenes estabilizadores de
retroalimentacion tienden a persistir, incrementando la probabilidad de adquirir mecanismos
estabilizadores adicionales. Esto podria explicar como Vida se ha visto involucrada en la
regulacion de las condiciones habitables (es decir, como ha surgido Gaia).



Tal mecanismo de filtrado implica necesariamente cometer errores — y la actual actividad humana,
globalmente desestabilizante, parece ser el caso —. De este modo la ocurrencia del Antropoceno
no refuta la existencia de Gaia. Sin embargo, “Gaia” y el “Antropoceno” representan diferentes
marcos de referencia para entender los cambios globales, desde perspectivas opuestas. No es
una coincidencia que Paul Crutzen (2002, 2004) — quien conoce a Lovelock desde los afios
setenta — eligiera criticar a Gaia solamente después de introducir el Antropoceno. Como tal, Gaia
ofrece algo distinto de la version del Antropoceno de la ESS — aporta un entendimiento diferente
del mundo y de nuestro lugar en él, y algo de lo que podriamos aprender de manera util (Lenton y
Latour, 2018) —.

De la vida a Vida — el fallo de la biologia al no ver la mayor entidad viviente

Para entender Gaia, uno necesita ver que Lovelock estaba interesado en una entidad biologica
que no habia sido estudiada anteriormente por los bidlogos: la biota de “Vida” (V mayuscula).
“Vida” designa una nueva entidad bioldgica, localizada en el espacio y en el tiempo y que
comprende el conjunto total de todos los seres vivos derivados de un ultimo ancestro comun, que
los bidlogos designan como “clado” (Doolittle, 2019; Dutreuil, 2016, 2018; Mariscal y Doolittle,
2018). Esto es diferente de “la vida” (v minuscula), la clase que designa las propiedades comunes
de todos los seres vivos. Mientras que los bi6logos estudian organismos, poblaciones, especies,
etc., hasta hace muy poco no habian considerado a la longeva entidad Vida como un fenémeno a
estudiar. Mientras el ambiente de los seres vivos incluye tanto organismos como aspectos
abidticos, el ambiente de Vida es puramente abiotico ya que Vida incluye a todos los seres vivos.
Gaia es mas que solo Vida en tanto en cuanto incluye los efectos de esta en la habitabilidad. En
efecto, la hipotesis Gaia proponia que Vida no habria sobrevivido sin afectar a sus propias
condiciones de habitabilidad. Los bidlogos carecen de interés en Vida, en sus efectos a gran
escala y en lo que permite que esta persista a largo plazo, lo que resulta visible, por ejemplo, en el
desarrollo paralelo de Gaia y la “teoria de construccién de Nicho” (Laland et al., 2016). Esta teoria,
desarrollada después de Lewontin (1983), también enfatizaba la importancia de los efectos que
los seres vivos tienen en su ambiente — y los potenciales efectos adaptativos que pueden
sobrevenir — pero los ejemplos empiricos sobre los que se ha trabajado son mayormente locales
(presas de castores, nidos de pajaros, etc) (Dutreuil y Pocheville, 2015) —.

Ademéas de no detectar ni a Vida ni a Gaia, los bidlogos evolutivos malinterpretaron y
malentendieron la idea de “regulacion” u “homeostasis” en Gaia como algo similar a un bien
comun. En su vocabulario, se vio como algo que incrementa la aptitud de todos los seres vivos
individuales — que deberia explicarse por el altruismo — es decir, comportamientos que son
costosos (en aptitud) por los individuos que los realizan pero beneficiosos para el colectivo (Kerr et
al., 2004). A pesar de todo, la total ausencia de vocabulario y de marcos teéricos de los bidlogos
evolutivos (por ejemplo: aptitud, analisis coste-beneficio, tramposos-altruistas) — a favor del
lenguaje cibernético en la prosa de Lovelock (1979) —, junto con las fuertes criticas de Margulis a
los andlisis coste-beneficio subyacentes en todas las discusiones sobre cooperacion en biologia,
deberian haber alertado a los biélogos sobre el hecho de que Lovelock y Margulis estaban detras
de algo mas que de explicar un altruismo putativo global.

Estas dos discrepancias — respecto a la escala de las entidades vivientes consideradas y a los
aparatos teoricos para estudiar la regulacién — estan netamente encapsuladas en esta cita de
Doolittle (1981):

...la recompensa por buenos (Gaianos) comportamientos son tan remotas como las penalizaciones por mal
comportamiento. Es dificil de aceptar que los comportamientos cuyos efectos en la composicion atmosférica
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u oceénica o en la temperatura global no se sentirdn durante miles de generaciones puedan ser
seleccionados, especialmente cuando los primeros beneficiados de esos efectos puedan ser organismos
gue no han sido responsables de ellos. (p.61)

Claramente Lovelock (Vida) y Doolittle (vida) no estaban preocupados por las mismas entidades —
o al menos no en ese momento — Doolittle esta ahora bastante interesado en Vida (Doolittle, 2019;
Mariscal y Doolittle, 2018).

La paradoja de lainvisible Gaia

Vida ha sido dificil de detectar en la Tierra por una simple razén: es casi invisible en el balance
energético del sistema Tierra. Vida esta impulsada solo por una pequefia fraccion del total de la
energia solar absorbida. Sin embargo, en términos de entropia negativa y de informacién, Vida
esta cambiando las cosas por todas partes y de manera radical. Con esa pequefia fraccion de
energia disponible, Vida ha alterado profundamente la composicion atmosférica — y por lo tanto los
flujos de energia de onda larga de la Tierra — y ha cambiado significativamente el albedo
planetario — y en consecuencia los flujos de energia de onda corta de la Tierra —, ejerciendo asi un
apalancamiento considerable sobre el balance energético general. Esta capacidad tiene que
provenir de la calidad informacional de Vida. Asi, las visiones energéticas y entropicas de Vida son
muy diferentes.

Los organismos fotosintéticos logran convertir de media solamente ~0,5 Wm2, o el ~0,3 % de los
~180 Wm2 de la radiacién solar que incide en la superficie de la Tierra, en energia quimica en
forma de azlcares en produccion primaria bruta. Este aporte total de energia libre de ~264 TW
(Dyke et al., 2011) es la fuente de alimentacion de Vida. Aproximadamente la mitad es respirada
por los organismos fotosintéticos, y la otra mitad proporciona produccion primaria neta (suministro
de alimento) para el resto de Vida. Este suministro energético es pequefio comparado con el
balance energético radiativo del planeta (el cual absorbe entre ~120.000 y ~80.000 TW en la
superficie) y modesto en comparacion con los ~900 TW de suministro energético disponible solo
en la circulacién atmosférica (Dyke et al., 2011). Sin embargo, es considerablemente mayor que el
suministro energético en superficie proveniente de la fuente interna de calor de la Tierra (Dyke et
al., 2011; Rosing et al., 2006).

Vida tiene una mano algo mas grande para alterar el albedo superficial de la Tierra y por tanto el
total de ~160 Wm de radiacion solar absorbida en la superficie. Solo una pequefia fraccion de los
fotones absorbidos por los organismos fotosintéticos son convertidos con éxito en energia quimica,
por lo que la absorcion total de luz solar usada para fijar carbono en la fotosintesis es mayor de
~1,8 Wm2 (Dykes et al., 2011). Correspondientemente, la vegetacion disminuye por lo general el
albedo de la superficie terrestre, particularmente en las altas latitudes boreales (Betts, 2000),
aunque los pastizales pueden incrementar el albedo relativo al suelo desnudo. El fitoplancton
también genera un menor albedo en la superficie de los océanos, resultando en una absorcién
extra de ~0,25 Wm2 (Frouin e lacobellis, 2002), a pesar de que las floraciones de cocolitéforos,
con sus miembros calcareos, incrementan el albedo en superficie. Estos efectos biolégicos sobre
el albedo de la superficie pueden verse claramente en el espectro visible, incluso desde el espacio
(Sagan et al., 1993), y algunos eran muy familiares mucho antes de la hip6tesis Gaia, aunque su
modesta magnitud apenas suponia un indicio de la existencia de Vida.

Vida incrementa la evapotranspiracion en tierra, enfriando la superficie y afectando a la cubierta
de nubes. Esto ha sido apreciado durante mucho tiempo, aunque mayormente visto como un
efecto local o regional. La mayoria de los ~80 Wm perdidos desde la superficie de la Tierra en
aguas evaporadas provienen del océano.



Ahora sabemos que Vida ha incrementado tanto el albedo atmosférico como el de las nubes a
través de la produccién de aerosoles y de nucleos de condensacion de nubes (CCN) que
dispersan la radiacién solar, afectando a esos ~80 Wm de radiacion solar incidente absorbida por
la atmoésfera y a los ~80 Wm2 reflejados por las nubes. Sin embargo, el descubrimiento de estos
efectos ampliamente posterga (y ha sido inspirado por) la hipotesis Gaia. Cuando vemos
simplemente la fisica del albedo de la atmdsfera y las nubes (e incluso la quimica del aerosol que
conduce a ella), los conductores biolégicos subyacentes (cuando estan presentes) estan bien
escondidos.

Los mayores efectos de Vida en el balance energético de la Tierra aparecen por la alteracion de la
composicion atmosférica y en consecuencia los flujos de onda larga. La atmésfera absorbe ~360
Wm2 de los ~400 Wm irradiados por la superficie de la Tierra y re-irradia ~330 Wm2 de vuelta a
la superficie — un fendmeno comunmente conocido como “efecto invernadero” —. Vida tiene un
mayor impacto en el “efecto invernadero” al alterar la composicién atmosférica — aunque esto esta
bien oculto cuando solo nos fijamos el balance energético —. Su descubrimiento marcé el
comienzo de hipotesis Gaia.

El hecho de que Vida sea dificil de detectar en el balance energético del sistema Tierra — tanto en
términos del pequefio suministro energético directo de Vida como en la ampliamente indirecta y
por tanto invisible naturaleza de las influencias biolégicas en los flujos de radiacion — puede ser
una razén clave por la que los climatélogos a menudo han ignorado la hip6tesis Gaia. Existen
notables excepciones (McGuffie y Henderson - Sellers, 2014). Sin embargo, muchos prefieren ver
el sistema climatico como un “motor térmico” gigante que tan solo redistribuye y degrada la
energia libre (baja entropia, radiacion de onda corta) proveniente del sol, usandola para realizar
trabajos como el movimiento de la atmosfera, los océanos y el ciclo hidroldgico.

Desde Gaia a los sistemas Tierra — perdiendo de vista a Vida

Gaia se inici6é con el reconocimiento de un nuevo objeto bioldégico — Vida — y sus efectos en la
composicion atmosférica y por tanto sus propias condiciones de habitabilidad. Se estudi6 la
expansion de Vida y sus conexiones con sus alrededores, cristalizando nuevos problemas
cientificos — tales como el entendimiento de su mantenimiento en el tiempo —. El enfoque de Gaia
sobre la longeva entidad Vida también sefala la diferencia entre Gaia y varios conceptos y
definiciones “del” sistema Tierra — particularmente lo que llamaremos los sistemas Tierra de la
“‘NASA” y el “IGBP” —. Desde un punto de vista histérico, Gaia ha influenciado estas concepciones
del sistema Tierra pero, a pesar de un reconocimiento compartido de las interacciones entre los
seres vivos y su ambiente, lo que constituye el fascinante nucleo del concepto Gaia — la
centralidad de Vida — nunca fue adoptado por ellos. Aqui, contrastamos las diferentes
concepciones de Gaia y del sistema Tierra, tocando su contexto historico y enfocadndonos en el
marco normativo de donde surgieron sus definiciones. La tabla 1 resume la diferente manera en la
gue sus limites estan delineados.

Gaia

El reconocimiento y la definicion de Gaia derivan de dos fuentes diferentes. La primera, enfatizada
por Lovelock, fue la deteccién de vida en otros planetas. Pensando sobre este hecho, Lovelock
(1965) llego a reconocer, y luego a enfatizar firmemente (Lovelock, 1972), que la impronta de Vida
en la Tierra es visible en la constitucion de la atmdsfera, mantenida en desequilibrio quimico por el
metabolismo de los seres vivos productores de oxigeno y metano (y otros gases reducidos). La
segunda fuente de reflexion para Lovelock proviene de sus actividades diarias como consultor
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tanto para grandes instituciones cientificas de las ciencias de la Tierra (tales como la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, NOAA, o el centro Nacional de Investigacion
Atmosférica, NCAR) como para industrias quimicas y petroleras. Armado con su Detector de
Captura de Electrones, Lovelock cruzé los océanos y la atmdésfera y encontr6 entidades quimicas
producidas por los seres vivos, por ejemplo, el sulfuro de dimetilo (DMS) (Lovelock et al., 1972), y
por actividades humanas, por ejemplo, los clorofluorocarbonos (CFCs) (Lovelock et al., 1973).

Table |. Different recipes for identifying Gaia and variants of the Earth system.

Entity Recipe for identification

Gaia |. Identify all living beings on Earth.
2. Trace the material interactions between these living beings and what is outside
their membranes.
3. Esmablish which of those connections are relevant to habitbility.
4, Gaia is the entity isclated by the resulting network of connections.
MNASA Earth system Identify all processes occurring on Earth and the way they interact
IGBP Earth system |. Identify human conditions of existence.
1. Connect these conditions of existence to all known material processes affecting
them.

MASA: Mational Aeronautics and Space Administration; IGBP: International Geosphere-Biosphere Programme.

Pensar en Vida vista desde el espacio, por un lado, y trazar las delicadas conexiones quimicas
entre Vida (incluyendo a los humanos) y su ambiente, por el otro lado, nos lleva al reconocimiento
de una nueva entidad y al seguimiento de sus limites, redefiniendo nuestras concepciones de Vida
y del ambiente. Si los seres vivos producen aspectos de su ambiente, entonces sus limites
materiales ya no terminan en sus membranas y epidermis, sino que se expanden tan lejos como
alcance su influencia en el ambiente. Asi, lo que fue antafio pensado como “abidtico”, como la
atmasfera, puede ser visto ahora como una parte viva “como la piel de un visén o la concha de un
caracol” (Lovelock,1972).

Trazar los limites de Gaia requiere (1) identificar todos los seres vivos (bacterias, caballos, etc.) en
la Tierra, (2) trazar cuidadosamente las interacciones y conexiones quimicas y materiales entre
estos seres vivos y lo que hay fuera de sus membranas, (3) establecer cuales de estas
conexiones son relevantes para la habitabilidad (o para la persistencia de Vida) y (4) reconocer
Gaia como una entidad aislada por la red resultante de conexiones. Reconocer y medir la masiva
influencia de los seres vivos en su ambiente, por un lado, y pensar en el rompecabezas de la
estabilidad a largo plazo de la Tierra, por otro lado, conduce a la hipétesis de que es precisamente
lo primero lo que explica lo Gltimo.

National Aeronautics and Space Administration (NASA)

La definicion del sistema Tierra de la NASA estuvo guiada por otros imperativos durante los afios
ochenta. La NASA necesitaba un programa de investigacion audaz y ambicioso para prevenir los
masivos recortes en la financiacion prometida por la administracion de Reagan argumentando que
ya habiamos visitado el sistema solar (Goldstin, 2009). Asi, la agencia espacial se volvi6é hacia la
Tierra desarrollando un programa de nuevos satélites de mil millones de délares (Conway, 2018).
Los cambios globales (el cambio climatico y el agujero de la capa de ozono) y el reciente
surgimiento de la tecténica de placas dieron una nueva vision de la Tierra, mas dinamica e
interconectada de lo que se reconocia anteriormente. Los dos masivos resultados de la Geofisica
de la Guerra Fria — la tectonica de placas y la climatologia — junto con sus programas e
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instituciones (Doel 2003; Edwards, 2010; Hamblin, 2013; Turchetti y Roberts, 2014), pavimentaron
de este modo el camino a la comprension de que el sistema Tierra es un objeto real que
comprende “componentes fisicos, quimicos, biolégicos y humanos” y visto como “un juego
relacionado de procesos que interaccionan operando en un amplio rango de escalas espaciales y
temporales, mas que una coleccién de componentes individuales” (NASA ESSC, 1986). En su
conjunto, debe asi ser estudiado de una manera interdisciplinar, uniendo biogeoquimica,
climatologia, oceanografia, geofisica de la Tierra solida, etc. El programa de ESS de la NASA
necesitaba el apoyo tanto de la comunidad fluida de la Tierra, como de la geofisica de la Tierra
solida: de este modo, se incluian todas las escalas temporales de la historia de la Tierra (NASA
ESSC, 1986). Con el fin de organizar el trabajo cientifico de una manera interdisciplinar, la NASA
propuso estructurar el programa de acuerdo a las escalas temporales de los procesos estudiados
(en lugar de en base a su naturaleza material — biol6gica, fisica y quimica — como habian hecho
tradicionalmente las disciplinas).

Delinear los limites del sistema de la Tierra de la NASA requiere asi identificar todos los procesos
que suceden en la Tierra y la manera en la que interactian. N6tese aqui la principal diferencia con
Gaia: no se empieza con Vida. Como consecuencia, puede haber un sistema Marte del mismo
modo que puede haber un sistema Tierra (y un estudio de la climatologia de Marte, tectonicas
pasadas, etc.) incluso si ho hubiera vida en Marte. Mientras no se detecte vida, una “Gaia
Marciana” no tendria sentido. Correspondientemente, la ESS de la NASA se centra en la
presencia de agua liquida como la condicién sine qua non de habitabilidad — lo cual es una
definicion abidtica del potencial para la vida —. Esto conduce a la definicion de una “zona habitable”
(alrededor de una estrella dada) en términos del rango de temperaturas superficiales en el cual un
planeta puede retener agua liquida. Asi, la NASA elige una definicidn abidtica de habitabilidad y
pierde de vista a Vida en el sistema Tierra.

International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP)

El IGBP fue la institucién que hizo todo lo posible por sacar adelante la idea de “cambio global” y
de expandirla mas alla de una pura fisica del clima para incluir tanto ciclos biogeoquimicos como
aspectos humanos (Dutreuil, 2016; Kwa, 2005a, 2005b, 2006; Kwa y Rector, 2010; Uhrgvist, 2014).
En los comienzos del IGBP, existia una tension interna entre los que proponian un programa de
investigacion que apuntara a un entendimiento y prediccion del futuro “guiado por motivaciones
socioecondmicas” y aquellos que abogaban por que el programa de investigacion del IGBP fuera
un “desafio intelectual, guiado por la necesidad cientifica de mejorar el entendimiento de la
totalidad del sistema terrestre y su biota y la respuesta de este sistema a las entradas externas y
las influencias antropogénicas” (Roederer, 1986). Esta tensién desaparecié a finales de los 90,
durante la gran sistesis del IGBP (Steffen et al., 2004), cuando la definicion del “sistema Tierra” se
puso a la vanguardia. Ahora bien, estaba claro que el imperativo era estudiar los cambios globales
gue afectaban a la existencia humana. Schellnhuber propuso una formalizacién de la idea de un
desarrollo sostenible que mantuviera la habitabilidad de la Tierra (Schellnhuber, 1999;
Schellnhuber y Wenzel, 1998). Crutzen y Stoermer (2000) introdujeron mas tarde el concepto de
Antropoceno, antes de la elaboracién de otros conceptos clave como los “puntos de inflexion” y los
“limites planetarios” (Rockstrom et al., 2009).

Mientras que habitabilidad en Gaia significaba condiciones suficientes para que Vida persistiera,
habitabilidad en el contexto del IGBP significaba habitabilidad para los seres humanos. Identificar
el sistema terrestre del IGBP y sus limites requiere asi (1) identificar las condiciones humanas de
existencia y (2) conectar estas condiciones de existencia con todos los materiales y procesos
conocidos que las afectan. El programa de investigacion del IGBP estuvo guiado por el imperativo
de entender como los cambios globales afectaran las condiciones de la existencia humana en el
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futuro. Por ejemplo, el estudio del pasado del sistema Tierra (capitaneado por el proyecto PAGES)
estd muy restringido a la historia reciente de la Tierra, debido a que esta puede darnos datos
cuantitativos Gtiles con los que elaborar proyecciones de futuro. Asi, el IGBP perdi6 de vista a Vida
al centrarse mas estrechamente en lo que requiere la vida humana.

Otros contextos

La etiqueta de “sistema Tierra” se ha difundido en otros contextos, aunque ninguno de estos ha
situado a Vida en el centro. El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) en algun
momento incluyod la etiqueta de “sistema Tierra” tras el importante papel del IGBP en el Programa
Mundial de Investigaciones Climaticas (WCRP). Aqui, el “modelo de sistema Tierra” se usa para
designar modelos que incluyen una dinamica ciclica de carbono (Dahan, 2010; Heumann y Dahan
Dalmedico, 2019). Esto esta lejos de representar la complejidad y riqueza de lo que la Tierra es
para el IGBP, la NASA o Gaia. En otros campos, también conectados con Gaia y Lovelock,
“sistema Tierra” se usa a menudo para describir interacciones a largo plazo entre la biosfera y la
geosfera (Lenton et al., 2004). En geoquimica, “sistema Tierra” se uso para recalcar la importancia
de la retroalimentacion vis-a-vis como un modelo simple de circulacion de materia (flujos y
reservorios) elaborado por primera vez por Bob Garrels (Berner, 1999; Kump, 1988; Lenton y
Watson, 2011; Lovelock, 1986). La fisica de la Tierra sélida también usa a veces la etiqueta
“sistema Tierra” para recalcar el importante caracter dinamico de la Tierra (Condie, 2005; Rollinson,
2007).

Similaridades y distinciones

Una novedad importante, comun a todos los sistemas terrestres mencionados, es el estudio
interdisciplinar de un objeto global (que cruza entidades biolégicas, quimicas vy fisicas), desde una
perspectiva particular. Una “perspectiva” (Wimsatt, 1994) es lo que restringe la descomposiciéon de
un objeto en partes o procesos y los problemas cientificos a resolver desde esta perspectiva. Esta
perspectiva difiere para cada “sistema” (Tabla 1): Gaia empieza con Vida y sigue sus conexiones
materiales con el ambiente y el modo en el que estos afectan la habitabilidad de la Tierra durante
toda su historia; la NASA intenta identificar todos los procesos vinculados en una escala temporal
dada; el IGBP se esfuerza por desenredar los procesos que afectan a la futura prosperidad de los
humanos. Estas diferencias tienen consecuencias sobre como es tratado un aspecto particular
“del” sistema Tierra: por ejemplo, la concepcién del IPCC normalmente trata a los humanos como
si estuvieran fuera del sistema Tierra (en esos escenarios la actividad humana actlla como un
factor externo que fuerza los modelos del sistema Tierra, cuyos resultados luego impulsan los
modelos de impacto de las consecuencias), mientras que el IGBP reconoce que los humanos
claramente se hayan dentro del sistema Tierra.

Diferentes sistemas Tierra implican diferentes nociones de habitabilidad. En particular, la NASA ve
el marco planetario (el sistema Tierra) como “habitable”, mientras que Gaia ve a Vida afectando
profundamente a sus propias condiciones de supervivencia y florecimiento, y el IGBP se centra en
aquello que es habitable para los humanos y cémo estos estan afectandolo.

Los conceptos cibernéticos — los cuales se llamarian ahora conceptos de sistemas complejos —,
mientras que fueron ampliamente usados por Lovelock en su formulacibn de Gaia, estan
enormemente ausentes en la formulacion de la ESS de la NASA, la cual solo recalcaba las
interacciones entre los componentes del sistema Tierra, a pesar de que mostraba numerosos
bucles de retroalimentacién en el famoso “diagrama de Bretherton” (NASA ESSC, 1986).
Encarnaciones posteriores de la ESS han puesto mas énfasis en la retroalimentacion, y la
Declaracion de Amsterdam de 2001 del IGBP ha ido tan lejos como para sugerir que “el sistema
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Tierra se comporta como un sistema singular autorregulado”. Sin embargo, se detuvo en seco
antes de decir que se regula "hacia" — es decir, antes de asignar un propésito al sistema — lo que
podrian ser condiciones habitables en la formulacion — es decir, homeostasis — Esto es
posiblemente una consecuencia de no tener centrada la definicion del sistema en Vida. Esta
atribucion de una funcion de propésito es una de las principales objeciones a Gaia, a la que
volveremos en la seccion “Desde la afirmacion de funciones con objetivo a una teoria viable”.

Las variadas influencias de Vida en su entorno material

Habiendo destacado por qué Vida ha sido dificil de detectar o ha sido marginada desde las
perspectivas de la biologia, la climatologia y la ESS, revisaremos ahora brevemente la influencia
de Vida en la Tierra. Esto retiene el aparente estudio procesal en los buenos tiempos de la
elaboracion de Gaia — capturado por Latour (2017): Nos esforzamos para hacer visible a Gaia
localizando la influencia de Vida en su ambiente —.

Composicion atmosférica

Lovelock originalmente se dio cuenta del profundo impacto de Vida en el balance de gases de la
atmosfera terrestre, creando un extraordinario estado de desequilibrio termodinamico (Hitchcock y
Lovelock, 1967; Lovelock, 1965; Lovelock y Giffin, 1969).
La concentracion de oxigeno al ~21 % que tiene la atmdésfera actualmente es un producto casi
exclusivamente biolégico (de la fotosintesis oxigénica de cianobacterias, algas y plantas),
concentracion que seria de ~10'? atm en superficie en ausencia de Vida (Hagqg-Misra et al., 2011).
La concentracion de metano en esta atmosfera rica en oxigeno es un factor de ~10*° mayor de lo
esperado en equilibrio, asi como las concentraciones de hidrégeno y amoniaco (Lovelock, 1975b).
Este extraordinario orden (entropia negativa) en la composicién atmosférica solo puede explicarse
por una entrada de energia libre por parte de la Vida fotosintética. Se estima que son necesarios
~0,7 TW solo para mantener la coexistencia CO2-CH4 (Simoncini et al., 2013).
El dioxido de carbono (CO.) es extraordinariamente escaso en la atmosfera terrestre cuando lo
comparamos con Marte y Venus (cuyas atmosferas estan dominadas por CO3; Lovelock, 1972). A
pesar de las actividades humanas actuales, Vida ha hecho que el CO; pase de ser un
componente dominante de la atmésfera a ser un gas de seguimiento, encerrando el carbono
organico en las rocas sedimentarias y acelerando la meteorizacion de las rocas siliceas y la
resultante deposicion de los sedimentos carbonatados. En ausencia de Vida, el CO; atmosférico
seria de 10 a 100 veces mas alto, produciendo un forzamiento radiativo de ~10 a ~20 Wm?
(Schwartzman y Volk, 1989).
Trabajos recientes sugieren que Vida también ha disminuido la presion atmosférica al transferir
nitrégeno (el principal componente de la atmésfera) a la corteza, fijando N atmosférico y
secuestrando parte del resultante nitrégeno organico en las rocas sedimentarias (Johnson y
Goldblatt, 2018). Esto debilita el efecto invernadero al reducir la “ampliacién de la presién” de
lineas de onda larga de otros gases, un efecto que supera la reducida dispersion de Rayleigh de
la radiacion solar por el N2 (Goldblatt et al., 2009).
Otros gases biogénicos generan aerosoles y ocasionalmente nucleos de condensacion de nubes
(CCN), afectando principalmente al balance de la radiacion de onda corta de la Tierra. El DMS
biogénico (Lovelock et al., 1972) producido por un rango de fitoplancton marino se oxida para
formar CCN biogénicos, un incremento de densidad que aumenta el albedo de las nubes de
estratocumulos marinas (Charlson et al., 1987), generando un forzamiento radiativo de alrededor
de -1 Wm (Boucher et al., 2003). Las macroalgas de cerca de costa también producen un rango
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de aerosoles y precursores de CCN, que incluyen yoduro de metilo (Lovelock, 1975a). La
vegetacion emite grandes cantidades de isopreno, terpenos y otros compuestos volatiles de
carbono (BVOCs) que también pueden ser una fuente de aerosoles y de CCN (Kesselmeier y
Staudt, 1999).

Ciclos biogeoquimicos

Los organismos vivos estan hechos de un rango de elementos en proporciones estequiométricas
gue contrastan a veces significativamente con su abundancia natural en la superficie terrestre. De
manera importante, las entradas de esos elementos esenciales en formas bio-disponibles desde y
hacia la superficie terrestre son generalmente pobres en comparacién con el total de los
requerimientos de Vida. Asi, para que Vida florezca, debe incrementar las entradas y/o (re)ciclar
los elementos esenciales que necesita (Volk, 1998). Ademas, la entrada y/o reciclaje necesita ser
mayor para aquellos elementos que son escasos en relacion a sus requerimientos biolégicos que
para aquellos menos escasos en relacion a sus requerimientos biolégicos. La Tabla 2 resume
algunos de los efectos de Vida en el ciclado de materiales.

El carbono es la columna vertebral de la quimica organica, y los flujos fotosintéticos y respiratorios
de carbono exceden las entradas a la superficie terrestre desde el manto y el reciclaje tecténico de
las rocas sedimentarias en un “ratio de ciclado” global de alrededor de 400. La entrada de carbono
a la superficie desde el reciclado tecténico de sedimentos se ve a su vez incrementada de alguna
manera por Vida, ya que el reservorio de carbono sedimentario organico se debe por completo a
Vida y su oxidacion depende de una atmosfera biogénica rica en oxigeno (Lenton et al., 2018b).
Ademads, el plancton ha cambiado en cierta medida la localizacién de la deposicidon carbonatada
desde las plataformas continentales a las profundidades oceanicas, aumentando el reciclaje
tectonico del carbono carbonatado (Volk, 1989). Incluso la supuesta entrada de carbono “desde el
manto” es en parte producto de lo que fue una vez carbono organico subducido (Foley y Fischer,
2017).

El nitrégeno tiene un ciclo esencialmente biolégico en el cual los organismos son responsables de
todas las transformaciones clave. La entrada de nitrégeno bio-disponible (NOs; y NH.) se ha visto
incrementada por un factor de ~40 por la fijacion bi6tica de nitrégeno (antes de la actividad
humana) en relacion a las pequefias fuentes abidticas provenientes de la caida de rayos (Fowler
et al., 2013). El consumo de nitrégeno en produccion primaria neta es ~100 veces mayor todavia,
indicando un ratio de ciclado global de nitrégeno de ~100.

El fésforo no tiene una presencia gaseosa significativa y todo deriva en dltima instancia de la
meteorizacion quimica continental. La meteorizacién del fésforo se ve amplificada por Vida, en un
factor incierto, a través de innovaciones que incluyen la produccion organica de acido y la
disolucion selectiva de inclusiones de los apatitos ricos en fésforo de las rocas. Ademas, alrededor
del 20% del flujo de meteorizacion de fosforo deriva de las rocas sedimentarias cuya deposicion
depende de Vida (Lenton et al., 2018b). El consumo de fésforo en produccion primaria neta
excede a la meteorizacion en un factor de ciclado global de ~1250, mayor que el del nitrégeno o el
del carbono, consistente con el hecho de que el fésforo es el “nutriente limitante Gltimo”.

El azufre es ampliamente usado por Vida en proporciones variadas (y notablemente poco
conocidas) (Linzon et al., 1979; Matrai y Keller, 1994). Vida amplifica las entradas de azufre en un
factor de ~30 cuyas entradas estan dominadas por el reciclaje de sedimentos (Lenton et al., 2018b)
mas que por las entradas desde el manto (Kagoshima et al., 2015) y las dos principales formas de
azufre sedimentario son atribuibles a Vida: la pirita es un producto biogénico y el yeso requiere
oxigeno para producir el sulfato que contiene. El consumo de azufre en produccion primaria neta
excede aun mas la entrada de azufre en un ratio global ciclico de ~10-40.
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El silicio es requerido por las plantas y diatomeas (aunque no por todos los productores primarios)
con una entrada por meteorizacion que se ve biolégicamente potenciada en un factor no
determinado (Struyf et at., 2009).

Table L Effects of life on material cyding.

Biatc

Blement/ Abiatic input Biotic (pre-human) Biotic use in MPP amplification Biotic globa

6 peun (mal yr ) nput (mal yr ) (mal yr ) of input” eycling ratia References

O, 410 I = 10% (13 10'% 25,000 [MA) Hagg-Misra et ol (2011}

C 22 (0" 27x 10" | = 10" .2 ~370 Lenton at al. {20185)

M 3.5% |0 1.5 10" 1.6 10" -4 ~ 100 Fowler etal (2013)

P 2 = |0 4w 0" 5 |09 ~2 ~ | 250 Lenton et al. (2018k)

5 1.2 10 1.2x 10" (3-12) = 10M= ~27 ~ | 040 Kagoshima et al. {2015);
Lenton et al (2018b)

5 ! (1.9-46) = 10" (3—4.4) = 10" ! ~ |0 (6.5—15) Struyf et al (2009)

MNPPE: net primary production

“Fatic of biodc to abbtc input

“Ratic of hiotic use to Biotic nout

“Extimated from marine piytoplankton C: 5 ~50-200 (Matra and Keller, 1994) and termestrial plant C: 5 ~-300-4600 (Linzon etal, |979)

Las plantas toman ~10 veces la entrada proveniente de la meteorizacién e inmovilizan el Si en
materia organica, reduciendo la entrada al mar desde los rios, donde las diatomeas toman ~40
veces la entrada desde los rios, lo que indica que el reciclado marino excede el ratio global de
reciclado de ~10.

Un amplio rango de micro-nutrientes es necesario para la produccion primaria, 0 para otros
metabolismos clave, como la fijacion de nitrdgeno. La abundancia de metales pesados, en
relacion a los requerimientos de Vida, varia y ha cambiado con el cambio del estado de oxidacion
de los ambientes de la superficie terrestre (Saito et al., 2003; Withfield, 1981; Williams y Fradsto
da Silva, 2006). Vida a su vez ejerce una influencia variada en el ciclado de los metales pesados
hoy en dia, particularmente a través de la produccién de ligandos organicos de fuerza variada
(Benner, 2011; Sunda, 2012).

A pesar de ser el yodo el elemento mas pesado cominmente usado por Vida, los compuestos
organicos volétiles de yodo, principalmente yoduro de metilo, son creados en abundancia por los
organismos marinos. Estos juegan un importante papel en la gquimica atmosférica y la formacién
de aerosoles y ciclan algo de yodo de vuelta desde el océano a la tierra (Lovelock et at., 1973).
Existe también un considerable ciclado terrestre de yodo llevado a cabo por Vida (Amachi, 2008).
Algunos elementos no son requeridos biolégicamente; por lo tanto, no existe un incentivo para que
Vida altere su ciclado. Sin embargo, el ciclado puede ocurrir como consecuencia accidental de la
incorporacion quimica de estos a productos biolégicos, 0 como consecuencias quimicas de un
producto biolégico. Un ejemplo famoso de esto dltimo son los reactores nucleares de fision de
origen natural en Oklo, Gabén, datados en ~1,7 Ga, que requieren el previo aumento del oxigeno
atmosférico ocurrido en la Gran Oxidacion para concentrar 2%°U fisionable (Gauthier-Lafaye et al.,
1996).

Ciclado de rocas, formacion de continentes y retencién de agua

Una fraccién importante de la diversidad de los minerales de la Tierra, o bien es precipitada
biolégicamente, o bien requiere oxigeno (un producto bioldgico) para su creacion y por lo tanto no
existiria sin Vida (Hazen et al., 2008). M&s fundamentalmente, se ha propuesto que Vida ha
alterado el ciclo de rocas del planeta y jugado un importante rol en la formacion de los continentes.
Vida claramente tiene el potencial energético para hacerlo — su actual suministro de potencia (264
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TW) excede la potencia de conveccion del manto (~12 TW) en un factor de >20 y la del ciclado de
la corteza (~26 TW) en un factor de ~10 (Dyke et al., 2011) —. También excede el trabajo realizado
por el motor de calor atmosférico en meteorizacion fisica (<50 TW) y transporte de sedimentos
(<13 TW) (Dyke et al., 2011).

La produccion de la corteza continental como granito requiere hidratacion de la corteza oceanica
(Campbell y Taylor, 1983). Recientemente, se ha hipotetizado que la Vida temprana hidratd la
corteza del fondo marino al permeabilizarla y asi empez6 la formacién de micro-continentes ~4.0-
3,5 Ga (Grosch and Hazen, 2015). Si se corroborara un vinculo con la formacion de continentes,
esto representaria una consecuencia extraordinaria de Vida.

Si la Tierra hubiera o no perdido su agua en ausencia de Vida, haciendo el planeta inhabitable, es
una pregunta abierta. En ausencia de Vida, sin la mejora biética de la meteorizacion y
posiblemente sin continentes, el CO. atmosférico y la temperatura serian mucho mayores,
arriesgandose a cruzar el punto de no retorno de una atmésfera tipo “invernadero humedo” que
potenciaria unos mayores ratios de pérdida de hidrégeno al espacio (Popp et al., 2016). Ademas,
al producir una atmésfera rica en oxigeno, una capa de ozono, y la fuerte estratificacién térmica de
la estratosfera, Vida ha creado una “trampa fria” efectiva en la tropopausa que previene que el
agua alcance la parte superior de la atmésfera donde puede descomponerse, perdiéndose el
hidrogeno en el espacio. Dicho esto, antes de causar el aumento del oxigeno atmosférico, los
metandgenos primigenios probablemente potenciaron la pérdida de hidrégeno al espacio al
incrementar la concentracion de metano en la atmésfera (Catling et al., 2001).

Distinguiendo las perspectivas de Gaia y del sistema Tierra

Los bi6logos han tenido poco interés en la influencia de Vida en el ambiente global — lo que es
comprensible dado que la composicién del clima y los océanos no son su mayor objeto de estudio.
Los cientificos del sistema Tierra han estado estudiando cada vez mas la influencia de los seres
vivos en el ambiente (parcialmente gracias a Gaia). Pero estos estudios del “sistema Tierra”, por
muy importantes que hayan sido sus descubrimientos, han tendido a considerar las influencias
biolégicas en los procesos terrenales en la misma categoria que los procesos abioticos. Los
cientificos de Gaia, en contraste, han rastreado insistentemente la influencia de Vida para hacerla
mas visible. Para hacer Gaia visible, se ha hecho una importante pregunta contrafactual — o del
tipo “4y si...?” — ¢ COmo se veria la Tierra si Vida no hubiera influido en su ambiente? (Dietrich y
Perron, 2006; Dutreuil, 2014; Lovelock, 1965).

Desde los efectos sobre el ambiente a su regulacion

La comprension de Lovelock (1965) de que Vida alteraba masivamente su ambiente lo condujo
rapidamente a sugerir una nueva entidad formada por las interacciones entre Vida y su ambiente —
Gaia — y que esa “influencia” podria no ser “en vano”: podria explicar la supervivencia y la
prosperidad de la misma Vida.

Borrando los limites entre la vida y su ambiente

Los organismos pueden sobrevivir solo bajo ciertas condiciones. Ademas de agua liquida, una
fuente de energia libre y todos los materiales que necesitan para construir sus cuerpos, los
organismos también requieren unas condiciones particulares de temperatura, pH, presion, estado
de oxidacion, etc. Los organismos mas complejos tipicamente tienen unos requerimientos de
habitabilidad mas rigurosos que los organismos simples.
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Estudiar los mecanismos por los cuales los organismos lidian con sus ambientes materiales ha
llevado a ecdlogos Yy fisidlogos — y ocasionalmente a bidlogos evolucionistas — a darse cuenta de
cémo de difusos son los limites entre los organismos y su ambiente. Surge de este modo la nocién
de ecosistema, 0 mas recientemente, la nocién de “fenotipo extendido”, “construccion de nicho” u
“organismo extendido”. Por ejemplo, si uno esta interesado en saber como una sola termita lidia
con sus requerimientos vitales de oxigeno, CO. y temperatura, tiene que seguir todas las
conexiones materiales involucradas en estos procesos. Para hacerlo, uno pasara a través de las
cuticulas de la termita tantas veces que la entidad biologica relevante de estudio — y asi, de
alguna manera, el limite material de esta Unica termita — ser& todo el termitero (Turner, 2000).

Al principio, Lovelock y Margulis ampliaron estos dos argumentos. Si los organismos tienen
condiciones de existencia, agregarlas todas juntas necesariamente lleva a la conclusion de que
Vida también tiene limites de habitabilidad. Por debajo de un minimo dado y por encima de un
maximo dado — los cuales pueden cambiar con la evolucién — Vida dejaria de existir. Ademas,
dado que Vida influye masivamente en su ambiente, al igual que pasa con el argumento expuesto
para la termita (o para cualquier sistema ecolégico), los limites entre Vida y su ambiente se hacen
difusos y sus interacciones constituyen una entidad compleja: Gaia.

Reconaociendo la existencia de esta entidad, Lovelock y Margulis escalaron familiares preguntas
bioldgicas y, al hacerlo, introdujeron nuevos puzles biolégicos. En particular: ¢ha mantenido Vida
la habitabilidad de la Tierra?

Habitabilidad

La discusion sobre habitabilidad se ha centrado en el clima, después de que Lovelock y Margulis
(1974) propusieran que la estabilidad del clima a largo plazo, a pesar del aumento de la
luminosidad del Sol (la “paradoja del Sol joven y débil”), puede explicarse por la influencia de Vida
sobre el clima. Después de la propuesta de un regulador del clima abiético (Walker et al., 1981) en
forma de retroalimentaciéon negativa que involucraria a la meteorizacion de silicatos y a la
absorcion asociada de CO», se sugirieron mecanismos mas concretos que podrian amortiguar las
variaciones de la temperatura superficial de un planeta y asi mantener el agua liquida por encima
de un rango mas amplio de Iluminosidad que en ausencia de retroalimentacién. Esta
retroalimentacién abidtica podria ensanchar la zona habitable delimitada entre 0°C, donde tiene
lugar la congelacion, y ~70 °C (en lugar del punto de ebullicion de 100 °C) donde tiene lugar el
efecto “invernadero humedo” (el océano se evapora para crear una atmaosfera tipo olla a presion).

La diferencia crucial con Vida viéndose entrelazada en bucles de retroalimentacién es lo que trae,
por definicién, restricciones de habitabilidad (asi como efectos abibticos) a estos bucles de
retroalimentaciéon:; Vida afecta a las variables ambientales, del mismo modo que a procesos
abidticos; con la diferencia de que Vida es sensible a aquello que hace dentro de las condiciones
habitables, mientras que los procesos abiéticos no lo son. Esto puede hacer mas fuertes las
retroalimentaciones negativas (un regulador mas efectivo) que en el caso abidético. Por ejemplo,
Vida amplifica fuertemente la retroalimentacion de meteorizacion de silicatos en la Tierra hoy en
dia (Lovelock y Watson, 1982; Lovelock y Whitfield, 1982) y tener organismos tales como las
plantas, con limites de habitabilidad méas estrechos que 0-70 °C entrelazados en el bucle de
retroalimentaciéon, da lugar a rangos estabilizadores mas estrechos. Ademas, el efecto biogénico
de meteorizacién de las plantas podria ser ahora tan fuerte (Schwartzman y Volk, 1989) que
podria mantener la Tierra en un estado habitable para las mismas plantas, cuando sin ellas la
Tierra podria haberse vuelto (o podria volverse en poco tiempo) demasiado caliente para que
estas pudieran sobrevivir (Lenton and von Bloh, 2001). Esto esta apoyado por recientes modelos
de captura de los efectos de interaccion del vapor de agua, el CO- y el N, los cuales sugieren que
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la “zona habitable” iria desapareciendo en ausencia de Vida, que Ila ha ampliado
considerablemente (Goldblatt, 2016).

Regulacion

Junto con el problema de la habitabilidad, los cientificos de Gaia buscaron ejemplos donde la
actividad de ciertos seres vivos (ciertas partes de Vida) regulen una variable ambiental,
produciendo y manteniendo asi su propia condicion de existencia (y algunas veces la de otros) en
una escala regional o global.?

El clima, a varias escalas temporales, ha sido de nuevo un importante foco de estudio. Por
ejemplo, la famosa hipotesis Charlson-Lovelock-Andreae-Warren (CLAW) destaco la posibilidad
de una regulacién climatica via produccién biogénica de DMS (Charlson et al., 1987). Esta llam¢ la
atencion de climatologos, bioquimicos y cientificos del sistema terrestre. Otro ejemplo importante
se ve en los efectos a gran escala de las plantas terrestres en el ciclo hidrolégico: por ejemplo, el
incremento de la precipitacion habilitado por la evapotranspiracién de la selva amazoénica es
necesario para que la selva persista (Betts, 1999). Mas generalmente, la evapotranspiracion de
las plantas incrementa el flujo de calor latente sobre la tierra hasta tres veces en comparacién con
un mundo desértico (Kleidon et al., 2000). El efecto de enfriamiento resultante es generalmente
mas fuerte en los tropicos, donde este sobrepasa el efecto de la vegetacion en la disminucion del
albedo superficial (Betts, 1999). A escalas temporales mas grandes, se ha argumentado también
gue los organismos plancténicos calcificantes, al amortiguar la concentracion de iones carbonato
en los océanos y estabilizando asi el ciclo del carbono, pueden haber prevenido el retorno de los
catastrdéficos eventos de “Glaciaciéon Global” durante el Fanerozoico (Ridgwell et al., 2003).

La regulacién de los componentes quimicos también ha sido escrutada, como la regulacién a largo
plazo del oxigeno atmosférico, restringido entre limites no demasiado altos para permitir
vegetacion sostenida y no demasiado bajos para permitir vida animal multicelular que use la
respiracion. Los mecanismos de regulacién del CO, atmosférico fueron propuestos originalmente
para involucrar produccion y fuegos biogénicos de metano (Watson et al., 1978). Sugerencias
posteriores dependen del exceso de O, como causante de fuegos que supriman la vegetacion
terrestre y hagan la fotosintesis de las plantas menos eficiente. En una retroalimentacion, el fuego
transfiere fésforo desde la tierra a los océanos, donde menos oxigeno es producido por unidad de
fésforo (Kump, 1988). En otra, suprimir la vegetacion suprime la meteorizacion de fésforo,
limitando asi la produccién de oxigeno (Lenton et al., 2018b).

Las propuestas para aquello que regula el nitrégeno bio-disponible en los océanos en realidad
depredan la hipétesis Gaia (Redfield, 1934, 1958) y se entiende que implican una
retroalimentacién negativa sobre la abundancia de fijadores de nitrdgeno (que suministran
nitrégeno disponible): la fijacion de nitrégeno es altamente intensiva energéticamente y solo
ventajosa de llevar a cabo cuando el nitrégeno es escaso, ademas de que aumenta los niveles de
nitrégeno — limitando asi su propia actividad (Lenton and Watson, 2000a) —.

Gaia, el sistema Tierra y la biologia

La descripcion empirica de los mecanismos por los que Vida puede mantener condiciones
habitables o ciertos seres vivos pueden regular las variables ambientales globales/regionales han
sido el sello de distincion de la investigacion de Gaia. Esta investigacion ha fallado a través de las
rupturas entre la ESS y la biologia: los cientificos del sistema terrestre han mostrado poco interés
en entidades vivas (no humanas) que mantengan sus propias condiciones de existencia; los
bidlogos han mostrado poco interés en el material empirico sobre el clima y el medio ambiente
global y pensado que los problemas tedricos fueron descartados hace tiempo.
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Desde la afirmacion de funciones con objetivo a una teoria viable

Llegamos ahora a la razon final — y la mas frecuentemente citada — por la que muchos cientificos
rechazan Gaia: la invocacion de Lovelock de unas funciones con objetivo y la aparente
intencionalidad que viene con ella. Inicialmente, esto se agravé por una falta de mecanismos
tedricos que pudieran proporcionar una explicacion de cémo podria ocurrir la “adaptacion global” —
especialmente un predominio de la regulacion —.

La provocacion teleoldgica

Desde el momento en que Lovelock descubrié Gaia, le atribuy6 sus funciones, metas y normas.
Lovelock estaba buscando el “rol” de varias de las influencias de Vida sobre el ambiente: ¢ Cudl es
la funcién de los metandgenos dentro de Gaia? ¢ Y de la selva amazénica?

Lovelock introdujo las ideas de retroalimentacién, auto-regulacion, homeostasis y busqueda de
objetivo de la cibernética. El discurso funcional no ha molestado en general a ingenieros o
cientificos entrenados en cibernética: es muy comuin en analisis de sistemas, donde la funcion de
una entidad dentro del sistema mayor estudiado por el cientifico se reduce a los efectos causales
gue esta entidad tiene en otras partes del sistema (Cummins, 1975). Este tipo de discurso
funcional no implica normas: no especifica qué deberia hacer la entidad en un sistema concreto.
Pero Lovelock, aunque la idea resultara atractiva para esta tradicion cibernética, se referia a algo
mas cuando hablaba de la “funcién” de las partes vivas de Gaia. Estaba usando también un
significado bioldgico de funcion.

Lovelock atribuy6é una funcion a las partes de Gaia del mismo modo que solemos hacerlo
espontdneamente con otras formas de vida cuando hablamos (por ejemplo) de la funcién de los
organos dentro de un cuerpo. En este contexto, atribuir una funcién a una entidad es normativo:
cuando decimos que la funcidn del corazén es la de bombear sangre, nos referimos a que el
corazén se supone que debe bombear sangre. Esto activo la principal objecion de Dawkins (1982)
a Gaia: el discurso funcional solo suena cientifico cuando se aplica a entidades sujetas a la
seleccién natural — y bajo este punto de vista, siendo una poblacién compuesta por un solo
individuo y con pocos indicios de reproduccién, Gaia no ha estado sujeta a la seleccion natural —.
Pero por supuesto el problema de la teleologia, incluso para organismos (es decir, la vida), es uno
de grandes dimensiones. Est4 incrustado en las discusiones desde la teologia natural del siglo
XVIIl, donde las funciones de los 6rganos dentro de los organismos o de las especies en la
superficie de la Tierra fueron disefiadas por Dios, o donde el disefio aparente de una entidad
bioldgica se usé para probar la existencia de Dios. También esta vinculado al reconocimiento de la
especificidad de la vida (v minascula) como una clase particular de entidad radicalmente diferente
de las entidades inorganicas. Reflexiones sobre la especificidad y el estatus de los organismos
llevaron a la constitucion de la biologia como disciplina y estuvieron acompafnados de reflexiones
mas amplias sobre el orden de la naturaleza — mas famosamente desplegado por Kant (Huneman,
2008) —. Aungque a menudo se dice que Darwin resolvid el problema biol6gico del disefio de los
organismos, los filésofos, al tiempo en que Dawkins estaba escribiendo, estaban todavia luchando
por dotar de sentido a la teleologia biolégica (Millikan, 1989; Neander, 1991; Wright, 1973). Por lo
tanto, el descarte de este problema cuando habia sido descubierta una entidad biolégica
totalmente nueva fue, como minimo, prematuro (Latour y Lenton, 2019).
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Los bidlogos abogan por un mecanismo, los cientificos del sistema Tierra pierden
la necesidad de una teoria

La critica teleoldgica estaba vinculada a una tedrica: los biélogos han argumentado que faltaba un
mecanismo productor de una regulacién global. Dicho mecanismo necesitaria hacer el mismo
trabajo explicativo que hace la seleccidon natural explicando la adaptacién de los organismos y
legitimando un discurso funcional en biologia. Pero ellos podrian no ver de qué mecanismo se
trata, si la seleccion natural no puede operar en Gaia porque esta no es parte de una poblacion y
no se reproduce (Dawkins, 1982). Salvo uno o dos, como H. D. Hamilton, que se dieron cuenta de
gue podria haber algo parecido de alguna manera a la seleccion natural (Lenton, 2005) — es decir,
un filtro de variacién en el que las variantes reguladoras llegaron a persistir y por lo tanto a
predominar (en contraposicion a la idea de que los miembros de una poblacién que dejen mas
descendientes llegan a predominar) —.

En la ESS nunca hubo este reconocimiento de la necesidad de un mecanismo “evolutivo” para
explicar Gaia. En cambio, los criticos de la hipétesis Gaia dentro de la ESS presentaron ejemplos
de “desestabilizacién” por parte de Vida (Kirchner, 1989; Tyrrel, 2013), por ejemplo, la fotosintesis
oxigénica introdujo un veneno para la mayor parte de la biosfera en ese momento; la expansion de
la fotosintesis oxigénica ha iniciado glaciaciones, entre las que posiblemente se incluyan los
eventos de “Glaciacion Global” (Kropp et al., 2005); y las disrupciones en el ciclo biolégico del
azufre pueden haber sido responsables de la mayor extincion del Fanerozoico (Ward, 2009). Pero
uno no necesita esperar a que Kirchner (1989) o Tyrrell (2013) encuentren ejemplos que refuten la
idea de que los seres vivos siempre regulan su ambiente — los autores de Gaia ya los habian
proporcionado (Margulis y Lovelock, 1974) —.

Como Lovelock fue bien consciente desde el principio, presentar casos de desestabilizacion como
una refutacion de Gaia no tiene en cuenta un entendimiento basico ni de la biologia ni de la
cibernética. En biologia, solo porque podemos sufrir cancer no significa que no seamos
organismos autorregulados (Doolittle, 2019). En cibernética, cualquier respuesta tipo “funcion
sombrero” (por ejemplo, parabola inventada) de Vida a una variable ambiental junto con un efecto
de Vida sobre dicha variable puede originar regimenes de retroalimentacién tanto positivos como
negativos. Lovelock consagré esto en la formulacién del modelo “Mundo de Margaritas” (Watson y
Lovelock, 1983) y enfatizé6 mas tarde, por ejemplo, que la retroalimentacion del DMS puede ser
positiva 0 negativa dependiendo de las circunstancias (Lovelock and Kump, 1994). El segundo
libro de Lovelock, “Las Edades de Gaia” (Lovelock, 1988), depende de este reconocimiento — los
intervalos donde la desestabilizacién predomina marcan los limites entre las “Edades”, en las
cuales predomina la regulacién —.

“Si Gaia estabiliza y desestabiliza, ¢existe algiun comportamiento posible que no sea Gaiano?”
pregunté Kirchner (1989), como respuesta. Otros han sugerido que la validez de Gaia podria
resolverse simplemente contando mecanismos de retroalimentacién positivos y negativos (Ward,
2009). Este argumento recurrente destaca el hecho de que la mayoria de los cientificos del
sistema Tierra discuten Gaia a nivel empirico y no tedrico. Por supuesto, existia trabajo tedrico en
otros aspectos del sistema Tierra — incluyendo cdmo los humanos podrian mantener sus propias
condiciones de habitabilidad planetaria (Schellnhuber, 1999; Schellnhuber y Wenzel, 1998) — pero
muy poco compromiso teérico con Gaia. Mientras tanto, los ejemplos empiricos de regulaciéon
global nunca fueron suficientes para responder a los bidlogos — debido a que su verdadero interés
residia en las propiedades abstractas de las entidades vivientes—. El Unico modo de salir de este
punto muerto fue teorizar sobre Gaia.
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Modelos y teoria en respuesta

Después de que los bidlogos abandonaran el escenario, y los cientificos del sistema Tierra
hubieran declinado ampliamente entrar en él, una pequefia banda asumié el desafio de teorizar
sobre Gaia.

El modelo Mundo de Margaritas (o “parabola”) fue formulado para demostrar un mecanismo
abstracto por el cual las entidades vivas podrian, en principio, regular el medio ambiente global sin
ninguna teleologia o inconsistencia con la selecciéon natural (Watson y Lovelock, 1983). Este
modelo se convirtié rapidamente en el centro de una discusion tedrica sobre Gaia (Betts y Lenton,
2007; Lenton et al., 2018a; Lenton y Lovelock, 2001; McDonald-Gibson et al., 2008; Volk, 2002;
Watson y Lovelock, 1983). Después de que se sefalara que la primera version del modelo
representaba un caso especial de emparejamiento entre la vida y su ambiente (Kirchner, 1989),
los tedricos centraron sus esfuerzos en entender las condiciones bajo las que un mecanismo es
regulador o desestabilizante. Por lo tanto, analizaron la diversidad de los comportamientos
dinamicos en un sistema de Gaia (oscilaciones, catastrofes, puntos de inflexion entre regimenes
de estabilidad, etc.), como cambiar de un comportamiento a otro, cémo de frecuente y de probable
€S un mecanismo concreto, etc. (Lenton et al., 2018a; Wood et al., 2008). Esto podria ser descrito
bajo un enfoque de sistemas complejos (Scheffer, 2009) — aunque el modelo Mundo de Margaritas
precede significativamente al alza de la “ciencia de la complejidad” —.

Respondiendo a la persistente confusion de Gaia con el altruismo, se ha reconocido que los
efectos de Vida a gran escala espacial y en periodos de tiempo largos deben estar basados en
subproductos de seleccién (como la produccién de oxigeno es un subproducto de la fotosintesis
oxigénica, la cual no es seleccionada por la produccidn de oxigeno sino por la captura de energia;
Lenton, 1998; Volk, 1998; Wilkinson, 1999). Se pusieron ademas restricciones a las condiciones
en las que surge la regulacion: por ejemplo, las dinamicas evolutivas del rasgo responsable de la
modificacion del ambiente deberian ser mas rapidas que las de las preferencias ambientales de
las entidades vivas (Lenton y Lovelock, 2001; McDonald-Gibson et al., 2008; Robertson y
Robinson, 1998; Wood et al., 2006).

En escalas espaciales mas pequefas y periodos de tiempo mas cortos se vieron elementos de
una teoria de Gaia como minimo “compatibles” con la seleccién natural. Esto significé o bien
extender o bien articular los mecanismos de seleccién estandar como la seleccién de grupo
(Williams y Lenton, 2008); introduciendo conceptos ajenos al pensamiento evolutivo tales como la
“retroalimentacién sobre el crecimiento” (un rasgo que beneficia indistintamente a todas las
entidades vivientes sin ningun efecto diferencial — o selectivo —; Lenton, 1998; Williams y Lenton,
2008) o extendiendo las condiciones de aplicacion de los mecanismos de seleccion.
Reconociendo que los criticos de Gaia pueden haber presupuesto una definicion demasiado
estrecha de como puede ocurrir la evolucién — requiriendo variacién dentro de las poblaciones y
replicacibn con heredabilidad — se han creado dos argumentos independientes para un
mecanismo de filirado mas crudo que no requiere reproduccion: la idea de una “seleccion
secuencial” (Betts y Lenton, 2007; Lenton et al., 20182), y la de “seleccién solo por supervivencia”,
es decir, basada solo en la persistencia en el tiempo — lo que marcaba el retorno de Doolittle
(2014), apoyandose en Bouchard (2014) —. En el mecanismo de seleccién secuencial, la idea
central es que a través de una serie de intentos/experimentos a lo largo del tiempo, los efectos de
Vida sobre su ambiente podrian haber tropezado con atractores estables, los cuales por definicion
tienden a persistir. La seleccién basada solo en la persistencia (Doolittle, 2014) brinda entonces la
oportunidad para el fendmeno Gaia resultante de adquirir posteriores mecanismos de
persistencia-mejora (estabilizadores). Después, Doolittle ofrecid tanto ciclos biogeoquimicos
(Doolittle, 2017) como clados que incluyen a Vida (Doolittle, 2019) como unidades relevantes de
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seleccion basados en la persistencia diferencial — teniendo en cuenta que ambos forman
poblaciones de algun tipo —.

Siguiendo la tradicion de la biologia tedrica, todas estas investigaciones presentan algunas
propiedades especificas de la vida, las cuales son tanto propias de las entidades vivas como
necesarias para que surjan los mecanismos reguladores: (1) la respuesta en forma de pico del
crecimiento a la variacién del ambiente; (2) el efecto inevitable del metabolismo sobre el ambiente
y (3) la capacidad de extincién y la aptitud de volver a empezar.

La continua necesidad de sintesis

En retrospectiva, podemos mirar estos continuos esfuerzos tedricos y de modelo como
descripciones de las propiedades abstractas de Vida y de Gaia — es decir, Vida mas sus efectos
en habitabilidad —. Las décadas que abarcan la constitucion de la biologia a la vuelta de la
segunda mitad del siglo XVIII fueron un tiempo de reflexion activa sobre las propiedades
abstractas de la vida (desde la especificidad de los “organismos” a la naturaleza de la causalidad
en juego en biologia) y un tiempo de intensas observaciones y experimentos empiricos (como la
llegada de la embriologia comparativa y experimental; de la anatomia, paleontologia y fisiologia
comparativas y de la medicina moderna). De manera similar, aqui el reconocimiento de la
existencia de Vida y de Gaia requerian y todavia requieren esfuerzos empiricos, teoricos y
filosoficos.

Resumen

Gaia ha sido famosamente criticada por bidlogos y por cientificos del sistema Tierra. Los bidlogos
han sefalado la falta de mecanismos tedricos de regulacion, junto con una critica al lenguaje
teleoldgico de Lovelock cuando se tomd demasiado en serio la idea de que Gaia estaba viva. Los
ejemplos empiricos de regulacién global despertaron poco interés en ellos, y habiendo perdido la
novedad de las entidades Vida y Gaia, descartaron quizas demasiado rapido los problemas
tedricos como insolubles. Por contraste, los cientificos del sistema Tierra, habiendo garantizado
gue todos los seres vivos son parte de dicho sistema, omitieron enormemente los desafios
tedricos vy filosoficos en auge por la centralidad de Vida en Gaia. Al hacerlo, se restringieron en
gran medida a si mismos a las discusiones empiricas sobre cémo funciona el sistema Tierra en
realidad. Si desplegaron los esfuerzos teéricos — del tipo de los que estan en juego en el Mundo
de Margaritas, es decir, jugando con modelos de juguete para explorar los posibles espacios de
comportamientos — estos esfuerzos, aunque influenciados de alguna manera por las
investigaciones Gaianas, estuvieron atados al entendimiento del sistema Tierra habitado por los
humanos y a las consecuencias de este entendimiento en los cambios globales futuros
(Schellnhuber y Wenzel, 1998).

La respuesta a estas criticas generalmente ha sido: (1) arrepentirse del lenguaje teleolégico y (2)
sefialar un importante suceso de Gaia con la constitucion de la ESS. Este articulo le ha dado la
vuelta a estos dos argumentos: (1) la dimensién teleolégica de Gaia debe ser confrontada
directamente, en vez de ser evitada para complacer a los bidlogos; (2) la ESS, aunque
influenciada por Gaia en muchos aspectos, ha perdido de vista la posicién central de Vida.

La contribucién central de Lovelock, ayudado por Margulis, fue la de descubrir una nueva entidad
viviente: Vida. Demasiado grande y extrafia para ser estudiada por los biélogos; demasiado dificil
de detectar en el balance energético para ser tenida en cuenta por los primeros climatélogos;
demasiado viviente para ser completamente aceptada por los cientificos del sistema Tierra. Y sin
embargo Vida altera masivamente su ambiente global. Tanto que se vuelve dificil separar los
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limites de Vida con su ambiente, surgiendo asi el nombre dado a la complicada entidad resultante
de estas interacciones: Gaia. Estudiar los comportamientos fisiolégicos y ecologicos de esta
entidad ha sido el programa de investigacion central de Gaia: ¢podria Vida mantener sus propias
condiciones de existencia? ¢Cuales son las propiedades y comportamientos generales de una
entidad global constituida por la interaccion entre Vida y su ambiente?

El genio de Lovelock y Margulis fue el de detectar a la esquiva Gaia dentro del sistema Tierra. Dos
asuntos merecen una mayor discusion que dejaremos para documentos futuros: una historia mas
detallada de la ESS y su relacién con Gaia y una discusion seria sobre la teleologia de Gaia,
vinculando los esfuerzos teleolégicos desarrollados por la comunidad de cientificos Gaianos con
los debates filoséficos sobre la causalidad y sobre el modo en que Gaia ha cambiado lo que
entendemos por “vida”.
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Notas

1. Tiene que haber otros seres vivos pertenecientes a otros clados que provinieran del origen de la
vida (y que estuvieran presentes en el tiempo del dltimo ancestro comudn universal), todos los
miembros de los cuales se habrian extinguido ya. Por lo tanto “Vida” no incluye todo lo que ha
vivido alguna vez en la Tierra.

2. Estos estudios pueden ser leidos tanto como parte de la discusion sobre habitabilidad — para
gue ciertas partes de Vida mantengan sus condiciones de existencia a una escala suficientemente
grande es a fortiori para mantener condiciones habitables — o como nuevos programas de
investigacion — ya que las grandes escalas espaciales involucradas fueron descuidadas por los
biélogos que trabajaban en las interacciones vida-ambiente en escalas mas pequefias —.
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