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«La cooperació ha estat tan important com la compe
tència per al manteniment de la vida a la Terra» 

]ames Louelock és un dels cientifics més controvertits del nostre 
temps. Autor de la teoria de Gaia, que sosté que la Terra és un 
organisme capaç d 'autoregular-se, i crític furibund de la 
ciència esLablerta, uiu retirat al camp anglès. Aquest inventor 
ba proposat u na nova manera de veure el món que. tot i que 
encara presenta algunes llacunes cienLífiques, és enormemenL 
provocativa. 



La teoria de Gaia desperta 
passions oposades, o bé té 
enemics irreconciliables o bé 
defen sors incondicionals. Per 
què resulta tan polèmica? 

Sorprenen aquests atacs tan 
durs contra Gaia quan 
precisament l 'ètica científica 
es basa en l'obertura mental i 
en la convicció que mai la 
paraula d'un investigador és la 
veritat última. S'ha tornat 
reaccionària la ciència? 

Qui són els que conde mnen 
Gaia? 

Entre les crítiques més difoses 
a les seves idees es diu que Grua 
posa en dubte la teoria de 
Darwin sobre l'evolució. És 
cert això? 

Vostè sosté que e l nos tre 
planeta és un superorganisme , 
capaç d'autoregular-se igual 
que e l cos humà, i proposa 
aplicar la fisio logia per 
analitzar-lo. Però coneixem 
prou bé les regles que 
gove rnen e l compo rtam ent 
dels sis te mes vius per aplicar 
aquesta m etodo logia? 

Les nO\·es idees, els canvis c.k: fons en la manera dc m irar d'entendre el món sempre tro
ben n:sistèncics. La teoria dc Ga ia proposa una manera d'observar els misteris de la Terra 
cliferenr a b tradiciona l i això desperta mo lta intolerància. Un ll lòsof anglès del segle 
passat va escriure que el destí dc qualsevol idea innovadora passa pcr tres fases. A la pri
mera, se la considera absurda; a la segona, es diu que podria se1: i fina lment w thom ar
gumenta que sempre ha estat allà. sobretot e ls primers detractors. Gaia, i només per a uns 
quams, tot just ha arribat a la segona fase . 

L'organització i el contro l dc la ciència han minvat la imaginació i la capacitat dïnvcntiva. 
Crec que l'objectiu Cil tim d'un ciemífic ha de ser treballar com un artista o un novel·lista, 
sense interferències ni pressions externes. L'organització actual del sistema ciència-tec
nologia al món va conrra la ciència cr<.:ativa, que ex igeix una autoindagació constant i 
també un cerr semit de l'humo r. 
En e l cas dc Gaia. accepto que la teoria pot tenir e ls seus errors, però el que és rea lment 
imponant és que ens preguntem: És útiP A partir d'aquesta teoria es pot realitzar experi
ments interessants? Té una h~tse matemàtica? Gaia respon a aquestes i al tres preguntes 
dïnrcrès científic. 

En molts casos, aquells que condemnen Gaia són cscrip to rs i críti cs professionals del tre
hall científic. f:s gent que es guanya la vida jugant a l:t contra. En canvi , hi ha pocs investi
gadors de \ 'Critar, coneixedors dc la metodologia eh: la ciència, que ataquin indiscrimina
dament la teoria cic Gaia. tot i que expressin el seu desacord o les se\·cs crítiq ues de 
manera raonada. 

Per contra, b teoria de Ga ia completa les aportacions de Darwin quan observa q ue 
l'evolució de les espècies no és independent cie l 'evolució del seu ambient. De feL les es
pècies i el seu ambient estan estretament imbricats i evolucionen com a sistemes únics. 
Darwin sosr<.:n ia que l'evolució fou el resultat de la comp<::tència entre les e~pècies. Gaia 
no nega aquesta idca sinó que la completa: la cooperació cntrc les espècies en la recerca 
del bé comú ha estat ran impottant com la competència entre elles per al manteniment de 
la v ida a la Terra. 

I\ o és fücil. però és possible. És cert que, de vegades, fins i tot e ls sistemes mecànics ens 
resulten d ifíc ils d'expl icar i, per tant, encara més els sistemes vius que són molt més 
complexos. Però crec que d model que cal seguir és la teoria del control. L'obra clau sobre 
Ics possibil itats d'aquesta teoria aplicada als organismes vius és Colltro177.?eo¡ycmd Phy
siological rèedhack illecballisms, dc l{iggs. A la introducció del llibre, Higgs argumenta 
perquè la teoria del control és tan poc utilitzada pels biòlegs. En primer lloc. segons l~iggs, 

els cstud iants dc biologia solen ser persones apassio nad<.:s per la ciència però temcroscs 
dc !<.:s matemàtiques. En segon lloc, els mètodes més conegu ts d'aquesta teoria s'utilitzen 
amb sistemes lineals. Un sistema lineal és aquell en què les interaccions entre les pans 
poden expressar-se en termes aritmètics simp les. Però la natura és essencialment no li
neal, com es veu clarament en els éssers v ius. Aquest ca ràcter no linea l dels organismes 
complica enormement la comprensió del seu comportament, sobretot si apliquem la lò
gica lineal. que funciona en termes de causa-cfecLe. lla majoria de nosaltres, inclosos els 
c ientífics. pcnscm de mancra lineal. 



Quins àmbits científics 
utilitzen la lògica circular e n 
o posició a aquesta lògica 
lineal? 

La lògica c ircula r existeix i s'utilitza en ciències tan complexes com la fi sio logia, la teoria 
de contro l en eng inyeria i en informàtica. És cert que encara hi ha molts problemes per 
desenvolupar aq uest tipus dc lògica. De fet, eles de la publicació del llibre de Riggs, ja fa 
més dc vint anys, no s'ha avançat gaire en la comprensió dels organismes vius com a siste
mes. Però als fisiòlegs, igual que als enginyers. els agrada aplicar visions globals per abor
dar els sistemes que estud ien. Així, al segle passat. el francès Claude Bernard va escriure 
sobre el.feedhack en rautoregu lació del cos. Més tard, el fisiò leg nord-americà \Xfa lter 
Can non va encunyar el terme ·homeòstasi" per expressar de quina manera els éssers vius 
mantenen un esrat confo rtable quan s'enfronten als canvis interns o externs. D'aquesta 
manera, aquests fisiòlegs pioners ja es va n adonar que la lògica li neal no servia per ex
pl icar el funcionament dels o rganismes vivents. 



En què consisteix e l model 
mate màtic que ha 
desenvolupat: el món de les 
margarides? 

Com s'autoreguJaria e l sistema 
en aquest model? 

Pe r tant, augmentarà Ja 
tempe ratura del planeta a 
causa de l'alteració de Ja 
reflectivitat de Ja superficie? 

El món de les margarides a pl ica la teoria del control a uns organismes vius. Les crítiques 
que va rebre Ga ia per pan de reconeguts genetistes van fer que m'adonés que em manca
va alguna mena d'explicació racional i basada en un model matemàtic per a Gaia. Vaig 
posa r el nom de Daisyu•or!d(elmón de les margarides) al meu model per la seva senzille
sa : era un model d'ordinador amb un planera que disposa només de dues espècies de 
margarides, unes de íosques, i les altres cla res. 
El món de les margarides es pot imaginar com un planeta similar a la Terra que orbita sobre 
una estrella com el Sol. La tem peratura de la superfície d'un planeta que rep raigs solars 
depèn dels tons de colo r a causa de l"eíecte albedo. Així, un planeta més fosc absorbeix 
més ll um solar i s'esca lía més. Al model, la parr erma del p laneta no és ni fosca ni clara. Les 
llavors de margarida creixeran en qualsevol punt en què la temperatura sigui superio ra ls 5 
graus tot i que la temperatura ideal ronda els 22 graus. El creixement de les flo rs minva a 
mesura que augmenta l'esca lfo r i s'atura per sobre dels 40 graus. Considerem que aug
menta la tempera tur~l del món de Ics margarides a mesura que el p laneta evoluciona. 

Quan les regions equatoria l~> assoleixen els 5 g raus de temperatura, les llavors de les mar
garides germinen i comencen a créixer. Les margarides íosques són més afavorides per
què absorbeixen més llum i mostren una temperatura superior a la terra nua. En canvi , les 
margarides cla res reflecteixen la llum. D'aquesta manera, al final dc la primera estació hi 
ha mol tes més llavors de margarides fosques que de clares a la superfície i , per tant, quan 
comença la següent estació, les margarides fosques creixen amb profusió mentre que les 
margarides clares són ben escasses. 

Efectivament, la temperatura de la superfície del món de les margarides augmenta tant 
com la de les mateixes margarides. Però el nombre dc flors i la temperatu ra només conti
nut:n augmentant fins a un punt òptim per a les margarides. En aquest punt, amb un pla
neta ben ca lent, les margarides clares comencen a competi r per l'espai amb les fosques, 
fins que refreden la temperatu ra de l'entorn. En una última fase, s'assoleix un estat 
d'equ i l ibri entre el nombre d'unes i altres margarides que resulti òptim per al seu creixe
ment. Així, el sistema tendeix a autoregular-se en funció dels raigs solars que rep . 



Quan estaria ame naçat el 
sistema? 

Aquest és un model molt 
simple, però pot aplicar-se a 
Gaia? 

Pe r què és un mode l global? 

Vos tè proposa aplicar la 
geof"ls iologia a l'estudi de Gaia. 
A més d'un enfocame nt 
multidisciplinari, què 
caracteritza aquesta ciència? 

Quines conclus ions es 
desprene n de la pèrdua de 
diversitat al plan eta Terra a 
partir d'aquest model? 

Pe r tant, la pèrdua de 
biodiversitat indica que 
efectivame nt assistim a un 
canvi c limàtic? 

Finalment, i en funció de l'evolució dc l'estrella que emet els raigs solars al mún de Ics 
marga ri de~. el sistema es \'eu ria amenaçat. Per exemple, la quantitat d·e~ca lfor pot arribar 
a ser tan intensa que les margarides cl:tres no puguin mantenir un cl ima tolerable per a 
l 'espècie. Si passés això, el sistema fallaria tol d 'una i el món de les margarick:s desapa
reixeria. 

Aquest model té una única variable-la temperatura-, i una única espècie-les marga
rides. És un bon exemple de com els sistemes naturals afecten els éssers v ius. El món de 
Ics margarides és sòlid i resistent a les perto rbacions. Igual que la regulació de la tempera
tura en el cos humà. clmocld afecta tot el ~istema. Vaig desenvolupar aquest model per 
afrontar les crítiques que sostenien que la regu lació dc la temperatura global necessà ria
ment exigia una pre\'isió i una planificació per part dels organismes vius. Aquest model 
demostra que Gaia pot autoregu lar-se sense una p lanificació per part de la b iota. 13en al 
contrari , ho fa amomàricament. 

El món de les margarides, malgrat la seva simplicita t, és un model gcofisiològic. En aquest 
model. l'evolució dels organismes i l'evolució del seu ambient estan estretament units i 
formen un procés evolutiu singular. Cenament, aquest plantejament no hauria pogut sor
gir mai del cos de coneixement fragmenLal que caracteritza la ciència hegemònica actual. 
Els biò legs, amb p rou feines familiaritzats amb la geofísica i la geoquímica. no elaboren 
models que inclogu in el medi ambient material. Per la seva banda, els geofísics i els 
geoquímics acostumen a oblidar els organismes en eb seus models. 

A la ciènc ia de la geofisiologi3. els o rganismes i el seu entorn const itueixen un únic siste
ma: Gaia . En aquest sistema evolutiu el tot és més q ue la suma de les pa rts. En aquest sen
tit, abo rda l'estudi científic del planeta Terra de manera global i, en conseqüència, de ma
nera diferent que la c iència tradicional. Per exemple. jo mateix com a geofisiòleg, no 
accepto que la geosfera i la biosfera s'estudiïn com si fossin coses separades i indepen
dents. 

El model del món de les margarides demostra que la diversitat assoleix el seu índex m~1xim 

quan el sistema és confortable. En can\'i, e ls valors disminueixen als amb ients extrems 
que es clonen al principi o al final d'un sistema. Així, com ja allrmà el cientíllc Alf red Lotka 
al començament d 'aquest segle, la b iod iversitat c.Jisminueix en un cl ima menys conforra
ble. 

La sa lut de la Terra cst;.l amenaçada pels canvis a gran esca la dels ecosistemes naturals. Les 
formes actuals d'explo tació agrícola i forestal, i e ls gasos hivernacle són les ca uses de la 
malaltia del planeta. 



Com afecten els gasos 
hivernacle? 

Quines seran les 
conseqüè ncies d'aquest 
inc re ment de diòxid de 
carboni d'origen 
antro pocè ntric a l'atmosfe ra? 

La quantiw t dc diòx id de ca rbo ni q ue hi ha actualment a l'atmo;-,fera, resu ltat de ¡·activ itat 
humana, és comparab le a l ï ncremc nr n:Hural que es va dona r a li na is c.k: l'ü ltirna glaciació . 

El ca n\'i cl imütic que es produirà el pròxim segle :-;er;] possib lement tan important com el 
que es va do nar entre l 'ü ltima g b ciació i l'actua lit:tl. Aquest c:tnv i Lransfó rmarà l'hivern en 
primavcra, la prima vera en estiu i aquest en una estació de ca lor ext rem. Si no d isminueix 

dc manera dràstica la utilització de combustib les ròssils els pròx ims anys, el d iòxid de car

bo ni de l 'a tmosfera contin uarà augmelllant vers el seu propi estat estacionari i d uplicarà 
la seva concentració c m re els anys 2050 i 2 100. 

Fer prcdiccio n.-. dctalbdes re;-,u lta extremament diríci l. P(hSiblcment la vida continuarà en 
un<:.'> cond ic io ns d'estabilita t diferents a les actu ~ds. Però el nou ;-,istema segur que serü 
menys fa\ Or:th le pera l'espècie humana 

Lluís Reales 


