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Introduccion

¢ Escucharon?
Es el sonido de su mundo derrumbéandose. Es el del nuestro resurgiendo.
El dia que fue el dia, era noche. Y noche seré el dia que sera el dia.

CCRI-EZLN?

Un mundo derrumbandose

En el ominoso escenario que se ilumina una vez abiertos los telones del siglo XXI,
el drama humano parece haber alcanzado un punto critico. La narrativa épica y
triunfalista del Progreso de la Humanidad se interrumpe titubeante ante la
posibilidad de un desenlace tragico...

En los anos 70’s, un equipo internacional de cientificos se reunié para
consultar al Oraculo moderno preguntando por el futuro de la civilizacion.
Utilizadas por primera vez para modelar la dinAmica ecosocial a nivel global, las
supercomputadoras del MIT? presentaron una visién perturbadora: lo que
creiamos que era la senda del Progreso —sobre la cual avanzamos
prodigiosamente en el siglo XX— en realidad nos esta conduciendo hacia un
precipicio de profundidad desconocida. Lo que se suponia que era la estrategia
“‘mas racional” y “mas apta para la supervivencia” —el desarrollo civilizatorio-

industrial— se reveld6 como lo mas irracional y peligrosamente (auto)destructivo.

! Comunicado del Comité Clandestino Revolucionario Indigena - Comandancia
General del Ejército Zapatista de Liberacion Nacional, México, diciembre de 2012.

2 El Instituto de Tecnologia de Massachussets.
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En los encabezados de los peridédicos del momento se leyd: “Una computadora
mira al futuro y tiembla”.

A partir de ese momento, incontables informes cientificos se han sumado
respaldando dicha visidon, aportando cada vez mejores datos y haciendo
predicciones cada vez mas preocupantes. Como expondré, existen elementos
suficientes para afirmar que, como consecuencia imprevista del desarrollo de la
civilizacion industrial, nos encontramos ahora en medio de la mayor extincién
masiva de especies en —al menos— los ultimos 65 millones de afios, y ante la
perturbacion ecolégica mas profunda que la bidsfera ha experimentado en ese
mismo periodo, lo que implica la mayor amenaza para la supervivencia que las
civilizaciones humanas han enfrentado: posiblemente el final de su breve pero
intensa historia (10 mil afios).

Y sin embargo, casi cincuenta afios después de aquellos primeros informes,
la civilizacion moderna no ha cambiado de rumbo, al contrario, ha acelerado la
marcha hacia el precipicio. ¢Cémo puede ser esto posible? Nos han dicho que el
enorme éxito adaptativo de la civilizacibn moderna se debe precisamente a su
extraordinaria capacidad para cuestionar todos los dogmas eligiendo siempre las
creencias mas racionales y mejor sustentadas por la evidencia cientifica, ¢no es
asi? Pues bien, en la encrucijada actual, ante la abrumadora evidencia de que la
civilizacion ha tomado un camino equivocado, nos aferramos irracionalmente a
algunas ideas basicas sobre nuestra relacion con la Naturaleza. Llama la atencién
como, incluso hoy en dia, pareciera imposible cuestionar la idea de que la
expansion de la Civilizacion —entendida como la progresiva dominacion de la
Naturaleza— sea el (Unico) camino del Progreso. Como el pez que dificilmente
nota el agua en la que se mueve, nuestra fe en el Progreso Civilizatorio es tan
ampliamente aceptada que ni siquiera notamos su influencia. Estamos tan
acostumbrados a entender asi el mundo que cualquier vision alternativa resulta
impensable.

Sin embargo, una crisis de semejante magnitud debe hacernos repensarlo
todo: repensar la direccion que hemos sefialado como “progreso”, repensar el

ideal de dominacién sobre los otros (humanos y no humanos) como nocion de



éxito, repensar nuestra idea de nosotros mismos como especie, repensar nuestra
vision del mundo y del lugar que ocupamos en él. Mientras mantengamos una
actitud cerrada y dogmatica al respecto, seguiremos avanzando ciegamente hacia
el precipicio, creyendo que sélo existe un Unico camino y que ademas no hay
retorno posible. En estos momentos de profunda confusién, resulta urgente mirar
el terreno bajo una luz distinta y trazar un nuevo mapa que nos oriente hacia otros

horizontes de esperanza...

Una cosmovision fracturada

En tanto que estudio del anthropos, la antropologia como ciencia ha enfrentado
desde sus inicios una tension irresoluble, una disputa permanente entre dos
tradiciones de pensamiento que tiran, cada una, en direcciones opuestas: la
tradicion naturalista y la antinaturalista. ¢ Es el ser humano un ser natural o un ser
no-natural? ¢Pertenecemos los humanos al mundo natural, como cualquier otro
ser vivo, 0 pertenecemos a un mundo a parte siendo, por lo tanto, excepcionales?
Es éste un punto crucial no sélo para la definicién del objeto de estudio de las
ciencias antropoldgicas, sino para nuestra comprension general de quiénes
somos, cual es nuestro lugar en el mundo y cual es el sentido de nuestra
existencia. En un excelente libro al respecto, Jean-Marie Schaeffer sefiala
atinadamente que la cuestidn gira en torno a la aceptacion o el rechazo de lo que
él llama la tesis de la excepcién humana, la idea de que el ser humano constituye
una excepcion entre los seres que habitan la Tierra, una singularidad sin paralelo
en el mundo natural. Se trata de una larga discusion que ha sido fundamental en
la historia del pensamiento moderno en la que han participado muchas de las mas
grandes figuras de las distintas ciencias, la filosofia y la religién.

Aungue durante un tiempo parecié que la ciencia moderna avanzaba hacia
la construccién de un marco tedrico unificado —una comprension cientifica del

mundo que abarcaba desde el mundo fisico, pasando por el mundo bioldgico y



hasta el mundo humano o social—, muchos no estuvieron de acuerdo con dicha

empresa, que finalmente terminé en un fracaso. Como recuerda Schaeffer:

Al comienzo de La crisis de las ciencias europeas y la fenomenologia
trascendental, el gran trabajo (inconcluso) de los ultimos afios de su vida,
Husserl critica la “reduccioén positivista” en el campo de lo que hoy llamamos
las ciencias humanas y sociales. Por “reduccion positivista” él entiende todo
estudio de lo humano que, en vez de adoptar la senda del
autoesclarecimiento fenomenologico que €l mismo practica, se calca sobre
el modelo del estudio de los entes no humanos. Este modelo es el de un
abordaje externalista o incluso objetivista, como el que adopta el fisico al
estudiar la materia o la energia, el quimico al analizar las uniones
moleculares o incluso el bidlogo al descifrar la vida vegetal o animal. Al
referirse mas particularmente a estas dos ciencias de lo humano que
pretenden ser la psicologia y la historia, Husserl sostiene que, a partir del
momento en que recurren a este proceder objetivista, se condenan a tratar
al hombre como una “cosa” y, al mismo tiempo, s6lo pueden desconocer su
singularidad. (Schaeffer 2009: 21)

La de Husserl es una de las posiciones mas radicales en este debate. Junto con la
filosofia hermenéutica, los neokantismos, el existencialismo y otras de las
principales corrientes filoséficas del siglo XX, la fenomenologia toma como axioma
fundacional que la identidad humana no sélo es ajena a su naturaleza biol6gica
sino también ajena a la vida social: “en su esencia propiamente humana, el
hombre [sic] seria un ‘yo’, 0 un ‘sujeto’, radicalmente auténomo y fundador de su
propio ser’ (Schaeffer 2009: 14). Entre las ciencias sociales encontramos,
principalmente, una version distinta de la misma tesis, que sostiene que es en lo
social donde el ser humano trasciende lo meramente natural; la vida biologica no
seria sino un sustrato sobre el cual se construye la vida propiamente humana.
Otras variantes afirman que es la cultura (la creacion de sistemas simbalicos) lo

gue define propiamente la identidad humana. (Schaeffer 2009: 14)
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Los distintos paradigmas teoricos al interior de las ciencias antropolégicas
podrian mapearse con base en su relacion con estos programas naturalistas y
antinaturalistas. De acuerdo con Philippe Descola (2002: 58-59), la antropologia
se vio tironeada desde su génesis entre dos polos opuestos, en una época en que
la division entre las ciencias de la naturaleza y las ciencias de la cultura se habia
consolidado definitivamente y en la que, pese a los repetidos esfuerzos de
grandes pensadores de la época, la brecha entre ambas se ensanchaba mas y
mas. Segun el mismo autor, la oposicion naturaleza-cultura esta en el centro del
desarrollo de la antropologia. Resulta central, por lo tanto, el problema —profundo,
irresuelto— de las relaciones de continuidad o discontinuidad entre ambas,
cuestion que estd en la base del surgimiento de preguntas y programas de
investigacion incompatibles. La division de método y de objeto entre las ciencias
de la naturaleza y las ciencias de la cultura ha significado el enfrentamiento entre
dos perspectivas que se asumen como contrarias.

Si el ambito de la Naturaleza y el de lo propiamente humano son
independientes entre si —si ahi donde esta lo humano no aplican las leyes de la
Naturaleza y viceversa— el problema de la relacion entre ambos se torna
irresoluble. La oposicion entre los programas naturalistas en su busqueda de
universalidad en las explicaciones nomotéticas y los planteamientos relativistas de
las interpretaciones sociohistoricas y culturales se torna, pues, irreconciliable. De
ahi resulta que cada posicion intente “resolver” la cuestion reduciendo un dominio
al otro. Asi, desde un naturalismo reduccionista se postula que la Naturaleza
determina la Cultura: las condiciones ecoldgicas, los instintos, las redes
neuronales o el cédigo genético tienen primacia ontoldgica, constituyen el nivel
fundamental de la realidad; lo cultural, lo simbdlico, lo mental son consecuencias o
hasta epifendmenos de los primeros. Por el contrario, desde un “culturalismo
radical” (como lo denomina Descola), se sostiene que es la Cultura la que da
sentido a la Naturaleza: no hay nada “simplemente natural” en el ser humano, “lo
natural” se construye como tal dentro de un determinado sistema cultural o

simbdlico, por lo que son estos ultimos los que debemos investigar.
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Schaeffer y Descola coinciden en senalar que esta “guerra de las ciencias”
pone en evidencia los defectos estructurales del edificio conceptual que se ha
construido sobre los cimientos de la dicotomia oposicional Naturaleza-Cultura. Los
caminos sin salida a los que se llega por ambas rutas —las del naturalismo
materialista y el culturalismo radical— demuestran que dicha oposicidbn no
constituye un punto de partida adecuado. Y aunque han fracasado por igual en su
intento de reducir un polo al otro, en ambos caminos se han encontrado criticas
validas contra la oposicion Naturaleza-Cultura. Queda claro, por lo tanto, que es
necesario que las ciencias de lo humano abandonen el esquema dualista-
oposicional que les ha sido heredado.

Es comudn encontrar que naturaleza y cultura se plantean no s6lo como dos
ambitos separados sino opuestos. Si “lo natural” es, por etimologia, “aquello que
ha nacido”, la idea de “lo cultural” surge para denominar “lo que ha sido cultivado”
por el ser humano. Se contrasta, pues, aquello que simplemente estd dado “de
manera natural” con el caracter de artificialidad del dominio de lo cultural, que se
entiende como no-natural, inclusive como contra natura. Asi, de entrada
encontramos que, para definir las nociones de «cultura» y «natura» mediante una
relacion de contraposicion (cada una constituyendo la negacion de la otra), el
elemento clave es la accion humana entendida como fundamentalmente no-
natural. La relacibn de exterioridad entre «naturaleza» y «cultura» soélo es
comprensible si se sostiene que el ser humano esta de alguna manera fuera de la
Naturaleza, por lo que los productos de sus acciones también lo estarian.

Como se puede ver, la tension entre ambos abordajes —el naturalista y el
antinaturalista— esta enraizada en una dicotomia que es fundacional no sélo para
el pensamiento moderno sino para la cosmovision occidental. Decir —como dice
Husserl— que tratar al ser humano como ser natural implica reducirlo a una “cosa”
desconociendo su singularidad como sujeto, sélo tiene sentido dentro de una
vision del mundo en la que la Naturaleza es un “objeto” y en la que la calidad de
“sujeto” se reserva exclusivamente para los seres humanos. Buscando hacia
atras, Schaeffer identifica raices de la tesis de la excepcidon humana en la vision

del mundo judeocristiana. En esta vision, Dios —E| Creador— es exterior y
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trascendente con respecto al mundo natural —la Creacion—; la calidad de sujeto
(activo, creativo, inteligente) se reserva para Dios, siendo la naturaleza un mero
objeto (pasivo, exodeterminado, “ciego”) que sigue mecanicamente los designios

divinos.

Segun el cristianismo, en efecto, el hombre es el elegido de Dios. Esta
eleccién lo define en su esencia, porque radica en el hecho de que, entre
todos los seres, es el Unico que fue hecho a Su Imagen, vale decir, que fue
creado sobre el patron de la modalidad ontologica trascendente por
excelencia que es el Espiritu Divino. [...] puesto que el hombre es a imagen
de Dios y Dios es trascendente en el mundo de las criaturas, aquello por lo
cual el hombre es imagen de Dios es también aquello por lo cual €l

trasciende el mundo de las criaturas (Schaeffer 2009: 23).

En esta tradicion, una cualidad divina por excelencia es la Inteligencia Infinita, que
es precisamente lo que explica la relacion Creador-Criatura, pues es Dios en
calidad de Disenador Supremo y Todopoderoso que ejerce su dominio absoluto
sobre la Creacion (el mundo material). EI ser humano, como Hijo de Dios, esta
dotado también de inteligencia y, por lo tanto, esta llamado a imitar a su Padre. El
Génesis es muy claro al respecto: en el sexto dia, Dios dijo “Ahora hagamos al
hombre. Se parecerd a nosotros, y tendra poder sobre los peces, las aves, los
animales domeésticos y los salvajes, y sobre los que se arrastran por el suelo”.
Después instruyd a los hombres: “Tengan muchos, muchos hijos; llenen el mundo
y gobiérnenlo; dominen a los peces y a las aves, y a todos los animales que se
arrastran” (Gn 1. 26-28).

Esta misma dicotomia —entre un mundo de sujetos espirituales y otro
mundo de objetos materiales— se actualiza en el pensamiento cartesiano, en
donde la tesis de la excepcion humana toma la forma que dominara el
pensamiento filosofico y cientifico de la modernidad occidental. En efecto, en los
planteamientos de René Descartes se encuentran de manera ejemplar los cuatro

elementos basicos que Schaeffer identifica como constitutivos de dicha tesis:
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1. Dualismo ontolégico. Existen dos “sustancias” fundamentales, la res
cogitans y la res extensa, que corresponden a dos dominios ontologicos
diferentes, la realidad “espiritual” y la realidad “material”, los cuales son

independientes e inconmensurables entre si.

2. Ruptura ontica. En el orden de lo viviente existe una discontinuidad
fundamental que separa al ser humano del resto de los seres vivos, puesto
que solo él participa de la realidad espiritual: si bien comparte con los
animales la existencia en el plano material, la esencia humana —y la de

ningun otro ser viviente— se ubica en el plano espiritual.

3. Concepcién gnoseocéntrica del ser humano. Si se afirma que solo el ser
humano tiene una esencia espiritual (un alma razonable fundamentalmente
incorpérea), es porque se toma al pensamiento (la conciencia, la razén)

como la caracteristica definitoria de su ser.

4. Segregacion epistémica. El conocimiento de lo que es propiamente humano
exige una via de acceso y un tipo de conocimiento que se distinguen
radicalmente de los medios cognitivos que nos permiten conocer a los otros

seres vivientes y a la Naturaleza.

Muchas son las consecuencias de estos cuatro postulados. Un problema
irresoluble de la ontologia cartesiana —reconocido por el propio Descartes— es
precisamente que si el espiritu y la materia son dos “sustancias” absolutamente
independientes entre si, ,coOmo se da, entonces, esa unidn cuerpo-mente que
supuestamente constituye al ser humano? La experiencia cotidiana nos muestra
que dicha “unién” existe, pero la cuestion del “contacto” o la “interaccidon” entre
dichos dominios (que por principio son absolutamente independientes) resulta
irresoluble. El postulado de la “glandula pineal” como la “interfaz” entre ambos
dominios no hace mas que prorrogar el problema, puesto que al preguntarnos por
el estatus ontologico de dicha interfaz el problema se reactiva y sigue siendo
irresoluble. (Schaeffer 2009: 177)

La misma ruptura irreconciliable se proyecta entre humanos y el resto de los

seres Vvivos, y entre el mundo mental o espiritual y el mundo fisico o material. Y al
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separar radicalmente los dominios de la res extensa y la res cogitans establece
una ruptura epistémica entre la via externalista del conocimiento (basada en los
“datos sensibles” como una fuente “externa” a la conciencia) y la via internalista
(basada en la pura autoinspeccion de la conciencia, via que en Descartes tiene
una primacia absoluta). Esta ruptura fundamental entre el conocimiento de “lo
natural” y el de “lo propiamente humano” prefigura lo que en la actualidad
sobrevive como la separacion entre las ciencias naturales (fisicas, biolégicas, etc.)
y las ciencias de lo humano (sociales, de la cultura, etc.).

Mientras nos mantengamos dentro de este marco, sera imposible integrar
ambos mundos sin caer en planteamientos absurdos o inaceptables. No sorprende
que, partiendo de estas bases, los esfuerzos por crear un marco integrador hayan
fracasado rotundamente. Este marco fue concebido para justificar y respaldar un
proyecto humano que necesitaba de dicha separacion: con su caracter
radicalmente antropocéntrico, configuran una renovada cosmologia para el
dominio y la explotacion de la Naturaleza. El proyecto cientifico moderno tenia
como uno de sus objetivos fundamentales conocer las leyes que rigen el mundo
para, asi, poder gobernarlo. Dicho objetivo se mantuvo intacto en el paso de la
modernidad temprana —teista— hacia la modernidad tardia —atea—.

Hoy en dia se acepta que el ser humano es un animal, si, pero —se
afirma— uno que es fundamentalmente distinto “al resto” de los animales, esta en
una categoria aparte, pues el ser humano ha “salido” de la Naturaleza para entrar
en un dominio propio: el de la Cultura. Y es un dominio propio porque la cultura se
presenta como un fenémeno exclusivamente humano. En su valiosa revision sobre
La nocién de cultura en las ciencias sociales (“edicién actualizada”), Denys Cuche

nos presenta un buen ejemplo de la actualidad de tal vision. El explica:

El largo proceso de hominizacion [...] consistio, fundamentalmente, en pasar
de una adaptacion genética al medio ambiente natural, a una adaptacion
cultural. Durante esta evolucion [...] se operd una formidable regresién de
los instintos, “reemplazados” progresivamente por la cultura [...] mucho mas
funcional que la adaptaciébn genética pues es mas ductil y se puede

transmitir con mayor facilidad y rapidez. (Cuche 2002: 5)
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Asi, se caracteriza al ser humano con base en la narracion de un verdadero
prodigio: si bien la evidencia ha demostrado que su linaje proviene de una especie
animal mas, la hominizacion se entiende como la liberacion de las cadenas de “lo
instintivo”, de “lo genético”, de aquello que determina la conducta de los animales,
gue no son mas que esclavos de la Naturaleza. Se afirma que el ser humano ha
escapado del dominio de lo natural (el de las leyes naturales, de lo inmutable)
gracias a que ha adquirido la extraordinaria capacidad de gobernarse a si mismo
—a partir de la razén y la conciencia— creando sus propias normas para fundar
un mundo propio. Y no sélo ha llegado a ser libre y autbnomo, sino que ademas,
ha sido mediante la ciencia y la tecnologia —formas de “cultura™— como ha
adquirido ese cada vez mayor dominio sobre la Naturaleza. En suma, nuestra
historia se narra como la de quien ha pasado de una condicién de esclavo a ser
amo Yy sefior. La expansion del mundo humano imponiendo un creciente dominio

sobre la Naturaleza es el corazon de la nocidon moderna de “progreso”.

Antropologia biocéntrica

Si ya de por si era necesario replantear los supuestos basicos que han impedido
una comprension cientifica cabal de la naturaleza humana, hoy en dia, a la luz de
la crisis global de las relaciones ecosociales, la busqueda de un nuevo marco
integrador se vuelve un asunto de vida o muerte. Como cientificos, no debemos
olvidar que la Ciencia debe estar comprometida con la Vida. En el ominoso
contexto de crisis ecoldgica y social de la actualidad, es urgente un cambio de
rumbo para la humanidad, un cambio de nuestra forma de habitar el planeta, por lo
gue no podria ser mas apremiante la tarea de repensar las relaciones Naturaleza-
Sociedad y la busqueda de nuevos paradigmas que orienten nuestro actuar. Es
necesario discutir en términos cientificos otras formas de entender la naturaleza, a
nosotros mismos y la historia que nos ha conducido a la presente crisis.

Modificando los puntos de partida con los que contamos esta historia se modifican
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también las conclusiones a las que es posible llegar. Dependiendo de la forma en
que planteemos el problema sera posible imaginar distintas soluciones.

Resulta evidente que si queremos continuar viviendo necesitamos
reconciliarnos con la continuidad de la vida en el planeta. Para orientarnos
urgentemente en este necesario cambio de rumbo, tenemos que definir cual fue el
punto en el que tomamos un camino errado. Lo que nos ha conducido al borde de
la (auto)destruccion global ¢es el neoliberalismo?, ¢la industrializacién?, ¢el
capitalismo?, ¢la modernidad?, ¢la civilizacion?, ¢la agricultura?, ¢la revolucion
neolitica? ¢Es el Homo sapiens una especie egoista y destructiva por naturaleza?
¢, O serd que —como parecen afirmar algunos tedricos en la actualidad— la Vida
misma evoluciona necesariamente hacia una creciente complejidad, hacia un
creciente consumo energético, hacia una creciente produccion de entropia y, por
lo tanto, avanza necesariamente hacia la catastrofe? Como argumentaré, la crisis
ecosocial global es resultado del fallido proyecto de dominacién de la naturaleza.
El proyecto civilizatorio de la modernidad occidental (capitalista, cientifica e
industrial) basado en la busqueda de la dominaciéon del Otro (humano y no-
humano), ha conducido a una crisis generalizada de las relaciones (sociales y
ecolégicas) que dan sustento su propia existencia.

Dada su amplitud y enorme complejidad, intentar comprender dicho proceso
es una tarea ciertamente dificil pero indispensable en el contexto de crisis actual.
Para explicar el desarrollo de esta crisis, abordaré la cuestion desde dos
perspectivas complementarias: una externalista y una internalista. Desde la
perspectiva externalista, estudiaré la civilizacion en términos termodinamico-
ecologico-politicos, para lo cual sera necesario, previamente, articular un marco
tedrico unificado. Esta parte retoma la tradicion de investigacion “naturalista” en
antropologia, que va desde las corrientes evolucionistas hasta la antropologia
ecologica y los avances que se han realizado para articular dichos desarrollos con
los postulados de la termodindmica. Sin pretender hacer un recuento completo de
toda esta gama de abordajes, me concentraré en reunir y discutir los elementos

relevantes para dar cuenta de mi objeto de estudio.
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Desde la perspectiva internalista, estudiaré dicho “proyecto civilizatorio”
como el proyecto de construccion de un cierto mundo humano, edificado con base
en una cosmovision particular —la cual incluye siempre una cierta vision de si
mismo, de los Otros, etc.—, asi como a un conjunto de valores, aspiraciones e
ideales. En este sentido, el presente trabajo representa una exploracion de la
modernidad occidental con una mirada antropoldgica, indagando sobre algunas de
las premisas cosmoldgicas —Ilos presupuestos basicos de una cierta vision del
mundo— que han orientado su desarrollo histérico. En particular pondré atencion
en elementos que justifican el establecimiento relaciones de dominio hacia los
Otros: tanto hacia otros humanos como hacia otros seres vivos y sobre la realidad
fisica. Como expondré, el proyecto de construir un sistema ecosocial basado en
relaciones de dominacion, instrumentalizaciéon y explotacion de los Otros se
fundamenta en lo que podemos llamar “ideas de excepcionalidad”, por ejemplo:
que el ser humano es una excepcion entre los seres vivos —siendo de alguna
forma “superior” a todos ellos—, que la “cultura occidental” es una excepcién entre
todos los pueblos de la Tierra, etcétera. Analizar estas ideas —que al ser
dominantes suelen parecer naturales o autoevidentes— desde una perspectiva
histérica amplia permite tomar cierta distancia de ellas, desnaturalizarlas y
relativizarlas para, en Ultima instancia, tomar una perspectiva critica frente a ellas.
Esto encaja mas o menos en el perfil de lo que en las Ultimas décadas se ha
discutido como “hacer antropologia de la propia® cultura”, poniendo en juego la
capacidad autorreflexiva de la que hablaba Bourdieu. En algunos puntos, implica
hacer antropologia de los presupuestos culturales —Ila cosmovision o
cosmologia— que subyacen a la ciencia moderna incluida la propia teoria

antropoldgica.

% Claro que México y América Latina “son Occidente” de la misma manera en que
lo es Sudafrica: como zonas aculturadas, integradas, periféricas, “conquistadas”;
condicion que en otro sentido las hace precisamente “no ser Occidente”. Siendo
gue la indagacion antropoldgica surge como la mirada de la civilizacion sobre el
mundo de los barbaros —parte inherente del establecimiento de las relaciones
colonialistas—, hacer “antropologia de Occidente” desde la parcial exterioridad del
llamado “Tercer Mundo” también implica en cierto sentido subvertir la relacién
entre ambos.
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La metafisica dualista y la tesis de la excepcion humana trazan los ejes
bésicos de la cosmovision occidental, definen el escenario en el que tiene sentido
la narrativa de progreso humano como dominacion de la naturaleza. La crisis
ecosocial global nos obliga a cuestionar este proyecto, esta narrativa y esta vision
del mundo, y nos invita a considerar alternativas. Desde mi punto de vista, una
modificacion que parece fundamental en este contexto estd precisamente ahi: un
cambio de vision del mundo que permita reintegrar al ser humano dentro de la
Naturaleza y poner ésta Ultima en el centro, con lo que transitariamos desde el
dualismo hacia el monismo y desde el antropocentrismo hacia el biocentrismo. Es
en el ambito de la ética que se ha discutido desde la década de los 70’s la idea de
un “giro biocéntrico” asociado en sus origenes con la “ecologia profunda” que, a
diferencia de la ecologia antropocéntrica, no justifica la defensa y proteccion de la
vida en términos Unicamente de su utilidad para el ser humano sino como un fin en
si mismo. De manera analoga al “giro copernicano” que modificd nuestra vision del
mundo desde la concepcién geocéntrica hacia un modelo heliocéntrico, una
antropologia biocéntrica no se limitaria a considerar al ser humano dentro de su
ambiente natural (lo cual puede hacerse dentro de un marco antropocéntrico) sino
gue coloca a la vida como eje fundamental de referencia, siendo la vida humana
sb6lo una de sus expresiones particulares. La poderosa influencia del marco
dualista sobre nuestra percepcion del mundo puede hacernos, todavia, sentir que
lo anterior implica un “rebajamiento” de la identidad humana, una “degradacion” o
‘reduccion” a lo meramente natural o hasta la “negacion” de lo propiamente
humano. Para contrarrestar esto, es necesario replantear desde el inicio nuestra
concepcion de lo que es la Naturaleza. Como argumentaré, entender la Naturaleza
como res extensa ha implicado, efectivamente, rebajarla, degradarla, reducirla e
incluso negar su verdadera naturaleza.

Como expondré en el Capitulo 1, los modelos actuales en fisica (teoria
general de la relatividad, mecanica cuantica, termodinamica de no-equilibrio) dejan
claro que el universo material no puede verse como un objeto mecanico, pasivo,
determinado e inerte sino que, por el contrario, exhibe una creatividad intrinseca,

una actividad permanente y una indeterminacion fundamental. En el siglo XX
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hemos tenido que aceptar que los modelos atomistas son s6lo una forma de
representar la realidad, en un nivel especifico, pero que éste no constituye el nivel
fundamental: la realidad fisica deberia entenderse mas bien como un todo
interconectado y multinivel, en el que no es posible reducir un nivel a otro. En el
mismo capitulo presentaré un esbozo de los modelos que representan al universo
fisico en el tiempo, desde el big bang hasta la posible “muerte térmica” del
universo. La historia del universo —para cuya comprensién resulta fundamental la
segunda ley de la termodinamica— es el gran relato dentro del cual se inserta la
historia de la vida: comprender el vinculo entre ambos sera fundamental para los
propdsitos de este trabajo. Como argumentaré, ser4 de especial importancia
revisar algunos de los principales modelos surgidos en termodindmica de sistemas
alejados del equilibrio para elaborar, en los siguientes capitulos, una comprension
integral de la evolucion de la vida y de la evolucién humana.

De manera semejante, inicio el Capitulo 2 discutiendo la idea de que los
seres vivos puedan entenderse como automatas exodeterminados —res
extensa—. Nuevas perspectivas en biologia (particularmente la teoria de la
autopoiesis) permiten comprender la autonomia fundamental de los seres vivos
(contra la idea de que se comportan como mecanismos deterministas), su facultad
cognoscitiva (que tradicionalmente se ha entendido como una propiedad
exclusivamente humana) e incluso su calidad de agentes intencionales (también
tradicionalmente considerado como algo exclusivamente humano). Como
mostraré, esta “nueva biologia” permite plantear una visién de continuidad entre el
mundo fisico de los sistemas disipadores de energia y el mundo humano.
Comprender el aspecto energético de la biologia sera fundamental para discutir no
s6lo el funcionamiento de un organismo, sino la evolucién de la vida y la
articulacion de sistemas ecolégicos. Como mostraré, la segunda ley de la
termodinamica permite entender la relacion entre la evolucion del mundo fisico, la
evolucion biologica y la evolucibn humana, obligandonos a reconsiderar la idea
convencional de “progreso”. Argumentaré que la historia de la vida no es la historia
de competencia a muerte que nos han contado, en la que el “progreso” implica el

establecimiento de la supremacia de los mas complejos sobre los mas simples; el
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verdadero progreso evolutivo consiste en la articulacion de ecosistemas diversos,
complejos, altamente productivos y estabilizados en los niveles méximos de
aprovechamiento de la energia disponible: una fascinante historia que va desde el
origen de la vida hasta la articulacion de la biosfera autorreguladora —el
ecosistema global—.

Con los elementos anteriores serd posible presentar, en el Capitulo 3, una
vision distinta de la evolucion humana —desde la evolucion del Homo sapiens
hasta la crisis ecosocial global—. Superando la comprensién gnoseocéntrica del
ser humano (uno de los elementos cruciales de la tesis de la excepcién humana)
una concepcion biocéntrica del Homo sapiens permite entender que la evolucién
de nuestra forma particular de cognicion —que incluye formas colectivas de
cognicibn como son la ciencia y la cultura— es una expresion de nuestra
naturaleza como seres vivos (siguiendo la teoria de la autopoiesis), no proviene de
una realidad inmaterial trascendente al mundo —res cogitans— por lo que de
ninguna manera nos hace estar “fuera” de la Naturaleza. La divinizada “Razon” no
es una cualidad todopoderosa que nos permita ser amos del universo: mejor
entendida en términos de plasticidad cerebral-conductual, se trata de una cualidad
gue en ocasiones nos otorga importantes ventajas adaptativas y en ocasiones
puede conducirnos a comportamientos asombrosamente (auto)destructivos. La
perspectiva ecoldgica-evolutiva-termodinamica desarrollada en los capitulos
precedentes permitira discutir, en particular, el “progreso civilizatorio” desde
nuevos angulos. Una de las conclusiones principales de este trabajo sera que,
como sistema termodinamico-ecoldgico-politico, las civilizaciones tienen una
dindmica que les hace adictas al expansionismo, lo que invariablemente conduce
a escenarios de colapso por rebasamiento de la biocapacidad. Esta dinamica se
ha presentado muchas veces a escala local y regional, pero el desarrollo
tecnoldgico y el acceso a nuevas fuentes de energia permitieron, por un tiempo,
posponer el colapso mediante una estrategia de “huida hacia adelante”,
acelerando mas y mas el ritmo de expansion. Asi explico la dindmica béasica que
ha conducido a la crisis ecosocial global. La particularidad de los sistemas

sociopoliticos humanos (como se desprende de la discusion sobre la cognicion
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humana) es que su sostenimiento y realizacion requiere de formas colectivas de
cognicién que se articulan sobre la base de una cosmovisién. Por lo tanto, como
ya dije, ademas de la perspectiva externalista (en términos de sistemas, energia,
etc.) es necesario un abordaje internalista que dé cuenta de las ideas, valores,
ideales y proyectos que han guiado dicho proceso civilizatorio.

Con estos tres capitulos hago simultdneamente el esfuerzo de articular un
marco tedrico integrador (que establece una continuidad no reduccionista entre los
mundos fisico, biolégico y humano) y el ejercicio de aplicar dicho marco para el
estudio del desarrollo de la crisis ecosocial global (desde una doble perspectiva,
internalista y externalista). Con ello se cierra un circulo argumentativo, pues la
explicacion de la crisis ecosocial conduce a una indagacion (internalista) sobre la
cosmologia dualista que sustenta el fallido proyecto de dominacién de la
Naturaleza, lo cual a su vez conduce a la busqueda de plantear un marco no
dualista que permita una nueva comprension de la evolucion fisica, bioldgica y
social, dentro de la cual se plantea la explicacion (externalista) del desarrollo de la
crisis ecosocial global. Por lo tanto, aunque se trata de una tesis de antropologia,
la discusion principal no se limita al capitulo 3: los capitulos 1 y 2 no son un mero
preambulo sino que contienen elementos cruciales e indispensables para alcanzar
las conclusiones.

La diversidad de los temas implicados hace necesaria una vision
panoramica y multidimensional, inevitablemente incompleta y preliminar. Seria
imposible dominar cada una de las disciplinas involucradas, pero la urgencia de
nuestros tiempos obliga a lanzar propuestas arriesgadas. El intento aqui no es
poner puntos finales sino todo lo contrario: presentar tentativamente un marco de
referencia amplio dentro del cual articular una serie de discusiones particulares,
invitando a re-iniciar un amplio diadlogo transdisciplinario con especialistas de cada
disciplina cientifica. Sélo un esfuerzo colectivo podria abordar efectivamente una
problematica tan omniabarcadora. Como cientificos, tenemos la responsabilidad
histérica de sumarnos al didlogo multicultural que, desde el respeto y la diversidad,

aporte para construir creativamente nuevos caminos de esperanza para el futuro...
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CAPITULO 1

Evolucion del Universo

Chaos is what we've lost touch with.
This is why it is given a bad name.
It is feared by the dominant archetype of our world, which is Ego,

which clenches because its existence is defined in terms of control.

Terence McKenna

1.1. ¢ Qué es el Universo?

Comencemos por el principio. ¢Qué significa «Universo»? De acuerdo con Hans
King (2007), es a partir del siglo XVIII que comienza a utilizarse este término.
Derivado del latin universum, es la sustantivacién del participio uni-versus que
literalmente significa “vertido en uno”, “aglutinado en una unidad”, designando asi
al conjunto de todo lo que existe, la unidad formada por la totalidad de los
entes/fendmenos. El Universo, el Cosmos, el Mundo (en un sentido amplio), la
Realidad... son sélo algunas maneras con las que hemos tratado de referirnos al
inmenso entorno en el que se desarrollan nuestras vidas, dentro del cual sucede
todo aquello que alcanzamos a percibir con nuestros sentidos, que abarca todo lo
que alcanzamos a concebir con nuestras mentes. Las preguntas que podemos
hacernos en torno a esta idea —;como ha surgido el Universo?, jcuales son sus
caracteristicas y propiedades?, jcual es su destino final?— son, sin embargo,

mucho mas antiguas que esta palabra... Son de alguna manera inherentes a
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nuestra particular manera de vivir utilizando conceptos (lenguaje) para describir y
dar sentido a nuestras experiencias sobre el mundo.

En la diversidad cultural humana, encontramos muy diferentes maneras de
plantear tanto las preguntas como las respuestas, perspectivas que desde el punto
de vista moderno (no-neutral) han sido categorizadas como mitoldgicas,
teoldgicas, filosdficas o cientificas, clasificacion que evidentemente lleva implicito
un juicio (no-neutral) sobre la validez de las mismas. Mas adelante revisaré con
mas detenimiento el tipo de didlogo que puede darse entre cosmovisiones
distintas, separandome de la actitud tipicamente moderna que, a priori, descalifica
como “irracional” cualquier vision del mundo que parta de unos presupuestos
distintos a los suyos, cerrandose en un monologo sordo que anula toda posibilidad
de dialogo. Por lo pronto diré solamente que, para poder dialogar con una actitud
mas abierta y neutral, es importante entender que toda cosmovision de alguna
manera se basa en el conjunto de experiencias a las que cada grupo humano
tiene acceso (interpretadas de acuerdo con las tradiciones culturales particulares
de las que forme parte) pero que, dado que nuestra capacidad de experimentar el
mundo siempre serd limitada (el Universo es mucho mas amplio de lo que
podemos alcanzar a percibir con nuestros sentidos, incluso utilizando las mas
sofisticadas herramientas, como veremos en un momento), para responder a
ciertas preguntas tenemos que aventurarnos necesariamente hacia proposiciones
gue no pueden ser demostradas ni refutadas a través de la experiencia.

Es un hecho que nunca habiamos tenido acceso a tantas experiencias como las
que son posibles actualmente con los modernos telescopios, detectores de
radiacion y demds instrumentos que amplian enormemente nuestras limitadas
capacidades perceptivas. Este nuevo conjunto de experiencias ha alimentado una
amplia discusion sobre cémo interpretar los datos obtenidos —un didlogo que ha
sido, de hecho, intercultural, pues la comunidad cientifica internacional incluye
personas con cosmovisiones muy diversas— en el cual actualmente se ha llegado
a importantes consensos sobre lo que podemos saber empiricamente de la

evolucion del Universo en el tiempo.
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1.1.1. El Big Bang

Como se sabe, las pioneras observaciones de Edwin P. Hubble (1889-1953) sobre
el efecto Optico de desplazamiento de las lineas espectrales de galaxias lejanas
hacia el rojo (el “efecto Hubble”) permitié por vez primera confirmar empiricamente
la idea de que el gigantesco conjunto de galaxias visibles no se limita a ocupar
estaticamente el espacio sino que se expande exponencialmente en todas las
direcciones a velocidades increibles. Como relata Hans Kiing (2007: 24), fue un
tedlogo de tradicion judeocristiana —el astrofisico abbé Georges Lemaitre (1894-
1966), discipulo y colaborador de Eddington y Einstein— quien, en 1927,
desarroll6 por primera vez un modelo teérico (basado en la teoria general de la
relatividad) que describia un universo en expansion, postulando la original
hipétesis de un “atomo primitivo” y una explosion inicial. El popular término big-
bang fue acufiado originalmente a modo de burla para una descabellada teoria
que en ese momento no contaba con evidencia empirica que la respaldara. Pero
una vez teniendo la evidencia presentada por Hubble, la fisica moderna abandoné
su cosmologia estatica y suscribié la idea de un universo en expansion. Los
nuevos modelos dindmicos han sido ampliamente confirmados y refinados dando
lugar a lo que hoy se conoce como “modelo estandar”, permitiendo actualmente
reconstruir con asombrosa precision la historia del universo fisico jincluyendo
acontecimientos ocurridos desde el primer segundo de su existencia!

No obstante, estos modelos tienen necesariamente un alcance limitado:
nuestros modelos matematicos y conceptuales topan con algunos limites
inherentes al conocimiento. Si pudiéramos pensar que de alguna manera hubo
algo “antes” de la explosiéon, en el momento en que toda la materia y energia se
concentran en un solo punto, toda huella o indicio que pudiera servirnos para
rastrearlo se borraria. Sin embargo, resulta problematico decir que esa diminuta
bola incandescente existia en el tiempo o en el espacio antes de la explosion
primigenia, puesto que el espacio y el tiempo comenzaron a existir cuando se
produjo la explosién. No se trata de un mero comienzo temporal ni de un

acontecimiento mas ocurrido en el espacio, sino del inicio absoluto del tiempo y el
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espacio para nuestro Universo. El tiempo avanza “hacia adelante” sélo en un
Universo en expansion; si —como postulan algunos modelos teéricos— llegara un
punto en el que el Universo comenzara a contraerse, el tiempo “fluiria hacia atras”.
Las constantes fisicas que rigen nuestro Universo (las constantes atdmicas
basicas, las unidades cuanticas de Planck, la constante de Boltzmann, las
constantes atémicas derivadas, magnitudes como la velocidad de la luz, etc.) son
vélidas a partir de las primeras centésimas de segundo después de la explosion,
pero con respecto al “tiempo cero” (T=0) hacer cualquier afirmacion se vuelve
incierto: es lo que se conoce como “singularidad”, un evento que parece escapar
de las generalidades. De igual manera, no es posible tener evidencia empirica que
nos ilumine sobre las condiciones iniciales que hicieron posible la existencia de
esa diminuta unidad primigenia de infinita densidad y temperatura ni la ocurrencia
de esa colosal explosion cosmica. La pregunta no es sélo sobre como pudo
concentrarse en un solo punto esa descomunal cantidad de materia/energia sino,
en primer lugar, cdmo se hizo posible la existencia de materia/energia. Se trata de
la pregunta por la existencia de la realidad en cuanto tal: ¢por qué existe el
Universo y no mas bien la nada? Segun Gottfried Wilhelm Leibniz, ésta es la
pregunta fundamental de la filosofia, el “milagro de todos los milagros”, como diria
Martin Heidegger (Kung 2007: 86). Renunciar simplemente a reflexionar sobre
estas preguntas no nos libra magicamente de tener creencias implicitas al
respecto, tomar esta estrategia sélo deja en la sombra cuéles son nuestros
verdaderos presupuestos filosoficos. Resulta mas conveniente abordar abierta y
(auto)criticamente la discusién sobre nuestros supuestos meta-fisicos, con plena
conciencia de que cualquier suposicion que hagamos en este ambito esta por
definicion mas alla de lo que podemos comprobar o refutar a través de la
experiencia empirica. Por ahora soOlo reconozcamos que, incluso para los mas
avanzados modelos basados en todos los datos empiricos y formalismos logico-
matematicos que podamos reunir, en el principio de Todo permanece el Misterio
originario de la existencia del Universo. De ninguna manera ha perdido el mundo

Su caracter enigmatico.
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1.1.2. El nacimiento de estrellas y planetas

Lo que si pueden decir los actuales modelos tedricos es que —siguiendo el
recuento que hace el mismo Kiing (2007: 25 y ss.)—, en el inicio, toda la energia y
toda la materia del Universo estaban comprimidas en una bola incandescente de
minimo volumen y méxima densidad, increiblemente pequefia y caliente. La
gigantesca explosion cosmica con la que el Universo comenz6 a existir se habria
producido hace unos 13.7 mil millones de afios. Con la expansion se inicia un
proceso de gradual enfriamiento. Se ha determinado que, tras una centésima de
segundo, el universo tenia una temperatura de unos cien mil millones (1011) de
grados centigrados, y tenia cuatro mil millones de veces (4 x 109) la densidad del
agua. Durante los primeros segundos, a partir de fotones extremadamente ricos
en energia, se habrian formado las primeras particulas elementales pesadas
(protones, neutrones y sus antiparticulas) asi como otras particulas mas ligeras
(electrones y positrones). Después de un par de minutos, mediante la fusion de
protones y neutrones, se habrian constituido los primeros nucleos de helio. Seria
hasta después de algunos cientos de miles de afios que, mediante la
correspondiente captura de electrones, habrian aparecido los primeros atomos
neutros de helio e hidrogeno. Unos veinte millones de afios después —aunque
existen dudas sobre como es que esto fue posible—, conforme la colosal masa de
gas primigenio se enfriaba, la fuerza de gravedad comenz6 a condensar la materia
en grumos que poco a poco dieron origen a las galaxias: se calculan unos cien mil
millones de ellas, cada una formada por méas de diez mil millones de estrellas.

De acuerdo con Maturana y Varela (1984: 20), en este proceso de
condensacion de gas para formar estrellas se llega a un interesante punto de
equilibrio entre la tendencia cohesionadora de la gravedad y la tendencia
irradiadora de las reacciones termonucleares que se producen al interior de esta
masa incandescente. Cuando estos dos procesos alcanzan dicho punto de
equilibrio, la estrella inicia su “vida” individual, lo que técnicamente se conoce
como su “secuencia principal”. Durante este periodo (que puede durar unos ocho

mil millones de afios), la materia condensada es gradualmente consumida en
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reacciones termonucleares, luego de lo cual comienzan transformaciones mas
dramaticas. Entonces la estrella puede convertirse en un gigante rojo, en una
estrella que pulsa y finalmente en una supernova, produciendo una potentisima
explosion en la que se forman elementos mas pesados como el carbono, oxigeno
y nitrogeno. De esta manera, enormes cantidades de este nuevo tipo de materia
son lanzadas al espacio interestelar, en donde nubes de gas siguen
condensandose para formar nuevas estrellas. Asi se hace posible la conjuncion de
elementos que dan lugar a sistemas solares como el nuestro. Nuestro Sol
—ubicado en uno de los brazos exteriores de la Via Lactea— se encuentra en un
punto mas o menos intermedio de su secuencia principal (se espera que siga
irradiando por al menos tres mil millones de afios mas). La Tierra y los otros
planetas que le acompafan estan formados por materia que incluye abundantes
atomos de elementos pesados, por lo que deben haber sido originalmente
remanentes de la explosion de una supernova que fueron captados por el campo
gravitatorio del Sol. De acuerdo con Schneider y Sagan (2008: 219-220), por
efecto de la atraccion gravitatoria, los elementos mas densos y pesados se
agruparon mas hacia el centro del sistema formando a Mercurio, Venus, la Tierra,
Marte y sus satélites; en cambio, los materiales mas ligeros e hidrogenados dieron
lugar a los masivos gigantes gaseosos que son Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.

Como veremos, dichos elementos pesados —carbono, oxigeno, nitrégeno,
hierro, etc.— hacen posible la existencia de seres vivos en nuestro planeta. No
sélo la Tierra sino nosotros mismos estamos constituidos fisicamente por estos
elementos. Literalmente somos, como dijera Novalis, “polvo de estrellas”. Somos
parte integrante del inmenso proceso de evolucién de la materia y la energia en el
Universo, proceso que se desarrolla de manera continua y sin rupturas, por lo que
no podemos concebirnos como algo ajeno a él. A fin de cuentas, provenimos
directamente de ese “atomo primordial” de donde surgieron todos los entes vy
fendbmenos del Universo, idea que no deja de maravillarme profundamente. Se
trata de una idea que ha obligado a modificar profundamente la vision, dominante
en la historia del pensamiento occidental, segun la cual como humanos estamos

constituidos por algo fundamentalmente distinto y ajeno al resto del Universo...
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idea que —como argumentaré— forma parte de las raices culturales de la actual
crisis eco-social global. De hecho, como veremos a continuacion, la investigacion
cientifica moderna sobre el mundo fisico ha llegado de mdultiples maneras a
rechazar frontalmente tanto la visibn de que el Universo estd formado
fundamentalmente por unidades discretas separadas unas de otras como la idea
de que, como observadores del mundo, podemos entendernos separados del

mismo.

1.1.3. Atomismo y dualismo metafisico

Durante mucho tiempo, la vision del mundo dominante en Occidente ha estado
basada en dos postulados fundamentales: el dualismo metafisico y el modelo
atomista. Podemos encontrar elementos precursores de esta idea entre los
fildsofos naturales griegos, particularmente en la escuela de Elea, la cual —como
relata Fritjof Capra (2002: 28)- concibio la existencia de un principio divino que
prevalecia sobre todas las cosas, incluidos los humanos y los dioses, principio que
dej6 de identificarse con la unidad del universo y comenzd a visualizarse como un
Dios-persona cuyo principal atributo era la inteligencia, quien dirige y gobierna al
mundo. Esta vision fue prefigurando la metafisica dualista que no solo planteaba
una radical separacion entre el mundo material y el mundo espiritual o0 mental, sino
que los concebia a ambos como dominios esencialmente opuestos: el dominio
mental-espiritual es el dominio donde existen sujetos dotados de agencia, y el
dominio material esta formado Unicamente por objetos pasivos, fundamentalmente
inertes.

Para defender la idea de un Ser inmutable —unico e invariable, como lo
describia Parménides— sobre la idea de un mundo en perpetuo cambio —el
“eterno devenir”, como lo describia Heraclito—, se llego a la idea de que el Ser se
manifiesta en ciertas sustancias invariables e indestructibles cuya mezcla o
separacién da lugar a los cambios que observamos en el mundo. Asi se fue

formando la idea del “atomo”, la unidad de materia mas pequefia, por definicion
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indivisible, que fue desarrollada en la filosofia de Leucipo y Demdcrito. Ellos
desarrollaron el postulado de que la realidad fisica —la materia— estaba formada
por un vasto conjunto de “ladrillos basicos”™: los atomos inmutables se agrupan y
se dispersan, se combinan y recombinan dando lugar a toda la diversidad de
fenbmenos que percibimos con los sentidos. El devenir es apariencia: las
entidades que observamos en el mundo, cuya existencia es temporal y pasajera,
no son sino formaciones efimeras de atomos eternos. A fin de cuentas, toda la
aparente diversidad de fenomenos puede reducirse a esta realidad basica, el nivel
causal unico, por lo que toda explicacion debe mostrar las causas que van desde
las particulas fundamentales hasta las entidades compuestas, nunca a la inversa
(lo que algunos conocen como explicaciones de causalidad bottom-up).

Ademas, en su vision, estas particulas minimas eran completamente pasivas e
intrinsecamente muertas a pesar de moverse continuamente por el espacio vacio:
su movimiento se entendia como resultado de la accion de fuerzas externas a
ellas cuyo origen se encontraba en el plano espiritual. La filosofia judeocristiana
medieval, que como veiamos fue el crisol cultural en el que se gesto el
pensamiento moderno, retomd y adaptdé el dualismo metafisico griego para
entender la relacion existente entre Dios y el mundo. Dios, entendido como
creador trascendente, era el Sujeto por excelencia, aquel que muestra las
cualidades de agencia e inteligencia en su grado mas absoluto, y cuya existencia
estd, por definicidbn, mas alla del plano material, siendo totalmente independiente
de éste. La naturaleza, el mundo fisico, en cambio, operaba pasiva y
mecanicamente obedeciendo de forma estricta las Leyes naturales dictadas por el
divino legislador. En palabras de Tomas de Aquino, “existe una Ley Eterna, es
decir, la Razén, que esta en la mente de Dios y gobierna todo el Universo” (citado
en Capra 2002: 363).

En el siglo XVIl, René Descartes llevd adelante esta vision haciendo del
dualismo el fundamento metafisico de la filosofia moderna. Sostuvo que el mundo
esté dividido radicalmente en dos dominios ontoldgicos separados, independientes
uno del otro y opuestos entre si: el mundo de la mente o espiritu —res cogitans,

“‘la sustancia pensante”, fundamentalmente inmaterial— y el mundo de la materia
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—res extensa, “la sustancia que ocupa espacio”, fundamentalmente inerte—.
Descartes afirmaba que la mente puede existir sin la materia, que la conciencia no
necesita un cuerpo fisico, como en el caso de Dios; de igual manera, afirmaba que
la materia puede existir sin conciencia, que el cuerpo puede existir sin mente,
como en los animales y en el resto del universo fisico (sélo en el caso del ser
humano se daria la excepcional conjuncion de un cuerpo fisico y un alma racional,
punto al que regresaremos en el capitulo 3). En el mundo natural no hay nada mas
gue extension y movimiento local, toda causacion se reduce en el fondo a la
transmision mecanica del movimiento de unas partes a otras. El movimiento que
se transmite fue puesto por Dios en el mundo desde el origen. Sélo para los entes
espirituales es concebible la posibilidad de la libertad, la capacidad de
determinarse a si mismos mediante el ejercicio de la razon; para los entes
materiales, la Unica posibilidad es un comportamiento mecanico y exo-
determinado (determinado por causas externas). Dado que estos dos dominios
ontolégicos presentan caracteristicas completamente distintas e
inconmensurables, Descartes argumenté que el estudio de cada uno de ellos
reclama un tipo de ciencia completamente diferente. A partir de entonces, el
proyecto cientifico moderno se desarroll6 siguiendo dicha linea divisoria: las
ciencias que estudian el mundo fisico por un lado y las que estudian la realidad
espiritual por el otro. Esta divisidn ontolégica permitié a los cientificos modernos
estudiar a la materia como algo inerte, mecénico y esencialmente distinto de ellos
mismos, lo cual constituyé un programa de investigacién extraordinariamente
exitoso para un amplio conjunto de fenédmenos fisicos y quimicos, pero fracaso
rotundamente al querer modelar de manera reduccionista, determinista y
mecanicista otros fendmenos, especialmente los fenbmenos biologicos y de la
vida humana, lo que dificultd enormemente comprender las interrelaciones
existentes entre ellos. Atrapados en este modelo escindido del mundo, los
cientificos tuvieron que optar entre estudiar al ser humano eliminando aquellas
caracteristicas que parecen propias de él (la agencia, la consciencia, la libertad, la
creatividad) o renunciar integrarlo al marco general de los fendmenos naturales

como si existiera en un mundo aparte.

31



1.1.4. El mundo-maquina

Considerado frecuentemente como el mas grande cientifico de todos los tiempos,
el trabajo de Isaac Newton termin6 de consolidar la revolucion conceptual que dio
inicio a la ciencia moderna. En sus célebres Philosophiae naturalis principia
mathematica plasmé genialmente la formulacion matematica de la Ley de la
Gravitacion Universal, un formalismo que permitia describir de manera unificada el
movimiento de los &tomos microscopicos, la trayectoria de un proyectil
macroscopico sobre la Tierra, y el curso de los planetas en sus érbitas en torno al
Sol. La sencilla pero = , - - _
poderosa  formulacién ', ooyl bl e

matematica de este
modelo parecio revelar
las leyes fundamentales
con las que Dios habia
creado el Universo,
cuyo funcionamiento de

pronto resultaba

transparente para los
ojos del cientifico. En la visiébn de Newton, en el principio, Dios habria creado las
particulas materiales, las fuerzas existentes entre ellas y las leyes fundamentales
del movimiento, luego de lo cual puso todo el Universo en movimiento, el cual ha
continuado, a partir de ese momento, operando como una sofisticada “maquinaria
de relojeria” cumpliendo rigurosamente las Leyes dictadas por el Creador.
Retomando el modelo atomi sta de Demdcrito, Newton agregd la descripcion
precisa de la fuerza que rige el movimiento de las particulas en el espacio, la
fuerza de gravedad, con un formalismo muy simple que s6lo depende de sus
masas Y las distancias entre ellas. Aunque no fue posible explicar el modo en que
un cuerpo ejerce a distancia una fuerza sobre otro, la fuerza de gravedad se
consider6 obra de Dios por lo que no parecia necesario indagar mas sobre esa

extrafia hipotesis. En la mecanica newtoniana, todos los fendbmenos fisicos se
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reducen al movimiento de cuerpos materiales en el espacio, movimiento
impulsado por su mutua atraccion gravitacional. La vision del mundo fisico como
un conjunto de objetos inertes que se mueven de manera completamente
determinista se convirtio en el sélido fundamento de la vision cientifica moderna
del mundo, cuyo desarrollo alcanzaria enormes éxitos en los siglos XVIII y XIX. El
gran matematico Pierre Simon Laplace se dio a la tarea de perfeccionar los
calculos iniciados por Newton hasta lograr modelar los movimientos de los
planetas, lunas y cometas con una precision que incluia hasta los mas pequefios
detalles, aplicandolo también al flujo de las mareas y otros fendmenos

relacionados con la gravedad. En la vision de Laplace:

La mente que en un momento dado conociera todas las fuerzas que actian
en la naturaleza y la posicion de todas las cosas de las que se compone el
mundo —suponiendo que fuese lo suficientemente amplia como para poder
analizar todos estos datos— abrazaria en una misma férmula a los
movimientos de los cuerpos mas grandes del universo y a los de los atomos
mas pequefios. Nada seria incierto para ella, y el futuro, al igual que el

pasado, estaria presente ante sus 0jos. (Capra 2002: 79)

La mecéanica newtoniana se utilizd también exitosamente para describir el
movimiento de los fluidos, las vibraciones de los cuerpos elasticos, y hasta la
teoria del calor pudo ser integrada cuando se propuso que el calor equivalia a la
energia del movimiento de agitacion de las moléculas, las cuales colisionaban
unas con otras de acuerdo a los mismos principios de la mecanica. Durante casi
tres siglos, la comprensién newtoniana del mundo fisico como algo mecanicista y
determinista —cuyos aparentemente complejos fendmenos siempre podian ser
reducidos a las leyes basicas de interaccion entre las particulas elementales—
alimenté un optimismo cientifico que se irradiaba hacia el resto de la sociedad
moderna: para el siglo XIX se creia que muy pronto no quedarian mas misterios
en el Universo, parecia que las principales leyes que gobiernan el mundo ya
habian sido descubiertas con lo que el dominio humano sobre la naturaleza

prometia ser una realidad ya inminente.
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1.1.5. Teoria general de la relatividad

Como narra Capra (2002: 85 y ss.), en las tres primeras décadas del siglo XX el
panorama cambié drasticamente. La propia investigacion fisica condujo al
desarrollo de nuevos modelos sobre la naturaleza fundamental del Universo —la
teoria general de la relatividad y la fisica atbmica— que vinieron a destruir
sistematicamente los hasta entonces aparentemente soélidos cimientos de la
concepcion newtoniana de la realidad: la nocion de un espacio y un tiempo
absolutos, la idea de particulas elementales sdlidas y aislables de su entorno
“vacio”, la creencia en la posibilidad de formular descripciones objetivas sobre el
Universo —como si con el método cientifico pudiéramos abstraernos del mundo,
de nuestra corporeidad particularidad, y tomaramos el punto de vista de Dios— vy
la idea de que los fendmenos fisicos se desarrollan de una manera estrictamente
causal y fundamentalmente determinista —lo que los haria, en principio,
controlables—.

El revolucionario trabajo de Albert Einstein inauguré una comprensién de la
realidad completamente nueva. En el marco de la teoria de la relatividad, el
espacio tridimensional y el tiempo pasaron a formar una unidad cuatridimensional
fundamentalmente inseparable que escapa de nuestras capacidades de
visualizacion. Este continuum espaciotemporal, ademas, no puede ser descrito en
términos absolutos: dependiendo de la velocidad a la que se muevan los
observadores con respecto de los fenbmenos observados, dos acontecimientos
que para un observador ocurren simultdneamente, para otros ocurrirAn en
diferentes secuencias temporales. Por otro lado, segun la teoria general de la

relatividad*, donde quiera que haya un cuerpo sélido (por ejemplo una estrella o

“La teoria de la relatividad fue originalmente desarrollada para explicar fenémenos
electromagnéticos y aplica especialmente para acontecimientos que impliquen
velocidades cercanas a la velocidad de la luz. Con la teoria general de la
relatividad, Einstein amplio la primera teoria para incluir la gravedad. Mientras que
la teoria especial de la relatividad ha sido confirmada por innumerables
experimentos, la teoria general de la relatividad no ha podido ser confirmada de
manera concluyente, sin embargo, es la teoria mas aceptada, mas congruente y
mas elegante para dar cuenta de los fendmenos gravitacionales, ampliamente
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un planeta), el espacio-tiempo se “curvara” a su alrededor, con lo que la geometria
del mismo depende de la presencia de los mismos. Dado que el tiempo no puede
separarse del espacio, el tiempo también fluira de un modo diferente en las
distintas partes del Universo. Todas las medidas que utilizamos para describir el
tiempo y el espacio no son mas que elementos en el lenguaje que un observador
puede utilizar para describir los fendbmenos que observa desde su perspectiva
particular: no es posible tratarlas como medidas objetivas de magnitudes
absolutas. Esto significa que, por ejemplo, la velocidad del tiempo o la geometria
del espacio que experimentamos ahora mismo, estan siendo sostenidas en su
forma presente no sélo por el campo gravitatorio de la Tierra, sino por el de la
Luna, el del Sol, y el de objetos tan distantes como el centro de la galaxia. Como

sefala el astronomo Fred Hoyle:

Los recientes descubrimientos ocurridos en cosmologia nos estan sugiriendo de
un modo muy insistente que las condiciones cotidianas no podrian existir, sino
fuera por las partes distantes del universo; que todas nuestras ideas sobre el
espacio y la geometria dejarian totalmente de tener validez si las partes
distantes del universo desparecieran. Nuestra experiencia diaria, incluso hasta
en los mas minimos detalles, parece estar tan estrechamente relacionada con
las grandes formas del universo que es casi imposible contemplar a ambos

como separados. (citado en Capra 2002: 270)

1.1.6. Mecanica cuantica

Por otro lado, también a principios del siglo XX se descubrieron varios aspectos de
la estructura de los atomos que no pueden ser explicados en términos de la fisica
clasica. En lugar de las particulas indivisibles, sélidas y duras que se habia

supuesto que eran desde los tiempos de la Antigiiedad, los atomos comenzaron a

utilizada en astrofisica y cosmologia para la descripcion del universo en general.
(Capra 2002: 87)
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entenderse como compuestos de subparticulas (un ndcleo formado de protones y
neutrones, y un conjunto de electrones girando a su alrededor) de mucho menor
tamafio moviéndose en un espacio mayormente vacio. Para darnos una idea de
su aspecto, Capra recurre al siguiente ejercicio mental. Si amplid&ramos una
naranja hasta que ésta tuviera el tamafio del planeta Tierra, los billones de atomos
que la conforman tendrian el tamafio de cerezas. A esta escala, sin embargo, el
nacleo del atomo seria todavia invisible. Para poder observarlo, tendriamos que
ampliar el atomo hasta alcanzar el tamafo de la clpula mas grande del mundo.
“Un grano de sal flotando en medio de la cupula de la catedral de San Pedro, y
motas de polvo girando a su alrededor, dentro del mismo espacio de la cupula, asi
es como podriamos representar al nucleo y los electrones de un atomo” (Capra
2002: 90). Si los “ladrillos basicos” de la materia estan asi de vacios (incluyendo
los que forman nuestros propios cuerpos) ¢por qué no podemos atravesar una
puerta cerrada? La respuesta es que los electrones se mueven a velocidades
asombrosas —ja unos 700km por segundo!— lo que hace a los atomos parecer
esferas sdlidas del mismo modo que una hélice rotando a altas velocidades
parece un disco (la vibrante y dinamica naturaleza basica del atomo se alejaba
mas y mas de la vision de una materia fisica fundamentalmente inerte y pasiva).
Ya desde aqui la apariencia sélida de la materia tuvo que ser reinterpretada,
pero las mayores sorpresas estaban aun por venir. Conforme los fisicos se
adentraron en el misterioso mundo subatémico, se vieron forzados a aceptar que
las “particulas” que constituyen al atomo tampoco pueden describirse como los
objetos sélidos modelados por la fisica clasica. Por imposible que parezca, éstas
particulas tienen una naturaleza dual: dependiendo del tipo de interacciéon que
establezcamos con ellas (para poder observarlas es necesario interactuar con
ellas, por ejemplo, bombardeandolas con fotones para observar el resultado de la
interaccion), se manifestaran en forma de ondas o de particulas. A pesar de que
nuestra idea de particula (un cuerpo delimitado que ocupa un espacio compacto
en el espacio) y onda (una vibracion que se esparce por una zona difusa) son
irreconciliables en el mundo de nuestra experiencia cotidiana, en el mundo de las

particulas subatémicas son inseparables (una propiedad que también tiene la luz,
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que puede expresarse como ondas electromagnéticas o como particulas: los
fotones o “cuantos”, quantum, que dieron su nombre a la “mecanica cuantica”).

Los fisicos de inicios del siglo XX se vieron obligados aceptar que todas esas
respuestas “absurdas” que la naturaleza devolvia ante las preguntas que le
realizaban en el laboratorio no se originaban en deficiencias de sus instrumentos o
procedimientos de observacion, sino que la realidad misma tenia propiedades
intrinsecas que a nuestros ojos parecen contradictorias. Aunque han sido capaces
de formular una descripcidbn matematica formal de dichos fenbmenos que ha sido
capaz de superar muchas pruebas empiricas y que ahora es aceptada como una
descripcién congruente y precisa de los fenbmenos atémicos, a la hora de querer
interpretarlos en el lenguaje ordinario (en palabras y no en ecuaciones
matematicas) entramos en una serie de aporias y paradojas imposibles de
resolver y sobre las que hay mucho menos acuerdo. Tenemos que decir cosas
como que, en este nivel, la materia no “existe” en lugares puntuales que puedan
ser completamente determinados sino que forma campos dentro de los cuales
manifiesta “tendencias a existi’ que soélo pueden expresarse en términos
probabilisticos. La metafora del atomo como un pequefio sistema planetario es en
dltima instancia inadecuada: mas que particulas que giran alrededor del nucleo
debemos imaginar “ondas de probabilidad” ordenadas en diferentes “érbitas”
delimitando las “tendencias a existir’ de dichas “particulas”... una idea que
ciertamente es mucho mas dificil de visualizar.

De esta manera, con los modelos de campos cuanticos, la distincion
fundamental entre particula y vacio (basica para el modelo atomista griego-
newtoniano) se disuelve. Buscando las particulas elementales de las que se
compone el Universo nos hemos topado con el campo cuantico como entidad
fundamental: un medio continuo que esta presente en todas partes del espacio.
Las particulas no son sino condensaciones locales del campo, concentraciones

del flujo de energia. Como dijera Albert Einstein:

Podemos, por tanto, considerar a la materia como constituida por las regiones

del espacio en las cuales el campo es extremadamente intenso... En este
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nuevo tipo de fisica no hay lugar para campo y materia, pues el campo es la

Unica realidad. (Citado en Capra 2002)

Desde la famosa ecuacion de Einstein (e=mcz) —que permitio la manipulacion de
la energia contenida en el interior de los atomos, siendo su manifestacion mas
impactante la explosion de las bombas atomicas— sabemos que la materia es una
forma “condensada” de energia, un patrén dinamico en vez de un objeto estatico,
no una “sustancia” sino una forma que puede tomar la energia bajo ciertas
circunstancias. Cuando dos particulas de alta energia colisionan, generalmente
parecen ‘romperse” en multiples “pedazos”, sélo que estos pedazos no son mas
pequefios que las particulas originales, son nuevas particulas de la misma clase
que fueron creadas a partir de la energia del movimiento de las particulas
originales. La materia resulta ser algo completamente mutable: todas las particulas
pueden transmutarse en otras particulas, pueden ser creadas a partir de energia y
pueden desvanecerse en energia. El “vacio”, evidentemente, no esta de ninguna
manera vacio, contiene un numero ilimitado de “particulas” que nacen y se
desvanecen incesantemente. El “vacio fisico” no es equivalente a la nada, pues
contiene potencialmente todas las formas que llamamos particulas, las cuales no
son entidades independientes sino manifestaciones transitorias del vacio
fundamental (Capra 2002: 288). “Todo el Universo aparece como una telarana
dinamica de patrones de energia inseparables” (Capra 2002: 109). De diversas
maneras, los modelos de la fisica subatémica revelan que la materia y los
fendbmenos béasicos asociados a ella estan todos interconectados,
interrelacionados y son interdependientes, que no pueden entenderse como
entidades aisladas, sino como partes integrantes del Todo (Capra 2002: 169). En

palabras de David Bohm:

Llegamos a un nuevo concepto de inquebrantable totalidad, que niega la idea
clasica del analisis del mundo en partes separadas e independientes... El
concepto clasico usual de que las “partes elementales” independientes son la
realidad fundamental del mundo y que los diversos sistemas sean meramente

formas y ordenamientos particulares de esas partes ha sido invertido. En lugar
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de ello, decimos mas bien que la realidad fundamental es la inseparable
interrelacion cuéntica de todo el universo y que las partes que parecen
funcionar de un modo relativamente independiente son simplemente formas
contingentes y particulares dentro de todo ese conjunto. (Citado en Capra 2002:
177)

1.1.7. Realidad y observador

Como ya veiamos mas arriba, las formas particulares que tomen los fenémenos
subatomicos (esas condensaciones temporales del “vacio” fundamental)
dependen del tipo de interacciones que el observador establezca con ellos,

dependen del tipo de situacién experimental que se elija para observarlos.

A nivel atédmico, los “objetos” solamente pueden ser comprendidos en términos
de una interaccion entre los procesos de preparacion [de la situacidon
experimental] y [los] de medicién. El final de esta cadena de procesos sera
siempre la consciencia del observador humano. Las mediciones son
interacciones que originan “sensaciones” en nuestra consciencia —por ejemplo,
la sensacion visual de un destello de luz, o de una mancha oscura sobre una
placa fotografica— y las leyes de la fisica atomica nos dicen con qué
probabilidad un objeto atomico dara lugar a una determinada sensacion si
permitimos que interactue sobre nosotros. Las “ciencias naturales”, dice
Heisenberg, “no describen y explican la naturaleza simplemente, sino que
forman parte de la interaccion existente entre la naturaleza y nosotros
mismos”... “lo que nosotros observamos no es la naturaleza misma, sino la
naturaleza expuesta a nuestro método de interrogacion”. El observador decide
como va a establecer la medicién y esta decision determinara, hasta cierto
punto, las propiedades del objeto observado. Si se modificaran las
caracteristicas del experimento, las propiedades del objeto observado
cambiarian a su vez. (Capra 2002: 180)
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No hay manera de que el cientifico se plante como un observador imparcial y
objetivo, pues necesariamente se ve involucrado e inmerso en el mundo que
observa influenciando las propiedades de los objetos observados. Como sefiala
John Wheeler, se hace necesario sustituir la idea de “observador’ por la de
“participe” (cfr. Capra 2002: 182). Veamos el ejemplo tipico de la observacion de
una particula subatémica. Para conocer algo sobre ella, podemos elegir medir la
posicion de la particula o su “momento” (una cantidad definida como la masa de la
particula multiplicada por su velocidad). Como sefiala el principio de Heinsenberg,
estas dos cantidades nunca podran ser medidas simultaneamente con precision.
Podemos llevar a cabo un procedimiento que resulte en que la particula se
manifieste como si tuviera una posicion exacta, pero bajo esta circunstancia, es
imposible determinar su momento (y por lo tanto su velocidad). Podemos llevar a
cabo otro procedimiento que resulte en la situacion contraria: conocer el momento
sin poder determinar la posicién, o podemos optar por tener un burdo e impreciso
conocimiento de ambas cantidades. Lo que hay que entender es que esta
limitacion no se debe a lo imperfecto de nuestros instrumentos o procedimientos
de medicion: es una propiedad inherente a la realidad atomica. Si forzamos la
particula para que se manifieste en una posicion especifica, la particula no tendra
un momento definible, y si optamos por medir el momento, la “particula” no existira
en una posicion determinable. Frente a este tipo de situaciones, los fisicos
contemporaneos bromean diciendo que “quien afirme haber comprendido la
naturaleza de los fendmenos cuanticos es porque no ha entendido nada”. En este
tipo de situaciones, cuando se dice que las particulas subatémicas muestran
“tendencias a existir’ de acuerdo con ciertas “ondas de probabilidad”, no se trata
de que la particula exista en un punto desconocido para nosotros y que por falta
de datos suficientes tengamos que contentarnos con una estimacion probabilistica
para inferir donde puede estar. Todas las leyes de la fisica atdbmica se expresan
en términos de estas probabilidades porque en el mundo subatémico las
manifestaciones medibles de los sucesos no obedecen a relaciones de causa y
efecto lineal y no pueden predecirse con certeza, s6lo puede conocerse la

probabilidad de su ocurrencia. La tranquilidad que obteniamos del antiguo axioma
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sobre “la simplicidad de lo microscépico” parece ahora un espejismo. Mostrando
un caracter fundamentalmente impredecible y no-determinista, la realidad fisica
—que hace poco creimos estar a punto de controlar definitivamente— pareci6

escaparse nuevamente de nuestras manos...

1.2. ¢ Hacia donde va el Universo?

1.2.1. Tiempo y termodinamica

El cuadro pintado a partir de estos nuevos modelos —con la teoria de la
relatividad a nivel del macrocosmos y con la teoria cuantica a nivel del
microcosmos— se completa con los modelos de la termodinamica de no-equilibrio,
modelos que resultan de especial interés para los propésitos de este trabajo
porque describen sistemas en nuestro propio nivel: el mesocosmos, nuestro
dominio natural de experiencias, un mundo que —ubicado entre las
desconcertantes realidades de lo micro y lo macro— nos resulta mas familiar.
Resulta necesario, pues, revisar estos nuevos desarrollos deteniéndonos a
considerar algunos detalles técnicos que serdn fundamentales para las
discusiones abordadas en los capitulos siguientes.

La termodinamica (thermos, calor; dynamos, fuerza, potencia) es la rama de la
fisica que estudia los flujos y transformaciones de la energia (definida como la
capacidad de realizar trabajo, una de cuyas formas es el calor). Ciencia
prometeica, la termodinamica clasica era una disciplina eminentemente practica
cuyo tema era la energia, como entenderla y como extraerla, llevando la antigua
busqueda humana de controlar el fuego al minucioso analisis para incrementar la
eficiencia de los motores de la Revolucién Industrial, un aspecto decisivo en la
—ahora motorizada— carrera interimperialista moderna. En sus inicios constituia
poco mas que un compendio de constancias y equivalencias que solamente
entusiasmaban a ingenieros apasionados con los motores, pero pronto expandié

sus alcances para incluir visiones generales sobre la evolucion del Universo vy,
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actualmente, resulta basica para construir una vision integradora de la evolucion
de sistemas fisicos, biolégicos y humanos —incluyendo, como veremos,
importantes discusiones para entender el desarrollo de la crisis eco-social
global—.

Para distintas culturas, el calor y la energia han sido temas de reflexion desde
la Antigliedad, siendo frecuente su asociacién conceptual con la vida por oposicién
a la muerte. La comprension cientifico-moderna sobre el tema dio particular
énfasis a la observacion sistematica con mediciones cuantitativas, siendo la
construccion de los primeros “termoscopios” —inventados por Galileo Galilei— un
hito fundacional. El moderno termoémetro de mercurio, desarrollado por Guillaume
de Amontons, permitié posteriormente una medicion con la suficiente precision y
estabilidad para que Daniel Gabriel Farenheit y Anders Celsius establecieran las
conocidas escalas de temperatura. La forma en que el calor fluye hacia un cuerpo
frio sugeria de manera aparentemente obvia que el calor es un misterioso fluido
invisible, una sustancia. Tal era la teoria de Joseph Black, quien, en la segunda
mitad del siglo XVIII, subrayaba en este sentido la manera en que algunos cuerpos
se “hinchaban” al llenarse de “caldrico”. Black propuso que podria definirse una
unidad de calor como la cantidad (de esa misteriosa sustancia) necesaria para
elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Farenheit. Insatisfechos
con la idea de la sustancia invisible, cientificos como el norteamericano Benjamin
Thompson o el bavaro Robert Julius Meyer buscaron contrastarla empiricamente,
sugiriendo que el calor podia relacionarse mas bien con el movimiento. Estos
experimentos inspiraron al inglés James Prescott Joule quien, en condiciones de
laboratorio més rigurosas, obtuvo mediciones mas precisas sobre la conversion de
trabajo en calor. Mediante un peso en caida libre casi sin friccidbn impuls6é unas
palas en el interior de un tanque de agua. “El trabajo realizado por el peso de una
libra a través de 772 pies (231.6 m) en Manchester, si se invierte en producir calor
por friccion, eleva la temperatura de una libra de agua en un grado Farenheit”. Con
este resultado, pudo establecer la equivalencia entre la unidad de medicion del
trabajo con la unidad de medida del calor ganado por el agua. Estas mediciones

mostraron que la energia cambia de forma sin desaparecer, y respaldaron de
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cierta manera las ideas de Robert Julius Meyer, quien creia que las energias
quimica, eléctrica, térmica y demas procedian de una Unica fuente comun (una
superfuente universal que, en consonancia con sus creencias evangeélicas, llamoé
Ursprach). El sostenia que la energia podia cambiar de forma, razon por la cual la
luz y el calor producidos por el Sol podian convertirse —a través de las plantas—
en energia quimica que a su vez sirviera de alimento para que los animales
pudieran moverse, respirar y sentir. Joule llevé a cabo otros experimentos
—midiendo el calentamiento en conductores eléctricos— que terminaron de
confirmar lo que después se conoceria como la primera ley de la termodinamica:
la energia no se pierde, se transforma.

A principios del siglo XIX, estos trabajos resultaron de gran importancia en la

basqueda de mejorar la eficiencia de las maquinas de vapor.

El fisico francés Nicolas-Léonard Sadi Carnot, hijo de un ministro de Guerra en
el gobierno de Napoledn, comenz6é a investigar los motores de vapor tras
atribuir la reciente derrota de Francia a su uso por parte del enemigo, en el
transporte de carbdn, acero y armas. Si el secreto de la fuerza militar inglesa
podia reducirse a la tecnologia del vapor, entonces una mejor comprension de
ésta podia reforzar a Francia. Carnot observo que el calor siempre fluia de lo
caliente a lo frio y nunca en sentido contrario, y que este flujo de calor (...) podia
generar potencia. (...) con estas observaciones (...) Carnot fundé la ciencia de la

termodinamica (Schneider y Sagan 2008: 68).

En sus Reflexiones sobre la fuerza motriz del calor, Carnot afirmaba que “la
produccion de calor no basta para generar la potencia impulsora”, “es necesario
que haya frio, sin él, el calor seria inutil”. La temperatura de la caldera de vapor no
era la Unica responsable de que los pistones se movieran con fuerza y velocidad,
hacia falta una diferencia de temperatura entre caldera y radiador para que el calor
fluyera y pudiera generar trabajo. Esta diferencia es lo que actualmente
conocemos como “gradiente”. Ademas, comparando el desempefio de los motores

reales contra un motor ideal libre de friccién, Carnot establecid que es imposible
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convertir enteramente el calor en trabajo: en todos los casos se pierde algo en la
transformacién (Schneider y Sagan 2008: 69).

El fisico prusiano Rudolf Julius Emanuel Clausius fue quien —entre 1840 y
1865— formalizo estas ideas planteandolas ya como la primera y segunda leyes
de la termodinamica. Continuando con el trabajo de Joule, Clausius avanzo en la
matematizacion del principio de conservacidon de la energia (primera ley),
afirmando que el calor no era mas que una de muchas formas de energia®. Pero
aunqgue la energia se conservaba, era imposible recuperarla completamente para
el trabajo (segunda ley). Por ejemplo, si mediante una bomba de agua impulsada
por un motor eléctrico subimos una cierta cantidad de agua a una montafia, es
imposible recuperar completamente dicha energia: esa misma cantidad de agua,
bajando por la misma montafia, puede activar un generador eléctrico mediante un
molino, pero siempre producira una cantidad menor de energia eléctrica que la
que se invirtié en subirla. A causa de fricciones e ineficiencias, parte de la energia
de un motor (como de todo sistema) se disipa en forma de calor que no es posible
aprovechar para realizar trabajo. A esta inevitable transformacion de energia
utilizable en energia inutilizable, Clausius se refirid6 como la “produccion de
entropia”. Dijo: “he construido deliberadamente la palabra «entropia» (tomando
como raiz etimoloégica el concepto griego de “transformacion”) para que se
asemeje todo lo posible a «energia», ya que ambas magnitudes estan tan
estrechamente relacionadas”. Pero habia algo extrafio en esta nueva magnitud: a
diferencia de la energia cuya cantidad siempre se conserva idéntica, la entropia
siempre aumenta con el paso del tiempo. Decir que la entropia® de un sistema
siempre aumenta es decir que la energia, aunque se conserva en idéntica

cantidad, siempre se degrada hacia formas que no pueden utilizarse para realizar

> Actualmente se reconocen varias clases de energia: cinética, potencial
gravitatoria, magnética, eléctrica, quimica y energia de los enlaces nucleares.
Cada una de estas clases tiene su definicion precisa en términos matematicos, las
cuales describen constancias entre fendmenos observables-cuantificables. El
punto central de la matematizacion de la primera ley es la conversion de una clase
en otra.

® En términos formales, la entropia es la razén del calor (que mide la cantidad de
energia) entre la temperatura (que mide la calidad de la energia).
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trabajo’. Mas adelante, el norteamericano Josiah Willard Gibbs introduciria el
término exergia para designar la energia utilizable. Esta magnitud mide la calidad
de la energia, mide la méaxima capacidad de un sistema energético para realizar
trabajo (til a medida que se acerca al estado de equilibrio. Cuando la energia
realiza trabajo, su exergia —su calidad— disminuye (Schneider y Sagan 2008: 62)
Estas dos tendencias son descritas por la segunda ley de la termodindmica, que
establece una direccionalidad univoca para todos los procesos fisicos en el
tiempo: la direccidbn de una entropia siempre creciente y una exergia siempre
decreciente.

Generalizando esta situacion, surgié una nueva concepciéon del tiempo como
tendencia hacia el “equilibrio termodinamico”, el estado final que alcanza un
sistema cuando toda la energia capaz de realizar trabajo se ha disipado en forma
de entropia; la energia sigue ahi pero ya no es capaz de generar cambios en el
sistema. Para entender mejor esto podemos utilizar como metéfora el dinero: si
reunimos mil pesos podemos pagar para realizar cierto trabajo, pero si esos
mismos mil pesos se dispersan en monedas de diez centavos, aunque la cantidad
total de dinero existente sea la misma, su potencial de “realizar trabajo” se ha
perdido... A finales del siglo XIX, Ludwig Boltzmann desarroll6 una teoria para
modelar lo que significa la entropia a nivel atdmico, entendiéndola como un
progreso desde estados improbables de “orden” hacia estados mas probables de
“‘desorden molecular” o “caos”. (Pese a su importancia en el desarrollo de la
termodinamica moderna, dado que en este trabajo nos concentraremos en
fendbmenos macroscopicos, podemos dejar para el Anexo A el esfuerzo de
comprender los modelos estadisticos boltzmannianos).

Esta nueva visién del tiempo como un devenir unidireccional e irreversible no
fue facil de aceptar. Se introducia en el mundo una asimetria fundamental entre el
pasado y el futuro que contradecia los modelos clasicos. Para la dinamica clasica,

cuyo logro por excelencia fue modelar el movimiento de los planetas, el tiempo era

" Esto es relativo pues, en general, el calor producido por un proceso irreversible
si puede realizar trabajo, pero no en el sistema que lo ha generado. (Schneider y
Sagan 2008: 75-76)
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simétrico: basta con invertir el signo de la variable t para obtener, como en un
proyector cinematografico, una imagen esencialmente idéntica de los planetas
girando en la direccién contraria. Se trata de una vision del tiempo un poco
paradgjica en la que, a pesar del cambio de posiciones en el espacio, en realidad
nunca sucede nada nuevo, ningun cambio cualitativo o innovacién sustantiva: el
Universo se veia como una enorme maquina funcionando sin alteraciones por los
siglos de los siglos. “El movimiento de los planetas es conservador y no introduce
innovaciones. El movimiento pendular no aporta novedades; en el vacio, las
piedras que caen no manifiestan creatividad” (Prigogine 2009: 84). Como
veremos, la reversibilidad del tiempo se asocia con el caracter estrictamente
determinista del universo newtoniano: por eso es que decia Laplace que, a partir
del conocimiento perfecto del momento presente (la posicion exacta de los objetos
en el universo) y de las leyes del movimiento, una mente infinita podria deducir
con toda precision cualquier momento en el pasado o el futuro, pues ambos
resultarian de esas mismas ecuaciones (invirtiendo solamente el signo). En esta
vision del mundo, se hacia concebible la idea del dominio del hombre sobre la
naturaleza —gobernandola a partir del conocimiento de las Leyes impuestas por el
Creador—, una promesa que no es gratuita: nos obliga a decidir entre
entendernos a nosotros mismos también como mecénicos y determinados
—negando aquellas caracteristicas que mas apreciamos de nosotros mismos: la
creatividad, la libertad, la responsabilidad— o concebirnos como algo radicalmente
distinto al resto del Universo, visibn que no necesariamente se acepta como una
feliz superioridad metafisica sino también como un tragico destierro del mundo.

Como decia Jacques Monod:

es preciso que el hombre despierte de su suefio milenario y descubra su
absoluta soledad, su extrafieza total. Ahora sabe que, cual cingaro, se halla al
margen del universo en que tiene que vivir. Universo sordo a su musica,
indiferente a sus anhelos, a sus sufrimientos y a sus crimenes. (Monod 1970:
186)
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Y en efecto, en un universo sin creatividad inherente, limitado a seguir
mecénicamente leyes deterministas segun las cuales todo fendmeno
aparentemente nuevo es reductible a una identidad mas fundamental, sin
posibilidad de genuina innovacion, la evolucion bioldgica y cultural o bien quedan
fuera del cuadro explicativo, o bien deben ser reducidas para que su aspecto
innovador pueda entenderse como mera apariencia sobre un trasfondo
estrictamente mecanico. A fin de cuentas, uno de los objetivos basicos de la
ciencia —y uno de sus mayores logros— era precisamente ese: encontrar, mas
alld de la aparente diversidad de los fendmenos, aquellas leyes matematicas que
logran capturar la naturaleza fundamental, invariable, de la realidad. La propia
actividad creativa del cientifico moderno parecia ir en contra de esta vision anti-
evolutiva del mundo en la que todo acontecimiento presente esta causalmente
determinado por el pasado, sin alternativa posible. ¢ Debemos suponer que toda la
innovacion y contingencia en la historia natural y cultural estaba en realidad pre-

escrita ya desde los primeros momentos del universo?

1.2.2. Termodinamica de no-equilibrio

Como sefiala llya Priogine (2009: 86), en el siglo XIX la termodinamica clasica “se
atrincherd” en el estudio del estado de equilibrio termodinamico, precisamente
aguel estado en el que podian eludir el incbmodo problema del tiempo.
Paradojicamente, para estudiar el flujo de energia los cientificos tuvieron que
comenzar aislando sistemas individuales, separandolos de todo flujo de materia y
energia proveniente del exterior. La entropia como magnitud cuantificable sélo
puede medirse en este tipo de sistemas artificialmente aislados, condicion
necesaria para observar esa situacion limite en la que toda la energia de un
sistema se ha disipado, instalandose en un estado en el que ya nada nuevo puede

suceder.

Es comprensible la fascinacion que ejercio el estado de equilibrio sobre el

cientifico [decimondnico]. El estado de equilibrio establecia, en realidad, una
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aparente continuidad entre dinamica y termodinamica [...] [ambas] niegan
cualquier “creatividad” del sistema; el estado de equilibrio esta también
estrechamente determinado por sus condiciones en los limites, tan
estrechamente sometido al control de quien pueda manipular estos parametros,
como el sistema dinamico por sus condiciones iniciales y sus leyes de
desarrollo. En ambos casos, el cientifico es el Dios de su objeto, y conocer es
controlar... (Prigogine 2009: 86.)

Tomando esta situacion como modelo del mundo, los cientificos del siglo XIX
extrapolaron esta idea para anunciar en tono profético que el Universo entero
avanzaba inexorablemente en el tiempo hacia la “muerte térmica”: el momento en
el que toda la energia se habria disipado quedando todo en la inmovilidad, para
siempre (regresaremos a este punto mas adelante). Con esta misma
grandilocuencia fatalista, la asociacion boltzmanniana entre caos y entropia se ha
tomado como base para interpretar la segunda ley diciendo que el Universo entero
avanza irremediablemente hacia el caos total. En el Anexo A distinguiré las
maneras correctas de vincular entropia y caos —a nivel molecular— de estas
extrapolaciones vagas y sensacionalistas.

Recurrir metodolégicamente al aislamiento experimental ayud6é a la
termodinamica a dar sus primeros pasos, pero se convirtio después en un
obstaculo para dar los siguientes: la mayoria de los fenbmenos que observamos
no encajan en los modelos de maxima entropia, muerte térmica y caos molecular.
Como sefiala Prigogine (2009: 88), la verdad es que la evolucion de un sistema
hacia el equilibrio es una evolucién bastante atipica en nuestro mundo: es posible
Gnicamente en un planeta como el nuestro, a la vez lo bastante alejado del sol
para hacer concebible el aislamiento de un sistema (no hay recipiente posible a
temperatura solar) y lo bastante proximo para que haya sucesos irreversibles. Se
observan pocos “muertos térmicos”, salvo en los sistemas locales que somos
capaces de aislar artificialmente. Lo que parece ser la regla es lo contrario:
sistemas abiertos marcados por intercambiar continuamente materia y energia
unos con otros y con su entorno. Nietszche habia concluido con razén que,

mientras que la termodinamica no pudiera describir la evolucion de un sistema
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hacia destinos diferentes de ese equilibrio en el que las diferencias se anulan y los
procesos se detienen, seria incapaz de explicar el universo que conocemos. En
particular, al observar la evolucion natural y cultural (la teoria de la evolucion de
las especies fue presentada también durante el siglo XIX) encontramos por
doquier una diversidad de procesos evolutivos que no parecen avanzar hacia la
desorganizacion, la degradacion, la indiferenciacién y la inmovilidad, sino todo lo
contrario. La propia palabra «evolucion», a diferencia del mero “movimiento”
(como el de los planetas), implica la ocurrencia de cambio cualitativo y no solo
cuantitativo. ¢Debemos aceptar que la vida y la cultura evolucionan de alguna
manera violando la inmovilidad de las leyes fisicas o escapando de su
jurisdiccion?
Los estudiosos de la termodinamica clasica reconocian tanto el poder como las
limitaciones de su ciencia. Sabian que vivian en un mundo que se apartaba
bastante de los sistemas, altamente idealizados, en que reinaba la maxima
entropia y el desorden. En ninguna parte este aparente conflicto se mostraba
tan patente como cuando se comparaba la evolucion de la vida con la
prediccién de que los procesos aleatorios conducirian a la muerte térmica del

universo. (Schneider y Sagan 2008: 32)

Hacia falta una teoria de la evolucién fisica como un proceso creativo, abierto,
innovador, generador de cambio cualitativo. Resultaba l6gico pensar que la
termodinamica podria aportar algo en este sentido, siendo que contemplaba un
avance irreversible y asimétrico en el tiempo (marcado por la segunda ley), sin
embargo, los modelos de la termodinamica clasica decian muy poco sobre esto.
Theopile de Donder se aventur6 a estudiar la irreversibilidad termodinamica, pero
s6lo comprendia sistemas en camino hacia el equilibrio. Esta evolucion es sin
duda irreversible, pero en sus modelos el Unico devenir posible es la evolucion
hacia el desgaste, la desorganizacion molecular y el olvido progresivo de las
condiciones iniciales. En 1931, Lars Onsager describié formalmente un dominio en
el que puede observarse cierta aparicibn de estructura. En procesos como la

difusién del calor (termodifusion) las moléculas de gas se segregan: las moléculas
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de velocidad rapida se acumulan en el extremo caliente y las lentas en el frio; la
aplicacion de un gradiente establecia una distribucion simple pero estructurada de
las moléculas, a diferencia de la pura aleatoriedad prevista por la termodinamica
clasica. Onsager también describio la manera particular en que los flujos y las
fuerzas se “acoplan” en este dominio, a lo que llamé “relaciones de reciprocidad”.
A cierta distancia del equilibrio es posible encontrar la metaestabilidad: un sistema
abierto con gradientes moderados se instalard en un estado estacionario de
minima produccion de entropia, y continuara existiendo como tal s6lo mientras
exista el gradiente o flujo energético que lo sostiene. Mientras las condiciones de
contorno impiden que el sistema llegue al equilibrio (por la aplicacion de un
gradiente continuo), el sistema se acomoda temporalmente en un estado de
minima produccién de entropia (lo mas cercano al equilibrio que puede) en el que
responde de una manera lineal y predecible a los cambios que se producen en sus

condiciones fisicas.

1.2.3. Orden a partir del caos

En 1977, el fisico-quimico belga de origen ruso llya Prigogine recibiria el Premio
Nobel de Quimica por su trabajo, pionero de una verdadera “termodinamica de
sistemas alejados del equilibrio”. De acuerdo con sus observaciones, para ciertos
sistemas abiertos (que intercambian materia y energia con el exterior), es posible
definir un umbral de inestabilidad: incrementando gradualmente el flujo energético
que atraviesa el sistema, este se aproxima a un punto critico en el que se
producen transiciones subitas, fundamentalmente impredecibles, hacia uno de
varios nuevos estados posibles. Es posible modelar los diferentes estados
posibles a los que dicho sistema puede evolucionar en un umbral especifico, pero
dada la naturaleza intrinsecamente no-determinista (estocastica) de las
fluctuaciones que se producen en ese momento de inestabilidad, resulta
fundamentalmente imposible predecir con exactitud en cual de esos estados

posibles se instalara el sistema en una instancia particular de observacion.
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En este tipo de procesos puede formarse, de manera espontanea, un “sistema”
entendido como un complejo irreductible de elementos interactuantes, elementos
gue dejan de comportarse de manera aislada o desorganizada y comienzan a
operar de manera coordinada como partes de un todo. El tipo de relaciones que
surgen en estos sistemas suelen incluir mecanismos de coordinacion y regulacion,
bucles de retroalimentacion (feedbacks positivos 0 negativos) que les otorgan su
peculiar caracter no-lineal: una vez atravesado el umbral de inestabilidad aparecen
correlaciones que hacen que el sistema se comporte de manera estable
nuevamente (es un estado de estabilidad relativa, técnicamente descrito como
“‘metaestable”). El sistema se comporta como una unidad holistica cuya actividad
no puede reducirse a la de sus componentes individuales —el todo es mas que la
suma de las partes—, por lo que dicha transicion implica un cambio cualitativo
irreductible®. La descripcién formal de estos procesos nos permite entender el
modo en que, de manera espontanea, surge “orden a partir del caos” (dado que
las fluctuaciones se caracterizan por una dindmica estocéastica, aleatoria, cadtica).
Esto es lo que técnicamente se conoce como “autoorganizacion”: un proceso en el
gue puede observarse la creatividad intrinseca del mundo fisico. Esta creatividad
se observa en sistemas alejados del equilibrio termodinamico, es decir, sistemas
sostenidos por un flujo constante de energia, sistemas que fueron bautizados por
Prigogine como “sistemas disipativos”, sistemas cuya caracteristica definitoria es
la autoorganizacién posibilitada por la disipacion de energia. ElI concepto de
autoorganizacion —desarrollado originalmente en cibernética— se refiere a la
aparicién espontanea de nuevas estructuras y nuevos modos de comportamiento
en sistemas lejos del equilibrio, un tipo de organizacién caracterizado por
mecanismos de retroalimentacion, autorregulacion y otras propiedades
emergentes que aparecen en un proceso evolutivo creativo, no-lineal y
estocastico. Un ejemplo clasico son las células de convexion descritas por Henri

Bénard.

8 En matematicas no-lineales, estos umbrales de inestabilidad son estudiados
como “bifurcaciones”, y los nuevos estados estables posibles como “atractores”.
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Células de Bénard (Schneider y Sagan 2008: 153)

Observadas primero en el liquido de revelado que utilizaban los fotégrafos de
inicios del siglo XIX, se trata de unas pequefias estructuras, frecuentemente
hexagonales (ver imagen), que aparecen bajo ciertas circunstancias en fluidos
viscosos atravesados por un flujo de energia (calor). Para observarlas, se coloca
una capa delgada del fluido en un recipiente (en la preparacién que se muestra en
la fotografia, se trata de una capa de silicona de 1.9mm de grosor en una placa de
10.5 cm de diametro), el flujo de energia (gradiente térmico) se establece
calentando el recipiente desde abajo y permitiendo que la superficie del liquido
esté en contacto con aire frio (en el experimento de la fotografia, la capa de aire,
de 0.4mm de grosor, se encuentra bajo una tapa de zafiro uniformemente
refrigerada). Aplicando un flujo moderado de calor, el liquido se comporta de
acuerdo a lo sefialado por Onsager. se encuentra fuera del equilibrio
termodinamico, pero suficientemente cerca para que su comportamiento sea
lineal, el calor fluye por difusion simple a través del liquido hasta disiparse en el
aire frio. Pero cuando el gradiente térmico es mas fuerte (cuando la diferencia de
temperatura entre la base y la superficie es mayor), se produce una transicion

subita hacia un estado cualitativamente diferente en el que aparece una forma
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irreductible de organizacion entre millones de moléculas, las cuales pasan a
interactuar de manera coherente formando estructuras dindmicas macroscopicas:
las células de convexion. Como se muestra en el diagrama, las moléculas de
aceite caliente suben por el centro de cada célula, liberan la energia en el aire frio
con forme se desplazan por la superficie moviéndose hacia el perimetro exterior
de la célula y descienden nuevamente hacia la base para calentarse de nuevo...
El fluido se divide espontdneamente en un conjunto de estructuras toroidales que
manifiestan un alto grado de organizacién cuyo tamafo (0.625 cm en promedio) y
forma es definido de manera relativamente autonoma por el propio sistema,
estructuras dinamicas mucho mas eficientes para conducir la energia que la mera
termodifusion, las cuales se mantendran estables de manera indefinida mientras el
gradiente térmico se mantenga estable. Tenemos, pues, un ejemplo de sistemas
disipativos: unidades autoorganizadas que aparecen espontdneamente (bajo
ciertas circunstancias) sostenidas por un flujo de energia; unidades coherentes,
holisticas, irreductibles, cuyas propiedades son definidas por las relaciones
dindmicas entre sus partes. Como pequefios remolinos, los componentes
materiales (moléculas) que forman cada célula estan en continuo cambio, pero las
relaciones entre los componentes (su organizacion) se conservan estables: este
equilibrio entre cambio y conservacion es basico para la existencia de los sistemas
disipativos y, como veremos, para su evolucion.

Tenemos entonces que la existencia del sistema esta sostenida por condiciones
ambientales (el flujo de energia) pero sus caracteristicas no estan determinadas
por éste: los umbrales de estabilidad son puntos de transicién estocastica donde
es imposible aplicar ecuaciones lineales para predecir de manera determinista el
nuevo estado en el que se instalara el sistema. Para entender la evolucion del
sistema a través de estos umbrales es necesario considerar momentos de
estabilidad (metaestabilidad) que es susceptible de describirse con ecuaciones
deterministas, y momentos de inestabilidad (fluctuaciones) que sdélo pueden
entenderse con ecuaciones no-lineales. Esto implica que la evolucién de dichos
sistemas en el tiempo debe ser descrita en términos de historicidad y contingencia:

no hay leyes deterministas que permitan predecir linealmente su evolucion, hace
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falta observar el resultado de interacciones complejas y elaborar una descripcion
que incluya la contingencia y el azar.

Un universo fisico que intrinsecamente manifiesta este tipo de creatividad
impredecible y en la que surgen cambios cualitativos irreductibles, permite superar
aguella division radical segun la cual solo los fendbmenos biolégicos o culturales
resultan propiamente histéricos. Ademas, la evolucion de los sistemas disipativos
manifiesta cierto tipo de “memoria”: el estado presente de un sistema particular es
resultado de su historia particular, de los cambios en el ambiente que haya
experimentado y de los caminos que haya tomado en cada umbral de transicion
(bifurcaciones), situacién contraria al avance en el tiempo como progresiva
indiferenciacion y “pérdida de memoria” de las condiciones iniciales que describen
los modelos de la termodinamica clasica.

Como veiamos hace un momento, si el flujo de energia se mantiene, el sistema
puede mantenerse estable. Si el flujo de energia aumenta, el sistema puede llegar
a nuevos umbrales de inestabilidad, donde fluctuaciones estocasticas abriran
nuevamente la puerta para transiciones subitas hacia nuevos estados. Conforme
los gradientes energéticos que atraviesan el sistema se hagan mas fuertes, éste
se alejara mas y mas del equilibrio termodindmico, atravesando sucesivos
umbrales de inestabilidad y exhibiendo formas de organizacion cada vez mas
complejas, capaces de realizar de manera mas eficiente la disipacion del gradiente
intensificado. En cambio, si el flujo de energia disminuye, los sistemas disipativos
regresaran a estados menos complejos, de menor disipacion. Si el flujo de energia
se interrumpe completamente, el fluido avanzard hasta instalarse definitivamente
en el equilibrio termodinamico.

Los modelos que describen el surgimiento y la desaparicion de las estructuras
disipativas permitieron, por primera vez, hacer cientificamente comprensible la
posibilidad de una evolucidén hacia formas progresivamente mas complejas. Estos
sistemas que evolucionan hacia estados cada vez mas complejos y alejados del
equilibrio termodinamico no estan violando la segunda ley, de hecho, su existencia
es sostenida por el flujo de energia (y el consiguiente aumento de entropia)

descrito por dicha ley. Podemos decir que, siendo sistemas abiertos, existen
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mientras sean capaces de “importar’ energia de su entorno y de “exportar”
entropia hacia el mismo: observando al sistema y a su entorno en conjunto, la
entropia total siempre aumenta, pero el sistema disipativo logra exportarla al
medio y mantenerse en un estado de baja entropia y elevada organizacion, lejos
del equilibrio termodindmico. De esta manera, podemos entender que, en un
Universo que avanza en el tiempo de acuerdo a lo descrito por la segunda ley,
existan procesos que no evolucionan hacia el equilibrio termodinamico sino que se
alejan progresivamente del mismo exhibiendo un incremento en su complejidad.
Sin embargo, no debemos caer en el error de pensar que, para los sistemas
disipativos, existe una tendencia universal hacia el incremento de la complejidad y
del gasto energético. Este es un punto que sera crucial para el argumento que
desarrollaré en los siguientes capitulos. Los modelos de Prigogine nos permiten
entender que sea posible la evolucidén de sistemas en direcciones en que exhiben
una creciente complejidad y orden, pero esto no significa que todos los sistemas
disipativos avanzan necesariamente en esta direccion. Dependiendo de las
circunstancias particulares, podemos ver que aparecen sistemas, podemos ver
gue se mantienen estables en el tiempo o que desaparecen, podemos observar
procesos evolutivos en los que los sistemas exhiben cada vez mayor complejidad
(sostenidos por flujos energéticos cada vez mas fuertes), o podemos ver procesos
en gue los sistemas evolucionan hacia formas menos complejas (capaces de
subsistir con flujos de energia mas moderados). Todos estos procesos son
posibles en un universo que avanza en la direcciébn marcada por la segunda ley.
No hay una tendencia universal ni una direccionalidad absoluta: existe una

diversidad de caminos posibles que dependen de circunstancias particulares.
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1.2.4. ;“Muerte térmica” del Universo?

La termodinamica clasica quiso generalizar uno de estos caminos —el camino
hacia el equilibrio termodinamico— como si fuera una tendencia universal y
definitiva: los resultados iniciales de la joven ciencia se extrapolaron para predecir
la inevitable muerte térmica del universo entero. A partir de esto, es frecuente
escuchar que la tendencia de la energia a disiparse y perder su capacidad de
realizar trabajo Gtil conduce inevitablemente a la desoladora perspectiva de un
universo agonizante: el mundo se paralizaria irremediable y definitivamente sin
qgue hubiera nada que pudiera echarlo a andar nuevamente, jamas. “Un libro
decimondnico mostraba a un hombre de barba blanca mirando con expresion de
horror hacia el océano, que se habia congelado. Un sol moribundo y un océano de
hielo sdlido” (...) «Asi es como acabara el mundo, no con una explosién, sino con
un sollozo» escribié el poeta T. S. Elliot” (Schneider y Sagan 2008: 29). Para
algunos, la termodindmica clasica habia confirmado las profecias judeocristianas
segun las cuales este mundo habria sido creado ya pre-programado para su
irremediable destruccién: el mundo habria funcionado de acuerdo con la primera
ley de la termodinamica —ley de la conservacion — cuando Adan y Eva habitaban
el paraiso, pero tras el pecado original, Dios habria dictado la segunda —ley de la
degradacion—. Para quienes no creian en la salvacién después de la muerte, el
prondstico era definitivo: sin energia de la cual alimentarse, toda la Vida y todo
esfuerzo humano se revelaban condenados al fracaso en el futuro, sin esperanza
de ningun triunfo final sobre la muerte. “Un estado final mas aburrido que el cielo y
mas frio que el infierno, un apocalipsis nada mistico y con menos sentido que la
fantasia mas pesimista del fildsofo mas depresivo” (Schneider y Sagan 2008: 29).
Como sefialan Schneider y Sagan (2008: 105), tales extrapolaciones parecen
haber sido algo prematuras. En realidad no sabemos si el Universo completo se
comporta como un sistema aislado; se trata de una hipétesis conceptual para la
cual parece imposible obtener evidencia empirica. Pero incluso aceptando que asi
fuera (si asumimos que el Universo es la totalidad de lo existente, entonces por

definicion no habria materia ni energia fuera de él, con lo que de cierta manera
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pareceria “aislado”), si el Universo fuera infinito podria no comportarse como los
sistemas de la termodindmica clasica y quizd pueda burlar la muerte térmica
(Schneider y Sagan 2008: 105). Solo los especialistas tendran elementos para
discutir este tipo de interpretaciones, pero al menos podemos saber que se han
considerado distintos modelos. De acuerdo con Fritjof Capra, las ecuaciones de

Einstein no arrojan una respuesta Unica:

Generan varias soluciones diferentes, correspondiendo a diferentes modelos de
universo. Algunos modelos predicen que la expansion continuara para siempre.
Otros, que ird disminuyendo su velocidad y finalmente se iniciara una
contraccion. Estos modelos describen un universo oscilante, que se expande
durante billones de afios, contrayéndose después hasta que su masa total llega
a condensarse en una pequefia bola de materia para iniciar luego otra

expansiéon mas y asi sucesivamente, sin final. (Capra 2002: 256-257).

La muerte térmica del Universo corresponde a tales escenarios en los que la
materia continla expandiéndose y la energia dispersandose irremediablemente.
Lo que se discute es el papel que puede tener la gravedad en todo esto, pues asi
como la entropia “aborrece los gradientes” (el incremento de la entropia implica el
agotamiento de gradientes energéticos, térmicos, de presion, etc.) la fuerza de
gravedad genera gradientes (a escala astrondémica) y, al parecer, genera energia
disponible (por ejemplo en nubes estelares).

La teoria de Hawking de la termodinamica de los agujeros negros ofrece
alguna esperanza de que la muerte térmica del universo imaginada por los
victorianos nunca llegue a consumarse. La segunda ley esta ligada al tiempo, que
‘avanza’ en la direccion de probabilidad creciente (entropia creciente) que también
es la direccion de la expansion del universo, asi como de la radiaciéon saliente de
las estrellas. Cuando el universo comience a contraerse gravitatoriamente (si es
que contiene suficiente materia oscura para producir una ‘gran contraccion’, lo
contrario al big bang) puede que el sentido del tiempo se invierta. El cibernético
Norbert Wiener, el termodindmico Ludwig Boltzmann, el fisico Thomas Gold, el

cosmologo Stephen Hawking y otros han considerado la inversion temporal en
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areas de entropia decreciente, como en el interior de un agujero negro 0 en un

universo futuro en contraccion. (Schneider y Sagan 2008: 390-391)

1.2.5. Los limites del conocimiento

De acuerdo con los mismos autores, siendo que las interacciones entre las fuerzas
fundamentales del universo —la gravedad, el electromagnetismo y las fuerzas
nucleares débil y fuerte— no estan completamente integradas, como tampoco lo
esta la materia total del universo conocido, la hipétesis de la muerte térmica del
universo no estd cientificamente demostrada (Schneider y Sagan: 2008: 30).
Actualmente, el ideal de una gran teoria que logre integrar —en una unica y
elegante ecuacion— todos los fendmenos del Universo, parece cada vez menos
asequible. El propio Stephen Hawking —uno de los mas célebres impulsores de
esta busqueda— ha abandonado recientemente dicho proyecto, convencido de
que es fundamentalmente imposible construir una “teoria del Todo” con la que
—rpor decirlo asi— pudiéramos acceder a la mente de Dios. No se trata solamente
de nuestra ignorancia sino de que, al parecer, la naturaleza multidimensional del
Universo no es susceptible de reduccién. Desde la perspectiva actual, parece inutil
seqguir intentando encontrar un conjunto de leyes fundamentales de aplicacién
universal y tratar de reducir la totalidad de los fenbmenos observables a un
conjunto limitado de modelos: de diversas maneras, la fisica actual nos presenta
una diversidad de modelos irreductibles entre si, aplicables para un conjunto
limitado y finito de fendmenos, bajo circunstancias particulares y dentro de

dominios definidos. Como sefiala Prigogine:

Nadie ignora que un péndulo exento de friccion es reversible y determinista; la
difusiéon térmica o quimica es determinista e irreversible, los movimiento
susceptibles de descripcion en términos de trayectorias son deterministas, y
cualquiera califica de casual el numero que resulta de arrojar los dados. Seria
dificil aceptar una vision del mundo que excluyera una categoria de fenbmenos

a favor de otra (Prigogine 2009: 49).
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La mecanica newtoniana no ha sido “refutada”: sigue funcionando plenamente en
el dominio particular de fendbmenos que ella describe y sigue sosteniendo un
amplio conjunto de desarrollos tecnologicos que utilizamos dia a dia. La cuestion
es que ya no podemos tomar ese conjunto particular de fendbmenos —ni ningun
otro— como si fueran la dimension fundamental del Universo, como si fuera una
dimension “basica” cuyo conocimiento es suficiente para derivar el resto del
mundo. Tampoco podemos pensar que las mediciones que podemos hacer en
este nivel de la realidad —ni en ningun otro— son absolutas y universales, y que
automaticamente aplican para todo nivel de la realidad. La propia idea
decimondnica de “Ley” natural parece estar siendo superada. Surgida en el
contexto historico-cultural de las monarquias absolutistas, el ideal politico del
orden sostenido por un soberano se proyectd al plano metafisico postulando un
universo gobernado “desde arriba” por un Dios omnipotente, monarca absoluto,
cuyos decretos se cumplen de manera estricta y universal. Tomando el punto de
vista de Dios como centro referencial fijo y absoluto, se supuso que existe un nivel
basico de realidad que sostiene todo lo demas y que es fundamentalmente estable
mas alla de las apariencias, y se supuso que el método cientifico no s6lo nos
permitiria acceder a dicho punto de vista sino modelarlo y matematizarlo de tal
manera que pudiéramos utilizarlo a voluntad, logrando con ello el dominio
definitivo de la razon sobre la materia.

Como veremos mas adelante, aceptar que no es posible una descripcion
objetiva del mundo cuyas afirmaciones tengan validez absoluta y universal —como
si accediéramos al punto de vista de Dios— no implica necesariamente la
imposibilidad del conocimiento verdadero ni nos arroja irremediablemente al
abismo del solipsismo (la extrafia creencia de que la realidad es sélo una
proyeccion de nuestras mentes y que “no existe el mundo, sélo existe nuestra
mente”). Sin renunciar a la creencia de que vivimos en un mismo mundo, la
ciencia en general exige una nueva base epistemolégica y una nueva articulaciéon
metatedrica que permita la coexistencia de perspectivas multiples, cada una de
ellas limitada y anclada a la perspectiva particular de un observador. Como dice

Prigogine, “los modelos que adoptamos para el estudio del mundo natural deben
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necesariamente presentar un caracter pluralista que refleje la variedad de
fendmenos que observamos” (Prigogine 2009: 49). En los capitulos siguientes
plantearé las bases para una comprension del relativismo epistemol6gico que
permite lo anterior sin perder el anclaje en el “mundo real”, una comprension de la
relacion observador-mundo que, aceptando que toda observacion depende de (es
relativa a) las caracteristicas particulares del observador, rechaza el absurdo de
que cada quien cree su propia realidad segun sus caprichos personales. Ya no es
posible imaginar que describimos la realidad como se le presentaria a un
observador que en cierto modo se hallara situado fuera del mundo: s6lo podemos
describir nuestras experiencias como observadores situados en el mundo, lo cual
nos obliga a entendernos como participantes en el propio mundo que describimos.
Como concluye el mismo Prigogine, nos encontramos en un momento crucial en el
que debemos entablar un nuevo dialogo con la naturaleza, un dialogo que “sélo
logrard éxito si se prosigue desde dentro de la naturaleza” (Prigogine 2009: 29).
Resulta interesante que los nuevos desarrollos en fisica no sélo nos obligan a
buscar posicionarnos como observadores dentro del mundo, sino que lo hacen
posible, rebasando de mudultiples maneras la visibn del mundo fisico como res
extensa que nos impedia identificarnos con él. Tenemos ahora un entendimiento
de la realidad fisica como una entidad activa, creativa, no-determinada, que
evoluciona en el tiempo de manera histérica y generando innovacion cualitativa.
Las nuevas perspectivas sobre la evolucion del Universo permiten visualizarnos
como parte de él sin que esto implique desvalorizar nuestra existencia... El ideal
de dominar definitivamente al mundo fisico —como si fuera una maquina
completamente determinada— se nos escapa de las manos, pero ahora tenemos
al alcance una vision del mundo que nos permite entendernos como parte de €l sin
la necesidad de convertirnos en autbmatas. Se trata de una vision del mundo que
—como veremos en los siguientes capitulos— nos permite plantearnos otros
ideales con respecto a la pregunta sobre cual es la mejor manera de habitar el
mundo: ya no como un Dios-soberano que lo gobierne desde la exterioridad, sino

como un habitante mas que participa desde dentro.
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ANEXO A
Entropia y caos

Como dije arriba, entre los conceptos trabajados en termodinamica, caos y
entropia son seguramente los que mas atencion han despertado, interés que
parece directamente proporcional a la ambigliedad con la que se les utiliza,
frecuentemente cayendo en afirmaciones sensacionalistas que —pese a su
lenguaje aparentemente técnico— tienen en realidad muy poco sustento. Me
refiero a afirmaciones como que la segunda ley de la termodinamica sefiala que
“el Universo se sumira irremediablemente en el caos” o que todo gasto de energia
implica necesariamente “generar mas caos en el Universo”.

Originalmente, en el sentido griego de la palabra, “caos” hacia referencia a la
entidad amorfa y equilibrada de la que luego surgié el universo ordenado. En
termodinamica, por “caos” se entiende desorganizacién, desorden o incoherencia.
Tal y como sugiere el uso ordinario de esta palabra, alude a eventos aleatorios, no
correlacionados, sin orden y fundamentalmente impredecibles, especialmente

aplicable al nivel atémico y molecular®.

°En las Ultimas décadas una parte de las Ciencias del Caos ha trabajado el
llamado “caos determinista”, que resulta de ciertas ecuaciones deterministas que
(a causa de la incapacidad de especificar las condiciones de contorno con la
suficiente precision) arrojan soluciones indeterminadas. No es el caos clasico de
desorden total, sino que se aplica a sistemas deterministas cuyo desarrollo no
puede predecirse aunque se conozcan con exactitud las condiciones iniciales y las
operaciones matematicas responsables de su complejidad. Este caos determinista
se utiliza sobre todo en una especie de matematica experimental basada en
modelos tedricos y por computadora. Pese a su interés como modelos generados
por computadora, estas “dinamicas cadticas” son de uso limitado a la hora de
estudiar sistemas complejos reales —como organismos o ecosistemas— debido al
elevado numero de variables que intervienen en su operar, lo que los hace
imposibles de modelar.
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A finales del siglo XIX, Ludwig Boltzmann se propuso entender qué significa la
tendencia al equilibrio termodindmico descrito por la segunda ley para los &tomos
0 moléculas que componen las sustancias macroscopicas estudiadas por la
termodinamica clasica. En teoria, el comportamiento de estas particulas deberia
poder entenderse aplicando la mecanica newtoniana. Sin embargo, en un litro de
aire existen incontables 4&tomos o moléculas, lo que hace imposible intentar
analizar su comportamiento con la misma precisibn que se ha logrado para la
trayectoria de los cuerpos celestes (que constituyen unidades contables). Ante tal
problema, Boltzmann encontrd inspiracion en el trabajo de una de las maximas
figuras cientificas de la época: Charles Darwin. El naturalista inglés habia
explicado la dindmica evolutiva de las especies (el cambio mediado por la
selecciéon natural) a partir del analisis del comportamiento de poblaciones,
compuestas por incontables organismos individuales. Boltzmann se propuso hacer
lo mismo, partiendo de la observacién de que el comportamiento del calor en los
gases —esas masas de particulas cuyas trayectorias era imposible estudiar
individualmente— mostraba tendencias consistentes.

Uno de los razonamientos clave de Boltzmann al aplicar la teoria de la
probabilidad al comportamiento de microparticulas fue que, mientras mayores son
los numeros de unidades consideradas, su comportamiento colectivo promedio se
hace indistinguible de su comportamiento colectivo real. Por ejemplo, para conocer
las probabilidades de obtener cara o cruz lanzando una moneda perfectamente
equilibrada, el comportamiento promedio sélo es apreciable tras un namero
suficiente de lanzamientos. Con pocos lanzamientos, la probabilidad de patrones
anOmalos es mayor, pero con muchos lanzamientos, la distribucion de los
resultados se aproximara a un 50-50%. Asi, cuando consideramos las trayectorias
probables de 10 trillones de moléculas moviéndose aleatoriamente, los promedios
estadisticos convergen estrechamente con la realidad.

Para entender el concepto boltzmanniano de “orden”, veamos el siguiente
ejemplo. Imaginemos que tenemos un saco lleno de arena de dos colores, la mitad
inferior con arena blanca y la mitad superior con arena negra. Este seria un estado

de elevado “orden”. Conforme agitemos el saco, los granos de arena tenderan a
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mezclarse hasta alcanzar un color gris homogéneo, que marcaria el maximo
“‘desorden”. Agitando el saco durante un tiempo suficientemente largo, resulta
tedricamente posible que los granos de arena se volvieran a separar por colores
en cada mitad del saco (que se revirtiera la tendencia hacia el desorden o caos);
sin embargo, la probabilidad de esto es tan increiblemente baja, que podemos
postular una “ley probabilistica” sefialando que eso no sucedera.

Algo semejante ocurriria con las moléculas de un gas. Si tenemos un
contenedor dividido en dos compartimentos (conectados por una puerta), resulta
enormemente improbable que las moléculas del gas, moviéndose aleatoriamente
por el contenedor, se agrupen espontdneamente todas juntas en uno solo de los
dos contenedores. Si cerramos la puerta entre ambos contenedores, es posible
tener un contenedor vacio y llenar el otro con gas. La diferencia de presion entre
ambos (el gradiente de presion) permitiria utilizar esta situacion inicial de elevado
‘orden” para realizar trabajo en el momento en que abramos la puerta, por
ejemplo, colocando en la puerta alguna especie de molino que se active conforme
las moléculas pasen de un compartimento al otro. Cuando la diferencia de presion
entre ambos compartimentos se disuelva, la capacidad de realizar trabajo se
agota, podemos decir que el sistema ha alcanzado su punto de maxima entropia y
maximo “desorden” molecular (caos).

Con este tipo de razonamientos, Boltzmann reformul6 las observaciones de la
termodinamica macroscopica en términos de la teoria de la probabilidad: la
tendencia de los &tomos a entremezclarse podia generalizarse como una
tendencia de las cosas (a nivel microscépico) a cambiar en direccién al estado
mas probable, lo cual constituyd una nueva forma (estadistica) de entender el
incremento de la entropia con el tiempo. Cuando calentamos un objeto,
transmitimos energia cinética a sus moléculas con lo que el movimiento de éstas
se hace mas cadtico. Por el contrario, para hablar de trabajo (otra forma de
transmitir energia a un cuerpo o sistema) debemos observar un movimiento
coherente en las moléculas del cuerpo receptor (como cuando una bola de golf es
impulsada por un bastén: todas las moléculas se mueven en una misma

direccion). No toda la energia transmitida puede convertirse efectivamente en
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trabajo, sino que una parte necesariamente se disipa en forma de calor (energia
no utilizable), por lo que —en este sentido acotado— es valido vincular entropia y
caos.

La mecanica estadistica de Boltzmann se basaba en un planteamiento
arriesgado para su época: la teoria cinética del calor. Sin poder observarlos
directamente, Boltzmann postul6é que la diferencia de temperatura entre dos gases
idénticos podia explicarse como una diferencia en la velocidad con la que se
mueven los atomos o moléculas que lo constituyen. Duramente criticado por sus
contemporaneos positivistas, quienes rechazaron tal planteamiento ante la falta de
evidencia empirica, Boltzmann se fue quedando solo con sus teorias hasta que
decidi6é suicidarse en 1906. Este hecho resulta ain mas tragico sabiendo que,
para esa fecha, Albert Einstein —en sus estudios sobre el movimiento
browniano— habia proporcionado ya precisamente el tipo de prueba empirica que
los criticos de Boltzmann exigian, pruebas que desafortunadamente él ya no llego
a conocer. A partir de entonces, “los atomos invisibles ya podian ser observados,
inquietos y chocando con particulas mayores” (Schneider y Sagan 2008: 102).

Como aclaran Sagan y Schneider, “un escritorio ordenado, con libros y
documentos bien apilados, no necesariamente tiene menos entropia
termodinamica que un escritorio desordenado. Esto es asi porque la entropia
termodinamica no tiene que ver con objetos macroscoépicos sino con particulas
microscopicas medidas por la temperatura” (2008: 49). En este sentido, pese a
gue se ha popularizado la identificacién de entropia con “caos” y “desorden” en un
sentido amplio y metaférico, siendo rigurosos tal asociacion solo es valida a nivel

microscopico.
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ANEXO B
Entropia e informacion

Otra confusion terminoldgica que ha enturbiado la comprension general de la
segunda ley es la equivocada identificacion de la entropia termodinamica con el
concepto de "entropia” que se utiliza en teoria de la informacién o teoria de la
comunicacién, disciplinas abocadas al estudio del envio de mensajes entre

teléfonos, computadoras, etc.

En teoria de la informacién, la entropia describe la incertidumbre asociada a los
caracteres de los mensajes enviados o recibidos. Se trata de un uso diferente
del que posee la entropia termodinamica. [...] Entre ambas nociones existen
similitudes pero éstas se deben més a la forma matemética de las ecuaciones

qgue a aquello que refieren. (Schneider y Sagan 2008: 48)

El hecho de que ambas nociones lleven el nombre “entropia” produce la impresion
de que existen profundas raices fisicas que ligan la termodinamica a la teoria de la
informacion, sin embargo, no existe una correspondencia simple entre ambas
teorias por lo que de ninguna manera podemos tomar estas dos “entropias” como
si fueran un mismo concepto. Pese a lo sugerente que ha resultado pensar el
vinculo entre termodinamica y teoria de la informacién, esta equivocada
identificacion ha llevado por mal camino a muchos investigadores.

Algunos han intentado conectar ambas teorias sefialando que para producir o
eliminar un bit de informacion es necesario invertir energia, sin embargo, de poco
sirve esta relacion para intentar una equivalencia si consideramos que, en algunos
casos, producir un solo bit de informacion puede requerir mucha energia (el
ejemplo de Sagan y Schneider es tener que gritar con todas nuestras fuerzas para
gue una persona sorda nos escuche) mientras que en otros casos basta con un

infimo proceso cuantico (Schneider y Sagan 2008: 49). Por otro lado, la
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informacion (en teoria de la informacion) no equivale al orden, sino al desorden en
el sentido de que hacen falta méas bits de informacion para describir situaciones u
objetos en desorden que en orden (por ejemplo, se requiere mas informacién para
describir una baraja desordenada que una ordenada) (Schneider y Sagan 2008:
52).

Esta confusion —y la tinta gastada en consecuencia— resulta aln mas absurda
cuando conocemos la razén por la cual Claude Shannon y Warren Weaver, los
promotores de la teoria de la informacion, decidieron llamar “entropia” a un
concepto que desde su origen tenia muy poco que ver con la entropia
termodinamica. Como narran Tribus y Mclrvine (1971) en un articulo publicado en

Scientific American:

Cuando se encontraron con que no sabian como llamar a su nueva medida
matematica de la cantidad de informacion de un mensaje, un amigo, el
matematico John von Neumann, le dijo a Shannon: “Lldmala entropia; nadie
sabe lo que es la entropia en realidad, asi que en cualquier debate siempre
tendréis ventaja”. Shannon siguié el malicioso consejo de von Neumann, lo cual
no hizo mas que aumentar la confusion en torno a este término. (citados en
Schneider y Sagan 2008: 48).

Lamentablemente, ya es tarde para corregir este error. A partir de esta “entropia”
informacional ha proliferado ya una larga lista de subespecies: hay una entropia
topoldgica, una entropia algoritmica, una entropia como dimension fractal de un
conjunto compacto apropiado, una entropia de Galois, relacionada con la
asimetria geométrica. Todas estas subespecies estan relacionadas con la
impredecibilidad, la incompresibilidad, la asimetria o la recurrencia demorada,
propiedades abstractas de figuras matematicas. Si lo que nos interesa son las
caracteristicas energéticas de sistemas reales, debemos recurrir al concepto de
entropia termodinamica (Schneider y Sagan 2008: 49).

Considerar que la “informaciéon” existe en el universo como si fuera una
entidad independiente del observador nos conduce a una epistemologia realista,

como la del objetivismo moderno, en la que la cognicibn consiste
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fundamentalmente en captar e interiorizar dicha informacion, siguiendo el modelo
de lo que ocurre con una computadora. Como mostraré en el Capitulo 2, la
cognicién en los seres vivos funciona de una manera muy distinta. La informacion
no existe “ahi afuera”, sino que surge en la interaccion de cada organismo con su
entorno y es dependiente (relativa a) de las caracteristicas que constituyen a cada
organismo. En fisica, en biologia, en ciencias sociales y en filosofia de la ciencia
hay abundantes argumentos para abandonar el “realismo ingenuo” de las
epistemologias realistas y objetivistas. Podemos seguir asumiendo que la realidad
existe “ahi afuera” (una postura de realismo ontolégico, contra los que asumen
que “todo es una ilusion” o “un suefo”) pero no tenemos manera de conocerla
desde una perspectiva objetiva, o que equivale a decir que no podemos
simplemente “captar informacion” del mundo. En todo caso, la informaciéon se
construye en la interaccién organismo-ambiente (relativismo epistemoldgico).

Rechazar la idea de que existe informaciéon como una entidad “fisica” del
universo es necesario para abandonar este realismo ingenuo, y —como
argumentaré— esto se conecta con la discusion de que los seres vivos no son
“computadoras organicas”. En ciencia cognitiva y neurociencias, los modelos del
cerebro como computadora son muy influyentes, pero hay ciencias cognitivas “no
representacionistas” que plantean una vision distinta, yo particularmente sigo la
propuesta de Maturana y Varela.

Hay quienes intentan tender un puente que va de la informacion como
entidad fisica absoluta, a la biologia genocéntrica, a las ciencias cognitivas de
modelo computacional, a las ciencias de la cultura... tomando como modelo la
Teoria de la Informacién. Yo me separo de esta propuesta creyendo que: (i) la
informacion no es una entidad fisica, (ii) la entropia termodinamica no equivale a la
entropia informacional, (iii) la “informacién genética” no determina al organismo en
su totalidad, (iv) la cognicion en los seres vivos es fundamentalmente distinta a el
computo de informacion que puede hacer un ordenador, (v) intentar reducir la
cultura a “informacion” conduce a conocidos problemas filoséficos.

La alternativa que propongo es una “epistemologia biocéntrica” aunque no
podré desarrollarla a cabalidad en el presente trabajo.
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CAPITULO 2

Evolucion de la Vida

Nature must be considered as a whole if she is to be understood in detail.

Mario Bunge

Impermanence and selflessness are not negative aspects of life,
but the very foundations on which life is built.

Impermanence is the constant transformation of things.

Without impermanence, there can be no life.

Selflessness is the interdependent nature of all things.

Without interdependence, nothing could exist.

Thich Nhat Hanh

En el siglo XIX, la idea de “evolucion” fue desarrollada casi simultaneamente tanto
en el ambito de la fisica (Carnot, Clausius, Thomson) como en biologia (Darwin,
Lamarck), en sociologia (Spencer, Marx) y en filosofia (Hegel). A simple vista,
pareceria que se trataba ya de los varios pisos de un edificio teorico unificado; sin
embargo, el contenido particular de dicha nocion en cada una de estas areas
variaba considerablemente. Los constructores de cada piso encontraron
problemas derivados de una falla fundamental: los cimientos de la ciencia
moderna estan plantados inestablemente sobre un terreno profundamente
fracturado. La ruptura metafisica entre el mundo fisico y el mundo espiritual, el

mundo de la materia (objetiva) y el de la experiencia (subjetiva), el del cuerpo y el
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de la mente, la res extensa y la res cogitans, es una fisura tan profunda que
alcanza lo que seria el nivel tectdnico de la estructura conceptual del mundo. Es
un punto de enorme tension cuyas fricciones y reacomodos han marcado el pulso
de las construcciones y derrumbes teodricos en la —por demas trepidante—
historia del pensamiento occidental. En el esquema dualista, con la materia inerte
por un lado y la racionalidad humana por el otro, los animales y el resto de los
seres vivos parecian quedar flotando en el medio. Sobre semejante base, los
bidlogos no podian sino tironear en una u otra direccion tratando de llevar su
objeto de estudio hacia alguno de los extremos.

En la vision de Descartes, todo el mundo natural —incluyendo no solo el
mundo fisico sino todo el abanico de seres vivos— no era mas que res extensa:
materia inerte, insensible, pasiva y exodeterminada (sin iniciativa propia). Incluso
nuestro propio cuerpo pertenecia a este ambito, siendo so6lo el alma humana
—nuestra esencia racional e
inmaterial— la que exhibia cualidades
como la inteligencia, la calidad de sujeto
(agencia), la creatividad, la libertad...
Esto era asi porque nuestra alma
pertenecia a una realidad trascendente
propia de la divinidad. (Asi como los
animales son materia sin espiritu, Dios

seria espiritu sin  materia.) Aunque

originalmente la etimologia de “animal”
aludia precisamente a la posesion de un
anima, un alma , un elemento vital que les impulsa al movimiento, para Descartes
todos los seres vivos no eran mas que maquinas sin aima'®. En aquella época,
sofisticados mecanismos habian permitido la construccion de los primeros

autOmatas que causaban revuelo entre el publico porque aparentaban moverse

19 De manera interesante, antiguamente el alma se asociaba con la funcién
plenamente organica de la respiracién, el aliento vital
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por si solos, parecian vivos™. A sus ojos, el ingenio de los inventores humanos
—aquienes disefiaban con asombrosa precision todos los mecanismos ocultos que
“‘daban vida” a estas creaturas— parecia una cualidad casi divina, semejante al
ingenio infinito de Dios al disefiar la Creacidon. Y asi como se ensalzaba a los
poseedores de esta cualidad cuasidivina, se degradaba correspondientemente a
aquellos que, en su opinién, carecian de ella. Si bien algunos animales parecian
mostrar algun grado de inteligencia, sentimientos y emociones, solamente se
trataba de automatas con disefios muy ingeniosos que apenas alcanzaban a ser
burdas y despreciables imitaciones de las capacidades humanas. En palabras de

Descartes:

Estamos tan acostumbrados a persuadirnos de que las bestias brutas sienten
como nosotros que nos es dificil desembarazarnos de esta idea. Pero si
estuviéramos igual de acostumbrados a ver automatas que imitasen a la
perfeccidon todo aquello que pueden imitar de nuestras acciones, y a tomarlos
s6lo por autématas, no tendriamos ninguna duda de que los animales

irracionales son autdbmatas. (en Margulis y Sagan 2009: 37)

Esta actitud de frio desprecio hacia otros animales queda plasmada en la
proverbial anécdota sobre el sacerdote y fildsofo Nicolas Malebranche
—prominente seguidor de Descartes— quien, mientras conversaba sobre la
concepcion mecanicista de los seres vivos, se habria topado con una perra que
(para reforzar la moraleja de la historia) se dice que estaba embarazada. Luego de
arrodillarse para acariciarla, este promotor del pensamiento moderno se levant6
para propinar tremenda patada en el vientre del animal, cuyos chillidos
horrorizaron a los presentes. Cuenta la leyenda que, reprochandoles su
demostracién de ignorancia, Malebranche les habria instado a guardar su
misericordia para las almas humanas, pues la perra que ahora corria aullando no

era mas que un autdmata sin sentimientos: si le acaricias entonces se rasca y

1 Nétese que, a pesar de lo que la palabra “autémata” sugiere, en realidad estos
artefactos no se movian solos sino que —a diferencia de los animales— eran
operados por un agente externo que los impulsaba dando vuelta a una manivela.
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mueve mecanicamente la cola, si le pateas entonces arranca automaticamente la
carrera. Bajo el modelo cartesiano, se entendié al ente biolégico como un
mecanismo de relojeria, explicando la fisiologia como resultado del movimiento de
poleas, palancas, bombas hidraulicas, etcétera. Esta vision impulso
definitivamente el programa de investigacion cientifica sobre fisiologia, anatomia y
biologia en general, en cuyo caso, la aplicacion del procedimiento analitico

cartesiano implicaba, como lo hace todavia, rutinarias disecciones y vivisecciones.

segun Descartes, los animales son insensibles; no pueden sufrir dado que
carecen de un alma. Esta manera de interpretar la realidad lo llevd a
practicar la viviseccion en perros y gatos amarrados a una tabla, pues como
no sufrian, segun él, les metia varillas de metal en la garganta y tubos en
las arterias, o les enganchaba los nervios con garfios, para estimularlos

guimica y mecanicamente. (Cerejido 2011:79)

Después hubo que agregar procesos quimicos para entender la digestion o la
respiracion, y todavia habia muchos ingeniosos mecanismos por descifrar pero
era claro que no habia ningun “misterio” involucrado en su funcionamiento mas
alla de la obediencia de las leyes fisicas y quimicas. Los filosofos vitalistas
reaccionaron contra esta vision sefialando que, para una verdadera comprension
de la Vida, la reduccién a las leyes fisicas y quimicas no seria suficiente: habia un
elemento irreductible que iba mas alld de lo meramente fisico. En un mundo
dividido entre autématas y espiritus, el Unico ingrediente adicional que podian ellos
postular era un elemento inmaterial, espiritual, que insuflaba la vida en los
organismos. La discusioén clasica entre mecanicistas y vitalistas giraba en torno de
la pregunta: ¢pertenecen los seres vivos exclusivamente al dominio de la materia
inerte (res extensa) o participan también de la realidad espiritual (res cogitans)
COMO Nosotros?

Los vitalistas perdieron el debate; la concepcidn mecanicista del organismo se
volvi6 hegemoénica. La también clasica discusion entre creacionistas vy
evolucionistas constituye, de cierta manera, un reflejo de esta misma discusion en

un nivel superior. Para los primeros, los intrincados y maravillosos disefios que
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exhiben los organismos de las distintas especies no pueden sino ser resultado del
disefio inteligente de Dios (espiritu racional por excelencia). La teoria darwinista
presentaba el modelo de un mecanismo mediante el cual, sin necesidad de la
intervencion directa de Dios, las especies podian evolucionar —con todas sus
fascinantes caracteristicas adaptativas— a partir de un ancestro comun.

Ni Newton ni Darwin se propusieron negar la existencia de Dios (ni del mundo
espiritual). Lo que presentaron fueron modelos de como el mundo —fisico y
bioldgico, respectivamente— podia funcionar por si mismo, mecanicamente. La
clasica metafora de William Paley lo resume bien: asi como un relojero construye y
echa a andar un reloj, el cual continia moviéndose por si mismo, asi habria hecho
Dios en la Creacion. Si Dios descanso6 en el séptimo dia, seria porque ahora el
mundo funcionaba por si mismo, sin necesitar de su continua intervenciéon. Los
modelos de Newton y Darwin describian de modo preciso las leyes con las que
operaba la mecéanica de relojeria del mundo. Con esto, el mundo biolégico parecia
integrarse en la cosmovision moderna del “mundo-maquina”. La biologia parecia
avanzar por buen camino para integrarse a la fisica. Para alarma de muchos,
Nosotros mismos como especie pareciamos integrados al continuum de la vida...
¢ Podria ser que no seamos mas que autdbmatas? ¢Las ciencias humanas también
terminarian por reducirse a causas y efectos fisicos? Pero esta discusion
corresponde al siguiente capitulo.

Sin embargo, un nuevo problema surgia. La evolucion del mundo fisico
modelada por la termodinamica clasica (que también partia del estudio de
maquinas, los motores de vapor, y llegaba a postular leyes universales mediante
la misma operacion de equiparar el cosmos con una enorme maquina) constituia
un proceso de degradacién: la energia se degrada progresivamente,
irremediablemente, hacia la muerte térmica del Universo. Agregando ingredientes
para un cuadro fatalista, Boltzmann equiparaba el aumento de la entropia con la
caida hacia el desorden y el caos (ver Capitulo 1). En cambio, la evolucion de la
vida se interpretaba como una progresiva ascension, desde las “bestias” mas
“brutas” hasta nuestra iluminada especie. La controvertida teoria de Darwin fue

originalmente aceptada en la medida en que se le integraba en la ideologia
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victoriana del progreso de la humanidad como un avance hacia el orden racional y
la civilizacion. ¢Los seres vivos violan las leyes termodindmicas? ¢La evolucion
darwiniana —entendida como un proceso gradual de mejoramiento de las
especies mediante la supervivencia del mas apto, proceso que conduciria
“‘naturalmente” hacia la aparicion de nuestra especie— avanza en un sentido
opuesto a la segunda ley de la termodinamica? ¢O sera que nuestra vision de
“progreso” como ascension no es nada mas que una ilusion y en realidad somos

parte del universo termodinamico-degenerativo?

2.1 ¢Qué es la Vida?

En el siglo XX, con el triunfal desciframiento del cddigo genético, parecia que
finalmente retirariamos el velo que cubre el secreto de la vida. La biologia
molecular parecia haber encontrado el “atomo” de la biologia —el gen— la unidad
minima y fundamental cuya comprensién permitiria obtener el control sobre la
totalidad del organismo. Si los seres vivos son como autématas, el codigo genético
seria como el instructivo para armarlos. La ingenieria genética se proyectaba
como el glorioso momento en que el ingenio humano finalmente lograria manipular
a los seres vivos a voluntad, como el disefiador hace con sus automatas, como el
Relojero con su reloj.

Si bien esta promesa de omnipotencia sigue vigente en los discursos de los
divulgadores de la ciencia, en los comerciales de las empresas del ramo y en las
fantasias de la ciencia ficcién, la mayoria de los investigadores involucrados ha
transitado del exaltado optimismo hacia una mas discreta humildad. Esta claro que
la biologia molecular y la gendémica han contribuido enormemente a nuestra
comprension de la vida y que sus programas de investigacion han arrojado
incontables descubrimientos de utilidad practica, sin embargo, hoy en dia queda
claro que la vida de un organismo no esta determinada por su genoma y que
conocer este nivel no es suficiente para controlar al organismo. Es falso pensar

que “toda la informacion necesaria para construir un ser vivo esta codificada en su
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genoma”, como todavia se suele escuchar. La estrategia reduccionista que
intentaba derivar todo el organismo a partir de los genes como unidades
elementales se ve limitada para comprender los complejos procesos integrativos
gue constituyen a un ser vivo como totalidad. Como discutiré a lo largo de este
capitulo, los genes no son necesarios ni suficientes para definir la vida, ni
constituyen el nivel fundamental y monocausal al que pueda reducirse la
fenomenologia bioldgica.

Lo que se festejo como el triunfo definitivo de la estrategia atomista-
reduccionista para entender al organismo, esta resultando mas bien el inicio de
una nueva comprension de la complejidad del mismo. Hoy en dia queda claro que
los genes por si solos no constituyen el agente causal del desarrollo (ontogenia) ni
de la evoluciéon (filogenia), su participacion depende de la manera en que los
complejos procesos metabdlicos de la célula los utilizan e interpretan. Con un
mismo codigo genético distintas células pueden generar procesos completamente
divergentes entre si, dependiendo de todo un mundo de procesamientos
intracelulares (incluyendo mecanismos de activacién o silenciamiento de genes).
Resulta indispensable estudiar al organismo como un todo irreductible, para lo
cual es necesario tomar una perspectiva holistica, sistémica (lo contrario del
atomismo reduccionista). Y, como veremos a lo largo del capitulo, esta perspectiva
invita a ir todavia mas alla de los organismos individuales, hacia los ecosistemas,
y hacia la biésfera como un todo integrado...

Notablemente, en el mismo libro en el que Erwin Schrodinger desarroll6 de
manera pionera la hipotesis de la estructura molecular del ADN que inspiraria el
trabajo de generaciones enteras de genetistas bajo el paradigma atomista-
reduccionista, también elaboré sobre otra idea clave —adelantada previamente
por Ludwig Boltzmann y Alfred Lotka— que actualmente esta atrayendo cada vez
mas el interés de quienes buscan responder la pregunta que daba titulo a su
visionario libro: ¢Qué es la vida? (1944), desde una perspectiva sistémica y
holistica. Schrédinger —quien recibié en 1933 el Premio Nobel por su contribucion

en la formulacion matematica de la fisica cuantica— escribia:
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¢, Cual es el rasgo caracteristico de la vida? ¢Cuando puede decirse que un
pedazo de materia esta vivo? Cuando sigue “haciendo algo”, ya sea
moviéndose, intercambiando material con el medio ambiente, etcétera, y ello
durante un periodo mucho mas largo que el que esperariamos que “siguiera
haciéndolo” un pedazo de materia inanimada en circunstancias similares.
Cuando un sistema no viviente es aislado, o colocado en un ambiente
uniforme, todo movimiento llega muy pronto a una paralizacion [...] las
sustancias que tienden a formar un compuesto quimico lo hacen y la
temperatura pasa a ser uniforme por la transmision de calor. Después, todo el
sistema queda convertido en un montén muerto e inerte de materia. Se ha
alcanzado un estado permanente, en el cual no ocurre suceso observable
alguno. El fisico llama a esto estado de equilibrio termodinamico, o de “maxima
entropia”. (Schrodinger 2012: 110)

Observando que los seres vivos se caracterizan por mantenerse alejados del
equilibrio termodinamico, encontramos la respuesta a la tensién arriba
mencionada entre la segunda ley de la termodindmica y la fenomenologia
biolégica. Queda claro que —como dice el mismo autor— “todo proceso, suceso o
acontecimiento que pasa en la Naturaleza, significa un aumento de la entropia de
aquella parte del mundo donde ocurre. Por lo tanto, un organismo vivo (...) tiende
a aproximarse al peligroso estado de entropia maxima que es la muerte.”
(Schrodinger 2012: 111). Entonces, “¢,de qué forma evita la degradacion el

organismo vivo?”, se pregunta Schrodinger.

La contestacion obvia es: comiendo, bebiendo, respirando, fotosintetizando,
etcétera. El término técnico que engloba todo eso es “metabolismo”. La
palabra griega de la que deriva [...] significa cambio o intercambio.
¢Intercambio de qué? [...] ;Qué es, entonces, ese precioso algo contenido en
nuestros alimentos y que nos defiende de la muerte? Esto es facil de
contestar. [...] Sélo puede mantenerse lejos de ella, es decir, vivo, extrayendo
continuamente [energia disponible] de su medio ambiente... De lo que un

organismo vivo se alimenta es de [energia disponible]. O, para expresarlo
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menos paradoéjicamente, el punto esencial del metabolismo es aquel en el que
el organismo consigue librarse de toda la entropia que no puede dejar de
producir mientras esté vivo. (Schrodinger 2012: 111)*

Tenemos entonces que una caracteristica fundamental de la vida es que consiste
en la disipacidén continua de energia, lo que implica la necesidad de un constante
suministro de energia de alta calidad (baja entropia) y la expulsion continuada de
energia degradada (en forma de calor, con alta entropia) al ambiente. Para
muchos organismos, la energia necesaria para mantenerse con vida viene
contenida en la materia de la que se alimentan (excepto para los autotrofos,
quienes obtienen energia y materiales de fuentes separadas), asi que vistos como
sistemas, requieren de un input sostenido de materia con baja entropia y expulsan
continuamente desechos o residuos materiales con alta entropia.

De esta manera, los pioneros trabajos de Boltzmann, Lotka y Schrdédinger
avanzaban una descripcibn metabdlica de los seres vivos como sistemas
importadores de energia y exportadores de entropia antes de que existiera una
teoria formal que pudiera describir una dinamica semejante. Posteriormente, el
trabajo de llya Prigogine allan6é el camino proporcionando nuevos modelos
tedricos para entender la existencia de sistemas disipativos alejados del equilibrio
termodinamico. Al igual que los modelos necesarios para describir el metabolismo,
la termodinamica de no-equilibrio describe sistemas cuya dinamica es irreductible,
exhibe propiedades que no pueden derivarse de las propiedades individuales de
sus componentes. Se trata de aproximaciones mas centradas en procesos Yy
dinamicas fluctuantes que en “particulas fundamentales”. Como se puede ver, el
“‘elemento irreductible” que aqui se postula no es ninguna entidad espiritual ni
“sustancia pensante” (res cogitans) como decian los vitalistas. Se trata de una
nueva via de integracion no-reduccionista entre fisica (termodinamica del no-
equilibrio) y biologia (de sistemas) que se aleja completamente de la comprension
de la “materia” como la res extensa cartesiana: presenta una realidad fisica activa,

creativa, estocastica, impredecible, en la que el flujo de energia puede generar

12 En el original, Schrédinger dice “entropia negativa” en vez de “energia
disponible”.
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sistemas autoorganizados, en la que la misma segunda ley de la termodinamica
permite —bajo determinadas circunstancias— la evolucion de sistemas en

direccion de complejidad creciente.

2.1.1 Autopoiesis

Los seres vivos son sistemas disipativos. Requieren de un flujo constante de
energia (y materiales) para mantenerse con vida. Sin embargo no todos los
sistemas disipativos son seres vivos. ¢Qué es la vida? Una respuesta muy
interesante se encuentra en el extraordinario libro El Arbol del Conocimiento
(1984), de Humberto Maturana y Francisco Varela. También desde una
perspectiva de sistemas, sugieren que lo que caracteriza a los seres vivos es su
organizacion®®, la cual tiene como resultado el hecho fundamental de que “se
producen continuamente a si mismos”, proceso al que denominaron “autopoiesis”
(palabra derivada de las raices griegas auto, propio o “a si mismo” y poiein,
composicién, como en “poesia”). Un sistema autopoiético consiste en una red de
componentes en interaccion —el metabolismo del organismo— cuyo operar tiene
como resultado la produccion de todos aquellos componentes que la integran,
algunos de los cuales constituyen un perimetro (a nivel celular: la membrana) que

enmarca al sistema como unidad distinguiéndolo del medio circundante*,

13 En teoria de sistemas, la “organizacién” de un sistema se entiende como el
conjunto de relaciones entre los componentes que tiene que existir para que ese
sistema sea lo que es. Por ejemplo, para que algo pueda ser considerado una
“silla”, deben cumplirse ciertas relaciones entre sus componentes (patas, asiento,
respaldo) de manera que pueda cumplir la funcion de servir como asiento, pero tal
organizacién puede realizarse de muchas maneras particulares, con muchos
materiales distintos.

4 En general, los sistemas disipativos existen mientras existe la dinamica
integradora que los genera: un tornado existe mientras existe una dinamica
(sostenida por un gradiente de presion-temperatura) que integra incontables
moléculas de aire-agua atmosféricos en una unidad coherente; las células de
Bénard existen mientras se presentan ciertas relaciones especificas entre las
moléculas que las componen (relaciones dindmicas sostenidas por un gradiente
de temperatura). Pero a diferencia de un tornado o de las células de Bénard, los

77



En conjunto, los modelos tedricos de la autopoiesis, el metabolismo y los
sistemas disipativos, nos sirven para describir las condiciones necesarias para el
mantenimiento de la vida. Por un lado, para que un ser vivo se mantenga Vivo, es
necesario que mantenga un flujo de energia y materiales constante. La continua
auto-produccion y auto-reparacion del organismo implica trabajo, para el cual es
necesaria una continua disipacion de energia. Esto implica que es necesario el
acceso a una fuente relativamente constante de energia (para lo cual resulta
crucial el almacenamiento metabdlico de energia que permiten las moléculas de
ATP, como veremos mas adelante). Los modelos de metabolismo incluyen
“‘mecanismos homeostaticos”, siendo la homeostasis un estado de equilibrio
dinamico auto-regulado en el que el organismo busca mantenerse. Este es un tipo
de “equilibrio” muy distinto del equilibrio termodinamico: se trata de un estado
estacionario, metaestable (ver Capitulo 1), alejado del equilibrio termodinamico,
que mantiene sus parametros dentro de ciertos margenes gracias a la
participacion de mecanismos de autorregulacion (feedbacks negativos). Si el
organismo es incapaz de acceder a una fuente suficientemente constante de
energia y materiales (del tipo especifico necesario para su autopoiesis), 0 si es
incapaz de mantener ciertos parametros de su funcionamiento metabdlico dentro
de determinados margenes (homeostasis), entrar4 en un proceso degenerativo
gue puede conducir a la muerte del organismo.

Por otro lado, es necesario que mantenga su organizacion como sistema
autopoiético. Mientras que su estructura material se encuentra en un permanente
intercambio de componentes (por ejemplo: nuestro epitelio intestinal se renueva
cada cinco dias, el higado cada dos meses, la piel cada seis semanas, el 98% de
los atomos de nuestro cuerpo se reemplaza cada afio...), la organizacién debe

mantenerse constante: mantener el conjunto de relaciones funcionales existente

sistemas autopoiéticos no solo organizan elementos preexistentes, sino que
construyen sus propios componentes: una célula transforma la materia entrante
—el alimento— en numerosos componentes —proteinas muy complejas, etc.—
gue no existian previamente. Las redes autocataliticas de Morowitz se acercan
mucho a la definicion de sistema autopoiético, faltando solamente la auto-
construccion de un limite o perimetro que las distinga como unidades discretas.
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entre los componentes del sistema es lo que le permite continuar operando como
una unidad de este tipo —sistema autopoiético—. En el momento en que dichas
relaciones se interrumpen, el sistema perdera su capacidad de autopoiesis y se
desintegrara en tanto unidad, se interrumpira la dindmica integradora que le hace
existir como un “sistema” —Ila muerte del organismo—.

Una vez muerto —perdida la dinamica que le mantenia en un estado
metaestable alejado del equilibrio termodinamico— el organismo entra en un
proceso de degradacion que puede describirse como que va “hacia el equilibrio
termodinamico”. Sin embargo, decir que “la muerte equivale al equilibrio
termodinamico” es impreciso. Es verdad que dentro de un sistema en equilibrio
termodinamico seria imposible la vida pero no es necesario encontrar
estrictamente un equilibrio termodinamico para encontrar la muerte. El equilibrio
termodinamico no es un estado que observemos facilmente, es mas bien un
postulado tedrico que sirve para definir la direccion en la que apunta la segunda
ley; en cambio, la muerte y la ausencia de vida es algo que podemos observar
facilmente. Ahi donde veamos que un organismo muere, normalmente veremos a
otros organismos (depredadores, carrofieros u hongos y microorganismos
descomponedores) continuar disipando energia y reciclando materiales. Incluso en
un planeta completamente muerto, como Marte, encontramos degradacién de
energia (como termodifusion en su superficie, calentada por el Sol), asi que puede
haber ausencia de vida aunque no haya equilibrio termodinamico. En el apartado
anterior inclui una cita de Schrédinger en la que sefiala que la muerte es el estado
de “entropia maxima”, lo cual seria inexacto por las mismas razones. De aqui se
derivan algunas expresiones —a veces dichas muy a la ligera— como que ‘la
entropia equivale a la muerte”, las cuales son ya de plano equivocadas. La
disipacion de energia es necesaria para la vida y, por lo tanto, la produccion de
entropia es necesaria para que un ser vivo se mantenga como tal. La vida no esta
“peleada con la entropia” ni “se opone” a ella. Mas bien, esta montada sobre ella,
constituye una forma de aprovechar el flujo descrito por la segunda ley.

Con lo anterior obtenemos una caracterizacion operativa tanto de la vida como

de la muerte en el marco de la segunda ley de la termodinamica y la teoria general
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de sistemas. Podria decirse que son los fundamentos tedricos de una biologia
energética, una biologia de sistemas, la termodindmica de la vida, etc. Estos
modelos describen adecuadamente aspectos que son fundamentales para
entender la vida (y la muerte), pero decir esto no implica que todo lo que pueda
decirse sobre ellas se limite a lo que incluyen estos modelos. De hecho, nuestros
modelos conceptuales nunca podrian describir todo lo que la vida es. La vida
—como la realidad misma— permanece siempre inagotable e inabarcable, y
ninguno de nuestros modelos tedricos puede aspirar a captarla de manera total.
(Quienes estén familiarizados con la historia de la filosofia habran notado
elementos de una postura epistemoldgica kantiana en los planteamientos hasta
aqui esbozados.)

Precursor de este tipo de pensamiento en biologia, desde el siglo XVIII
Immanuel Kant sefialaba como cualidad fundamental de los seres vivos el hecho
de que se producen a si mismos, transformando una materia prima externa que
les sirve de alimento. En el mismo tenor que la actual teoria de sistemas, Kant
subrayaba el caracter holistico e irreductible de esta organizacion: el
funcionamiento del sistema —Ila autoproduccién del organismo— no es posible sin
la participacion concertada de todas las partes. Kant habia notado correctamente
que la funcién del organismo de producirse a si mismo es posible gracias a la
organizacién particular que existia entre sus multiples componentes, de modo que
las partes “se engendran mutuamente” y dependen reciprocamente unas de otras
para su existencia y preservacion, lo que obliga a tomar una perspectiva que va
mas alla de la estrategia analitica-atomista-reduccionista.

Kant decia que los seres vivos “son causa y efecto de si mismos”, o que los
hace ser muy distintos a una maquina o un mero artefacto: no tienen un principio
de organizacion externo en un ser inteligente que los produce, sino que lo tienen
en si mismos (Rosas 2008: 10). Maturana y Varela también subrayan la
circularidad causal caracteristica de la auto-poiesis. Al respecto, afirman que los
sistemas autopoiéticos se caracterizan por una autonomia fundamental: dado que
se producen a si mismos, especifican también “su propia legalidad”. Toda la

fenomenologia que podamos observar asociada a un organismo (lo que es posible
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para él y lo que no lo es) es especificada por sus caracteristicas estructurales
particulares, las cuales son resultado de su propio operar. En este sentido, incluso
la mas “simple” de las bacterias esta muy por encima de cualquier maquina o
autdmata construido por los humanos. La mas ingeniosa de las maquinas es
pasiva en cuanto a que es producto de un disefiador externo y requerira de éste
para su mantenimiento y eventuales reparaciones (el ingeniero humano es, en
este caso, quien invierte energia y concentra orden para mantenerlas
funcionando). En cambio, los seres vivos —sistemas autopoiéticos— se auto-
construyen y auto-reparan continuamente, activamente, concentrando orden y
manteniéndose alejados del equilibrio termodinamico mediante un intercambio
permanente de materia y energia con el ambiente.

Como veiamos en el Capitulo 1, ya desde los sistemas disipativos no-vivos se
caracterizan por tener organizaciones complejas, caracterizadas por relaciones
no-lineales entre sus componentes, lo que inaugura un ambito de indeterminacion
en su operar: su comportamiento no puede ser determinado por el medio ni por las
condiciones iniciales, hay un ingrediente irreductible de impredecibilidad que
marca su caracter estocastico. La irrupcion del caos en nuestros modelos sobre el
universo nos aleja de la vision del “mundo-maquina” absolutamente determinista,
permitiendo ver a los seres vivos como entidades no-deterministas. Algo parecido
es lo que Maturana y Varela quieren decir cuando afirman que todo ser vivo se
caracteriza por una autonomia fundamental: al construirse a si mismo, especifica
la “legalidad” de su propio comportamiento, la organizacién de cada ser vivo

determina la “fenomenologia” de dicho organismo.

La aparicion de unidades autopoiéticas sobre la superficie de la Tierra marca
un hito en la historia de este sistema solar [...] La formacion de una unidad
determina siempre una serie de fendmenos asociados a las caracteristicas que
la definen, lo que nos permite decir que cada clase de unidades especifica una
fenomenologia particular. Asi, las unidades autopoiéticas especifican la
fenomenologia biolégica como la fenomenologia propia de ellas con
caracteristicas distintas de la fenomenologia fisica. Esto es asi no porque las

unidades autopoiéticas violen ningun aspecto de la fenomenologia fisica —ya
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gue al tener componentes moleculares deben satisfacer toda la legalidad
fisica— sino porque los fendmenos que generan en su operar como unidades
autopoiéticas dependen de su organizacion y de como ésta se realiza, y no del

caracter fisico de sus componentes... (Maturana y Varela 1984: 32).

Las ideas de Kant parecen adelantadas a su época. Con base en la mecanica
newtoniana, Kant era capaz de imaginar un universo fisico en evolucion, una
vision de orden a partir del caos mediatizada por la fuerza de gravedad. Discutia
interpretaciones “transformacionistas” en las que las diferentes especies podian
ser derivadas de una “madre universal” —ancestro comun—, aunque no podia
imaginar ninguna manera en que los procesos meramente fisicos pudieran
engendrar a ese primer ser vivo hipotético. El tipo particular de orden —holistico,
irreductible— que él encontraba en los seres vivos, no parecia poder explicarse

s6lo a través de la fuerzas mecanicas que gobiernan la materia inerte. Kant decia:

Denme materia y mostraré como puede originarse el mundo. Pues dada la
materia dotada de una fuerza de atraccion, no es dificil determinar las causas
gue contribuyeron a la formacion de los cuerpos celestes. Se sabe lo que se
necesita para que un cuerpo obtenga una forma esférica, para que las esferas
gue flotan libremente adopten un movimiento circular en torno a un punto que
las atrae [...] todo puede explicarse por simples causas mecanicas [...]
¢, Podemos acaso preciarnos de estas ventajas [explicativas] cuando se trata
de plantas o insectos? ¢Podemos decir: denme materia y les mostraré como

se origina una oruga? (Citado en Rosas 2008: 8)

Kant concluia que el tipo de orden exhibido por los seres vivos “no tiene nada
analégico con ninguna causalidad que conozcamos” (Rosas 2008: 10). Se
rehusaba a aceptar la explicacion vitalista de asumir que habia injerencia de
elementos no-fisicos (espirituales) para explicar la vida pero, a la vez, reconocia
correctamente que los modelos de la mecanica newtoniana eran claramente
insuficientes. Tuvieron que pasar dos siglos para que la termodindmica de
sistemas alejados del equilibrio cubriera el vacio explicativo que Kant sefalaba

cuando sospechaba que la respuesta podria encontrarse en algun conjunto de
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‘leyes especiales de la naturaleza” que rigen el comportamiento de elementos
especiales (como la luz o el estado liquido). Hoy en dia, el abismo que parecia
existir entre seres vivos y mecanismos newtonianos puede puentearse con los
modelos de los sistemas disipativos, que ciertamente presentan algunas
propiedades analogas a las de los seres vivos (mantener un alto nivel de
organizacion, irreductible, holistico, a partir de importar energia y materiales del
ambiente circundante). La vision sistémica-termodindmica de la vida aporta
también elementos muy importantes para repensar temas fundamentales como el
origen de la vida en el planeta, la evolucion de la vida y la pregunta por la
direccionalidad de la evolucién. Pero antes de pasar a estos temas hay que
subrayar dos caracteristicas fundamentales de los seres vivos que los distinguen
de los automatas cartesianos —la facultad cognoscitiva y la intencionalidad—, dos
propiedades que son incompatibles con la vision mecanicista del organismo y que

parecen mas comprensibles a partir de la teoria de la autopoiesis.

2.1.2. Facultad cognoscitiva

Tanto los modelos de sistemas disipativos como los de sistemas autopoiéticos
subrayan el hecho —que observamos a simple vista— de que el mantenimiento de
la vida de todo organismo depende de una interaccion finamente ajustada con su
ambiente. Una de las aportaciones mas fascinantes de Maturana y Varela es que,
en su modelo, resulta evidente que dicha interaccién organismo-ambiente para el
mantenimiento de la autopoiesis es un proceso inherentemente cognoscitivo.
Como dicen los autores —de manera aforistica— vivir es conocer. Todo ser vivo
se mantiene con vida mediante el ejercicio de esta facultad cognoscitiva.
Identificar el proceso mismo de la vida —la autopoiesis— con la facultad de
“conocer” el mundo tiene muchas revolucionarias implicaciones que nos alejan
completamente del esquema cartesiano, el cual sigue mas vigente de lo que

puede parecer a primera vista. Algunas de estas implicaciones seran cruciales
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para el argumento presentado en el Capitulo 3, por lo que sera necesario
detenernos aqui un poco para presentar las ideas basicas.

Decir que la facultad cognoscitiva no es una cualidad propia de entes
inmateriales —almas racionales incorpéreas— no resulta una gran novedad en
nuestra época, en la que el estudio del cerebro constituye una de las fronteras de
la ciencia mas fascinantes, tanto para investigadores especializados como para el
publico en general. Otra vez, sin negar los asombrosos avances de la
neurociencia que, explorando en el nivel de la biologia molecular, ha descrito los
fascinantes mecanismos que permiten el funcionamiento de las neuronas
—tomadas por algunos como los “atomos” de la cogniciéon—, esté claro que una
comprension integral de la facultad cognoscitiva requiere no sélo de una vision
holistica-sistémica del cerebro, sino de una comprension del cerebro como parte
del organismo en su totalidad. (Y, como veremos, para las especies animales de
vida social, una visiébn completa de la cognicién requiere de modelos que van mas
alla del organismo individual.)

Aunque muy pocas personas sostendrian hoy en dia el postulado
excepcionalista cartesiano en su tajante formulacion original —en la que sélo los
humanos participan de la res cogitans, soélo ellos exhiben la facultad
cognoscitiva—, sigue siendo dominante una vision limitada de la cognicidon
centrada en el cerebro tomando como modelo de referencia la forma particular de
cognicion que es propia de la especie humana. Esto conduce a un nuevo
excepcionalismo (menos tajante) en el que pareciera que sélo los organismos con
cerebro exhiben la facultad cognoscitiva. En el modelo de Maturana y Varela, el
sistema autopoiético en su totalidad es el depositario de la facultad cognoscitiva,
por lo que es propia de todos los seres vivos, sin excepcién (aunque no tengan
cerebro, incluyendo hasta el mas simple de los microorganismos). Con lo anterior
obtenemos una hermosa vision de continuidad entre la totalidad de los seres vivos
que pasa por ampliar el concepto de “cognicion”. Herederos de la idea cartesiana
de “razon”, los modelos de cognicidon entendida como ‘“inteligencia” continuan
haciendo un énfasis excesivo en el uso del lenguaje y los conceptos para

‘representar” el mundo. Una vision ampliada de la cognicion requiere de la
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inclusion de elementos tipicamente considerados “no racionales” como las
emociones y sentimientos (piénsese en el papel de elementos como el dolor, el
placer, el miedo o el deseo para orientar a un organismo en su ambiente),
incluyendo hasta la méas basica distincién sensorial que sea capaz de hacer un ser
vivo para guiar su conducta® en el mundo.

El hecho de que la cognicibn ya no se vea como la propiedad de una
“sustancia pensante” incorpdérea (res cogitans) no significa que el esquema
dualista cartesiano esté superado. Muy al contrario, la discusidon en ciencias
cognitivas se encuentra en gran medida atrapada dentro de este esquema. El
modelo del ser vivo como autdmata se ve actualizado en los modelos
computacionales de la mente, que actualmente son dominantes. Se asume que la

cognicion es fundamentalmente “procesamiento de informacion”, sugiriendo una

15 La idea de “conducta” también debe ser ampliada. “Se llama conducta a los
cambios de postura o posicion de un ser vivo, que un observador describe como
movimientos o acciones en relacion con un ambiente determinado” (Maturana y
Varela 1984: 92) Habitualmente vemos la conducta como algo propio de animales
con sistema nervioso, asociando “conducta” con acciones tales como caminar,
comer, etc., actividades que tienen que ver con el movimiento del organismo. Sin
embargo, aquello que podemos observar como “movimiento” es relativo. Maturana
y Varela presentan como ejemplo el caso de la Sagitaria sagitufolia, una planta
que, cuando sube el nivel del agua y sus hojas quedan sumergidas, cambia de
estructura luego de algunos dias hacia una forma acuatica, situacién que es
enteramente reversible involucrando transformaciones estructurales bastante
complicadas. Este es un ejemplo que podemos describir como conducta
—cambios estructurales que se observan como respuesta a ciertos cambios en el
ambiente—, sin embargo, normalmente lo describiriamos como cambios en el
desarrollo de la planta, simplemente porque los cambios son demasiado lentos
como para que nosotros —observadores con ciertas caracteristicas particulares—
podamos percibirlos a simple vista como “movimiento”. Maturana y Varela
comparan este caso con la conducta alimentaria de una ameba. Cuando dicho
organismo entra en contacto con un protozoo, ciertos cambios en la constitucion
fisicoquimica local de la membrana celular de la ameba induciran que el
protoplasma fluya en ciertos puntos de manera tal que observamos a la ameba
engullendo al protozoo. A diferencia de lo que ocurre con la Sagitaria, nadie
dudaria en describir esta serie de cambios estructurales como conducta. Resulta
claro que hay una continuidad entre ambos ejemplos; la Unica diferencia seria la
lentitud del cambio estructural en el caso de la sagitaria, lo que nos hace ver su
conducta como un “cambio de forma” en vez de como comportamiento (Maturana
y Varela 1984: 97-98). Resulta mas adecuado entender “conducta” como nuestra
descripcion de la manera en que un ser vivo se conduce en el mundo.
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analogia entre el operar de los cerebros y el de las computadoras (los “autématas”
que fascinan al publico de nuestra época). La metéfora de la cognicibn como
procesamiento de informacién es de aplicabilidad limitada, lo cual no significa que
sea completamente inuatil, pero debemos cuidarnos de pensar que los organismos
son de hecho computadoras hechas de materia organica, pues muchos
investigadores parecen creer que no se trata de una analogia sino de una
descripcion literal. Para que una computadora funcione, informacion pre-codificada
por los ingenieros y operadores humanos debe ser ingresada al sistema (mediante
un teclado alfanumérico, por ejemplo, o algun otro lector de cédigos predefinidos).
A continuacion, el sistema debe “computar” dicha informacion de manera bastante
pasiva, siguiendo el algoritmo que los programadores humanos hayan
especificado para él. Es evidente que el operar de una computadora esta
fuertemente exo-determinado: la legalidad que define el funcionamiento tanto de
su hardware como de su software ha sido determinada por un agente externo, y la
informacion que utiliza para trabajar también ha sido pre-codificada por un agente
externo.

En el plano cognoscitivo, la autonomia fundamental de los seres vivos también
les hace muy distintos de las maquinas. Asi como la organizacion particular de un
organismo define su estructura material (componentes fisicos y las relaciones
funcionales entre ellos) y define también su operar (reacciones bioquimicas y
procesos metabdlicos que le permiten auto-construirse continuamente), la
organizacion también define el modo en que el organismo interactia con su
ambiente. La forma fisica de un organismo particular especifica cuales elementos
del ambiente seran relevantes para el organismo y cuales no, y especifica el
abanico de conductas posibles con las que el organismo puede reaccionar ante
tales elementos: algunos seres vivos seran sensibles a ciertos elementos del
medio y a otros no, y distintos organismos reaccionaran de maneras distintas ante
ellos. En su busqueda de polen, las abejas pueden percibir los rayos ultravioleta
reflejados por las flores, una parte del espectro visible a la que nosotros no somos
sensibles; en cambio otros animales pueden no depender de la sensibilidad a la

luz y orientarse en la total oscuridad por medio del olfato, el oido, el tacto, la
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sensibilidad a campos magnéticos, etc. El “mundo” aparecera de formas distintas
para cada tipo de organismo, dependiendo de su forma fisica particular
(organizacion). Lo anterior sienta las bases para una “epistemologia biocéntrica”,
en la que podemos suponer que hay una realidad independiente al observador
(realismo ontolégico) pero, no obstante, toda “realidad experiencial” es relativa a la
naturaleza del observador (relativismo epistemoldgico). Entender que el
observador es fundamentalmente un ser vivo y no un “alma incorpérea” es lo que
permite anclar nuevamente una epistemologia relativista dentro del mundo fisico-
bioldgico.

Resulta fundamental entender que, en el modelo de Maturana y Varela, el
ambiente no determina el comportamiento de los seres vivos: dependiendo de la
organizaciéon de un organismo, éste reaccionard de maneras distintas ante un
mismo “estimulo” ambiental. Los modelos de estimulo-respuesta (como los que
manejaba Ivan Pavlov bajo el esquema tedrico del conductismo) que intentaron
reducir el comportamiento de un organismo a relaciones deterministas causa-
efecto —tratando a los seres vivos como si se tratara de automatas cartesianos
gue responden mecanicamente ante los estimulos externos— son insuficientes
para explicar la compleja conducta de los seres vivos. Uno puede saber
perfectamente lo que sucederda con un autémata cuando demos vuelta a la
manivela, simulara tocar el piano repitiendo movimientos linealmente
determinados. Muy al contrario de lo que queria demostrar Malebranche, la
situacion con un ser vivo es muy distinta: los perros no responden siempre igual
ante un mismo estimulo. Para separarse de este tipo de modelos, en vez de
hablar de “estimulos” que “generan” respuestas, Maturana y Varela prefieren
hablar de “perturbaciones” que “gatillan” respuestas conductuales, subrayando con
ello que es la organizacion del propio sistema la que determina el tipo de
respuesta desencadenada por el estimulo (la organizacion del sistema define
desde cuales elementos del medio seran “perturbaciones” para el organismo y
cudles no). La metafora del “gatillo” es adecuada en tanto que los procesos que se
desencadenan al activar el gatillo no son especificados por el dedo que aprieta,

sino por el mecanismo del aparato en cuestion (sea un revolver, una engrapadora,
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un lector de codigos de barras, etc.). “En estas interacciones, [...] el medio sélo
gatilla los cambios estructurales de las unidades autopoiéticas (no los determina ni
instruye)” (Maturana y Varela 1984: 50). Dependiendo de las proteinas particulares
gue formen parte de la membrana de un organismo unicelular en especifico —por
ejemplo—, ciertas sustancias del ambiente desencadenaran (o no) ciertos

procesos metabolicos/conductuales.

Si una célula interactia con una molécula X incorpordndola a sus procesos, lo
gue ocurre a consecuencia de dicha interaccion no esta determinado por las
propiedades de la molécula X, sino en la manera como tal molécula es “vista” o
tomada por la célula al incorporarla en su dindmica autopoiética. Los cambios
que ocurran en ella a consecuencia de esa interaccion van a ser aquellos
determinados por su propia estructura como unidad celular. (Maturana y Varela
1984: 32)

Ahora bien, decir que un organismo es auténomo frente al medio y que no esta
determinado por éste, y que al construirse a si mismo construye activamente la
legalidad de su propia fenomenologia asi como su propio mundo experiencial, no
significa decir que los organismos existen desvinculados del ambiente, no significa
que sean independientes de éste ni que puedan construir “a voluntad” su propia
realidad, de manera arbitraria, como si flotaran en el vacio. Durante su vida
individual todo organismo atraviesa una serie de cambios estructurales que
reflejan su historia de interacciones con el ambiente. Organismo y ambiente
pueden observarse ambos como sistemas autbnomos, el operar de cada uno esta
especificado por su propia organizacion y estructura. La interaccion entre ambos,
entonces, debe entenderse como un intercambio bidireccional de perturbaciones,
gatillando mutuamente —pero no determinando— cambios estructurales
reciprocos. Para mantenerse vivo —para mantener su autopoiesis— los cambios
estructurales atravesados por el organismo deben mantener una congruencia con
los cambios ocurridos en su ambiente, congruencia sin la cual el mantenimiento de

la autopoiesis se interrumpird. A este mantenimiento dinAmico de congruencia,
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Maturana y Varela se refieren como “acoplamiento estructural” entre el organismo
y su medio.

Imaginemos una bacteria de metabolismo fermentativo. EI mantenimiento de
su vida depende del acceso continuo a ciertos tipos de azucares, para lo cual esta
equipada con superficies sensibles a los cambios de concentracién de azucar en
su ambiente, cambios a los que responde con diferentes tipos de conducta: cuenta
con un flagelo capaz de rotar sobre su base de manera que funciona como una
hélice propulsora para la bacteria. El flagelo puede girar en dos sentidos, con
diferentes resultados: en el primer caso, los giros resultaran en un desplazamiento
neto de la bacteria, en el segundo caso, los giros haran que la bacteria gire en el
mismo lugar. Es posible observar estas bacterias con un microscopio y registrar su
comportamiento en distintas situaciones controladas. Supongamos que tenemos a
una de ellas en un medio acuoso homogéneo, y posteriormente colocamos un
grano de azlcar en una esquina del contenedor: observaremos que la bacteria
cambia su comportamiento de dar giros sobre si misma y se dirigir4 hacia la zona
de mayor concentracidbn de azlcar. Si este organismo es capaz de realizar
cambios estructurales de manera congruente con la estructura de su ambiente, se
dirigird efectivamente hacia la zona en donde encontrard las fuentes de
materia/energia que requiere para el mantenimiento de su vida: el mantenimiento
de la autopoiesis depende del acoplamiento estructural del organismo y su
medio'®. Si el organismo fallara en realizar estos cambios estructurales de manera
congruente, le observaremos permanecer dando vueltas en un area de baja
concentracion de azucar, o incluso moverse en direccion contraria a donde hemos
colocado el grano de azucar, lo que eventualmente puede conducir a la muerte por
inanicion: la incapacidad de mantener el acoplamiento estructural con el medio
tiende a conducir hacia la interrupcion de la autopoiesis. De este modo, podemos
ver que el estado presente de cualquier organismo vivo —un organismo que hasta
este momento ha logrado mantener la continuidad de su autopoiesis— es el

resultado de una historia ontogenética de transformaciones estructurales

16 Alfred Lotka hace un andlisis muy parecido en Elements of Physical Biology
(1925, Chapter XXV)
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congruentes con su medio (acoplamiento estructural), transformaciones que como
observadores externos describiremos como conductas adaptativas que reflejan un
conocimiento adecuado de su ambiente.

El modelo tedrico de Maturana y Varela —que comparte ideas fundamentales
con una propuesta epistemolégica de Ludwig von Bertalanffy (1976, Capitulo X)—
permite superar efectivamente la vision decimononica segun la cual el
conocimiento constituye una simple interiorizacibn de las caracteristicas del
mundo, creando una “representacién” interior de una realidad exterior cuyas
caracteristicas estdn dadas de antemano. Esta vision —que constituyé el
fundamento epistemologico de la ciencia moderna clasica— resulta demasiado
ingenua, simplista y es, en dltima instancia, insostenible por una serie de razones
(algunas de las cuales fueron expuestas en el Capitulo 1 y otras mas que se
revisaran mas adelante). Por lo pronto digamos solamente que el mundo
experiencial de cada ser vivo es relativo a su propia estructura y organizacion, es
una construccion activa y no constituye un simple reflejo pasivo o interiorizacion de
las caracteristicas “objetivas” del mundo. En el modelo basico de Maturana y
Varela, el organismo no hace representaciones, lo que hace es mantener su
acoplamiento estructural.

Actualmente, el representacionismo en ciencias cognitivas va de la mano del
paradigma computacional. La idea misma de representacion se aleja mas y mas
de aquello que experimentamos internamente como una representacion del
mundo exterior, convirtiéndose en un mero formalismo que no requiere
experiencia subjetiva para operar, algo analogo a la serie de unos y ceros del
codigo binario (la informacion precodificada que se ingresa al sistema) en el
funcionamiento de una computadora. No sorprende que, bajo el paradigma
computacional, reconocidos autores de ciencia cognitiva y filosofia de la mente
excluyan por completo de sus modelos toda referencia a la experiencia subjetiva,
al mundo experiencial vivido por los organismos, considerandolo, si acaso, un
efecto curioso sin importancia, un epifenémeno sin ningln poder causal. De esta
manera, pretenden simplemente eliminar toda referencia a las experiencias

mentales en sus explicaciones sobre la mente, una solucion bastante extrafia si se
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piensa que es como eliminar de los modelos explicativos aquello que se queria
explicar. Esto se debe a que, en el fondo, al tratar de reducir la cognicion a un
fendbmeno mecanico —propio de la res extensa—, no hay manera de que sus
modelos den cuenta de la experiencia subjetiva —que les sigue pareciendo algo
ajeno a la realidad fisica—. Los esfuerzos de construccion tedrica topan
nuevamente con el abismo cartesiano. Resulta una mejor estrategia iniciar una
nueva construccion en un terreno unificado.

En vez de hablar de dos dominios ontologicos irremediablemente separados e
incluso opuestos entre si —como son la res cogitans y la res extensa—, el trabajo
de Maturana y Varela permite observarlos como dos perspectivas, distintas pero
complementarias, con las que, como observadores, podemos describir la facultad
de conocimiento (siguiendo, nuevamente, una estrategia kantiana). Por un lado, el
modelo de la cognicion como acoplamiento estructural —desarrollado
originalmente por Maturana— permite entender de manera muy precisa lo que
significa una interaccion cognoscitiva entre el sistema y su medio ambiente. Se
trata de una descripcion del proceso cognoscitivo en “tercera persona”, es decir, la
descripcion que puede hacer un observador externo sobre el operar de una unidad
cognoscitiva'’. (Por ejemplo: un enunciado en tercera persona seria “el organismo
reacciona ante X estimulo en su ambiente”.) Por otro lado, en trabajos posteriores,
Francisco Varela exploré las maneras en que podemos correlacionar las
descripciones en tercera persona (abundantes en el ambito de las ciencias
cognitivas) con descripciones en primera persona, es decir, aquellas con las que
modelamos nuestra propia experiencia como sujetos cognoscentes. (Un
enunciado en primera persona seria “yo percibo X estimulo en mi ambiente”.) En
The embodied mind (1991), Varela, Thompson y Rosch toman inspiracion del

filésofo francés Maurice Merleau-Ponty para decir que es necesario que veamos

7 Maturana defiende la utilidad de los modelos tedricos que ven al organismo en
términos de mecanismos (aunque, como ya dije, hablar de sistemas implica una
perspectiva holistica contraria al atomismo del mecanicismo reduccionista), pero
se cuida mucho de no caer en la trampa de creer que los organismos son
mecanismos, siendo muy consciente de que se trata sOlo de modelos
conceptuales con los que buscamos representar algunas de sus dinamicas
operacionales.
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nuestros cuerpos al mismo tiempo como estructuras fisicas y como estructuras
experiencialmente ‘“vividas” [lived, experiential structures]; al mismo tiempo
biolégicas y fenomenoldgicas. Sostienen que es necesario construir un marco de
referencia en el que ambas perspectivas —la “externalista” y la “internalista®—
dejen de verse como opuestas sino como mutuamente complementarias. La
corporeidad de la facultad cognoscitiva [the embodiment of knowledge] seria el eje
que conecta ambas perspectivas, permitiéndonos estudiar la cognicion en
términos del operar de un sistema (tercera persona) asi como en términos de la
experiencia subjetiva de un organismo (primera persona)*.

De acuerdo con lo anterior, si la cognicion es inherente a todo ser vivo (sistema
autopoiético), y la cognicién puede también entenderse en términos de experiencia
subjetiva, tenemos bases para decir que todo ser vivo es un sujeto cognoscente.
El trabajo de Maturana y Varela sienta las bases para una ciencia cognitiva
distinta, que no sélo incluye la experiencia subjetiva de los seres vivos, sino que
también permite entender mejor la experiencia subjetiva de la libertad,
(experiencia que también puede modelarse en tercera persona en términos de
autonomia operacional). Al abrir la posibilidad de concebir a los seres vivos como
sujetos cognoscentes que toman decisiones (autbnomamente), el contraste con la

vision cartesiana de los “autdématas sin alma” resulta total.

18 Con esto, de hecho estariamos retomando el doble programa de investigacion
gue proponia Descartes, el cual incluia no soélo la ciencia externalista (qQue estudia
el mundo con base en la evidencia que podemos obtener a través de los sentidos)
sino también una ciencia internalista (que emplea la introspeccion y la reflexion,
via por la cual encontré el principio fundacional de su sistema filoséfico, el célebre
cogito ergo sum). El problema fue que, al separar ambos proyectos como
pertenecientes a dominios ontolégicos irremediablemente separados entre si, la
via externalista y la via internalista se volvieron irreconciliables y se inicid una
guerra en la que ambos bandos trataban de reducirse uno al otro, venciendo
finalmente el materialismo, estableciéndose como (supuestamente) la Unica via
aceptable para la ciencia.
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2.1.3. Intencionalidad

Una de las primeras cosas que se notan al observar la diversidad de los seres
Vivos en sus ambientes naturales es que muchas de las cosas que hacen les
sirven para mantenerse con vida y/o para reproducirse. Por ejemplo, podemos
observar un ave construyendo un nido con todas sus delicadas caracteristicas, el
tiempo y el lugar en el que lo construye, la cuidadosa colocacion del huevo, la
diversidad de conductas que lleva a cabo para protegerlo o mantenerlo a cierta
temperatura, todo ello bajo circunstancias precisas, para dar lugar a una nueva
ave... Poca duda cabe de que todas estas conductas tienen una funcion pero,
bajo el paradigma mecanicista, muchos bidlogos parecen sentirse obligados a
decir que “se realizan sin un fin en mente”, que son instintivas, automéaticas.

Técnicamente hablando, explicar un fenbmeno con referencia a un propésito o
una intencion es lo que se llama una explicacion teleoldgica (del griego telos,
proposito). Es un tipo de explicacion muy comun pero entre los biélogos modernos
encontramos tipicamente un decidido esfuerzo para eliminarlos de la explicacion
cientifica de la vida. Buscan excluir todo tipo de intencionalidad de sus
descripciones pensando que para que una explicacion “sea cientifica” tiene que
explicarlo todo como mecanismos ciegos y exo-determinados. Para algunos de
ellos, decir que una explicaciébn es teleoldgica practicamente significa que
automaticamente es invalida, ingenua y hasta irracional. Se trata de una discusion
larga que deberemos revisar con cierto detalle. En este apartado me concentraré
en lo que implica aceptar o rechazar las explicaciones teleolégicas al nivel de la
conducta de un organismo. En un apartado posterior revisaré la discusién sobre la
teleologia al nivel de la evolucién de las especies.

Conviene comenzar aclarando qué se entiende por “explicacion”. Una
explicacion es un modelo conceptual en el que se describe la ocurrencia de algun
fendbmeno a partir de ciertas causas. Aristdteles —quien sostenia que el saber
verdadero consistia en el conocimiento de las causas— planteé la primera
sistematizacion conocida de los tipos de “causas” que habian sido utilizadas por
las distintas escuelas filosoficas griegas, y hasta la fecha no se han agregado
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nuevos tipos. Aunque Aristételes hablaba de las causas de las cosas y la ciencia
moderna mas bien busca las causas de sucesos 0 procesos, su famoso modelo
de los cuatro tipos de causas definio el terreno sobre el que se desarrollaria esta
milenaria discusion. En primer lugar tenemos las causas materiales, que
corresponden al tipo de investigacion que resulta al preguntarnos: ¢de qué esta
hecho X objeto? o ¢ cuales son las caracteristicas de la sustancia involucrada en X
fenomeno? Este tipo de preguntas condujeron a los filésofos griegos a distintos
planteamientos sobre los elementos constituyentes de la realidad, entre los que se
cuenta el atomismo de Leucipo y Demdcrito. En segundo lugar, tenemos las
causas eficientes (0o motrices), que responden a un tipo de preguntas como: ¢,qué
accion, fuerza o movimiento fue la causa de este fendmeno? Una respuesta
interesante era la de Empédocles, quien postulaba el Amor y el Odio como las
fuerzas fisicas de atraccion y repulsion que gobernaban el agrupamiento o la
dispersion de los elementos. Luego tenemos las causas formales, que describen
el modo en que los patrones de organizacién de la materia —las formas—
determinan las propiedades de un objeto o la ocurrencia de ciertos fendmenos. De
ahi planteamientos como el del “mundo de las ideas” platdnico, en donde existian
las formas eternas e inmutables que eran la causa de las cosas pasajeras de este
mundo. Se trataba de esencias abstractas separadas de las entidades concretas
gue formaban. Finalmente, las causas finales corresponden a las preguntas: ¢ para
qué existe X cosa? o ¢con qué finalidad ocurre X fenémeno? Estas son las
explicaciones finalistas o teleoldgicas, porque explican la cosa o el fenbmeno con
referencia a una finalidad o propésito.

Para saltar directamente al punto que aqui interesa, pongamos el cuadro de las
cuatro causas sobre la base de la cosmologia dualista cartesiana: las causas
materiales y eficientes corresponderian al mundo fisico, las causas formales y
finales al mundo espiritual. Con esto, ya podemos hacernos una idea de lo que
ocurrié con estos dos pares de causas. Veamos. Descartes y Newton afirmaban
precisamente que lo que conforma la res extensa es nada mas que “extension” y
movimiento. Tenemos entonces a la materia (tipicamente definida como todo

cuerpo que ocupa un volumen o extension en el espacio, cuyas unidades minimas
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serian los atomos) y tenemos a las fuerzas que le imprimen movimiento (la fuerza
de gravedad y, especialmente, el choque de unas particulas con otras). En efecto,
la explicacion del movimiento como resultado de la colisién de un cuerpo con otro
(en donde el cuerpo A imprime un movimiento sobre el cuerpo B en funcion de las
respectivas masas y velocidades, en una dinamica perfectamente predecible y
matematizable) se convertiria en el modelo por excelencia de las relaciones
lineales de causa y efecto, centrales en la explicacion mecanicista del mundo.
Desde la Edad Media, las causas formales y finales habian sido vinculadas con la
idea judeocristiana de un Dios Creador exterior al mundo fisico. Las formas puras
de Platébn —las esencias abstractas, perfectas, eternas e inmutables que daban
forma al mundo fisico— fueron entendidas como ideas en la mente de Dios. De
igual manera, en ultima instancia, las causas finales del mundo se encontrarian en
el propoésito por el cual Dios cre6 al mundo (una explicacion teleolégica). Desde
esta vision teista, el mundo espiritual tiene supremacia sobre el mundo fisico: Dios
cre6 al mundo por lo que, a fin de cuentas, todas las causas materiales y
eficientes provienen originalmente del disefio y la voluntad divina.

Ni Newton ni Descartes negaban la existencia de Dios ni del mundo espiritual.
Sin embargo, el modelo del universo fisico como un gran mecanismo de relojeria
implicaba precisamente que no era necesaria la intervencién continua de Dios
para mantener en orden al cosmos: en el séptimo dia Dios descansé. Una vez
creadas tanto las piezas como las leyes de su funcionamiento, habria echado a
andar el Universo en el principio de los tiempos como un relojero echa a andar un
reloj, el cual continla moviéndose por si solo de manera precisa y ordenada de
acuerdo con el disefio y la intencion del relojero.

Conforme la mentalidad cientifica moderna avanzd hacia el positivismo
(doctrina que solo consideraba como conocimiento verdadero aquel que se
sustenta en datos “positivos”, es decir empiricos o0 experimentales) y el
materialismo ateo, ya no sélo resultaba invalido proponer la injerencia de
elementos inmateriales para explicar fenédmenos correspondientes al mundo
material, sino que ahora resultaba un sinsentido pretender hablar cientificamente

de cualquier cosa que no pudiera ser palpada, medida o comprobada mediante
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experimentacion. La relacidon entre las causas quedo invertida: se asumio que, en
dltima instancia, todas las explicaciones en términos de causas formales y finales
podrian reducirse a explicaciones cientificas en términos de causas materiales y
eficientes: todo aquello que parecia ser resultado de la influencia elementos
inmateriales seria finalmente explicado en términos mecanicistas. Con el avance
de la ciencia, todo se reduciria a relaciones de causa-efecto lineal. Con el
argumento de que las causas deben anteceder a los efectos, la idea de una
“causa final” les parece absurda: no hay manera en que el resultado final de un
proceso sea la causa del mismo. No existe nada mas alla del mundo material, por
lo tanto, no se necesita nada mas que explicaciones en términos de causas
materiales y eficientes. La fisica era la ciencia por excelencia, con la mecéanica
newtoniana habia logrado consolidarse plenamente, por lo que el resto de las
ciencias debia seguir su ejemplo si aspiraban a alcanzar algun dia un grado de
solidez semejante. La biologia, en cambio, era considerada una ciencia inmadura
porque utilizaba explicaciones funcionales y teleoldgicas, las cuales deberian ser
erradicadas. (Marcos s/f: 21)

Los argumentos que he presentado mostrando las limitaciones del enfoque
reduccionista-atomistico sefialando la necesidad de un enfoque holistico (que
estudie las relaciones, los patrones, la organizacion, etc.) son argumentos en
defensa de un renovado programa de investigacion en términos de causas
formales, pero ahora asumiendo que es la propia realidad fisica la que se auto-
organiza (bajo condiciones especificas) sin que esto sea inducido por esencias
inmutables o absolutas desde el Topus Uranus o la mente de Dios. De manera
similar, presentaré argumentos en defensa de modelos que consideran también
causas finales sin que esto implique la participacién de entidades inmateriales o
externas a la realidad fisica. Claro que esta “realidad fisica” no se parece ya en
nada a la res extensa cartesiana. Mientras los biélogos se congratulaban por estar
logrando que su ciencia se acercara a la fisica newtoniana, los fisicos del siglo XX
se vieron obligados a abandonar, uno por uno, los presupuestos basicos que
sostenian su visién del mundo. Mientras los primeros forzaban a su objeto de

estudio —el organismo— dentro de los rigidos moldes de la fisica clasica, la
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materia misma —el objeto de estudio de los segundos— se escapaba
irremediablemente de dichos moldes. Las reglas del juego han cambiado, ya no
tiene sentido utilizar la fisica clasica para justificar una concepcion mecanicista de
la vida.

En su libro ¢Qué es la vida?, que retoma explicitamente no sélo el titulo sino
los planteamientos tedricos de Schrodinger, Lynn Margulis y Dorion Sagan

sefialan que:

Algunos cientificos han comenzado a interpretar la predileccion de la segunda
ley por la energia calorifica como la base de la acciébn aparentemente
intencional. El cientifico norteamericano Rod Swenson ha argumentado que la
aparente intencionalidad que se manifiesta en la tendencia del calor a disiparse
con el tiempo esta intimamente relacionada con el empefio que ponen las
formas de vida en perpetuarse a si mismas. La visibn de Swenson muestra
cdmo se relaciona la aparente intencionalidad de la vida —su comportamiento
orientado hacia un fin, lo que los filésofos llaman teleologia— con el
comportamiento del calor. Los cientificos tienen como norma no admitir la
teleologia. Se considera acientifica, una reminiscencia del animismo primitivo.
[...] [Pero no] deberiamos asumir que sélo los humanos tenemos un
comportamiento orientado al futuro. Nuestro propio frenético afan de sobrevivir
y prosperar (y el del resto de la vida) podria ser una forma especial de
organizacion que el universo ha adoptado desde hace 4000 millones de afios
‘para” obedecer la segunda ley de la termodinamica. (Margulis y Sagan 2009:
23)

En términos generales comparto el planteamiento sugerido en este parrafo, pero
es necesario hacer algunas precisiones. Hablar de una “predileccion de la
segunda ley por la energia calorifica” o de una “aparente intencionalidad que se
manifiesta en la tendencia del calor a disiparse con el tiempo” es demasiado vago
y ambiguo. S. N. Salthe (2010) introduce una triple distincion que ayuda a clarificar
esta cuestion. Para incluir la ley de la maximizacién de la entropia como un caso

de explicacién finalista, Salthe propone distinguir entre tres tipos de explicaciones
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finalistas: tenemos descripciones que involucran un propésito (las cuales hacen
referencia a un sujeto intencional), tenemos descripciones que involucran una
funcién (las cuales refieren a un sistema dentro del cual la funcion tiene sentido) y
tenemos descripciones que involucran una tendencia o propension, las cuales no
necesariamente implican ni una funcion ni un propoésito. Notese que, en los tres
casos, tenemos descripciones que apuntan hacia un estado final [end directed] y
podemos explicar un fendmeno con base en esta direccionalidad. Sin embargo,
las implicaciones de cada una son distintas.

En efecto —contrariamente a lo que piensan muchos bidlogos en cuanto a que
los fisicos no utilizan explicaciones finalistas— la ley de la maximizacion de la
entropia (o de minimizacion de la energia libre), asi como la ley de la minimizacion
de la energia potencial gravitacional (con su correspondiente maximizacion de la
energia cinética), e incluso los “atractores” descritos en dinamica no-lineal, son
todos ellos modelos fisicos de tendencias o propensiones que apuntan hacia un
cierto estado final, en el que alguna de las variables alcanza un valor minimo o
maximo. Metaféricamente hablando podemos decir que, de algin modo, un
sistema “busca” llegar a cierto estado final o que alguna variable (por ejemplo la
entropia) “busca” alcanzar su valor maximo (o0 minimo), pero ello no implica
necesariamente que los fisicos atribuyan literalmente una intencionalidad o un
propésito (con relacion a algun sujeto, que en este caso tendria que ser o un Dios
creador externo o aceptar que el universo en si mismo puede tener intenciones o
propdsitos). Los fisicos tampoco postulan necesariamente una funcidon para
explicar la tendencia de los cuerpos a “atraerse” gravitatoriamente (curvando el
espacio-tiempo) o a la tendencia de la energia a disiparse hacia formas mas
degradadas (el aumento de la entropia). No obstante, podemos clasificar
formalmente estos modelos como finalistas (orientados hacia un estado final).
Tanto la ley de la gravitacion universal como la segunda ley de la termodinamica
describen tendencias generales que pueden ser aprovechadas por ciertos
sistemas para realizar trabajo, con lo que dichas tendencias pasan a cumplir una
“funcidn” con relacion a cierto sistema. Y para decir que ese trabajo cumple un

“propdsito”, debemos aceptar que responde a la intencion de algun sujeto.
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Con respecto a la idea de “funcion”, hay que notar que ella tiene sentido sélo al
describir el operar de algun sistema: en el momento en que decimos que algo
“tiene una funcién” es porque lo conectamos funcionalmente con otra cosa, con lo
cual podemos decir que ambas cosas “forman un sistema”. Como se explica en el
Capitulo 1, la idea de “sistema” se aplica mejor cuando existe alguna propiedad
integradora que nos permite identificar ciertos elementos como partes
constituyentes de un sistema. En el caso de los sistemas disipativos, la propiedad
integradora es una dinamica que surge como resultado del flujo de la energia.
Podemos decir que “el sistema existe” mientras existe esa dinamica disipativa,
cuya existencia depende de que el flujo de energia que la sostiene sea
suficientemente constante y de que las relaciones entre los componentes del
sistema se mantengan dentro de ciertos parametros. Por ejemplo: un tornado
existe mientras exista un gradiente térmico y de presion atmosférica que fluye
ordenadamente a través de él y mientras no tope con elementos geograficos como
montafias que hagan que las relaciones entre sus partes no puedan continuar.
Pues bien, en este punto, es perfectamente valido decir tanto que la dinAmica en
conjunto como sus componentes (elementos materiales o relaciones internas que
en nuestros modelos conceptuales podamos distinguir) tienen una funcién. Si x
elemento o relacién no participa en el conjunto de un modo especifico, el conjunto
no podré funcionar de la misma manera y el sistema posiblemente se desintegre.
En este caso, la funcién esta definida con respecto al objetivo de “mantener al
sistema existiendo”.

Algo similar sucede con la nocién fisica de “trabajo”. Esta también es finalista,
pues implica la utilizacibn de energia para un cierto propdsito con referencia a
algun sistema particular. En los motores de Carnot, se considera trabajo a la
energia que se logra convertir en el tipo de movimiento que interesa segun las
metas planteadas; la energia que no se logra convertir en ese tipo particular de
movimiento, se considera la pérdida entropica. (En este sentido, la medida de la
eficiencia energética del trabajo también es finalista.) Hay que notar que somos
nosotros como observadores quienes, para comprender mejor la dinAmica del

sistema, postulamos una finalidad como referencia: usualmente llamamos “trabajo”
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a la utilizacion de energia para nuestros objetivos (o0 para los objetivos de algin
sujeto reconocible). Con fines menos practicos se puede utilizar la idea de trabajo
sin referencia a nuestros propios objetivos, pero para hacerlo tendremos que
postular algun objetivo. Decir que la energia que el sistema logra canalizar para el
mantenimiento de su estructura es “trabajo”, implicaria postular el mantenimiento
de su existencia como objetivo o propésito de algun sujeto. Los procesos de
autoorganizacion en efecto parecen expresar una intencionalidad propia, pues es
la materia misma la que se organiza, espontanea y creativamente, y a partir de la
organizacion irreductible del sistema resultante, podemos describir los elementos
como teniendo una “funcién” (para la que no hubo un disefador externo). Es por
esta razoén que la teoria de los sistemas disipativos no encaja dentro del esquema
de la res extensa cartesiana, pues en ésta Ultima, incluso el movimiento (ya no
digamos la funcidbn o la organizacion) es resultado de un agente externo
(espiritual). Sin embargo, con el objetivo de clarificar el uso riguroso de los
términos, propongo que, en el caso de sistemas disipativos no-vivos, decir que el
sistema “quiere” seguir existiendo sea considerado metaférico en tanto que los
consideramos no-vivos.

En el caso de las células de Bénard, por ejemplo, est4 claro que quienes
“quieren” que ellas sigan existiendo son los investigadores que se deleitan con su
orden y los profesores que las muestran a sus alumnos. No obstante, postular el
mantenimiento de su estructura como fin nos permite hacer un modelo conceptual
en el que se definen las condiciones precisas que se requieren para que las
células existan. En el caso del tornado la cuestion de las perspectivas se hace
mas notoria: es un hecho que al agrupar una cantidad descomunal de moléculas
de aire y agua atmosféricos en una estructura ordenada que puede abarcar
kilbmetros a la redonda, el flujo de energia esta creando “orden”. Podriamos
hablar de “trabajo” si planteamos el mantenimiento de ese tipo de orden como fin,
sin embargo, dado que los tornados frecuentemente atentan contra nuestros
propios intereses, dificilmente diremos que la poderosa reestructuracion del

ambiente que dejan tras de si es resultado de “trabajo” (a menos de que dijeramos
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gue el tornado fue generado o direccionado intencionalmente, si tal cosa fuera
posible, como “arma climatica” para arrasar territorio enemigo, por ejemplo).

Del mismo modo, la definicion de “sistema autopoiético” ha sido definida con
respecto a un fin: la producciéon continua de los componentes del propio sistema.
Bajo esta definicion, pareceria que cada proceso y elemento que podemos
distinguir como parte del sistema lo sera en funcién de que de alguna manera
contribuya a tal propdsito. De toda la energia que atraviesa el sistema, diremos
que aquella aprovechada como “trabajo” es la que logra ser canalizada para
aguellos procesos que contribuyen a este propdsito (la energia que se escape en
el proceso serd la pérdida entrdpica, y la proporcion entre ambas serd la eficiencia
energética)™®. En términos llanos, la idea de autopoiesis plantea que el organismo
tiene, como cualidad basica, un funcionamiento dirigido al mantenimiento de su
propia vida. Evidentemente, entre la variedad de organismos, algunos lograran
mayor eficiencia en relacion con dicho fin, otros podran incluir algunos elementos
disonantes e incluso contraproducentes hasta cierto punto. Es facil pensar como,
por seleccion natural, tendremos cada vez mas de aquellos que muestren mayor
coherencia interna con respecto al fin de mantenerse con vida. ¢Podemos decir
que los seres vivos tienen la intencion o el proposito de mantenerse con vida? Si
nos empefiamos en ver a los organismos como autOmatas -cartesianos,
evidentemente tendremos que responder que no. Para defender esta postura,
algunos han recurrido a distinguir entre teleologia y “teleonomia”. Como narra

Henri Atlan:

19 Algo semejante es propuesto por Kauffman, quien se refiere a los organismos
como “agentes autobnomos”:

An autonomous agent is defined as a reproducing system that carries out at
least one thermodynamic work cycle. So, the notion of agency is directly
related with the notion of thermodynamic disequilibrium: An agent manifests
agency because it is able to generate work (Herrmann-Pillath 2013: 118).

En ese sentido, Herrmann-Pillath sefiala que “Evolution consists of the emergence
of systems that transform energy into work related to their reproduction” (2013:
119).
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Littendrigh fue el primero, en los afos cincuenta, en utilizar la palabra
“teleonomia” para sustituir teleologia sabiendo que no habia ninguna diferencia
entre los significados literales de ambas palabras; habia propuesto una palabra
nueva para recalcar la diferencia entre lo que él expreso como una “maquina
buscadora del fin” o “proceso buscador del fin”, y otra u otro con un verdadero
propasito [intencional, consciente] [...] Se suponia que la teleonomia trataba de
describir un proceso buscador del fin, y asi se propuso como término cientifico
en lugar de teleologia, que, tradicionalmente, tenia que ver con la cuestion del
proposito. (Atlan 1995: 109)

De acuerdo con el mismo Atlan, en biologia, la idea del “programa genético” surgio
precisamente para evitar la necesidad de intencionalidad consciente en los
organismos. Las computadoras parecian encarnar perfectamente la idea de la
teleonomia, pues siendo maquinas deterministas, mostraban alta eficiencia en
realizar complejos procesos para alcanzar un fin (la ejecucion de un “programa”)
sin la necesidad de postular que ellas tienen una intencionalidad consciente para
cumplir dicho fin. Siguiendo este argumento, si los organismos son maquinas, sus
cuerpos serian como el hardware y la informacién contenida en el cédigo genético
seria como el software. Asi, recurriendo a la idea de las “conductas genéticamente
determinadas” se podria hacer la analogia entre el operar de un organismo y el de
una computadora. Ambos “parecen” tener intencionalidad propia, pero en realidad
son autébmatas vacios por dentro. Evidentemente, ésta analogia es un poco
tramposa porque solo funciona si borramos del cuadro al programador humano
que, en el caso de las computadoras, es en donde se concentra la agencia e
intencionalidad del proceso. La analogia es, nuevamente, de aplicabilidad limitada
cuando hablamos de seres vivos pues €stos no son maquinas exodeterminadas.
¢,Donde se concentra la agencia e intencionalidad del proceso en el caso de los
seres vivos? Una respuesta que ha sido sorprendentemente popular es la de
Richard Dawkins, autor del famoso libro El gen egoista (1993). En su vision, los
organismos no son sino maquinas genéticas, nada mas que “vehiculos” utilizados
por los genes, quienes son los que en realidad “buscan” sobrevivir dejando copias

de si mismos. Mas alla de la inercia cultural que continda empujandonos a buscar
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las causas de los fenbmenos en la dinamica de supuestos elementos minimos
como nivel fundamental, pareciera que sentimos un alivio metafisico al relegar la
agencia de la Vida a entidades mas facilmente comprensibles como elementos
fisicos inertes —“los genes egoistas”™—.

Yo defiendo lo contrario. Hay que devolverle la agencia al organismo como
unidad irreductible. Y no solo en calidad de sistema holistico, sino también como
sujeto intencional. Evidentemente, las definiciones comunes de sujeto intencional
o sujeto cognoscente estan hechas “a la medida” de modo que los humanos sean
los Unicos seres vivos que encajan en ellas. En vez de seguir defendiendo
definiciones que nos conducen a despreciar al resto de los seres vivos, hay que
modificar nuestros conceptos para incluir, por ejemplo, la intencionalidad basica de
un arbol que crece buscando la luz del sol. Me parece que al distinguir entre las
descripciones finalistas en términos de funcion (que se hacen con relaciéon a un
sistema) y aquellas en términos de propdsito (que refieren a un sujeto intencional),
nos encontramos nuevamente frente a dos perspectivas complementarias —una
“‘internalista” y otra “externalista”— en una situacion analoga a las descripciones
en primera y tercera persona que podemos usar para describir la facultad
cognoscitiva. Asi como los bidlogos modernos han volteado hacia la fisica clasica
buscando ejemplos de cémo abordar sus objetos de estudio, podriamos ahora
tomar ejemplo de los fisicos del siglo veinte, quienes se han visto obligados a
aceptar que nuestras descripciones sobre el mundo siempre seran parciales y
limitadas y que, dependiendo de la perspectiva que tomemos, un mismo fenémeno
puede mostrar caracteristicas aparentemente irreconciliables.

En otro parrafo de su libro, Margulis y Sagan retoman a una de las figuras

clave en esta revolucion conceptual de la fisica, para decir:

El fisico danés y premio Nobel Niels Bohr (1885-1962), en su discusion sobre
la [asombrosa] utilizacién por los organismos de su “experiencia pasada para
reaccionar a estimulos futuros”, defendié que a pesar del éxito de la biologia
mecanicista basada en la fisica, era necesaria una descripcién que incluyese la

«intencionalidad». [...]
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[Citando las palabras del propio Bohr:] “es evidente que las posturas
denominadas mecanicista y finalista [esto es, intencional] no presentan tesis
contradictorias sobre los problemas bioldgicos, sino que mas bien subrayan el
caracter mutuamente excluyente de las condiciones de observacion igualmente
indispensables en nuestra busqueda de una descripcion cada vez mas rica de
la vida” (Margulis y Sagan 2009: 185).

No estoy sugiriendo que la dualidad onda-particula en mecéanica cuantica explique
la dualidad sistema-sujeto en biologia o la dualidad mente-cuerpo en ciencias
cognitivas (hacer esto seria caer nuevamente en la trampa fundacionalista), o que
sostengo es que es necesario adoptar esa misma conciencia de que nuestros
modelos conceptuales no son la realidad. La misma trampa fundacionalista (creer
gue existe un unico nivel fundamental de la realidad, al cual pueden reducirse
todos los demas) apareceria si intentamos reducir la intencionalidad de los seres
vivos a la tendencia descrita por la segunda ley. Algo asi parecen sugerir Margulis
y Sagan cuando dicen que los seres vivos podrian ser “una forma especial de
organizacién que el universo ha adoptado [...] ‘para’ obedecer la segunda ley de la
termodinamica”. Pareciera que nuevamente se intenta reducir la intencionalidad
biolégica a una tendencia fisica, y quitar la agencia de los organismos para
disolverla en una propension sin funcion ni propésito.

Yo sostengo que el objetivo de los seres vivos no es obedecer la segunda ley
ni disipar energia. Su objetivo es mantenerse con vida, y para ello aprovechan la
energia disponible disipdndola segun lo descrito por la segunda ley. A la
fenomenologia biolégica hay que explicarla en su propio nivel. A diferencia de lo
gue ocurre con los sistemas disipativos no-vivos, sostengo que en el caso de los
sistemas autopoiéticos si podemos considerar —sin que sea una expresion
metaférica, sino literalmente hablando— que tienen minimamente una
intencionalidad basica universal: quieren mantenerse con vida y reproducirse,
buscan mantener —para ellos mismos y para su linaje— la continuidad de la vida.
Evidentemente decir esto pasa, nuevamente, por ampliar nuestra nocion de
intencionalidad como capacidad de tener “propdésitos”, “metas”, “objetivos”. No sélo

debemos considerar la forma particular nuestra de plantearnos objetivos utilizando
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el pensamiento-en-el-lenguaje y los modelos conceptuales que nos son propios.
Habria que considerar formas mas basicas de intencionalidad que pasan por el
deseo orientado a conseguir ciertos satisfactores (como el alimento apropiado), la
busqueda de placer (hormalmente asociada a funciones corporales vitales), para
incluir hasta el impulso mas basico a la accion orientada a la supervivencia-
reproduccion que pueda sentir el organismo bacteriano mas simple. Claro esta
gue encontraremos de vez en cuando individuos que no manifiestan esta voluntad
de vivir, y es facil adivinar cual sera su destino: no sélo la muerte individual sino la
extincion de sus linajes. De este modo, por seleccion natural, es posible entender
que con el tiempo veremos mas de aquellos organismos que si manifiestan una
voluntad de vivir. ¢ Qué seria de la teoria de la seleccién natural si, en la “lucha por
la supervivencia”, los organismos carecieran de este impulso vital a mantenerse y
reproducirse? Reconocer este impulso que motiva la conducta de los organismos
—‘las ganas de estar vivo’, por decirlo mas coloquialmente— como una
intencionalidad basica universal entre los seres vivos, es algo que resulta evidente
para muchas personas. SOlo para quienes se aferran al modelo del organismo
como autémata cartesiano y a la visiébn del mundo como res extensa, reconocer
esto les resulta problemaético.

El escritor, pintor y musico inglés Samuel Butler (1835-1902), un critico
temprano del ultramecanicismo, decia que éste habia “sacado la vida de la
biologia”. En su vision —muy cercana a la que aqui he planteado— todo ser vivo
responde sensitivamente a un entorno cambiante e intenta cambiar él mismo a lo
largo de su vida. Butler presentaba a los seres vivos como entidades que siguen
sus pequefios propésitos, toma innumerables pequefas decisiones con un efecto
acumulativo que les hacen responsables, en parte, de su propia evolucion. “Para
Butler, incluso las amebas tienen sus pequefios anhelos, sus pequefias esferas de
influencia, sus pequefias ‘cajas de herramientas’ con las que materialmente
cambian su medio ambiente, persiguen sus pequefias metas y construyen sus
pequefias casas”, dicen Margulis y Sagan, quienes concluyen que “la ciencia

moderna no excluye esta posibilidad”. (Margulis y Sagan 2009: 183-185).
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2.2.Historia de la Vida

2.2.1. Origen de la vida

Una vez atendidas las preguntas sobre qué es la Vida y qué es un ser vivo, pasarée
a considerar las discusiones sobre la historia de la vida en este planeta.
Comenzaré por los modelos sobre el origen de la vida, para discutir después
algunos aspectos importantes para interpretar la evoluciéon de la vida, concluyendo
el capitulo con la discusion sobre si hay o no hay algun sentido en el que avance
la evolucidn, alguna direccion o alguna forma identificable de progreso, todo lo
cual sera el marco para discutir, en el siguiente capitulo, cudl ha sido el papel del
Homo sapiens en esta gran historia.

Pese a lo que parece sugerir el titulo de su célebre obra —EI origen de las
especies—, la cuestion del origen de la vida a partir de la “materia inanimada”
quedaba mas bien fuera de la jurisdicciébn de la teoria de Charles Darwin: el
modelo de la evolucion de las especies por seleccién natural puede aplicarse a
situaciones en las que ya existe una poblacion de unidades autorreplicantes sobre
las cuales actuara la seleccion natural... Pero aunque no fuera éste el tema
central de su modelo, en el nuevo cuadro de la historia de la vida pintado por
Darwin —muy diferente al que se desprendia del relato biblico— la pregunta por el
origen de la vida exigia una nueva respuesta. Si todas las especies se habian
desarrollado a partir de un ancestro comun, ¢, de dénde surgié esa forma de vida
ancestral? En las primeras ediciones de El Origen de las Especies, Darwin sugeria
que la evolucién bioldgica habia sido precedida de una evolucion fisicoquimica
diciendo que es posible imaginar “que en alguna pequefia charca calida, con toda
suerte de sales de amonio y fosforo, luz, calor, electricidad, etcétera, se creara
una sustancia proteinica capaz de experimentar transformaciones ulteriores mas
complejas” (citado en Schneider y Sagan 2008: 206). Sin embargo, como notaba
Kant, la fisica newtoniana por si misma no parece capaz de explicar el origen de la
vida. Quizas esa misma reflexién esté detras de este otro pasaje, en el que Darwin

sugiere la intervencion divina:
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Hay grandeza en esta concepcion de que la vida, con sus diferentes
facultades, fue originariamente insuflada [por el Creador] en unas cuantas
formas o en una sola, y que, mientras este planeta ha ido girando segun la
constante ley de la gravitacion, se han desarrollado y se estan desarrollando, a
partir de un comienzo tan sencillo, infinidad de formas cada vez mas bellas y
maravillosas... (Darwin 1983 [1859]: 280-281).

El origen de la Vida continda siendo uno de los mas grandes misterios de la
ciencia. Sin embargo, como ya adelantaba en un apartado anterior, el vacio
explicativo que Kant acertadamente identificaba ha sido en gran medida cubierto
hoy en dia por los nuevos modelos de la termodinamica del no-equilibrio. Estos
modelos permiten cerrar considerablemente la brecha entre la evolucion prebiotica
y la evolucion biologica (como veremos en este apartado) y permiten también
replantear el problema de la percibida incompatibilidad entre una evolucion
termodinamica hacia el sumidero entrépico y una evolucion biolégica ascendente
(como veremos en los siguientes apartados).

En el siglo XIX se pensaba que los entes organicos estaban hechos de una
extrafa y maravillosa “materia organica”, una sustancia exclusiva de la vida que se
comportaba de manera fundamentalmente distinta que la “materia inanimada”. Sin
embargo, actualmente se sabe que los seres vivos estamos formados por materia
comun y que muchos tipos de moléculas organicas aparecen de manera ordinaria
en el universo —en una variacion de lo que seria la generacién espontanea—.
Aquella bioquimica basica que compartimos con todas las formas vivientes
(principal evidencia de que la vida entera ha evolucionado a partir de un “ancestro
comun”, el cual bien puede ser una poblacion primigenia) se construye con
elementos muy comunes en el universo fisico. Somos principalmente agua, y el
agua es principalmente hidrégeno, que es el elemento mas abundante en el
universo y el principal combustible de las estrellas, incluyendo a nuestro Sol. Y
como veiamos en el Capitulo 1, el oxigeno, el carbono y demas elementos
pesados necesarios para la vida surgen como transformaciones sucesivas del
hidroégeno al interior de supernovas del tipo Il. La conversion de este tipo de “polvo

de estrellas” en “materia organica” ocurre comunmente como un proceso abibtico
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en el espacio, es decir, sin necesidad de participacion de los seres vivos y sus
aparatos metabolicos. Muchos de los compuestos hidrocarbonados de cadena
larga propios de la vida —como el cianuro (HCN), el metano (CH4), el amoniaco
(NH3)— son relativamente comunes en el espacio (existen mares helados de
metano y amoniaco en algunas lunas de Jupiter y Saturno, por ejemplo). Parece
ser que los aminoacidos pueden formarse en el espacio incluso en ausencia de
agua, y posiblemente sean ubicuos. Se han detectado diversas clases de
azucares (dihidroxicetona, glicerol, etc.) en meteoritos, sustancias conocidas por
ser alimento (fuentes de carbono y energia) para diversos tipos de
microorganismos 0 por ser ingredientes de sus paredes celulares. Los
experimentos de laboratorio —inaugurados a inicios del siglo XX por Alexander
Ivanovich Oparin, autor del célebre libro El origen de la vida— en los que se ha
intentado reproducir las condiciones de la Tierra primitiva (con una hipotética
atmosfera rica en hidrégeno, metano y amoniaco en la que se introducen flujos de
energia como los que ocasionaria la presencia del Sol, la actividad volcanica o las
tormentas eléctricas) han sido exitosos en conseguir la produccion abidtica de
cadenas de nucleodtidos (moléculas analogas al ADN), moléculas de ATP (el
compuesto utilizado por todos los seres vivos para almacenar energia), entre
muchos otros compuestos necesarios para la vida. Sin embargo, la generacion
espontanea de moléculas organicas todavia dista mucho de constituir vida.
(Schneider y Sagan 2008: 221).

Incluso la célula bacteriana mas “simple” es, en realidad, un complejisimo
entramado metabdlico, una impresionante articulacion funcional de incontables
moléculas diferentes concertadas en una fascinante sinergia® holistica que tiene
como resultado la continua auto-produccién del sistema. Como bien sefalan
Frederick Hoyle y Chandra Wickramasinghe, la probabilidad de que una célula se
formara “de golpe” en la Tierra es tan baja como imaginar el ensamblaje

espontaneo de un Boeing 747 debido al paso de un tornado por encima de un

% “Fye el arquitecto norteamericano Buckminster Fuller quien introdujo la palabra
«sinergia» (del griego synergos, trabajar juntos) para describir entidades que se
comportan como algo mas que la suma de sus partes.” (Margulis y Sagan 2009:
17)
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monton de chatarra (Schneider y Sagan 2008: 222). Incluso en una “calida charca”
con todos los elementos necesarios, asumiendo un simple comportamiento
aleatorio entre los componentes atomicos y moleculares necesarios, los célculos
probabilisticos nos dicen que ni si quiera la edad total del Universo (15,000
millones de afos) seria suficiente para construir una sola célula. Asi, el misterio de
la vida —tal como lo presentan estos calculos de equilibrio— ha sido esgrimido por
los creacionistas como evidencia de su naturaleza milagrosa y su origen divino
(Schneider y Sagan 2008: 222).

La Tierra, sin embargo, no estd ni ha estado nunca cerca del equilibrio
termodinamico. En este punto, los modelos de la termodindmica de sistemas
alejados del equilibrio arrojan nueva luz. Como vimos en el capitulo anterior, en
ciertas circunstancias, el flujo de energia puede inducir la aparicidbn espontanea de
orden, el comportamiento de las moléculas se desaleatoriza y surgen pautas
organizadas que pueden involucrar a millones de moléculas en comportamientos
coherentes. En estas condiciones —en las que la materia ya no parece tan
“‘inanimada”—, los calculos de probabilidad cambian completamente y se hace no
s6lo probable sino predecible la aparicion espontanea de sistemas que exhiben
altos niveles de organizacion. En este sentido, los sistemas disipativos descritos
por llya Prigogine constituirian un auténtico “eslabon perdido” entre la evolucion
prebidtica de la materia fisica y la aparicion de los primeros seres vivos. Y en
efecto, la Tierra primitiva era un escenario atravesado por dramaticos flujos de

energia. Margulis y Sagan lo narran elocuentemente:

Es el amanecer, hace 4600 millones de afios. La Tierra esté en los violentos y
rojos llantos de su nacimiento, una implosion gravitacional de roca fundida y
torrentes de metal. Amonio, sulfuro de hidrégeno, metano y otros gases
supercalentados se agitan en una atmosfera azotada en todo momento y lugar
por los rayos. El agua de los océanos esta suspendida formando una esfera de
vapor de agua que eclipsa cualquier asomo de sol. Bajo estos vapores,
espesados con formaldehido y cianuro (compuestos organicos simples que se
forman espontaneamente en el espacio), la corteza de la superficie hierve de

radiactividad y calor.
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Mientras tanto, el Sol se ha encendido y ha comenzado a brillar con una
explosion de radiacion tan poderosa que barre atmdésferas planetarias enteras,
relegando el hidrégeno gaseoso al exterior del sistema solar. [...] Todos los
planetas y sus satélites estan sometidos a un bombardeo constante de
meteoritos cuyo tamafio oscila entre una mota de polvo y un planetoide. Estos
escombros espaciales aportan agua y compuestos de carbono que espesan el
caldo que alimentard la vida primitiva en la Tierra.

Un intruso especialmente grande golpea la Tierra lanzando al espacio
masas del tamafio de un continente. Pero la colision lo frena lo suficiente para
guedar atrapado en la Oérbita terrestre. Tras recibir a su vez unos cuantos
impactos menores mas, el satélite lleno de crateres comienza a parecerse a la
blanca y brillante Luna que hoy nos encanta. [...] La joven Tierra giraria tan
deprisa que el dia duraria sélo cinco horas. La atmdsfera, carente de oxigeno,
seria irrespirable y el cielo no seria azul.

Asi era la Tierra en el edbn Hadeense, hace entre 4600 y 4000 millones de
anos. [...] Este violento periodo inicial de la historia de la Tierra, llamado asi
por Hades, el infierno y la morada de la muerte para los griegos, es el primero

de cuatro largos eones. (Margulis y Sagan 2009: 53)

No cualquier flujo de energia es adecuado para inducir la aparicion de sistemas
ordenados: si son demasiado fuertes, seran demasiado destructivos; si no son lo
suficientemente constantes, no permitirdn la existencia sostenida de sistemas
disipativos. Ademas, para el surgimiento de sistemas disipativos formados por
compuestos organicos, es necesario un entorno reductor, hipotéticamente alto en
hidrogeno (una atmésfera oxidativa —alta en oxigeno— como la que existe hoy en
dia destruiria prematuramente los compuestos organicos impidiendo su
evolucion). Por esta razon, se habia propuesto inicialmente que, para que la vida
se hubiera desarrollado, la Tierra primitiva tendria que haber estado rodeada de

una atmaésfera alta en hidrégeno. Como sefialan Margulis y Sagan en el fragmento
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arriba citado, existen evidencias?' de que esta atmdsfera rica en hidrégeno habria
sido barrida por el viento solar, descubrimiento que viene a cambiar notablemente
el cuadro pintado en los modelos clasicos del origen de la vida.

En el libro La termodindmica de la vida, Eric Schneider y Dorion Sagan hacen
un recuento de otros modelos tedricos que han sido propuestos mas
recientemente. De acuerdo con estos autores, descubrimientos recientes aportan
evidencias que respaldan la hipétesis de que el origen de la vida terrestre pudo
haber ocurrido en las oscuras profundidades del océano, en las calientes paredes
de chimeneas volcanicas submarinas. El primero de estos descubrimientos fue el

hallazgo de los misteriosos “jardines de Corliss”.

En febrero de 1977, el bidlogo Jack Corliss, acompafiado de dos colegas, viajo
a bordo del sumergible Alvin al fondo del océano Pacifico para observar la
actividad volcanica submarina. Hasta entonces nadie habia visto chimeneas
submarinas, grietas en la corteza terrestre por donde sale magma caliente y se
filtra agua fria de mar. Tampoco nadie habia visto vida en las inmediaciones de
estas chimeneas [...] Sobre la dorsal de las Galapagos, la cordillera volcanica
submarina situada a trescientos kildbmetros al oeste de la costa de Ecuador,
Corliss habia encontrado un misterioso ecosistema que prosperaba en la
oscuridad, y que sustentaba peces ciegos, moluscos, crustaceos de largas
patas y bacterias oxidadoras del azufre [...] toda la vida presente se sustentaba
en reacciones metabdlicas que ocurrian en la oscuridad. Los gases sulfurosos
emitidos por las chimeneas [...] “alimentaban” a las bacterias quimiotroficas
gue se encontraban en la base del ecosistema. Algunos de los organismos
presentes, como los cangrejos ciegos, seguramente descendian de formas

evolucionadas mas cerca de la superficie, pero otros parecian tan adaptados a

2l Esta atmoésfera primitiva habria contenido, ademas de hidrégeno, un

considerable porcentaje de neon, el cual deberia seguir existiendo en la atmosfera
actual. Dado que esto no es asi, se considera que la atmdsfera primitiva fue
literalmente “desterrada” hacia el exterior del sistema solar, donde sélo planetas
masivos como Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno habrian tenido la gravedad
suficiente para retener su dotacion original del mas ligero de los elementos.
(Margulis y Sagan 2009: 53)
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estos puntos calientes [...] que era probable que ninguno de sus ancestros
hubiera visto alguna vez el Sol [...] Los organismos que vivian del gradiente
sulfuro-oxigeno, en lugar de obtener la energia de la luz o la materia organica,
la obtenian de un gradiente quimico muy antiguo, lo cual inspir6 en Corliss la
idea de que la vida podria haber comenzado en dicho escenario. (Schneider y
Sagan 2008: 225)

Las chimeneas submarinas ofrecian un refugio de la violencia que azotaba la
superficie terrestre (el bombardeo meteoritico podia llegar a ser mas intenso que
una guerra nuclear) y podia proveer de un entorno reductor como el que se
necesitaba para la proliferacién de moléculas organicas complejas. Ademas, dicho
refugio ofrece una fuente de energia estacionaria y estable. Con a veces hasta
medio kildbmetro de altura, pueden ser comparadas con una enorme camara de
reaccion continua: el gradiente de temperatura (entre los 1300°C de la roca
fundida y los 40°C del lecho oceanico que las cubre) provoca reacciones quimicas
(algunas quiz& cataliticas) entre el azufre, el hierro, el carbono, el oxigeno, el
hidrogeno y el nitrégeno. A partir del descubrimiento de Corliss, se han encontrado
muchos otros ecosistemas semejantes en la vecindad de chimeneas submarinas,
las cuales habrian sido aun més abundantes en los océanos de una Tierra joven y
todavia caliente, marcada por una intensa actividad tectonica. Adicionalmente, se
ha descubierto que la mayoria de los linajes de bacterias arcaicas son termofilos,
es decir, son capaces de crecer y proliferar en aguas casi hirvientes?*. Ademas,
“sobre la base de la hipotética secuencia de ARN ribosémico del ancestro comun
mas reciente de las bacterias metandgenas, las termdfilas y otras arqueobacterias,

el bidlogo Carl Woese ha concluido que los extremdfilos mas primitivos muy

%2 E| bidlogo molecular norteamericano Carl Woese ha encontrado tres tipos de
bacterias muy resistentes que se distinguen de todas las demas por su RNA
ribosémico: los «haldfilos» de las aguas hipersalinas, los «termofilos» de las
fuentes termales y los «metandgenos» productores de metano. Estos residentes
de ambientes extremos tienen un RNA ribosomico similar y distinto del de las
demas bacterias. Woese los denomina «arqueobacterias» y, segun él, son
descendientes directos de las formas de vida mas primitivas sobre la Tierra.
(Margulis y Sagan 2009: 69)
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probablemente poseian un metabolismo basado en el azufre” (Schneider y Sagan
2008: 229).

Gunter Wachterschauser —quimico organico aleman— ha desarrollado la
hipétesis de Corliss aportando un sofisticado modelo del tipo de reacciones
quimicas especificas que podrian haber conducido a la vida dentro de las
chimeneas submarinas. En su vision, las superficies de pirita (un mineral de hierro
muy estable presente en las rocas sedimentarias mas antiguas) podrian haber
constituido un albergue mineral primigenio (aportado el entorno reductor
necesario®®) para la evolucion prebidtica de un “metabolismo de superficie”, un
entramado de reacciones autocataliticas que podria ser el precursor del
metabolismo de los primeros organismos vivos, pero que se realizaba
originalmente adherido a las paredes de pirita®*, sin necesidad de los envoltorios
celulares (membranas) que mas adelante conformarian las primeras células. Esta

teoria ha sido complementada por Michael Russell y colegas, quienes han

23 De acuerdo con Wéchterschauser, la reacciéon comin en la que se sintetiza
pirita a partir de sulfuro de hidrégeno (H>S) y una sal de hierro (FeS) —ambas
sustancias muy difundidas en la Tierra primordial—, conduce a la liberacién de
hidrogeno y energia. El hidrogeno liberado proporciona el poder reductor
necesario para la sintesis de moléculas organicas, a partir del diéxido de carbono
de la Tierra primordial. Asi se resuelve el problema de producir compuestos
organicos si en el entorno ancestral faltaban los gases ricos en hidrogeno
necesarios para la sintesis de compuestos hidrocarbonados. (Schneider y Sagan
2008: 230)

24 La superficie de la pirita, con carga eléctrica positiva, ligaria el diéxido de
carbono negativamente cargado y fijaria los productos organicos de la reaccién
entre el hidrégeno y el dioxido de carbono y los compuestos hidrocarbonados a la
pirita. A diferencia de la vida celular posterior, las moléculas negativamente
cargadas se difundian lateralmente, a través de la superficie mineral, hacia
cristales de pirita vacantes. De esta manera se formaria el mencionado “metabolito
de superficie” que al principio depende de la sintesis quimica de pirita pero mas
adelante podria separarse y hacerse independiente del sustrato mineral. En un
primer momento, las reacciones quimicas que se propagaran y se adhirieran a la
superficie habrian prosperado, pues en este escenario ya operaba una suerte de
“seleccion natural”. Finalmente, estas mismas propiedades adhesivas podrian
haber favorecido a los glutinosos ancestros coloidales de las células,
permitiéndoles adherirse mutuamente y separarse del sustrato mineral. (Schneider
y Sagan 2008: 229-230)
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descubierto una forma® en que burbujas constituidas por membranas coloidales
de sulfuro de hierro podrian haber actuado como protocélulas, con lo que se
allanaria el camino desde la quimica autotréfica del sulfuro de hierro hasta la vida
propiamente dicha (Schneider y Sagan 2008: 231). Es posible que estas primeras
células no aparecieran aisladamente sino como una minipoblacion. (Schneider y
Sagan 2008: 159)

Se trata de un cuadro altamente especulativo que no puede considerarse
definitivo. Sin embargo, mas alla de los detalles especificos, la comprension
termodinamica de la vida posibilita imaginar este tipo de transiciones entre
sistemas disipativos y reacciones autocataliticas —como las existentes en las
chimeneas submarinas— y el metabolismo propiamente dicho de los primeros
seres vivos. En vez de un salto inconcebible entre los organismos vivos y la

materia fisica, hoy en dia podemos concebir rutas transitables.

2.2.2. Evolucion darwiniana

Entre las protocélulas del modelo y las bacterias de los jardines de Corliss no
existe ya mucha diferencia. Tenemos unidades autopoiéticas que se construyen a
si mismas a partir de un flujo de materia y energia. En este caso se trata de
bacterias que aprovechan la reduccion del sulfato del agua al sulfuro de hidrégeno
gue ocurre dentro de las chimeneas submarinas, a partir del cual el metabolismo
de las bacterias puede extraer carbono del agua para construir las moléculas
organicas que conforman su estructura. Se trata sin duda de un episodio
fascinante de la evolucidén de la materia y la energia en el universo. Sin embargo,
lo que Corliss encontr6 —explorando las profundidades del océano de este

planeta azul a bordo del submarino Alvin— fue algo todavia mas maravilloso: no

% Cuando se vierte agua caliente saturada de sulfuros de hierro solubles en un
entorno de agua fria, los sulfuros precipitan como membranas y forman burbujas
gelatinosas. Las superficies de las membranas absorben moléculas organicas en
solucion y los complejos metal sulfuro catalizan una variedad de reacciones
guimicas en las superficies. (Schneider y Sagan 2008: 229-231)
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sélo una colonia de bacterias quimioautétrofas®® procesando materia y energia,
sino un ecosistema entero. Las moléculas organicas que confeccionan estas
bacterias constituyen la materia prima que mantiene a toda una diversidad de
organismos (almejas gigantes, mejillones, cangrejos ciegos, octoépodos, gusanos,
etc.). Cada uno de estos organismos esta especializado para habitar un nicho
especifico dentro del conjunto. En torno a las chimeneas existe un hervidero de
vida bullendo en total oscuridad, comunidades de distintas especies cuyas vidas
estan indisociablemente articuladas en una red compleja de interdependencias:
todos los organismos dependen del procesamiento primario hecho por las
bacterias, pero en algunos casos también los organismos —como los gusanos
pogonoforos— establecen relaciones mutualistas con ellas, en las que ambos
salen beneficiados. Para existir de manera estable en el tiempo debe haber
mecanismos de autorregulacion que permitan que determinadas variables en el
ecosistema (como la proporcién entre poblaciones de especies distintas) se
mantengan dentro de ciertos parametros en un equilibrio dinamico analogo a la
homeostasis del organismo. Por ejemplo, si entre los organismos que se alimentan
de las bacterias productoras hubiera unos depredadores tan “exitosos” que
pudieran comérselas a todas, dicho “éxito” seria, evidentemente, el ultimo episodio
de esta maravillosa historia. Dando por sentado que (mediante la hipétesis de
Corliss-Wéachterschauser o cualquier otra) tenemos ya en el océano una poblacion
primigenia de seres vivos autoproduciéndose y reproduciéndose, ¢como entender
el paso de esto a una red de diversidad articulada como la de los misteriosos
jardines de Corliss?

No es necesario viajar en submarino para sorprenderse con esta cualidad del
mundo vivo. Al observar por vez primera la manera en que en una planta (fija)

crece una flor con las caracteristicas necesarias para atraer a un insecto volador

% A diferencia de los heterétrofos (heteros- otro diferente, trophos- nutricion,
alimento), los autoétrofos (autos- por si mismo, trophos- nutricion, alimento) son
capaces de sintetizar sus propias azucares a partir de precursores quimicos y
alguna fuente de energia: los quimioautétrofos con energia de un gradiente
quimico como el de la reduccion del sulfato de hierro, los fotoautotrofos con la
energia solar.
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gue, mientras consigue alimento para mantener a su colmena, se encarga de
polinizar a las plantas para que éstas puedan entregar un fruto, y que éste a su
vez serd comido por otros animales que, mientras aprovechan esa rica fuente de
azucares, dispersaran sus semillas para que crezcan nuevas plantas... ¢quién
podria no maravillarse con el milagro de la Vida en este planeta? Como se sabe,
en la tradicién judeocristiana se entiende que la causa de esta maravilla esta, en
Gltima instancia, mas alla del mundo fisico, en el mundo espiritual. La metafora del
reloj y el relojero fue utilizada por William Paley —en el libro Teologia natural o
pruebas de la existencia y atributos de la divinidad (1802)— para argumentar que,
asi como los mecanismos de un reloj son las pruebas del disefio de un relojero, la
complejidad del mundo vivo es la prueba del disefio intencionado del Creador. Se
atribuye una voluntad y una inteligencia divinas como causas externas del disefio
—a la vez tan hermoso y tan funcional— de la flor que atrae al insecto polinizador,
y de cada uno de los atributos de cada una de las especies, las cuales habrian
sido disefiadas y creadas directamente por Dios (para permanecer fijas e
inmutables a partir de entonces, segun la interpretacion fixista). En cambio, la
teoria de Darwin sobre la evolucion de las especies plantea una explicacion en
términos mecanicistas: las maravillosas formas y sorprendentes atributos de la
diversidad de seres vivos son resultado de un proceso natural que puede
modelarse como un mecanismo: la famosa teoria de la seleccidon natural que
explica el modo en que cada especie habria evolucionado a partir de un ancestro
comun (como las mencionadas bacterias quimioautotrofas).

La clasica discusion entre creacionistas y evolucionistas (que acumula mas de
150 afos) es un reflejo, en un nivel superior, de la discusidén entre vitalistas y
mecanicistas. Los primeros postulan la intervencion de alguna entidad del mundo
espiritual para explicar aquellos fendmenos que la simple materia —regida por las
leyes del mundo fisico— no seria capaz de hacer por si misma. Los segundos
postulan explicaciones mecanicistas en las que no es necesaria la intervenciéon de
ningin elemento mas alldA del mundo fisico. La explicacion mecanicista
originalmente no excluia la idea de Dios (s6lo limitaba su intervencion al momento

de la Creacion, luego de lo cual el reloj funciona por si mismo) pero, en la
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modernidad tardia, la teoria darwiniana fue considerada uno de los argumentos
definitivos para hacer del todo innecesaria la “hipétesis de Dios”. Para los
materialistas ateos, ya no tiene ningun sentido ni utilidad postular ningn mundo
espiritual como causa de los fenOmenos naturales: por mas misteriosos o
milagrosos que puedan parecernos, la actitud moderna estd marcada por la
confianza en que no hay nada “sobrenatural” en ellos y que, algun dia, se
descubriran las leyes que los explican (las cuales, posiblemente, nos permitiran
controlarlos).

Para entrar en esta parte de la discusion conviene revisar primero qué es
exactamente lo que propone la teoria de la seleccidén natural. De acuerdo con la
generalizacion propuesta por John Maynard Smith (tomado de Jablonka y Lamb
2005: 11), las propiedades que cualquier grupo de entidades debe cumplir para

gue se produzca la evolucion por medio de seleccion natural son las siguientes:

() Multiplicacion- una entidad puede reproducirse para dar lugar a dos o
més entidades

(i)  Variacion- no todas las entidades son idénticas

(iii)  Herencia- Entre los distintos tipos de entidades, la multiplicacion de
entidades del tipo A resultara en mas entidades del tipo A, mientras
que la reproduccién de entidades del tipo B dara como resultado mas
entidades del tipo B

(iv) Competencia- Algunas de las caracteristicas que distinguen a unas
entidades de otras afectan la capacidad de dichas entidades para

sobrevivir y reproducirse exitosamente

Si todas estas condiciones se cumplen, la evolucién por seleccién natural es
inevitable: aquellos tipos de entidades que tengan mas éxito en sobrevivir y
reproducirse aumentaran en numero (Jablonka y Lamb 2005: 11). En largos
periodos de tiempo, el efecto acumulado de incluso las mas minusculas
variaciones puede conducir a importantes transformaciones. De entre la variedad
de entidades, el éxito diferencial en su bldsqueda de reproducirse —la seleccion
natural— ira transformando a las poblaciones de manera congruente con las

transformaciones de su ambiente (Maturana y Varela ven aqui otra instancia de
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acoplamiento estructural). Como se puede ver, el modelo basico darwiniano es
bastante abstracto, y esto es lo que hace posible su aplicacién tanto a sistemas
autocataliticos prebioticos como al linaje filogenético de los caballos o a la
evolucion de los negocios en internet. Tan simple como poderoso, se trata de un
planteamiento que ha influenciado enormemente la forma moderna de entender el
mundo. Resulta importante verlo asi, en su formulacion minima, para darse cuenta
de que, actualmente, existe un amplio conjunto de ideas sobre el mundo e
interpretaciones sobre la vida que inmediatamente asociamos con una perspectiva
“evolucionista” o “darwinista” aunque, de hecho, son suposiciones adicionales que
no forman parte del modelo basico darwiniano.

Aceptar este modelo como explicacion vélida de la evolucion de los seres vivos
no nos obliga a creer que los organismos expuestos a la seleccién natural son
autdmatas sin alma o maguinas genéticas. Tampoco tenemos que aceptar
necesariamente el paquete completo de la cosmovisibn materialista-atea, ni es
obligatorio mantenerse dentro del esquema dualista del mundo planteado por
Descartes (puntos sobre los cuales ya he explicitado mi posicion). Mas
concretamente, el modelo no nos dice nada sobre la manera en que los seres
vivos se reproducen (i) ni sobre como se origina la variabilidad (ii) entre ellos. No
sefala la forma especifica en que se produce la transmision de la herencia (iii), ni
cudles son las caracteristicas especificas que incrementan el éxito reproductivo
(iv) de ciertas entidades. Tampoco nos dice nada sobre cual seria la direccion en
la que la evolucién supuestamente deba avanzar. En lo que resta del capitulo
presentaré mi posicién con respecto a estos ultimos puntos. Siguiendo la linea
argumentativa que he ido desarrollando, discutiré las limitaciones que nos impone
la estrategia analitica-reduccionista-atomista, planteando el contexto para entrar
en la discusion sobre si existe una direccionalidad que caracterice al proceso
evolutivo en general.

Como ya decia, tras el éxito de la biologia molecular con la decodificacion del
ADN, la biologia moderna ha centrado casi toda su atencion en los genes como la
caracteristica definitiva de la vida, como protagonistas de la explicacion de su

origen y como punto focal de todo el proceso evolutivo. La vision termodinamica
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apunta mas bien a una definicion metabolica de la vida (sistemas autopoiéticos), a
modelos metabdlicos de su origen (metabolismo de superficie en chimeneas
submarinas) y, como veremos a continuacién, es compatible con visiones menos
genoceéntricas (centradas en los genes) de la evolucion. Como sefialan Schneider
y Sagan, la hipdtesis de los “origenes sulfurosos” de la vida “compone un
fascinante cuadro de nuestros origenes en el que, incluso antes de que los ciclos
quimicos prebiodticos hubieran adquirido una minima fidelidad replicativa real, ya
operaba una suerte de seleccion natural” (Schneider y Sagan 2008: 229). Cuando
ellos dicen “fidelidad replicativa” se refieren al tipo de replicacién molecular que es
propia del ADN y el ARN. Con esto se posicionan en el debate sobre los origenes
de la vida, en el que actualmente predomina la hipotesis del “mundo de ARN”, una
vision segun la cual las moléculas autorreplicativas de ARN (que ademas de
funcionar como un ADN primitivo también tienen la capacidad de actuar como
enzima autocatalitica, promoviendo su propia replicacion molecular) habrian
constituido las primeras formas de vida en la Tierra, desarrollando posteriormente
una membrana celular a su alrededor y toda la maquinaria metabdlica propia de
una célula procariota. Sin embargo, como sefala Jeffrey Wicken, en un mundo de
ARN (en el que lo Unico que importa es la replicacién de estas moléculas) no
habria razén para que los nucledtidos competidores se autoimpongan la
complicada carga de una maquinaria sintetizadora de proteinas; “si primero fueron
los genes, que se replicaban frenéticamente en la sopa primordial, entonces la
construccion de cuerpos de reproduccion lenta para su uso hubiera sido como si
un corredor olimpico decidiera competir en una carrera de sacos” (Schneider y
Sagan 2008: 213).

Para quienes ven en los genes la caracteristica definitiva de la vida, resulta
l6gico buscar modelos que expliquen el origen de estos “atomos de la vida” como
si esto fuera suficiente para modelar el origen de la vida. Es verdad que todos los
seres vivos conocidos (hasta ahora) se reproducen de una manera en la que los
genes son muy importantes, pero reconocer esto no necesariamente implica
aceptar que dicha forma de reproducciéon (i) es una caracteristica necesaria y

suficiente para decir que algo esta vivo (ni, por lo tanto, que explicar el origen de
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esta propiedad equivalga a explicar el origen de la vida). Para empezar, vale la
pena subrayar que en, el modelo de Maturana y Varela, la capacidad de
reproduccion no es una caracteristica necesaria para considerar que algo es un
ser vivo: basta pensar en las mulas para darse cuenta de que esto es asi
(Maturana y Varela 1984: 38). Tampoco es una caracteristica suficiente. Desde
esta perspectiva, un virus no es un ser vivo: el potencial replicativo de su ADN
depende del entorno metabdlico de la célula invadida. Por si mismo, el virus no
procesa materia ni energia (no tiene metabolismo) y carece de la maquinaria
autopoiética necesaria para reproducirse. En cambio, podemos imaginar un
sistema autopoiético unicelular —capaz de producir continuamente los
componentes que le constituyen como tal— cuyo operar no incluya la participacion
de genes. En principio, este hipotético sistema tendria también la maquinaria
necesaria para producir los componentes de un segundo sistema autopoiético. La
reproduccion por biparticion podria producirse sin necesidad de genes, y de hecho
se han observado fenémenos semejantes en laboratorio: en su dinamica de
crecimiento, burbujas autocataliticas pueden alcanzar un punto critico en el que la
tensién superficial les hace separarse de manera espontanea en dos burbujas
“hijas”. Si estas burbujas contienen en su interior los ingredientes necesarios para
continuar la autocatalisis, podran a su vez crecer hasta un nuevo punto de
biparticién. En este punto ya tendriamos no sélo reproduccién sino reproduccion
con herencia de caracteres.

Por otro lado, la visibn genocéntrica de la evolucion —aquella que concentra
en los genes, moléculas inertes, toda la “agencia” del proceso— considera que la
evolucion es un proceso ciego y mecanico en el que los organismos parecen tener
un papel bastante pasivo. Uno de los elementos de esta interpretacion es la idea
de que la variabilidad genética (ii) —la fuente de creatividad de todo el proceso
evolutivo— resulta Unicamente de errores en el proceso de replicacion genética,
mutaciones “ciegas”, aleatorias y accidentales que no expresan ningun tipo de
intencionalidad. Siguiendo con la metafora de que el “programa genético” es como
el “instructivo” con el que se construyen los autdmatas, la evolucion aparece como

un proceso en el que lo fundamental es la progresiva modificacion de estos
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“‘instructivos”. En el caso de las maquinas construidas por los humanos, no hay
duda de quién escribe y/o modifica los instructivos —el ingeniero humano tiene la
agencia del proceso—, pero en el caso de los seres vivos, ¢quién escribe o
modifica los instructivos? Desde una perspectiva evolucionista-atea, la respuesta
tipica sera “no hay nadie que escriba los instructivos, éstos resultan de variabilidad
aleatoria —sin prop0ésito ni disefio alguno— y seleccion natural”. Topamos aqui
con una situacion analoga a la del ensamblaje espontaneo de un Boeing 727
como resultado del paso de un tornado por encima de un monton de chatarra. Se
sabe que la inmensa mayoria de las mutaciones que resultan de los errores de
replicacion genética —que de por si se presentan en una tasa muy baja— son
perjudiciales y hasta letales para los organismos. Entre los incontables lugares del
genoma en donde se puede producir un error de replicacion, con todas las
diferentes formas que puede tener ese error, y las impredecibles consecuencias
que tendra dicha mutacién al integrarse a la red no-lineal de procesos del
organismo, primero, y a sus interacciones con el ambiente, después, la
probabilidad de que una mutacion benéfica aparezca por azar parece infinitesimal.
Seria como imaginar la probabilidad de que, copiando mecénicamente los
caracteres rusos (asumiendo que no entendemos ruso) del instructivo para armar
un robot, nuestra copia tenga ciertos errores que, en vez de resultar sin sentido,
produzcan un robot mejorado. Con infinitos intentos, parece tedricamente posible
que —sin proposito ni disefio alguno— algo asi pudiera suceder. Se trataria, sin
embargo, de un “milagro” probabilistico: la cantidad de papeles sin sentido que
habria que descartar por seleccion seria astrondémica. Aun asi, los evolucionistas-
ateos no tienen gran problema en aceptar la idea de estos “milagros”
probabilisticos: su ocurrencia no viola las leyes del universo fisico que ellos
aceptan como verdadero, son milagros concebibles dentro de su cosmovision
materialista. Como sefiala Henri Atlan, en muchos casos “el término ‘seleccion
natural’, como se utiliza actualmente, es una especie de invocacidon magica que se
utiliza cada vez que hay que explicar una determinada organizacion natural
adaptada y dotada de una finalidad”; en el lenguaje cientifico, Dios y las fuerzas
vitales han sido reemplazados por la seleccion natural (Atlan 1995: 112).
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Lo que si resulta inconcebible desde la cosmovision mecanicista es la
intervencién de un sujeto intencional en el proceso. La idea de que la variabilidad
genética pueda aparecer de manera dirigida por el organismo (cuando y donde la
necesite) es automaticamente descartada como un absurdo lamarckiano, como si
por querer alcanzar las hojas mas altas, las jirafas pudieran heredar cuellos mas
largos a sus crias. Sin embargo, como muestran Ewa Jablonka y Marion J. Lamb
(2005), diversos investigadores han presentado evidencia sugiriendo la ocurrencia
no-aleatoria de mutaciones genéticas, es decir, que la variabilidad genética no es
completamente accidental sino que esta hasta cierto punto regulada por el
organismo en cuestion. Como se sabe, la replicacion del ADN pasa por distintos
mecanismos moleculares de revision y correccion, de tal manera que la tasa de
error (mutacion accidental) es extremadamente baja. Sin estos mecanismos
operando efectivamente, linajes de organismos fracasarian en sobrevivir, pues la
mayoria de las mutaciones accidentales son dafinas. Demasiada variacion
también afecta la herencia de caracteres benéficos, pues aumenta la probabilidad
de que éstos no lleguen a la siguiente generacion. Lo que se discute aqui es si
aguellas mutaciones que de hecho se producen (con una tasa muy baja) son
necesariamente errores del sistema, accidentes ciegos que no responden a una
necesidad especifica. Las autoras presentan abundantes y detallados ejemplos
(que seria muy largo reproducir aqui) respaldando la idea de que, en efecto,
ademas de las mutaciones accidentales y ciegas, existe variabilidad genética
semi-dirigida que ocurre de manera inespecifica como resultado del estrés al que
son sometidas las células, asi como variabilidad genética dirigida consistente en
cambios adaptativos que ocurren en lugares especificos del genoma (ahi donde
se le necesita) y en los momentos especificos en que se le requiere como
respuesta adaptativa a determinados estimulos ambientales (Jablonka y Lamb
2005: 89). No es que las células reescriban intencionalmente su genoma a
voluntad y con un objetivo preconcebido, sino que aparentemente los mecanismos
gue controlan la replicacion del ADN pueden distinguir qué areas del genoma
deben replicarse con toda fidelidad (aquellas en las que las mutaciones tienen

todas las probabilidades de resultar dafiinas o destructivas) y qué areas pueden
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permitirse variar mas (teniendo mayores probabilidades de generar una mutacion
benéfica). La probabilidad de que se produzcan mutaciones que no so6lo no sean
dafinas, sino que de hecho sean benéficas para el organismo, se incrementa
notablemente cuando —en la metafora de Jablonka y Lamb— la aparicién de una
respuesta adaptativa no consiste en una busqueda totalmente ciega y aleatoria de
una aguja en un enorme pajar, sino en la busqueda dirigida de la aguja en una
pequefia esquina del pajar, ahi donde las probabilidades de encontrarla son
mucho mayores. Las probabilidades de que la célula encuentre una solucion (por
mutacion genética) a determinados problemas son incrementadas por
mecanismos (adquiridos en su historia evolutiva) que le proporcionan pistas Gtiles
sobre donde y cuando es conveniente generar mutaciones (Jablonka y Lamb
2005: 101). Estos mecanismos celulares que alteran el ADN como respuesta a
perturbaciones provenientes del ambiente o de otras células pueden entenderse
como resultado de la misma evolucién por seleccion natural. Sin embargo,
considerar la variabilidad genética en su entorno metabdlico nos conduce hacia
una vision de la evolucion en la que los organismos recuperan algo de la agencia
perdida en las visiones genocéntricas.

El principal objetivo del trabajo de Jablonka y Lamb es desafiar la creencia de
gue los genes son el Unico canal de transmision hereditaria (iii), centro absoluto
del proceso evolutivo. En el citado libro, Evolution in four dimensions, las autoras
exponen la existencia de otros tres mecanismos de herencia, ademas del
genético, obteniendo una amplia vision de la evolucion en “cuatro dimensiones”. El
segundo de los mecanismos revisados por Jablonka y Lamb es la herencia
epigenética. Resulta obvio —aunque en general sea ignorado— que el codigo
genético no es lo Unico que una célula hereda a sus descendientes: existe una
continuidad hereditaria entre todos los componentes de la célula “madre” (la
membrana celular, el contenido citoplasmatico, los distintos organelos, etc.) y los
de sus “hijas”. Las autoras dedican todo un capitulo para mostrar que, en este
nivel, gran parte de la variabilidad se produce como respuestas dirigidas ante
situaciones especificas. La tercera y cuarta dimension (de las que nos

ocuparemos con mas detalle en el proximo capitulo) son los mecanismos de
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herencia conductual (que incluye diversas formas de aprendizaje observables
especialmente en animales con sistema nervioso) y los mecanismos de herencia
simbdlica (que consisten en la transmision de informacion por medio del lenguaje
en el caso de los humanos). La dicotomia naturaleza-cultura al estilo “genes VS
memes” (Dawkins) resulta no sélo simplista sino equivocada. Contra aquella vision
en la que los humanos parecen radicalmente fuera del mundo natural, siendo los
anicos que no estan completamente determinados por sus genes sino que pueden
proponerse objetivos y metas gracias a la razén, con el marco presentado por
Jablonka y Lamb obtenemos una vision en la que el resto de los seres vivos no
aparecen como maquinas ciegas y genéticamente determinadas, sino que
podemos concebir una vision de continuidad en la que, a la manera particular de
cada especie, todo organismo expresa una intencionalidad basica al buscar la
continuidad de su vida y la de sus descendientes. La creatividad del proceso
evolutivo puede verse como otra expresion de esta intencionalidad bésica, en una
vision de la evolucion de la Vida que —incluso en el nivel genético— se revela
COmo un proceso menos “ciego” que lo que estamos acostumbrados a pensar.

La idea de que la evolucién es “ciega” se ha esgrimido principalmente contra
las ideas de un plan divino y un disefio inteligente, lo que nos devuelve a la
discusion entre evolucionistas y creacionistas. Al igual que la discusion entre
vitalistas y mecanicistas, ésta se desarroll6 dentro del esquema dualista de la res
cogitans (entendiendo la inteligencia, la capacidad de planeacién y disefio como
cualidades espirituales y/o exclusivamente humanas) y la res extensa
(entendiendo al mundo fisico-natural como mecanico, pasivo y “ciego”, es decir,
incapaz de plantearse ningun propédsito). Cuando Darwin postulé un mecanismo
mediante el cual el mundo natural evolucionaba por si mismo (sin necesidad de la
intervencion continua del Creador, segun las interpretaciones teistas, 0 sin
necesidad de Creador alguno, segun las interpretaciones ateas), tomOG como
modelo el trabajo del mayor cientifico hasta ese momento, quien habia pasado a
la historia precisamente por explicar el funcionamiento mecanico del gran reloj
cosmico: Isaac Newton. Darwin describio la evolucion tal como Newton habia

descrito la gravedad: como el resultado de interacciones mecanicas gobernadas
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por principios abstractos, entendiendo a los organismos como elementos minimos
sujetos a fuerzas externas (la funcion selectiva del ambiente).

Recurriendo a la misma estrategia atomista que la fisica newtoniana —el
modelo cientifico mas respetado de la época—, Darwin centré su atencién en el
nivel mas bajo que se podia estudiar en aquel tiempo (dado que adn no se
desarrollaba la teoria genética), tomando a los organismos individuales como
unidades elementales. Mediante la reduccion de los fenébmenos evolutivos a gran
escala hacia un nivel causal inferior, el modelo darwinista pretendia explicar todos
los niveles del proceso evolutivo a partir de una unica dinamica fundamental: la
competencia entre los individuos (iv) (Garcia Leal 2013: 33). Vemos aqui
nuevamente la esperanza del proyecto cientifico moderno de lograr identificar un
nivel fundamental que explique la diversidad de los fenbmenos, una dinamica
elemental a la que pueda reducirse la complejidad del mundo.?’

Garcia Leal sefiala que el modelo darwiniano de evolucién por seleccion
natural se inspir6 en el famoso modelo de la economia de libre mercado de Adam
Smith.

El argumento primario del laissez-faire se basa en una paradoja. Podria
suponerse que la mejor via hacia una economia Optimamente ordenada
deberia ser producto de un analisis a cargo de una comision de los principales
expertos, con plenos poderes para promulgar leyes que hagan posible la
puesta en practica de sus recomendaciones racionales. Adam Smith, por el

contrario, argumenté que la mejor via es la opuesta: los legisladores y

%" Sin atribuir necesariamente a Darwin un anhelo de control como motivacién
ulterior, para el proyecto cientifico moderno, en general, descifrar la
monocausalidad oculta de la naturaleza es como encontrar la manivela oculta que
gobierna el funcionamiento del automata: si se identifican las leyes fundamentales
y las variables relevantes, entonces podemos aspirar no sélo a comprender sino a
manipular efectivamente la Naturaleza, a adquirir un control sobre ella. El
mejoramiento dirigido de ciertas especies animales y vegetales “domesticadas”
mediante “selecciéon artificial” y los proyectos eugenésicos —que buscaban
mejorar la raza humana aplicando una légica selectiva/eliminativa basada en
prejuicios raciales— pueden verse como la aplicacidon practica de estos
conocimientos, proyectos que comparten la intencion de la actual ingenieria
genética pero que no disponian todavia de la biologia molecular.

125



gobernantes deberian hacerse a un lado y dejar que cada individuo busque su
beneficio personal sin ninguna traba (una estrategia que pareceria conducir
inexorablemente al caos y el desorden). Al permitir que el mecanismo de la
lucha individual por el éxito proceda libremente, los mas eficientes eliminan a
los menos capaces e instauran un equilibrio dinamico. El beneficio para la
sociedad es una economia Optimamente ordenada y préspera (edificada sobre
una montafia de negocios muertos). EI mecanismo funciona mediante la lucha

desenfrenada entre los individuos por la recompensa individual.

La teoria de la seleccion la naturaleza. Los organismos individuales
involucrados en la “lucha por la vida” se comportan como el analogo de
empresas en competencia, con el éxito reproductivo como analogo del éxito
financiero. Continuando con la analogia, la competencia entre las empresas
es el unico proceso causal en marcha, sin ninguna ley explicita que
imponga el buen disefio por decreto. Es mas, esta causa actda a bajo nivel,
y sOlo para beneficio de las empresas individuales. El buen disefio y el
equilibrio general son un efecto colateral de la competencia individual.
Adam Smith hablé de una “mano invisible”, lo que en los términos de la
teoria de la complejidad podria traducirse como que el orden colectivo
surge como un efecto de causacion ascendente a partir de la lucha
individual (Garcia Leal 2013: 31-32).

Esta idea de una “lucha por la vida” en la que todos los seres vivos compiten unos
con otros por satisfacer sus necesidades egoistas a costa de lo que sea, sin
escrupulos morales ni de ningun otro tipo, ha marcado profundamente la vision
moderna de una naturaleza “roja de garra y diente”. En un primer momento,
Darwin —al igual que la mayoria de los naturalistas de su época— veia en el
mundo natural un estado de perfecto equilibrio y armonia. Tras leer el Ensayo
sobre la poblacion de Thomas Malthus, en el que se modelaba la manera en que
el crecimiento exponencial de las poblaciones humanas podia rapidamente
exceder el suministro de comida de una nacién, se dio cuenta de que, en el mundo

natural, el persistente intento de dejar descendientes implica que en cada
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generacion nacen mas animales de los que pueden sobrevivir por lo que,
inevitablemente, sus vidas estaran marcadas por la lucha y la competencia. Esta
cruda vision ciertamente cambia nuestra concepcion del mundo. Darwin escribia
“es dificil creer en la guerra terrible y silenciosa que hay en los bosques pacificos y
en los campos tranquilos”.

Un siglo mas tarde, la idea de los “genes egoistas” —desarrollada
originalmente por George Williams y popularizada por Richard Dawkins—,
profundizé ain mas la idea del egoismo a ultranza como motor de la evolucién y
llevé adelante el mismo procedimiento de reduccion a elementos minimos para
afirmar que la verdadera unidad de seleccion no es el organismo individual sino el
gen. El argumento en el que se basa el seleccionismo génico es que, aunque las
presiones selectivas se ejercen sobre los organismos, lo que de hecho se
selecciona son sus genes, pues sOlo estos se perpetuan como tales en la
siguiente generacion (Garcia Leal 2013: 133). Los genes se hacen asi
depositarios de las propiedades que antes caracterizaban a los organismos
individuales: se multiplican replicandose, varian por mutacion y compiten entre si
de manera que las variantes mas aptas aumentan de nimero a expensas de las
menos aptas. De esta manera el seleccionismo génico ha llevado el proverbial
individualismo darwinista a un nuevo nivel (Garcia Leal 2013: 141). Ya he
presentado argumentos contra la idea de los genes egoistas y a favor de una
vision holistica-sistémica que retorna la agencia perdida a los organismos. A
continuacion daré otro paso en la misma direccion, mostrando una aplicacion del
modelo darwiniano de la evolucién por seleccién natural de manera holistica,
sistémica —ecoldgica— para subrayar que el éxito egoista de los organismos
individuales no es lo Unico que cuenta. Pero antes de hacerlo, introduciré algunos
elementos para iniciar también la discusion en torno a la direccionalidad del

proceso evolutivo que, como veremos, esta intimamente relacionada.
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2.2.3. Direccionalidad de la evolucion

La discusion sobre la direccionalidad de la evolucién gira, en gran medida, en
torno a la idea de progreso. Pese a los esfuerzos recientes de muchos biélogos,
en el imaginario colectivo sigue predominando aquella visidbn popular de la
evolucion como un proceso de continuo perfeccionamiento que va desde los
organismos mas simples y “primitivos” —como las bacterias— hasta los
organismos mas complejos y “avanzados” —como los seres humanos—. “Y,
afanandose para ser Hombre, el gusano asciende por todos los capiteles de la
forma”, decia Ralph Waldo Emerson en el siglo XIX (citado en Margulis y Sagan
2009: 118). La famosa “escala de la vida” ordenaba sobre un mismo eje la
totalidad del mundo biolégico, separando a los organismos simples de los
complejos —siguiendo por ejemplo la clasificacion aristotélica entre “vida
vegetativa”, “vida sensitiva” y “vida intelectiva”—. Esta misma representacion lineal
fue facilmente empalmada con el relato evolucionista visto como un progreso
lineal, asumiendo que los organismos simples corresponden a los inicios de la
evolucion de la vida y los complejos a las etapas mas avanzadas y desarrolladas.
Si esto fuera asi, ¢por qué entonces existen todavia los organismos simples hoy
en dia? En esta visidn, no importa mucho lo que suceda con los organismos
simples mas alld de que fueron el origen de la vida; los animales complejos se
toman como los protagonistas de la historia y casi todos los relatos se centran
exclusivamente en ellos. Se trata de una interpretacion que empata bien con los
presupuestos basicos de la cosmovision antropocéntrica occidental (de ahi su
popularidad y persistencia). Tras la apariencia objetiva de la “complejidad
organismica” subyace el nada cientifico sesgo antropocéntrico: si bien hay
acuerdo en decir que los organismos pluricelulares son mas complejos que los
unicelulares, a partir de ahi la cuestion se vuelve menos clara y en muchos casos
los indicadores de complejidad parecen medir, mas bien, qué tan parecidos son a
nosotros. El discurso implicito es que nosotros —con nuestros complejos cerebros
y organizaciones sociales— somos la especie “mas apta” para la supervivencia, y

el grado de evolucion de los otros seres vivos puede medirse con referencia a
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nosotros. La complejidad organismica se toma como caracteristica adaptativa
universal, como una cualidad que siempre (0, al menos, en la mayoria de los
casos) otorga ventaja competitiva a quienes la poseen, por lo que el proceso de
perfeccionamiento evolutivo tenderia a incrementarla.

El propio Darwin fue ambivalente en este punto. En su famosa obra — cuyo
titulo completo es Sobre el origen de las especies o la supervivencia de las razas

superiores en la lucha por la vida (1859)— Darwin sefialaba que:

Los habitantes de cada periodo sucesivo en la historia del mundo han ganado
a sus predecesores en la carrera por la vida, y son, hasta ese punto,
superiores en la escala de la naturaleza. Y esto puede explicar este
sentimiento vago y mal definido que muchos paleont6logos tienen de que, en

Su conjunto, la organizacion ha progresado (citado en Gould 2009: 345).

La célebre frase de la “supervivencia del mas apto” no proviene originalmente de
puiio y letra de Darwin, sino de Herbert Spencer, quien la utilizaba para referirse
explicitamente a una vision del progreso inevitable de los seres vivos hacia una
perfeccion creciente mediante la eliminacidn selectiva de los peor dotados (Garcia
Leal 2013: 34). Haciendo suya esta frase, Darwin pareciera suscribir dicha vision.
Sin embargo, por otro lado, en un cuaderno de notas escribid: “es absurdo decir
que un animal es superior a otro”. Reconocié que su modelo basico no implicaba
ninguna tendencia general ni direccionalidad a largo plazo: las poblaciones se
modifican por seleccion natural respondiendo a las exigencias que sus ambientes
locales presentan en un momento particular, pero éstas cambian continuamente
por lo que el modelo no implica ningan progreso general. Desde esta perspectiva
tanto la aparicion de ojos para percibir la luz como la pérdida de los mismos en
organismos que se adaptan a vivir en la oscuridad son ejemplos de “evolucion”
(aunque nos sintamos inclinados a ver la segunda como ‘“involucién”) y de
“progreso relativo” (relativo a las circunstancias locales y particulares de un
momento en la historia de ese linaje filogenético). Por lo tanto, no hay nada que

permita afirmar que un organismo es superior a otro en términos absolutos, ni
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tiene sentido decir que la aparicion de ciertas caracteristicas implique un “progreso

general” hacia alguna parte.

Darwin escribi6 el 4 de diciembre de 1872 al paleontélogo americano Alpheus
Hyatt: «Después de una larga reflexion, no puedo evitar la conviccion de que

no existe una tendencia innata al desarrollo progresivo» (Gould 2009)

Ahi donde algunos han intentado encontrar alguna forma de congruencia, Stephen
Jay Gould opta por aceptar simplemente que ambas posiciones forman parte
genuina del pensamiento de Darwin y que hay una auténtica contradiccion entre

ellas. De acuerdo con Garcia Leal, para Darwin

La imposibilidad de dar cuenta del incremento progresivo de complejidad
desde las formas de vida mas simples hasta las mas complejas era una
fastidiosa carencia de su teoria. Consciente de que el mecanismo de la
seleccion natural sin mas no podia proporcionar una explicacion plenamente
satisfactoria del incremento evolutivo de la complejidad organismica, Darwin
quiso buscarla en un mecanismo accesorio: la coevolucion de depredadores y
presas (lo que en la literatura sobre el tema se conoce como “carrera de

armamentos”). (Garcia Leal 2013: 19)

Como dice Gould, grandes tedricos se han debatido a lo largo de sus vidas en
torno a ciertos dilemas, a veces demasiado grandes y cargados de implicaciones.
Reconocer ese debate interior puede ser una mejor manera de hacer honor a sus
esfuerzos. Entre los darwinistas, generaciones sucesivas han retomado una u otra
de estas posiciones (e ignorado la contraria) dependiendo del argumento que
quieran defender y segun fueran los &nimos de la época que les toco vivir.
Actualmente predomina la interpretacion que niega el progreso general: todo
progreso es relativo a las exigencias cambiantes del ambiente, no hay ningun
progreso absoluto. Los que sobreviven no son los vencedores heroicos que se
adelantan en wuna carrera lineal de perfeccionamiento, sino simplemente
organismos oportunistas que encuentran la posibilidad de sobrevivir en escenarios

siempre cambiantes. No existe ninguna direccion privilegiada de cambio evolutivo:
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la vida avanza diversificAndose en todas las direcciones posibles. Contra la vision
de un camino ascendente claro y bien definido por el cual los organismos
progresan con el tiempo, predomina ahora la vision de caminos retorcidos y sin
ninguna meta mas alla de la supervivencia inmediata. La evolucién seria mas
como un permanente vagabundeo sin rumbo ni direccion fijos. En esta
competencia no hay ganadores definitivos, sino solo los triunfos efimeros de
quienes logran mantenerse dentro de la competencia, sin posibilidad de alcanzar

ninguna victoria final.

La idea de una evolucién progresiva cuya culminacion es la vida inteligente
inspira hoy tanta aversion entre los bidlogos que la misma palabra “progreso”
se ha convertido en una suerte de tablu cuya sola menciébn genera
incomodidad. (Garcia Leal 2013: 18)

Este nuevo consenso interpretativo —que promulga una interpretacion nihilista y a
veces hasta fatalista de la evolucion por encima del optimismo ingenuo de los
primeros evolucionistas— no tiene, sin embargo, mucho tiempo de alcanzado.
Durante la mayor parte del tiempo, la opinion predominante ha sido que la
evolucion avanza en el sentido de un incremento de complejidad. De acuerdo con
Daniel W. McShea, el consenso que prevalecia al respecto en tiempos de Darwin
y Spencer, y que se instaldé entre la comunidad paleontolégica anglo-americana
desde la dltima década del siglo XIX, se mantuvo intacto todavia hasta mediados
del siglo XX.

At mid century, the consensus was still intact. Some of the major Modern
Synthesis authors, notably Huxley (1953), Rensch (1960), and Simpson (1961),
said that complexity increases; and Goudge, in his 1961 book The Ascent of
Life, included increasing complexity in a list of large-scale evolutionary patterns
widely accepted among evolutionary biologists.

More recently, some have expressed doubts (Williams 1966; Lewontin
1968; Hinegardner and Engelberg, 1983), but increasing complexity is still the
conventional wisdom. Clear statements that complexity increases can be found
in the work of Stebbins (1969), Denbigh (1975), Papentin (1980), Saunders and
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Ho (1976, 1981), Wake et al. (1986), Bonner (1988), and others. And lately the
new thermodynamic school of thought has added its voice to the chorus:
Wicken (1979, 1987), Brooks and Wiley (1988), and Maze and Scagel (1983)
have all argued that complexity ought to and does increase in evolution. In my
own experience, the consensus extends well beyond evolutionary biology and
professional scientists. People seem to know that complexity increases as
surely as they know that evolution has occurred. (McShea 1991:303-304)

El mismo McShea, sefala que, a inicios de los 90’s, existia mucho entusiasmo por
la idea de que el incremento de la complejidad en la evolucion biolégica tenia algo
que ver con la segunda ley de la termodindmica. Originalmente se percibia un
choque irreconciliable entre la evolucion de los seres vivos —vista como progreso,
perfeccionamiento, complejizacion— y la evolucién del universo fisico descrita por
la segunda ley —que decretaba una inexorable degradacion de la energia y la
tendencia hacia el desorden molecular—. Sin embargo, posteriormente,
observaciones empiricas y modelos tedricos en termodindmica de sistemas
alejados del equilibrio parecian mostrar que, en ciertas circunstancias, el
cumplimiento de la segunda ley no sélo permitia sino impulsaba procesos
evolutivos de complejidad creciente. A partir de esto, parecié posible explicar el
incremento de complejidad como expresion de la segunda ley.

However, while much has been said about the role of non-equilibrium principle
in complexity increase in prebiotic evolution (Prigogine et al. 1972, Wicken
1979, 1987), organismal ontogeny (Robson et al. 1988), speciation and
diversification (Brooks and Wiley 1988), and ecological succession (Salthe
1985; Wicken 1987), clear discussions explicitly linking the Second Law and
morphological complexity are hard to find. From what has been said, | have
pieced together two possible versions of a thermodynamic argument.

One version begins with the observation that dynamic systems far from
thermodynamic equilibrium spontaneously develop complex structure and that

complexity increases as the systems grow and age (Salthe 1985, Wicken
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1987). If evolutionary lineages are also far-from-equilibrium systems, then
structural complexity might be expected to rise in all of them. (...)

In a second version, entropic change would lead to morphological
complexity by promoting what Wicken calls “configurational disorder” (Wicken
1987, p.179). This disorder would have two consequences in evolutionary
lineages: the building up of some morphologies by the addition of components
(along with the breakdown of some others); and the scrambling of
arrangements of existing components (in all lineages). Most disordering in most
lineages would be disadvantageous, but some would be functional
improvements, and these would tend to be preserved. Increasing complexity, in
this version, consists of a raising of the upper level of functional disorder.
(McShea 1991:307-308)

Habria que agregar otra version que retoma planteamientos de Alfred Lotka para
postular una explicacion termodindmica del progreso evolutivo, sugiriendo que la
seleccion natural favorece la proliferacion de formas organismicas que logran
captar y procesar cada vez mas energia (maximizando la potencia). Agregando
gue el incremento en el consumo energético es una condicidn necesaria para un
incremento de complejidad, se obtiene una interpretacién del llamado “principio de
Lotka” que lo equipara al postulado de Rensch (1960) quien sugiere que la
complejidad organismica —entendida como la integracion de partes heterogéneas
formando un sistema mayor que se beneficia de la “division del trabajo” entre las
partes especializadas— hace a los organismos mas aptos para la supervivencia,
mas eficientes en la lucha por la vida, otorgdndoles una ventaja selectiva sobre
sus adversarios, lo que a largo plazo tenderia a incrementar la complejidad de las
especies. Bonner (1988) sostiene algo semejante, diciendo que la seleccién
natural favorece incrementos del tamafo, lo cual puede hacer necesario un
incremento de complejidad.

Encontrar en la segunda ley de la termodinamica alguna base para afirmar que
el proceso evolutivo avanza en una direccibn de creciente complejidad
organismica pareceria implicar que el progreso hacia la complejidad es necesario.

En el otro extremo, Stephen Jay Gould subraya la importancia del azar, los
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accidentes y la contingencia en la historia de la vida, sefialando que no
necesariamente son los “mas aptos” los que sobreviven: una y otra vez, grandes
catastrofes han ocasionado la extincién de especies que, aunque tuvieron la mala
suerte de estar en el lugar equivocado en el momento equivocado, podrian haber
estado igual de bien adaptadas a sus ambientes que otras que si sobrevivieron.
En la interpretacién de Gould —que ha sido muy influyente—, las especies no
evolucionan avanzando en ninguna direccion especifica, exploran todas las
direcciones posibles y una mezcla de azar y seleccion natural se encarga
constantemente de “podar el arbusto de la vida”. Asi se explica tanto que hoy en
dia siga habiendo organismos simples (hay un umbral de complejidad minima
necesaria para que los organismos sean funcionales) y complejos (con el tiempo,
incluso las formas mas extraordinarias pueden surgir).

La evolucién de organismos que reconocemos como “‘mas complejos” a partir
de otros “mas simples” es un hecho autoevidente, pero esto no significa que la
evolucién en general avance en esa direccion. Se trata de casos particulares que
existen en parte gracias a una historia llena de accidentes, contingencias y
acontecimientos impredecibles. En la metafora de Gould, si pudiéramos regresar
en el tiempo y volver a “reproducir la pelicula de la vida”, nuevas combinaciones
de eventos azarosos conducirian al desarrollo de formas de vida enteramente
distintas. No hay ningun progreso necesario hacia alguna direccion —y menos una
evolucion que necesariamente apunte hacia nuestra propia aparicion—, hay una
diversificacion que avanza por mdultiples caminos simultaneos, llenos de giros

azarosos e impredecibles.

La ciencia ha sido lenta en admitir en su dominio el mundo explicativo y
diferente de la historia. Y nuestras interpretaciones se han visto empobrecidas
por esta omision. La ciencia también ha tendido a denigrar a la historia, cuando
se ha visto forzada a una confrontacion, considerando que cualquier invocacion
de contingencia es menos elegante o menos significativa que las explicaciones

basadas directamente en «leyes de la naturaleza» eternas. (Gould 2009:55)
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Con todas sus diferencias, las interpretaciones aqui esbozadas tienen algo en
comun: toda la discusion estd centrada en si las especies avanzan en un
progresivo perfeccionamiento de sus formas corporales individuales o no, si hay
incremento en la complejidad de los organismos o no. Se asume que la
competencia entre organismos y entre especies es la dinamica fundamental a
estudiar, lo que se discute es cudl es el resultado de esa dindmica fundamental. El
paradigma metodolégico de las “unidades minimas” como centro del analisis limita
el alcance de toda la discusion. A continuacién presentaré un relato distinto de la
evolucion, discutiendo el progreso no en términos “atomistas” sino sistémicos,
holisticos, ecoldgicos. Al hacer esto, serd fundamental revisar nuevamente el
trabajo de Alfred Lotka, pues sostengo que ha sido malinterpretado.
Adelantandose a su época, no solo hizo agudas observaciones sobre el vinculo
entre seleccién natural y termodinamica de sistemas alejados del equilibrio, sino
que fundd la ecologia energética defendiendo una interpretacién sistémica y
ecoldgica a la hora de discutir la direccionalidad del proceso evolutivo:

Such phrases as “the passage from lower to higher forms” which are often used
to describe the direction of evolution, are vague, and undoubtedly contain an
anthropomorphic element. At best they give every opportunity for divergence of
opinion as to what constitutes a “higher form”. If, on the other hand is stated
that evolution proceeds from simpler to more complex forms, or from less
specialized to more specialized forms, then the direction o evolution is but
poorly defined, for the rule is at best one with many exceptions. It should be
particularly noted that all these efforts to specify the direction of evolution
attempt to do so in terms of a single component of the evolving system. Such
definitions of the direction of evolution are foredoomed to failure. It is the
system as a whole that evolves, and we can hope to establish a definition of the
direction of evolution only in terms of the system as a whole. (Lotka 1925:21-
22)
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2.2.4. Un planeta extraio

La comprension termodinamica de la vida permitio también otro descubrimiento
sorprendente. Financiados por la NASA para evaluar criticamente el tipo de
estudios con los que se intentaba detectar la presencia de vida en Marte, James
Lovelock y Dian Hitchcock sentian que tales estudios tenian un sesgo demasiado
geoceéntrico. “Buscaban vida parecida a la de la Tierra en un planeta que no se
parece en absoluto a la Tierra. Dian y yo pareciamos invitados en una expedicion
para buscar camellos en el casquete glaciar de Groenlandia o para buscar peces
entre las dunas del Sahara” (Lovelock 1995:82). Buscando una manera mas
general de detectar la vida, una que fuera capaz de reconocer cualquier forma de
vida, Lovelock pensé buscar evidencias de sustancias o procesos en la atmdsfera
marciana que no pudieran explicarse solamente con la quimica inorganica
(tendiente al equilibrio termodinamico). “Analizando este problema, Lovelock llegd
a la conclusiéon de que el hecho de que todos los organismos vivos tomen materia
y energia y expulsen desechos era la caracteristica de vida méas general que podia
encontrar’ (Capra 1996:118). Sin necesidad de enviar ninguna nave espacial a
Marte, Lovelock analizé la atmdésfera marciana para encontrar que se encontraba
muy cerca del equilibrio quimico, indicio que —de acuerdo con la concepcion
termodinamica de la Vida— invita a rechazar la hipdtesis de que exista vida en
dicho planeta. En cambio, cuando Lovelock aplicé el mismo procedimiento para
observar la Tierra —como si desde Marte intentara detectar la presencia de vida

en la Tierra—

encontré que la quimica de la atmdsfera terrestre [...] era del todo improbable.
El metano [...] coexistia libremente con el oxigeno a una concentracion 10%°
veces mayor que la esperable. [...]

Teniendo en cuenta su tendencia a reaccionar con el oxigeno, algunos
componentes de nuestra atmdsfera —metano, amoniaco, sulfuros, cloruro de
metilo— estan lejos del equilibrio quimico. EI monoxido de carbono, el

nitrégeno y el 6xido nitroso son, respectivamente, diez, diez mil millones y diez
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billones de veces mas abundantes de lo que deberian. (Margulis y Sagan
2009:20)

Mucha gente piensa que la Vida fue increiblemente “afortunada” por haber
aparecido en un planeta en donde todo es tan cémodo y adecuado para su
evolucion —pasiva—: la distancia con respecto al Sol permite un clima adecuado,
ni muy caliente ni muy frio; la composicion fisica del planeta (las sustancias que
circulan en los océanos y la atmosfera) dispone todo lo necesario para la Vida
(Lovelock 1995:80). Lovelock mostré que esto no es asi: la vida ha construido
activamente las condiciones que hacen a este planeta un lugar acogedor. Todo
indica que la Tierra y sus planetas vecinos —Venus y Marte— tienen un origen
comun, se formaron a partir de una misma nube de polvo y gases durante el
mismo periodo (Margulis 1995:102). Lo mas probable es que, en un inicio, la
atmosfera de la Tierra fuera fundamentalmente semejante a la de sus vecinos, las
cuales estan formadas actualmente por un 98% de diéxido de carbono, casi 2% de
nitrégeno y mucho menos del 1% de oxigeno. En general, los gases®® oxidantes
reaccionan enérgicamente con los gases reductores hasta alcanzar un equilibrio
quimico: actualmente Venus y Marte solo tienen gases oxidantes y neutros
mientras que Jupiter y los gigantes gaseosos soélo tienen gases reductores
(Lovelock 1995:86). La Tierra, en cambio, tiene una atmésfera quimicamente
inestable, una composicidn totalmente atipica que pareciera transgredir las leyes
de la quimica y la fisica: como sefiala James Lovelock, encontrar una atmaosfera
ordenada como la de la Tierra seria como encontrar la concha de una tortuga
pintada o un castillo de arena en una playa desierta (Margulis y Sagan 2009:20).
La relevancia de dicho descubrimiento no radicaba, evidentemente, en
encontrar evidencias de que existe vida en la Tierra, sino en descubrir los enormes
efectos que la Vida tiene sobre el planeta. Mas aun: no solo la composicion de la
atmosfera terrestre es quimicamente inestable, sino que mantiene un equilibrio

dindmico dentro de dicha inestabilidad (estado metaestable). Como un equilibrista

8 | os gases atmosféricos se clasifican en tres tipos: gases oxidantes (como el
oxigeno y el didéxido de carbono), gases neutros (como el nitrégeno y el monoxido
de carbono) y gases reductores (como el metano, el hidrégeno y el amoniaco).
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gue compensa activamente, momento a momento, el balance de su peso corporal
sobre una cuerda floja evitando la caida, la Vida regula activamente la
composiciéon atmosférica manteniendo la proporcibn de gases dentro de
parametros muy especificos. “;Podia ser que la vida sobre la Tierra no sélo
estuviese haciendo la atmoésfera sino que ademas la estuviese regulando,
manteniéndola en una composicion constante y a un nivel favorable para la vida?”
(Capra 1996:120). En el caso del oxigeno, por ejemplo, el porcentaje atmosférico
debe haberse mantenido estable durante millones de afios, dado que una
pequefia reduccion haria imposible la vida de animales e insectos voladores y un
pequefio incremento volveria a la biosfera tan inflamable que incluso el detritus
himedo de una selva tropical se incendiaria con cualquier relampago
amenazando a toda la vegetacion del planeta. ElI 21% resulta ser un punto de
equilibrio bastante adecuado para la vida, equilibrio que es sostenido activamente
por la vida misma. Si la vida se extinguiera, no quedarian sino leves rastros del
oxigeno y nitrbgeno atmosféricos; el metano, hidrégeno y amoniaco
desaparecerian en pocos afios, y el didéxido de carbono (sin los organismos

consumidores de CO) se volveria dominante.

Sabemos por la quimica que el metano y el oxigeno reaccionan cuando son
iluminados por la luz del Sol, y también la velocidad de dicha reaccion. Con
esta informacién, podemos concluir con seguridad que la coexistencia de los
dos gases reactivos, metano y oxigeno, en un nivel constante, requiere un flujo
de metano de 1,000 megatoneladas al afio. Esta es la cantidad necesaria para
reponer las pérdidas por oxidacién. Ademas, también tiene que haber un flujo
de 4,000 megatoneladas de oxigeno por afio, porque ésta es la cantidad que
se requiere para oxidar el metano. No existe ninguna reaccién conocida por la
guimica [inorganica] que pueda fabricar estas enormes cantidades de metano y
oxigeno empezando so6lo con las materias disponibles, agua y dioxido de
carbono, y utilizando la energia solar. Por lo tanto, debe de haber algun
proceso en la superficie de la Tierra que pueda ordenar la secuencia de
intermediarios inestables y reactivos de un modo programado para lograr este
fin. (Lovelock 1995:83-84)
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En el mismo sentido, la quimica sugiere que los océanos deberian estar saturados
de sales en concentraciones que serian insoportables para las formas de vida no
bacterianas. Sales como el cloruro sodico y el sulfato de magnesio, resultado de la
erosion de los continentes, son transportadas continuamente por los rios hasta los
océanos. Sin embargo, los niveles de acidez-salinidad de los océanos del mundo
se han mantenido estables por debajo de dichos limites durante al menos dos mil
millones de afos. Por otro lado, lo que sabemos sobre la vida de las estrellas
indica que la radiacién del Sol debe haber incrementado entre el 30 y el 50%
desde los tiempos en que se origind la vida, lo que deberia haber provocado un
gran aumento de la temperatura superficial de la Tierra. Sin embargo, la
temperatura de la biosfera se ha mantenido estable durante los dltimos tres mil
millones de anos. De hecho, “la vida parece haber conseguido enfriar la superficie
planetaria [...] eliminando de la atmdsfera gases de efecto invernadero (como el
metano y el diéxido de carbono) que retienen el calor. Pero también alterando la
forma y el color de la superficie, la vida respondi6 para prolongar su propia
supervivencia”. (Margulis y Sagan 2009:27)

Este tipo de descubrimientos llevaron a Lovelock a postular que la bidsfera
entera funciona como un sistema vivo, incluyendo mecanismos homeostaticos
(reguladores) semejantes a los del metabolismo de un organismo. Decidié llamar a
este sistema “Gaia”, retomando el nombre de la gran diosa madre que para los
antiguos griegos era la Tierra personificada. Al sugerir que estos mecanismos
homeostéticos tienen la funcion de mantener condiciones aptas para la vida,
Lovelock se encontré no solo con el desacuerdo y la critica sino con la burla y el
escarnio publico por parte de muchos bidlogos. La evolucién es ciega —decian—
no avanza con el propdésito de construir ningun orden armonioso; las explicaciones
teleologicas estan prohibidas, no aportan nada bueno a la comprension cientifica
del mundo; los organismos compiten por su beneficio egoista e inmediato, no por
objetivos colectivos y a largo plazo. ¢Acaso se redunen anualmente las plantas y
animales en una asamblea planetaria para deliberar sobre las condiciones
atmosféricas que resultan mas convenientes para las mayorias? Si decir que la

biésfera funciona como un ser vivo era arriesgado, ponerle a su teoria el nombre
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de la antigua Madre Tierra era imperdonable. Dar un nombre propio
—personificandola— a una entidad que, en todo caso, deberia entenderse como
un autémata sin alma induciria ideas equivocadas en la gente, y peor aun, utilizar
el nombre de una divinidad era ya el colmo anticientifico, Lovelock deberia ser no
s6lo desterrado de la comunidad cientifica sino completamente desacreditado
antes de que se convierta en falso gurd de un nuevo culto New Age en el que se
interprete la evolucion de la vida como un proceso guiado por la intencionalidad
consciente y benévola de una deidad mitologica.

Actualmente, poca duda queda ya de que tales ciclos de autorregulacion
existen, sin embargo, la discusién en torno a su interpretacién persiste. ¢Cémo
entender su existencia? ¢ Es posible que realmente tengan la funcién de mantener
condiciones Optimas para la vida o decirlo asi es un exceso interpretativo? ¢Es
posible la articulacién evolutiva de algo como Gaia a partir de un mundo en el que

no hay nada mas que bacterias egoistas, azar y seleccién natural?

2.2.5. Biosfera bacteriana

Si los mecanismos de autorregulacion planetaria parecen algun tipo de magia,
puede ser porque los protagonistas de esta obra son invisibles para nuestros ojos.
En un inicio, el propio Lovelock no tenia idea de como los organismos de la Tierra
podrian estar llevando a cabo estos procesos. Ahi fue cuando conocié a Lynn
Margulis, quien estaba estudiando precisamente la produccion de gases por
microorganismos en la historia de la Tierra. Hasta hace poco todavia parecia que,
en el largo periodo existente entre el origen de la vida y la aparicion de los
primeros animales multicelulares en el registro fésil, nada interesante habia
sucedido en el planeta, pero esto era asi simplemente porque no teniamos los
medios necesarios para conocer esta parte de la historia.

Si fuera verdad que las primeras formas de vida en el planeta surgieron en las
profundidades del océano, lejos del contacto con la atmésfera y la luz solar,

alimentandose de la energia quimica de las chimeneas volcanicas submarinas,
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guedaria entonces la interrogante de como lograron salir de sus cuevas para
colonizar el planeta entero. De acuerdo con Lynn Margulis, las primeras bacterias
que se propagaron por el planeta tenian un metabolismo basado en la
fermentacion: descomponian azlUcares y compuestos organicos similares para
obtener energia quimica y alimento. Eran heterétrofas, es decir, obtenian su
energia y nutrientes de compuestos organicos producidos por “alguien mas” (en
este caso, el ambiente). Como veiamos mas arriba, este tipo de compuestos
pueden formarse espontaneamente como resultado de procesos prebiologicos
tales como la radiacién solar, el calor terrestre y las descargas eléctricas (Margulis
y Sagan 2009:77). La lluvia de meteoritos y polvo espacial que caia de manera
continua sobre la Tierra (antes de que ésta tuviera la atmosfera que hoy los pone
en ignicion antes de tocar el suelo) pudo haber colaborado a que el planeta
estuviera literalmente recubierto de una capa de azucar. Cuando aparecieron
bacterias capaces de aprovechar estas azlUcares como fuente de energia,
pudieron reproducirse exponencialmente en un planeta que, para ellas, estaba
lleno de alimento. En este primer periodo de felicidad bacteriana ellas pudieron
literalmente atiborrarse de dulces con alto contenido energético.

Para cualquier heterétrofo, la vida depende de la disponibilidad de alimento en
el ambiente: si la energia no esta ahi cuando se le necesita, el organismo entra en
crisis y muere. Otra de las geniales innovaciones metabdlicas de las bacterias fue
el desarrollo de un mecanismo molecular de almacenamiento de energia. Con la
fermentaciéon de los compuestos hidrocarbonados preexistentes (azucares)
algunas  bacterias comenzaron a  producir moléculas de ATP
—adenosintrifosfato—, una alquimia molecular que les permitié almacenar energia
para utilizarla posteriormente en sus procesos autopoiéticos. Actualmente, todos
los seres vivos conocidos almacenan energia en moléculas de ATP, por lo que
podemos saber que somos todos descendientes de las exitosas bacterias que
desarrollaron este proceso.

Sin embargo, en un momento dado “la presidon de las poblaciones en
crecimiento hizo que el alimento disponible se fuese agotando mas deprisa de lo

que se reponia [producido lentamente por los mencionados procesos abioticos].
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La crisis era inevitable [...] Era s6lo cuestién de tiempo que la primera oleada de
bacterias heterotrofas tuviera que hacer frente a una crisis biolégica.” (Margulis y
Sagan 2009:78). En este punto critico, la asombrosa creatividad metabdlica

bacteriana encontré una nueva y revolucionaria via metabdlica:

La vida fermentativa ya no podia contar con la menguante despensa
planetaria. Obligados por el hambre, algunos fermentadores afortunados
desarrollaron la facultad de fabricarse su propio alimento fundando asi el gran
linaje de las criaturas verdes y purpureas. La innovacion metabdlica mas
importante en la historia del planeta fue la evoluciéon de la fotosintesis. Gracias
a la fotosintesis, la vida se liberd de la escasez energética: desde entonces ha
estado limitada principalmente por la escasez de uno u otro material de
construccion. La fotosintesis aparecio en las bacterias. Explotando la energia
de la luz solar, estos primeros productores de alimento (probablemente
bacterias verdes del azufre, como la actual Chlorobium) generaban alimento y

energia util para el resto de la biésfera. (Margulis y Sagan 2009:78)

Aprendiendo a aprovechar directamente la mayor fuente energética que existe en
el sistema solar, los primeros fotoautétrofos fundaron la bidsfera tal y como la
conocemos hoy en dia: como un enorme sistema vivo sostenido por la energia del
Sol. En la fotosintesis la energia de un foton de luz visible excita un electrén en
una molécula de clorofila, el cual transfiere la energia sobrante a una molécula de
ATP (Margulis y Sagan 2009:80). Cubriendo los océanos arcaicos, la atmosfera
primitiva era una generosa fuente de hidrégeno y diéxido de carbono. Asi,
mientras que los primitivos fermentadores tenian que vivir de migajas organicas
cada vez mas escasas, los primeros fotosintetizadores podian literalmente “surgir
del aire”. (Margulis y Sagan 2009:80)

Al igual que las primitivas heterotrofas fermentadoras, las primeras
fotosintetizadoras eran bacterias “anaerobias obligadas”, o que significa que se
envenenan inevitablemente en presencia del oxigeno. Esto no era un problema
para ellas en aquel tiempo, pues la atmosfera primordial estaba libre (o

practicamente libre) de dicho gas: ninguna de las formas tempranas de
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fotosintesis generaba oxigeno, pero en el futuro, dicha situacion iba a cambiar. En
una nueva innovacion metabdlica, las bacterias fotosintéticas evolucionaron para
obtener su hidrégeno descomponiendo el agua (diéxido de hidrégeno): asimilando
la H del H0, liberaban oxigeno al ambiente. “Como el agua transparente era
mucho mas abundante que el maloliente sulfuro de hidrogeno, estas
cianobacterias verdeazuladas podian crecer en cualquier parte donde hubiese
agua y luz” (Margulis y Sagan 2009:81). El crecimiento desenfrenado de las
cianobacterias se convirti6 en un fendmeno global, desplazando a sus hermanas
fotosintetizadoras de la regién fética de los océanos (el area iluminada por el Sol)
que abarca los primeros doscientos metros desde la superficie. El oxigeno
acumulado result6 fatal para la mayoria de formas de vida primitivas ocasionando
una extincion masiva a escala global. Las cianobacterias fueron causantes de una
de las transformaciones mas ampliamente dafiinas en la historia de la biosfera,
exterminando a un sinnimero de organismos.

En este punto, la innovacion metabolica bacteriana volvio a darle un giro
inesperado a la historia. Algunas bacterias desarrollaron mecanismos metabdlicos
para tolerar el oxigeno: produciendo enzimas como las catalasas, las peroxidasas
y las superdxido-dismutasas, crearon amortiguadores quimicos que reaccionaban
con el oxigeno convirtiéndolo en sustancias inocuas y agua, evitando con ello el
dafio que de otra manera causaria sobre sus tejidos. Posteriormente, en uno de
los mas sorprendentes ejemplos de reciclado en la historia de la Vida, algunas
bacterias desarrollaron mecanismos que les permitieron aprovechar positivamente
lo que hasta ese momento constituia el contaminante mas venenoso conocido.
Explotando la gran reactividad del oxigeno, algunas bacterias comenzaron a

utilizarlo para mejorar los procesos celulares de transformacion de energia.

Mediante la oxidacion del material que producian captando la energia luminica,
las bacterias purpureas incrementaron su produccion de ATP, el compuesto
acumulador de energia —la “moneda” bioquimica usada por todas las células
de todos los seres vivos—. Descomponiendo moléculas organicas vy
produciendo dioxido de carbono y agua, las bacterias canalizaron la

combustion natural del oxigeno para sus propositos. Mientras la fermentacion
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de una molécula de azucar produce en promedio dos moléculas de ATP, con la
evolucion de la respiracion la misma molécula de azlcar pasa a rendir nada
menos que treinta y seis moléculas de ATP. Las nuevas bacterias —incluidos
los ancestros de nuestras mitocondrias— eran quince veces mas eficientes en
la explotacion de las moléculas de azucar que sus predecesores anaerébicos.
(Margulis y Sagan 2009:105)

De esta manera, la Tierra se vio poblada de organismos fotosintetizadores —que
utilizan fotones de luz solar para romper moléculas de agua y reducir el diéxido de
carbono produciendo carbohidratos y oxigeno gaseoso— Yy organismos
respiradores —que invierten el proceso aprovechando la oxidacion quimica de los
carbohidratos por el oxigeno—. Aprovechando el potencial reactivo de los gases
reductores y oxidativos en ambas direcciones, la fotosintesis y la respiracion se
articularon como dos procesos metabdlicos complementarios, interdependientes
—simbidticos®>—, que a partir de entonces constituirian el fundamento de la vida
de incontables organismos, regulando al mismo tiempo la proporcién de oxigeno y
diéxido de carbono en la atmdsfera, gases cruciales para el mantenimiento de la
temperatura y de la vida en el planeta.

El relato de Margulis permite observar que este complejo sistema de
metabolismo y homeostasis planetaria no surgi6 como resultado de un disefio
preconcebido, sino como un proceso de autoorganizacion a escala global
resultado de la insistente busqueda de organismos individuales por acceder a
fuentes de energia y materiales con las que puedan autoconstruirse. Lo anterior
ciertamente recuerda el modelo econémico de Adam Smith (sin aceptar que el
capitalismo-realmente-existente cumpla con lo que dicta el modelo). En vez de
suponer que el asombroso “orden colectivo” de la ecologia —un equilibrio
dindmico— obedece al mandato de un Legislador supremo, es posible pensar
modelos en los que el “buen disefio y el equilibrio general” surgen

espontaneamente en un escenario en el que los organismos individuales buscan

29 Cuando la vida de organismos de especies distintas se articula de manera
complementaria e interdependiente se utiliza el término simbiosis (sym, ; bios,
vida) para describir la relacion.
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su beneficio individual —mantener su autopoiesis—. Los modelos de competencia
y seleccion natural si pueden dar cuenta de la autoorganizacion en niveles
superiores —desde los ecosistemas hasta la bidsfera—, pero es necesario
reconocer que la competencia y la eliminacién de los rivales —el llamado “principio
de exclusiéon competitiva”— no es la unica dinamica que sostiene el proceso
evolutivo. El éxito de los individuos no depende Unicamente de sus méritos
individuales ni de sus ganancias a corto plazo, sino también de su adecuada
integracion a las redes de interdependencia que los mantienen y de la
sostenibilidad de tales relaciones a largo plazo. (De hecho, aunque muchos
parecen pensar lo contrario, en una economia, el éxito a largo plazo de una
empresa también dependeria de toda una cadena que va desde la produccion de
materias primas hasta el procesamiento de sus desechos, partes del proceso que,
si no son sustentables, terminaran por destruir las condiciones en que la empresa
prospera...) Aunque algunos autores sefialan que la seleccidon natural s6lo opera a
corto plazo, la distincién “corto plazo” y “largo plazo” es relativa, lo que a nosotros
puede parecernos largo plazo sera corto a escala geoldgica. Por largo que
parezca un plazo, eventualmente se cumplira, y dinamicas que conduzcan a la
eliminacion de poblaciones, aunque sean lentas, finalmente las sacaran de la
jugada.

El nivel de las relaciones ecolégicas no puede reducirse a la competencia
individual: es necesario ver todas las otras formas de interaccion que articulan a
los seres vivos como parte de sistemas mayores. El resultado del proceso no es
solamente que los individuos mas aptos eliminan a los menos aptos, sino que
surge espontaneamente un orden colectivo en el que puede verse un “beneficio
para la sociedad”, una funcion que podemos explicar sin recurrir necesariamente a
una explicacion en términos de propoésito consciente (teleologia).

Podemos hacer un relato distinto de la evolucion de la vida en el que el
progreso no se define en términos del perfeccionamiento de especies individuales
en una carrera por ver cual es “la mas apta” para la supervivencia —como si al
final pudiera haber un ganador—, sino en términos de una progresiva

diversificacion y articulacion de los organismos para formar sistemas mayores
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—sistemas ecologicos, “ecosistemas”—, los entramados de interdependencia que

constituyen la Red de la Vida.

2.3. ¢ Hacia donde va la Vida?

2.3.1. Crecimiento limitado

Para visualizar este proceso en abstracto resulta muy util retomar el extraordinario
libro Elements of Physical Biology (1925) de Alfred Lotka en donde, utilizando
herramientas de matematica estadistica y demografia, logr6 tender puentes
pioneros entre la termodindmica y la dinamica de poblaciones al interior de un
ecosistema.

Partiendo de la observacion de Boltzmann (quien, a su vez, tomé inspiracion
de Darwin), Lotka toma como premisa fundamental que los seres vivos se
encuentran en una permanente busqueda de energia y materiales para
autoconstruirse y reproducirse, y que dado que éstos son finitos en el ambiente, la
competencia por acceder a energia disponible sera fundamental en la evolucion
del mundo bioldgico. Sin embargo, Lotka toma como unidad de andlisis
poblaciones de organismos y analiza su desarrollo desde una perspectiva
ecologica-energética-evolutiva, lo que le conduce a conclusiones muy
interesantes.

Para el argumento que voy a desarrollar aqui, comencemos observando que el
éxito que tenga una poblacion de organismos en su busqueda de energia y
materiales para autoproducirse y reproducirse tendra necesariamente un impacto
sobre el ambiente: en la medida en que ciertos organismos se multipliquen, los
materiales y la energia que ellos consumen se iran agotando proporcionalmente,

en cambio, la presencia de los compuestos que constituyen sus cuerpos y el tipo
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de desechos que ellos produzcan aumentara proporcionalmente (como ocurre,
analogamente, en la autocatalisis®°, también estudiada por Lotka).

Decir simplemente que el éxito adaptativo de una poblacién de organismos (0
una especie) es directamente proporcional a su éxito reproductivo —decir que
mientras mas se multipliquen, mas exitosos son— pareceria implicar que el ideal
de “éxito” o el objetivo evolutivo es la multiplicacién infinita de los organismos, el
crecimiento infinito de las poblaciones, para lo cual serian necesarios infinita
energia e infinitos materiales. Lo que observamos en la naturaleza es lo contrario:
los organismos, tarde o temprano, encuentran limites en las fuentes de energia y
los reservorios de materiales que existen en sus ambientes.

En ocasiones, poblaciones de organismos encontrardn en sus ambientes
fuentes de energia y reservorios de materiales tan grandes que, por un tiempo,
podran parecer infinitos, pero no lo son. En este tipo de situaciones, podemos
observar el famoso “crecimiento exponencial” de las poblaciones. Cada individuo
puede dividirse para dar lugar a dos nuevos individuos, los cuales a su vez pueden
dividirse para formar cuatro, luego ocho, dieciséis y asi sucesivamente... En cada
nueva generacion, la velocidad de reproduccién de la poblacién se duplica, o que
da lugar a la conocida curva de crecimiento exponencial. En términos de teoria de
sistemas, vemos aqui operando un sencillo mecanismo de retroalimentacién positiva
(feedback positivo): la reproduccion de las unidades reproductivas acelera mas y mas la
velocidad de reproduccién de la poblacién con lo que el crecimiento del sistema se

acelera progresivamente a si mismo. Esta cualidad auto-aceleradora desperto

justificadamente las preocupaciones de Thomas Malthus en el siglo XIX quien vio que, de

%0 | os procesos autocataliticos son intrinsecamente autropromotores. Ulanowics
subraya la importancia de tales procesos en biologia. Cualquier crecimiento dentro
de una red autocatalitica, sea viva 0 no, sea parte de un ciclo prebiético o de un
ecosistema mas que humano, puede engendrar un crecimiento del sistema entero,
asumiendo, por supuesto, que los materiales requeridos estan disponibles.
Aunque a veces puedan asemejarse a la habichuela magica del cuento, que
crecia por encima de las nubes, las redes autocataliticas no pueden crecer
indefinidamente. Hay procesos de retroaccion negativa derivados de la fisica, la
guimica y la biologia que contrarrestan la tendencia al crecimiento sin freno. Los
factores limitantes de los sistemas biologicos incluyen el espacio, el alimento e
incluso la gravedad (Schneider y Sagan 2008:140)

147



este modo, las poblaciones en “crecimiento malthusiano” —como a veces se le llama—
avanzarian cada vez mas rapido hasta eventualmente rebasar los limites de
abastecimiento que las sostienen. Algo asi es lo que parece haber sucedido cuando las
bacterias fermentadoras se encontraron un planeta entero recubierto de azlcares: las
reservas de alimento parecian infinitas, pero el crecimiento exponencial de sus
poblaciones terminoé por agotarlas. El reservorio de azlcares era resultado de una larga y
muy lenta acumulacion, la tasa de reposicién no podia sostener el nivel de consumo de
las enormes poblaciones que resultaron del periodo de crecimiento exponencial, por lo
que cuando alcanzaron el limite sobrevino el colapso (posteriormente, el incremento de
oxigeno atmosférico interrumpid la produccién abiética y acumulacién de azlcares al aire
libre).

Podriamos imaginar casos en que las poblaciones creceran hasta alcanzar el
agotamiento total del recurso del que se alimentan, sea porque de hecho se trata
de una reserva finita sin reposicion posible o porque la tasa de reposicion es tan
baja que no puede sostener una poblacion estable. Las poblaciones tendran que
encontrar otra fuente de energia/materiales o se extinguiran definitivamente. En
otros casos, tras el colapso, la situacibn de crecimiento exponencial y
sobrepoblacion serd reemplazada por una situacién de crecimiento limitado y
poblacion estable: si la tasa de reposicion del recurso es lo suficientemente rapida
para sostener al menos una pequefia poblacion, las enormes poblaciones que
pudieron surgir cuando las reservas eran abundantes seran reemplazadas por
pequefias poblaciones capaces de sobrevivir con la limitada produccion/reposicion
que la fuente es capaz de aportar de manera continua.

La situacion en torno a las chimeneas submarinas nos permite visualizarlo mas
facilmente: éstas proporcionan una fuente bastante continua y estable de energia
gue puede durar relativamente mucho tiempo. Sin embargo, en cada momento, el
aporte energético es limitado. Las poblaciones de bacterias quimioautotrofas
capaces de aprovechar esta energia creceran hasta un tamafio maximo definido
en funcioén de la cantidad de energia que suministra la chimenea por segundo y de
la capacidad metabdlica de los organismos para canalizar un porcentaje (limitado)
de esta energia hacia sus procesos autopoiéticos. Siendo ésta la Unica fuente de

energia aprovechable con ese particular tipo de procesamiento metabdlico (el cual
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tiene una eficiencia energética determinada), la poblacion no puede crecer mas
all4d de este punto maximo: hay limites para el crecimiento. Encontramos aqui un
sencillo mecanismo de retroalimentacion negativa (feedback negativo) en el
sistema formado por los organismos y sus fuentes de energia/materiales:
conforme crecen las poblaciones disminuye la disponibilidad de la energia y los
materiales de los que se alimentan, con lo cual la poblacion puede disminuir
(organismos mueren por falta de alimento), entonces la disponibilidad de alimento
vuelve a incrementarse y la poblacidon puede crecer nuevamente hasta cierto
umbral. (En realidad, las poblaciones no siempre creceran hasta rebasar con los
limites absolutos de la biocapacidad y colapsar maltusianamente.) De esta
manera, en torno a una fuente estable y continua, las poblaciones tenderan a
estabilizarse en torno a un nivel maximo de aprovechamiento de la energia.

Si los organismos son capaces de migrar y colonizar chimeneas aledafias que
no estaban siendo habitadas, podran expandir su poblacion pero nuevamente
encontraran limites. Cuando todas las chimeneas susceptibles de albergar vida
estén siendo ya ocupadas, este tipo de crecimiento alcanzara un limite definitivo.
Ahora bien, si la fuente de energia (o cualquier otro factor limitante) no es estable
sino fluctuante, las poblaciones deberan ser capaces de fluctuar con ella o
moriran; si la fuente se interrumpe, las poblaciones morirdn a menos que puedan
entrar en estados de latencia, suspendiendo su metabolismo hasta que nuevas
fuentes de energia aparezcan.

Cuando las bacterias desarrollaron la fotosintesis, lograron aprovechar una
nueva fuente de energia que pareceria infinita, pero no lo es.® La cantidad de
radiacion solar que impacta sobre la superficie planetaria cada segundo es
limitada: pese a lo vasto de la region fotica de los océanos el crecimiento
exponencial de poblaciones de fotosintetizadores también alcanzaria un limite en
una situacion plenamente analoga a la de las chimeneas submarinas. La cantidad

de energia solar por segundo que los organismos fotosintetizadores son capaces

31 Es un hecho que el Sol tiene una cantidad finita de “combustible” que también
un dia llegara a su fin, sin embargo, el plazo de tiempo en que esto ocurrira es tan
largo que por el momento podemos considerarlo irrelevante: en este sentido, para
la vida de los organismos individuales, la energia del Sol parece infinita.
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de aprovechar tiene un limite a nivel planetario. En muchos casos los
fotosintetizadores no llegardn a aprovechar toda la energia disponible por
limitaciones en el suministro de materiales, por ejemplo: necesitan carbono para
captar la energia solar, y si el carbono se agota, entonces no podran captar mas
energia aunque, en principio, ésta esté disponible en el ambiente. De entre los
diferentes elementos (materiales y energéticos) necesarios para la subsistencia de
un organismo o poblacion, el primero que escasee sera el que imponga el limite al
crecimiento. Lotka presenta modelos matematicos para representar lo anterior en
términos de “factores limitantes” del crecimiento de una poblacion, trazando una

analogia con la dinamica observable en la autocatalisis.

In general, the several components that promote the growth of the
component S; will be presented in varied abundance. If one essential
component (or a group of components which jointly are essential) is
presented in limited amount, any moderate increase or decrease in the
ample supply of the other components will have little or no observable
influence upon the rate of growth of S;. An essential component presented
in limited supply thus acts as a check or brake, as a limiting factor, upon the
growth of S;. The significance of such limiting factors seems to have been
first pointed out by Liebig (Lotka 1925:97)

Tal como Darwin entendid (inspirandose en las observaciones de Malthus), es
precisamente el hecho de que los recursos son limitados lo que da origen a la
competencia entre los organismos: en un escenario de recursos infinitos no habria
necesidad de competencia alguna. El potencial reproductivo de los organismos
—incluso de los autétrofos, capaces de sintetizar su propio alimento— depende de
las condiciones ecoldgicas: la disponibilidad de energia/materiales aprovechables

y la presencia de otros organismos en el ambiente.
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2.3.2. El principio de Gause

Se ha sefialado que, durante los periodos de crecimiento rpido en los que hay
abundancia de energia y materiales, los organismos que logran maximizar su tasa
reproductiva ganan la carrera por los recursos disponibles. Reproduciéndose mas
rapido que los demas —incluso a costa de cierto despilfarro de recursos—
consiguen acaparar la mayor parte de la energia y materiales. Aquellos que se
reproducen mas lentamente seran desplazados e incluso pueden desaparecer
completamente. Se llama “principio de exclusidbn competitiva” a un modelo
utilizado para describir esta situacién. Formulado originalmente por Gause (1934),
afirma que especies que compiten por los mismos recursos no pueden coexistir
indefinidamente, sino que una terminara por extinguirse. Mas recientemente, el
llamado “principio de Gause” ha sido reformulado y ampliado por Odum para decir

que:

Durante los periodos de crecimiento rapido, mientras las fuentes de energia
son relativamente ilimitadas, y cuando no existen otros controles, un sistema
acelera su crecimiento mas rapidamente que otro. El efecto se acumula hasta
gue uno de los dos elimina al otro: uno sobrevive y el otro no lo hace. El que
sobrevive, por medio de su crecimiento acelerado, logra captar los recursos

energéticos del otro. (Odum y Odum 1981:66)

Bajo estas condiciones, la competencia conduciria hacia ecosistemas habitados
por poblaciones con la maxima tasa de crecimiento posible, pero al mismo tiempo
que maximiza el crecimiento de la biomasa (el volumen de materia que esta
siendo empleado por los sistemas vivos) maximiza el consumo de recursos. El
permanente impulso de la vida hacia la diversificacion de los organismos generara
continuamente nuevas variedades, sin embargo, de acuerdo con este principio,
por seleccion natural los que se reproduzcan mas rapido seran los que
predominen. En este caso, la seleccion natural conduciria hacia la eliminacién de
la diversidad: las variedades maximizadoras desplazaran e incluso podrian
eliminar al resto. El “principio de exclusién competitiva” describe una dinamica en

la que la seleccion tiene como resultado una transformacion direccionada: en este
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caso, tenderia a modificar las poblaciones de manera que estén compuestas por
organismos maximizadores.

Esta vision de los organismos en una carrera desenfrenada por la maxima tasa
de reproduccion posible y por el acaparamiento de los recursos disponibles se ha
tomado como paradigma de la seleccion natural, como si la evolucion darwiniana
siempre procediera de este modo, con la supervivencia de los mas fuertes
eliminando a sus competidores. Segun esto, a largo plazo, el resultado del
proceso deberia ser que la diversidad de organismos terminara por ser dominada
por una sola especie, la “mas apta” para la supervivencia (asumiendo que
maximizar la tasa reproductiva implica mayor aptitud). Sin embargo, esto no
necesariamente ocurre asi. El principio de exclusion competitiva es un modelo que
asume que los ambientes son homogéneos por lo que una especie tendra
sistematicamente ventaja sobre la otra pero, en realidad, los ecosistemas son
mosaicos heterogéneos y fluctuantes en los que se alternan parches con distintas
condiciones dando ventaja a distintos organismos. La variabilidad ambiental puede
evitar que una especie llegue a eliminar a su rival si existen lugares y/o momentos
en que la especie “débil” pueda al menos escapar temporalmente. Y en ocasiones,
poblaciones marginales pueden remontar cuando las condiciones ecoldgicas
cambian. La seleccion natural cambia de reglas segun sean las condiciones
ecologicas.

Conforme las poblaciones se acercan a los limites de los recursos disponibles,
la situacion se vuelve bastante distinta. Las poblaciones no pueden seguir
creciendo. De entre la diversidad de recursos que necesitan para mantenerse con
vida y reproducirse, el primero que escasee sera el que marque el tamafio maximo
gue la poblacion puede alcanzar. Si dicho recurso proviene de una fuente estable,
la poblacion podréa estabilizarse una vez que alcance un tamafo tal que los
recursos se agotan tan rapido como aparecen. En estas condiciones, ya no seran
los organismos maximizadores —quienes no escatiman energia sino que incluso
pueden despilfarrar a costa de maximizar su tasa de reproduccion— los que
tengan ventaja. Bajo las nuevas reglas, los “ganadores” no seran quienes exploten

mas rapidamente los recursos sino quienes lo hagan de manera mas eficiente.
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Légicamente, quienes logren cumplir su autopoiesis y reproducirse necesitando
una menor cantidad de esos recursos, encontrardn mas facilmente lo que
necesitan para vivir y reproducirse: la seleccion natural favorecerd a quienes
hagan un uso mas eficiente de aquellos recursos que se encuentren de manera
limitada. Los organismos con menor eficiencia requeriran de mayores insumos que
sus competidores para vivir y reproducirse, y en ambientes donde no puedan
encontrarlos, moriran dejando espacio para los organismos mas eficientes.
Podriamos decir que aqui también hay un efecto de “exclusion competitiva”, sélo
gue ahora opera con otras reglas: quienes tienen ventaja son los mas eficientes
para aprovechar los recursos y no quienes los agotan mas rapidamente. Los
organismos se van volviendo especialistas en aprovechar de la manera mas
eficiente los recursos disponibles.

Las fases de crecimiento exponencial pueden existir mientras las poblaciones
se encuentran lejos de topar con los limites ecolégicos, sin embargo, estos limites
siempre existen y mientras mas rapido crezcan las poblaciones mas rapido los
encontraran. Resulta mas adecuado tratar los periodos de crecimiento rapido
como una fase acotada y transitoria, no como si fueran la regla general. En la
naturaleza, las fuentes de energia y los reservorios de materiales son finitos, los
ambientes tienen una capacidad de carga limitada (definida en relacién con la
eficiencia energética de las poblaciones).

Hay que observar que un incremento de eficiencia tiene como efecto neto un
crecimiento de la poblacion hasta alcanzar un nuevo maximo posible bajo las
condiciones existentes: una fuente de energia estable (con un aporte limitado por
segundo) puede sostener una poblacidbn maxima de ciertos organismos pero, Si
aparecen organismos mas eficientes, la misma fuente puede sostener una
poblacion mayor. Siempre podemos imaginar la aparicion hipotética de una nueva
innovacion metabdlica que haga posible —en un futuro imaginario— un uso aun
mas eficiente de la energia, con el consecuente incremento de la biomasa y del
aprovechamiento total de la energia disponible, sin embargo, es razonable pensar
gue haya limites fisicos-metabdlicos en cuanto a la cantidad de energia y recursos

que los sistemas vivos pueden aprovechar. De cualquier manera, lo que es un
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hecho es que, en la realidad, en cada momento presente, considerando una
determinada fuente de energia (cuyo flujo serd necesariamente limitado) vy
considerando un tipo particular de procesamiento metabdlico (cuya eficiencia
también sera limitada), las poblaciones no pueden crecer mas alla del limite
establecido por estas variables: energia disponible y eficiencia energética
(metabdlica). Si entre las variedades existentes ya ninguna es capaz de hacer un
uso mas eficiente de los recursos, entonces la poblacion se estabiliza: ya no hay
recursos para alimentar mas organismos de esta manera. Sin embargo, puede

haber otras maneras.

2.3.3 Diversificacion y articulacion

El permanente impulso evolutivo hacia la diversificacion —la creatividad intrinseca
de la vida— implica que, de vez en cuando, ciertos organismos conseguiran
aprovechar una fuente de energia o materiales que anteriormente no se estaba
aprovechando. Esto es lo que en ecologia se conoce como encontrar y ocupar un
nuevo “nicho”. A veces se trata de una fuente de energia/materiales
completamente nueva (como en el caso de la fotosintesis), algo que ya estaba en
el ambiente y que simplemente no habia sido aprovechado. Sin embargo,
frecuentemente se trata de innovacion en el aprovechamiento de elementos cuya
presencia en el ambiente es resultado de la autopoiesis de otros seres vivos. En
un ambiente poblado de organismos exitosos para alimentarse y reproducirse
(sean cianobacterias en la region fotica del mar o bacterias del azufre en torno a
las chimeneas submarinas) otros organismos que evolucionen para alimentarse de
los primeros podran vivir y reproducirse también, asimilando las moléculas
organicas y energia que los primeros habian acumulado para su propia
autopoiesis. Dependiendo de la forma en que esto ocurra podemos decir que es
un caso de depredacion, parasitismo, comensalismo, etc.

El éxito autopoiético-reproductivo de ciertos organismos también implica un

aumento en la presencia ambiental del tipo particular de desechos que éstos
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produzcan. Como ya dije, la autopoiesis de cualquier organismo implica una
continua disipacién de energia y produccion de desechos. En general, parece que
la energia que un organismo disipa en forma de calor no es suficientemente
concentrada para sostener otro ciclo autopoiético, se necesitan fuentes de alta
calidad y baja entropia®. Pero en el caso de materiales, los desechos de otros
organismos normalmente si pueden aprovecharse en nuevos ciclos (la creatividad
metabdlica se encarga de lograrlo). Lotka menciona tres tipos de organismos
(scavengers, saprophagous, saprophytic) cuya autopoiesis se sostiene a partir de
los desechos de otros organismos, que pueden ser tanto subproductos residuales

de su metabolismo o los cuerpos muertos que quedan disponibles en el ambiente.

A third type of interdependence is that in which S2 is saprophagous or
saprophytic, feeding upon the cadavers of S1 after death from other causes, or
S2 may live on waste products discharged by S1. In contrast to episites and
parasites, saprophagous species are presumably beneficial rather than
injurious to the host species, since they function as scavengers. Still another
type of interdependence is that of symbiosis, in which S1 and S2 live in
partnership which, as a rule, is in some degree mutually beneficial. (Lotka
1925:77)

%2 | a clase de energia requerida por los organismos para mantener sus cuerpos,
su metabolismo, esta estrictamente limitada. La lista incluye luz (fotoaut6trofos)
energia quimica orgénica (heterétrofos) y un nimero muy limitado de fuentes de
energia quimica inorganica (la oxidacion de sulfuros a azufre o sulfatos, de
metano a dioxido de carbono, de amoniaco a compuestos nitrogenados oxidados,
de hidrégeno a agua). El calor, un producto de desecho termodinAmico mas o
menos equivalente a la entropia, no esta en esa lista. Los organismos también
necesitan materiales para construir sus cuerpos. La energia se consume; el
nutrimento se transforma en la materia prima del cuerpo. Una de las razones por
las que tendemos a confundirnos sobre esto es que el metabolismo animal no
distingue entre nutrimento y energia. En los animales la fuente de energia y de
nutrimento es la misma (la materia organica). En las plantas, en cambio, las
fuentes de energia y nutrimento son diferentes: la luz solar es la fuente de energia,
mientras que el diéxido de carbono, convertido quimicamente en azlcares y otras
sustancias, es la fuente de nutrimento. Finalmente, si la fuente de nutrimento es el
diéxido de carbono, hace falta una fuente de electrones (atomos de hidrogeno)
para reducir el carbono y convertirlo en material celular. (Schneider y Sagan
2008:235)
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El éxito reproductivo de un organismo puede resultar en una modificacién del
ambiente que posteriormente, como una consecuencia no prevista, pueda ser
aprovechada por otros organismos. Como en el ejemplo del oxigeno atmosférico,
el impulso hacia la diversificacion puede generar maneras inesperadas de
aprovechar como “recursos” elementos ambientales que para otro organismo son
“‘desechos”. De esta manera nuevos nichos son creados y ocupados
sucesivamente, articulando cadenas troficas en las que los productos-desechos de
un organismo son recursos para otro. Se trata de un verdadero proceso de
ensamblaje de ecosistemas. Cada vez que se ocupa un nuevo nicho podemos
encontrar la misma dindmica arriba expuesta: puede presentarse un periodo inicial
de crecimiento exponencial con abundancia de recursos, fase en la cual los
maximizadores pueden tener ventaja, para pasar después a una fase de
crecimiento limitado en la cual los organismos mas eficientes tendran ventaja.

A diferencia del flujo continuo de energia desde una fuente externa (el sol), los
materiales disponibles para los procesos biolégicos provienen de reservas finitas
(el aporte de materiales desde el espacio es, en general, insignificante; la bidsfera
es un sistema cerrado), por lo tanto, las cadenas tréficas tienden a cerrarse sobre
si mismas de manera que se forman ciclos de reciclaje de materiales. Estos ciclos
pueden incluir cualquier nimero de intermediarios. En el caso del intercambio de
carbono y oxigeno entre fotosintesis y respiracion, dos procesos son suficientes
para cerrar el ciclo y permitir un reciclaje continuo de dichos materiales.
Reservorios finitos de materiales pueden ser asi reciclados una y otra vez,
siempre y cuando existan las fuentes de energia necesarias para los procesos
metabdlicos que llevan a cabo el reciclaje.

El establecimiento de ciclos de reciclaje en un ecosistema puede, a su vez,
incrementar la productividad total. Supongamos que para una poblacion de
fotoautotrofos, el limite de crecimiento estaba marcado por la disponibilidad de
carbono. Con la evolucion de organismos respiradores de oxigeno —quienes
producen como desecho dioxido de carbono—, se crea un ciclo de reciclaje que
incrementa la cantidad de carbono que esta circulando por el sistema. De esta

manera, los nuevos niveles de disponibilidad de carbono (producto del operar del
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propio sistema ecologico) permiten una poblacion mayor de fotoautétrofos,
quienes convierten una mayor cantidad de energia en materia organica,
desencadenando un crecimiento neto de todo el sistema hasta estabilizarse en

torno a los nuevos limites.

2.3.4. El principio de Lotka

Es en este contexto que debemos abordar la discusion en torno al llamado
“principio de Lotka”, especialmente importante para la presente discusion porque
postula una direccionalidad para el proceso evolutivo. En un breve articulo titulado
Contribution to the energetics of evolution (1922) Lotka resumid dicho postulado

diciendo:

En todo instante considerado, la seleccion natural va a operar de tal manera
gue se incremente la masa total del sistema organico, la tasa de la circulacién
de la materia a través del sistema y el flujo energético total a través del
sistema, en tanto haya disponible un residuo no utilizado de materia y energia.
(1922:148)

En otro punto del mismo texto (1922:149), Lotka sefiala que se trataria de una “ley
natural” que describe una dinamica direccional en la evolucién de los “sistemas
organicos”, en donde la tasa del flujo de energia tiende al maximo (lo que también
se asocia con la aceleracion de la circulacidon de materiales) “hasta donde sea
compatible con las limitaciones impuestas al sistema” (1922:148).

En los afios setenta, H. T. Odum —fundador de la escuela emergética—
retomé y reformulé dicho principio, a partir de lo cual diversos autores lo han
considerado como un principio fundamental para entender la dinamica evolutiva en
términos energéticos (algunos incluso han defendido que deberia considerarsele
como la 42 ley de la termodinamica). Dado que la potencia [power] es una unidad
gue mide la tasa del flujo de energia, éste principio también se ha conocido como
el “principio de la maxima potencia’.En su reformulacion, Odum habla de

maximizacién en términos de “emergia”, a partir de lo cual él y su equipo hablan
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de un “principio de la maxima potencia emergética”®. A primera vista pareceria
que soélo se esta sustituyendo la variable del principio, sin embargo —como
argumentaré— reemplazar potencia (flujo de energia por unidad de tiempo) por
potencia emergética (flujo de emergia por unidad de tiempo) no es la principal
modificacion que introdujo Odum al reinterpretar el principio de Lotka. En uno de

sus primeros escritos al respecto, Odum decia que:

En los procesos de autoorganizacion, los sistemas que prevalecen son
aquellos que se desarrollan para maximizar la captacion de energia, la
transformacion de energia, y aquellos usos que refuerzan la produccion y la
eficiencia. (en Hall 1995)

En trabajos posteriores, Odum omitidé la segunda parte —la que hablaba de
eficiencia— diciendo solamente que “en los procesos de autoorganizacion, los
sistemas desarrollan aquellas partes, procesos y relaciones que maximizan la
potencia emergética utilizable” o, ain mas sucintamente, “los disefios que

prevalecen son los que maximizan la potencia emergética” (en Sciubba 2011). En

% Odum introdujo el término emergy (emergia) como abreviacion de embodied
energy (energia incorporada) como una forma de considerar la historia de
transformaciones de energia necesarias para un determinado producto humano o
natural. Por ejemplo, Odum observaba que para que podamos convertir en trabajo
un joule de energia obtenida a partir de carbdén o petréleo, fue necesario un
proceso de acumulacion de energia solar por la biota fotosintética del pasado en
combinacion con fuerzas geoldgicas actuando sobre tiempos largos. Desde esta
perspectiva, aungque en cierto sentido un joule de energia solar es equivalente a
un joule de energia fosil, la cantidad de energia solar necesaria para obtener un
joule de energia fésil es mucho mayor. En este sentido, Odum y los teoéricos de la
emergia hablan de una jerarquia de energias que se distinguen por su calidad, y
gue pueden compararse unas con otras en términos de un factor de equivalencia
gque denominan transformicidad. Odum y sus discipulos consideran que, para
analizar la dinamica energética de los ecosistemas —incluyendo la participacion
humana dentro de los mismos— resulta mas adecuado hablar siempre en
términos de emergia solar, como referencia necesaria para comparar
adecuadamente los distintos flujos de energia que se dan en dicha dinamica. Y de
la misma manera en que podemos considerar los flujos de energia con relacion a
una unidad de tiempo para hablar de potencia (power), ellos hablan de “potencia
emergética” (em-power) como el flujo de emergia por unidad de tiempo. Asi,
Odum reformula el principio de Lotka como “principio de la maxima potencia
emergética” (maximum em-power).
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este mismo sentido, los tedricos de la emergia han tomado como principio
fundamental la afirmacion de que “en la competicion entre procesos
autoorganizativos, prevalecen las relaciones y disefios que maximizan la captura y
el uso de la potencia emergética” (en Lomas, Di Donato y Ulgiati 2007).

El interés despertado en torno al principio de Lotka se produjo luego de que H.
T. Odum —una de las figuras que mas han aportado a la ecologia energética— lo
redescubriera, por lo que su particular lectura del mismo ha sido la referencia
fundamental para la discusion (al punto que, en algunos circulos, se le conoce
como “principio Lotka-Odum”). Aunque no todos han adoptado la terminologia
emergética, la exégesis de Odum y los teoricos de la emergia ha sido muy
influyente en otro sentido. Como puede verse en las citas anteriores, los
enunciados del “principio de la maxima potencia” se parecen —cada vez mas— a
las del principio de Gause, el ya citado “principio de exclusion competitiva”. Como
ya vimos®*, el principio de exclusién competitiva habla de competencia entre
organismos y especies; Odum interpreté que el principio de Lotka también aplica
en este nivel; yo sostengo que esto es un error con importantes repercusiones.

En las formulaciones de Odum y los emergistas se habla de que aquellos
“sistemas”, “procesos” o “disefios” que maximicen el flujo energético tendran
ventaja sobre sus competidores, con lo cual, de manera ambigua, se refieren
desde organismos y especies individuales hasta ecosistemas. De esta manera,
aplicado al nivel de organismos y especies, el principio de Lotka explicaria un
proceso evolutivo de progresivo incremento de la energia captada y procesada por
los mismos. Actualmente, aunque hay discusion en torno a esta idea, en gran
medida la discusion se sitda en lo que tradicionalmente se considera como el nivel

fundamental del proceso evolutivo: la competencia entre organismos y entre

% Como ya vimos, en palabras del mismo Odum, el principio de exclusion
competitiva dice que:

Durante los periodos de crecimiento rapido, mientras las fuentes de energia
son relativamente ilimitadas, y cuando no existen otros controles, un sistema
acelera su crecimiento mas rapidamente que otro. El efecto se acumula hasta
gue uno de los dos elimina al otro: uno sobrevive y el otro no lo hace. El que
sobrevive, por medio de su crecimiento acelerado, logra captar los recursos
energéticos del otro. (Odum & Odum 1981:66)
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especies. Se discute si la seleccion natural realmente favorece la maximizacion de
la potencia o la maximizacion de la eficiencia, pero los ejemplos utilizados para
argumentar a favor o en contra muchas veces son sobre competencia entre
organismos individuales o especies.

En Hombre y Naturaleza: Bases Energéticas, Odum y Odum recurren también
a un ejemplo de competencia entre negocios para explicar el principio de la
maxima potencia (recordemos que Darwin se inspira en el individualismo de Adam

Smith para su modelo de competencia entre organismos como atomos biologicos).

El principio de competencia para el mejor uso de la energia explica por qué
algunos sistemas energéticos sobreviven a otros. Estamos acostumbrados a
este principio, ya que es el que se aplica en la competitividad en los negocios.
Consideremos cualquier manufactura: la compafia que fabrica el mejor
neumatico por menos dinero sobrevivira ya que vende mas y emplea sus
ganancias para generar nuevos flujos adicionales de energia. Un negocio que
tiene éxito maximaliza sus flujos energéticos y produce mas. (Odum y Odum
1981:33)

Encontramos aqui nuevamente que, aunque al hablar de “el mejor uso de la
energia” o de “fabricar el mejor neumatico por menos dinero” pareciera sugerir una
idea de eficiencia energética como ventaja competitiva, Odum concluye que los
negocios exitosos son los que “maximalizan sus flujos energéticos”. De esta
manera, siendo aparentemente consciente de la tensidon entre eficiencia y
maximizacion del flujo energético®, Odum se inclina por tomar la segunda como
principio general de la evolucion (de otro modo hablaria, quiza, de un “principio de
la maxima eficiencia’). Como veremos a continuacion, “maximizar el flujo

energético que atraviesa el sistema” implica maximizar tanto la captacion de

% La misma tension se percibe cuando Odum sefiala —en la misma pagina en la
que pone el ejemplo de los negocios— que “los sistemas que sobreviven en la
competencia entre alternativas diferentes son los que desarrollan un flujo de
entrada mayor y emplean éste de la mejor manera para encontrar la forma de
sobrevivir’, y —en el siguiente parrafo— que “los sistemas que sobreviven son los
que maximizan el empleo de los recursos de energia que entran” (Odum y Odum
1981:33)
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energia disponible como maximizar la tasa de su conversion en trabajo (lo cual
incrementa la disipacion y la tasa de produccion de entropia), en cambio,
maximizar la eficiencia implica minimizar los inputs de energia disponible y
minimizar la disipacion necesaria para cumplir determinado objetivo (lo que
también implica una disminucion de la tasa de produccion de entropia). No es
posible hacer ambas cosas al mismo tiempo. Odum y sus discipulos se adhieren a
la idea de que el principio de Lotka dice que los organismos que tendran ventaja
en la seleccion natural son los que maximizan el flujo de energia, por lo que el
proceso evolutivo en general apuntara hacia la predominancia de organismos que
maximizan su captacién y disipacién de energia®®.

En un articulo titulado What did Lotka really say? A critical reassessment of the
‘maximum power principle” (2011), Enrico Sciubba argumenta en sentido opuesto.
Regresando a revisar los textos originales de Lotka, Sciubba afirma que no es
posible extraer de ellos un “principio de maxima potencia emergética”, por lo que
esto no es en realidad lo que Lotka quiso decir. Comienza destacando que,
siguiendo a Boltzmann, cuando Lotka hablaba del “flujo de energia” se referia de
manera consistente a la energia disponible o exergia, por lo que su principio
deberia discutirse en dichos términos®’. Pero mas alla de lo que Lotka haya dicho,
Sciubba sefialaba —en el aino 2011— que no hay un trabajo cientifico publicado
gue aporte pruebas empiricas que confirmen definitivamente la validez del
principio de maxima potencia emergética (Sciubba 2008:1347). Mas aun, Sciubba

sefiala que la evidencia disponible contradice la interpretacion emergética:

% supeditando nuevamente eficiencia ante maximizacion del flujo energético,
Odum y Pinkerton (1995) sefalan que “natural systems tend to operate at that
efficiency which produces a maximum power output” y que “these systems perform
at an optimum efficiency of maximum power output, which is always less than the
maximum efficiency”.

37 De acuerdo con Sciubba, la discusién va mas alla de la mera terminologia, pues
sostiene que los marcos de referencia de los tedricos de la emergia y los tedricos
de la exergia son inconmensurables entre si. Dice que el hecho de que el
concepto de “disipacion” esté ausente en el marco tedrico de la emergia se debe a
gue sus partidarios toman como base postulados de conservacion de la energia
(Sciubba 2008:1348).
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To say that “systems prevail that maximize the integral of their energy
absorption rate” [que es la manera como él traduce la interpretacion emergética
del principio de Lotka®®] does not seem to fit into the undisputable “economy” of
evolutionary phenomena, because all available data show that the winners in
the evolutionary struggle are instead structures (living or not) that use the
several forms of energy they can avail themselves of (radiation, thermal,
chemical...) not according to “maximum throughput” but in the “most efficient”
way, i.e., with the least dissipation compatible with their life-cycle and with the

environment they are immersed in. (Sciubba 2008:1348)

De esta manera, si los organismos que tienen ventaja son los que exhiben mayor
eficiencia energética (los que logran sus objetivos biolégicos con la menor
disipacion posible), pareceria que en efecto tendriamos que hablar de un “principio
de la maxima eficiencia” lo cual —siguiendo la interpretaciéon de Odum— pareceria
contradecir directamente lo que dijo Lotka.

En la revision de Sciubba sobre el estado de la discusion, el Unico trabajo
mencionado que ha intentado dar una comprobacién experimental del principio de
maxima potencia es el de John P. DeLong (2008). Siguiendo la interpretacion de

Odum, DelLong dice que:

One of the great strengths of the MPP [Maximum Power Principle] is that it
directly relates energetics to fithess; organisms maximize fithess by maximizing
power. With greater power, there is greater opportunity to allocate energy to
reproduction and survival, and therefore an organism that captures and utilizes
more energy than another organism in a population will have a fithess
advantage (DeLong 2008:1329)

Tras recordar que Odum plantea dicho postulado como un principio general en la
autoorganizacion de los sistemas, DelLong sefala que no solo es en el nivel de los

organismos individuales que la seleccion natural opera para dirigir el proceso

% La definicién de emergia utilizada por Sciubba es “the integral over space and
time, in a life-cycle sense, of the solar radiation energy embodied in a natural or
man-made product” (2008:1348).
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evolutivo hacia la maximizacion de la potencia, sino que la misma dinamica se
presenta en todos los niveles de organizacion del mundo biolégico. DeLong sefiala
que la ausencia de investigaciones experimentales que busquen dar una
constatacion empirica del “principio de la maxima potencia” se debe a la dificultad

de llevar a cabo las mediciones correspondientes.

Even with an appropriate measure of biological power such as metabolism,
many states in ecological systems will be hard to assess in terms of the MPP
because it is difficult to know whether a particular state is the maximum given
what it could otherwise be, especially for systems that are temporally dynamic.
Competitive exclusion, however, provides a fairly discrete ecological
phenomenon that can be investigated in terms of the MPP. (DelLong
2008:1329)

Queda claro que, para estos autores, la dinamica descrita por el principio de
Gause vendria a ser una aplicacion particular del principio de Lotka (el cual no
s6lo explicaria la maximizacibn de la potencia a nivel de los organismos
individuales sino también a nivel de los ecosistemas). DeLong explica el principio

de Gause de la siguiente manera:

One possible MPP interpretation is that in the aggregate, the individuals of the
winning population are acquiring and utilizing more energy (i.e. have higher
power) than the individuals in the losing population, and they therefore survive
and reproduce at higher rates and win the competition. This leads to a
prediction: the outcome of competition will be in favor of the species with the
highest power. (DeLong 2008:1330)

Delong revisa, entonces, tres casos de exclusidbn competitiva en estudios de
laboratorio sobre crecimiento de protistas y metazoos, interpretandolos bajo la
optica arriba descrita. Sin embargo, Sciubba y Zullo (2011) consideran que los
resultados presentados por DelLong (2008) no son concluyentes, dado que
también pueden ser interpretados desde un paradigma diferente.

Carsten Herrmann-Pillath (2013) ha hecho otro recuento reciente de la
discusiéon argumentando a favor de la interpretacién de Odum. Sus planteamientos

163



resultan particularmente interesantes para esta discusion porque, en su libro
Foundations of Economic Evolution, busca precisamente armar un marco teérico
de evolucién y termodinamica de no-equilibrio para entender la evolucion de las
modernas economias humanas. Con respecto al punto especifico de la tension
entre eficiencia y potencia®®, Herrmann-Pillath argumenta a favor de la
maximizacién de la potencia utilizando también un ejemplo de competencia a nivel

de organismos-especies:

For example, an animal that needs to avoid predators will not realize capacities
to realize maximum efficiency but to manifest maximum power, because only
maximum power would result in competitive speed ranges or prowess in
fighting. [...] The animal that has the capacity to generate maximum power
output, such as highest speed, might meet efficiency criteria during regular
activities, though under the given structural constraints of the evolved capacity
to maximize power output. [...] | may own a Ferrari, but under regular
circumstances | drive the car in an energy-efficient way, namely at lower
speeds. Yet, the design of the car aims at generating maximum power, which
also constrains the achievable absolute levels of efficiency in the efficient
states. (Herrmann-Pillath 2013:109)

Con lo anterior, Herrmann-Pilath busca defender el principio de la maxima
potencia frente a los estudios que muestran que el metabolismo de los organismos
puede describirse como un estado metaestable autorregulado que se mantiene

por debajo de los niveles de maxima disipacion, en torno a los rangos de maxima

% Herrmann-Pillath identifica correctamente la tensién al sefialar que:

for a certain class of physical phenomena, the state with maximum power does
not correspond to the state of maximum efficiency, defined in terms of
minimizing the inputs relative to the outputs (similar to electric circuits which
manifest Jacobi’s Law, where maximum power generation is not achieved at the
point of maximum efficiency, unless the electrical resistance at the source
approaches zero, see Cartwrigh 2008; cf. Odum 2007:32ff). (Herrmann-Pillath
2013:109)
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eficiencia®®. Herrmann-Pillath busca supeditar los estados de eficiencia que son
observados “en circunstancias normales” a una tendencia general de la evolucion
de los organismos hacia disefios capaces de realizar funciones que despliegan
maxima potencia: la eficiencia energética que un organismo puede lograr estaria
definida en funcion de un disefio que busca la maxima potencia. En el mismo
intento de defender el principio de maximizacion del flujo energético como
tendencia evolutiva general en contra de lo que sugieren las evidencias empiricas,

Herrmann-Pillath afirma que:

“0 En La Termodindmica de la Vida, Sagan y Schneider hacen un recuento de
diversos estudios que sefialan que el metabolismo de los seres vivos no se
encuentra en el estado de maxima disipacién, maxima potencia ni maxima
produccion de entropia. “Los organismos que operan en su zona de confort no
maximizan tanto la produccién de entropia y calor como la capacidad de continuar
haciéndolo” (SS261). “Cuando el suelo se seca, los arboles rebajan sus tasas de
fotosintesis y transpiracion. Asi pues, aqui tenemos un sistema biolégico que
autorregula sus procesos metabolicos para funcionar a un nivel éptimo, no al
méaximo. Si los arboles trabajaran al maximo de su capacidad transpiratoria, no
tardarian en agotar el agua disponible, se marchitarian y moririan” (Schneider y
Sagan 2008:275)

“Los organismos sanos manifiestan una suerte de sabiduria natural. Conservan
Sus recursos para preservar a largo plazo su [dinamica autopoiética]. Se instalan
en un estado estacionario, y canalizan la energia disponible hacia el
mantenimiento de la vida” (SS261-262). “Una aceleracion metabdlica ligada a una
subida de la temperatura acompafia a muchas enfermedades; de ahi que la toma
de temperatura del paciente sea lo primero que hacen los médicos, padres y
enfermeras en situaciones de urgencia. Tal vez no sean conscientes de ello, pero
estan evaluando la condicion termodinamica del paciente. Buscan si se ha
producido un incremento temporal considerable de la tasa metabdlica o, lo que es
lo mismo, la produccién de entropia. Si es asi, se concluye correctamente que el
paciente esta enfermo. En el organismo [...] enfermo, la reduccion de gradientes
puede acelerarse temporalmente, pero esta aceleracién no es sostenible, porque
es un reflejo de la incapacidad de mantener los modos superiores y mas
duraderos de reduccién de gradientes alcanzados por el organismo adulto sano”.
(Schneider y Sagan 2008:260)

Tanto los estudios de Alexander Zotin como los de Kimberly Hammond y Jared
Diamond, muestran que el estrés acelera la tasa metabdlica, eleva la produccion
de entropia y disminuye la eficiencia. Cuando el estrés remite, el sistema vuelve a
la normalidad metabdlica. La elasticidad metabdlica permite a los organismos
ajustar su consumo de energia para sobrevivir a los tiempos dificiles. (Schneider y
Sagan 2008:261-262)
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MPP is a propensity (such as a bodily disposition or capacity), but does not
manifest itself necessarily under any condition, in the sense of a universal
physical law; any kind of evolutionary process will manifest the tendency to
maximize power, but will not always reflect a state of MPP. [...] This means
MPP cannot be simply falsified by identifying states that fail to actualize

maximum power production. (Herrmann-Pillath 2013:109)

Entre los tedricos de la emergia, se ha propuesto que el principio de la méxima
potencia —tal y como lo reformulé Odum— es tan importante y de aplicacion tan
general que deberia considerarse como la cuarta ley de la termodinamica. Debido
al papel que tiene la seleccion natural en dicho postulado, no parece posible
atribuirle ese nivel de generalidad (no aplicaria para la totalidad de los fenémenos
fisicos, como las otras leyes termodinamicas). Herrmann-Pillath parece estar de
acuerdo con esto al decir que “the actualization of MPP depends on the
evolutionary context: only as evolutionary forces reign, MPP will tend to manifest in
empirical observations” (Herrmann-Pillath 2013:110). Ampliando un poco lo

anterior sefiala que:

It is not the purpose of a function to maximize power, but functions that are
subject to selection will tend to favour configurations by which maximum power
is selected for in relationship to the realization of functions, relative to the

environment.( Herrmann-Pillath 2013:109)

Asi, de acuerdo con Herrmann-Pillath, siempre que haya poblaciones de
“funciones” (para nuestros propésitos, lIéase function = organism, aunque el autor
también incluye sistemas autocataliticos) que compiten entre si por los recursos
energéticos, la seleccién natural conducira hacia la maxima potencia. Esto
corresponderia, efectivamente, con un principio de aplicabilidad general para la
evolucion bioldgica. Sin embargo, otros autores opinan que el alcance de dicho

principio es todavia mas limitado:

Lotka’s assertion that natural selection favors those organisms that maximize

the flow of energy through the system has since been modified (even by Lotka

himself). It is now acknowledged that maximizing flow-through is a common
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response in the early stages of an ecological system’s development, when
there is still an excess of available energy present. However, as various
species begin to fill up a given ecological habitat, they are forced to adapt to the
ultimate carrying capacity of the environment by using less energy flow-through.
The initial phase of maximum flux is generally referred to as the colonizing
phase, and the later stage of minimum flow-through as the climactic phase
(Rifkin y Howard, 1980:54)

De este modo, la aplicabilidad del principio de Lotka se limitaria a aquellos
periodos en los que existe abundante energia no utilizada, es decir, los periodos
de crecimiento acelerado, de inmadurez ecoldgica y de “colonizacion”. Esto es una
consecuencia logica del vinculo establecido entre la interpretacion de Odum sobre
el principio de la maxima potencia y el principio de exclusion competitiva. Odum
sefala explicitamente que el principio de exclusién competitiva solo aplica para
periodos de crecimiento rapido en los que las fuentes de energia son
“relativamente ilimitadas”. Un postulado que describa esta situacion particular no
puede considerarse un principio general, pues solo aplica en condiciones
especificas que tarde o temprano terminan por topar con los limites del
crecimiento, situacion en la cual las reglas del juego cambian y la seleccién natural
pasa a favorecer a los organismos mas eficientes, que son los que logran cumplir
sus objetivos biolégicos con la minima disipacion posible. Si resolvemos de esta
manera la tension entre eficiencia y potencia, obtenemos un postulado cuya
relevancia se ve completamente disminuida, pues no describe una tendencia
general de la evolucion biolégica. Sin embargo, esto no era lo que decia Lotka.
¢.Se equivocod Lotka cuando postuld una “ley de la evolucion” segun la cual
ésta “avanza en una direccion tal que lleva el flujo total de energia que atraviesa el
sistema hasta el maximo compatible con las limitaciones impuestas”? (Lotka
1922:149). En su lectura del asunto, Schneider y Sagan concluyen que Lotka se
retractd del principio maximal que formulé originalmente en Contribution...
(Schneider y Sagan 2008:192) Yo sostengo que ni se equivocO nhi se retracto:

Lotka ha sido malinterpretado.
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Lotka tenia muy clara la oposicion entre maximizacion de la eficiencia y
maximizacion del flujo energético. En Elements of Physical Biology aclara sin lugar
a dudas qué es lo que él entiende por eficiencia. Hablando en general de los
“transformadores de energia” —que hoy podriamos denominar sistemas
disipativos, de los cuales (como Lotka entendia) los seres vivos son un
subconjunto— Lotka habla de eficiencia en términos de la proporcion de energia
que el sistema efectivamente logra convertir en trabajo. En un ejemplo mas
especifico, discute la eficiencia en la produccion de carne y leche en sistemas
agropecuarios. Una visibn comun de eficiencia toma en cuenta la proporcion entre
inputs y outputs, siendo mas eficiente un sistema conforme logre minimizar los
inputs necesarios para conseguir determinados outputs. Ulanowicz y Hanon
(1987) también dicen que mas eficiente es el sistema que, dado cierto input de
energia aprovechable, logre convertir mas energia en trabajo, logrando una menor
pérdida entrépica (energia no convertible en trabajo que se disipa como calor) en
el proceso. Sin embargo todavia habria que agregar algo.

Como ya dije, la idea de “trabajo” se define con respecto a un cierto fin, que en
el caso de los sistemas autopoiéticos, es autoconstruirse permanentemente y
eventualmente reproducirse. Es con referencia a este fin que puede evaluarse la
eficiencia del sistema. Por lo que podemos decir que aquel sistema que logre
cumplir los objetivos biolégicos (mantener autopoiesis y reproducirse) con menor
trabajo serd mas eficiente. De este modo, la eficiencia consiste en lograr los
objetivos biol6gicos con menor pérdida entrépica y con menor trabajo, lo que en
conjunto implica menores requerimientos en términos de inputs (energia,
materiales), lo cual otorga ventaja competitiva. Podemos resumir lo anterior
diciendo que tendran ventaja quienes “aprovechen” mejor la energia disponible. Si
se logra cumplir los objetivos biolégicos con menor disipacion hay también, por lo
tanto, menor produccion de entropia.

Lotka entiende y acepta la “incuestionable economia de los fendmenos
evolutivos” de la que habla Sciubba, como puede verse claramente en el siguiente

extracto:
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Where the supply of available energy is limited, the advantage will go to that
organism which is most efficient, most economical, in applying to preservative

uses such energy as it captures. (Lotka 1922:150)

Lo anterior no contradice el hecho de que, entre organismos igualmente eficientes,
igualmente economicos, tendra ventaja aquel que pueda captar y aprovechar
fuentes de energia disponible que no estén siendo todavia aprovechadas (fuentes
que otros organismos no puedan aprovechar). Recurriendo a la metafora de una
rueda de molino impulsada por la corriente de un rio, Lotka ilustra esta situacion
seflalando el excedente de energia no aprovechada que corre,

“desperdiciandose”, a los lados de la rueda:

so long as there is an abundant surplus of available energy running “to waste”
over the sides of the mill wheel, so to speak, so long will a marked advantage
be gained by any species that may develop talents to utilize this “lost portion of
the stream.” (Lotka 1925:357)

Obviamente, esta ventaja s6lo podra existir en ambientes en los que exista
energia disponible que no esté siendo aprovechada todavia pero que pueda ser
aprovechada. Cada vez que se desarrollen nuevos dispositivos de captura de
energia, la competencia seré por la eficiencia en la captura y aprovechamiento de
la nueva fuente de energia. Mientras la energia disponible sea “relativamente
ilimitada”, pueden proliferar organismos poco eficientes pero, conforme su
crecimiento conduzca hacia los limites de la energia disponible, la cuestion de la

eficiencia se hara mas y mas importante:

The problem of economy in husbanding resources will not rise to its full
importance until the available resources are more completely tapped (Lotka
1925:357)

Evidentemente, Lotka no estaba pensando en la posibilidad de un crecimiento
infinito. Estoy de acuerdo con Sciubba cuando dice que el principio de Lotka debe
ser comprendido en el marco de una teoria del crecimiento limitado [constrained

growth theory] (Sciubba 2011:1348). Lotka sabe perfectamente —citando el
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trabajo de Malthus— que el crecimiento exponencial de las poblaciones de
organismos tarde o temprano topara con los limites de la energia disponible o de
los materiales necesarios para convertirla en trabajo: por eso introduce la idea de
los “factores limitantes” del crecimiento. Entiende que un despilfarro de recursos
—maximizar la disipacion por maximizarla— puede conducir a una especie a la
extincion (por agotamiento de reservas) tanto como no lograr conseguir la energia
suficiente para preservar su existencia. Es preciso entender bien a qué se refiere
Lotka cuando dice que “acepta parcialmente las conclusiones del Dr Johnstone”, a

quien cita diciendo que:

natural selection must work toward the weeding out of unnecessary and
wasteful activities, and thus toward the conserving of free energy, or what
amounts to the same thing, toward retarding energy dissipation. (Lotka
1922:149)

El desacuerdo no esta en que la seleccion natural tenderd a eliminar a los
organismos despilfarradores favoreciendo a los mas eficientes. El desacuerdo esta
en que Johnstone afirma que, en los procesos bioldgicos, el incremento de
entropia se retarda: Lotka afirma que la vida tiende a incrementar la disipacién, a
acelerarla y no a reducirla. ¢ Cémo puede ser? Pareceria haber una contradiccion
aqui. Si la seleccién natural elimina a los despilfarradores y se queda con los mas
eficientes (los que logran sus propdsitos con una menor disipacion de energia),
ctiene sentido decir que la vida tiende a incrementar la disipacién? Este es el
punto crucial que hasta ahora no ha sido bien comprendido.

Lotka acepta lo que decia Johnstone de que, de cierta manera, los organismos
retardan la disipacion de energia y la produccién de entropia. Hablando en general
de los “transformadores de energia” [energy transformers], entre los cuales los
seres vivos son el subconjunto que mas le interesa, explica la relevancia de la

acumulacion de energia:

A great variety of accumulators are in technical use. In the simplest case such
an accumulator may consist of empounded water or a raised storage tank,

ready upon the opening of a sluice or a valve to discharge its stored up energy.
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More closely akin to the systems in which we are primarily interested is the lead
accumulator or secondary battery, in which electrical energy is transformed into
and stored as chemical energy, somewhat as the energy of sunlight is, in the
leaves of the plants, transformed into chemical energy and stored up in the
form of starch. (Lotka 1925:328)

Tal y como vimos con el ejemplo de la sintesis de moléculas de ATP, Lotka
entiende que parte del metabolismo incluye la acumulacion y almacenamiento de
energia para utilizarla posteriormente, retardando su disipacion hasta el momento
en que sea biolégicamente necesaria. Dice que “el organismo vivo funciona como
acumulador de energia y como disipador de energia” (Lotka 1925:329) y que el
metabolismo incluye dos aspectos, el aspecto anabdlico de captura y
almacenamiento de energia y el aspecto catabdlico en el que dicha energia es
disipada y convertida en trabajo*. Los organismos tienen dispositivos o
mecanismos de acumulacién y almacenamiento de energia (como la sintesis de
ATP) y, evidentemente, mientras mayor sea su eficiencia para transformar la
energia a formas almacenables asi como para recuperarla posteriormente
convirtiéndola efectivamente en trabajo, tendran ventaja sobre sus competidores
en la seleccion natural. En este sentido, Lotka esta de acuerdo con Johnstone en
que los organismos “retardan” la disipaciéon de energia. Un organismo que disipe
toda la energia que tiene lo mas rapido que puede —como si maximizar la
disipacion de energia fuera su objetivo— no sera el ganador en la competencia
por la vida. Los ganadores seran quienes logren cumplir sus objetivos
minimizando su gasto de energia y almacenando lo que puedan para seguir

cumpliendo dichos objetivos en el futuro.

“l Esta de acuerdo con Johnstone en que, en el caso de las plantas, ésta funcién
esta particularmente desarrollada: sefiala que los organismos en que predominan
los procesos anabdlicos (como las plantas) pueden catalogarse como anabions y
aguellos en los que predominan los procesos catabdlicos (como los animales),
pueden clasificarse como catabions, aunque no es posible trazar una linea tajante
entre ambos. (Lotka 1925:329)
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Tenemos entonces que la eficiencia energética es lo que hace mas “aptos para
la supervivencia” a los organismos y las especies. Esta eficiencia energética
general, puede analizarse observando tres subprocesos:

i) Captura de energia. Dado que los seres vivos requieren de un input de
energia aprovechable para mantenerse en el estado metaestable,
alejado del equilibrio termodinamico que constituye la vida, para
sobrevivir deben contar con ciertos “dispositivos” [devices] que les
permitan allegarse continuamente de ese input de exergia. Como regla
general, los organismos que logren captar con mayor eficiencia la
energia disponible en su ambiente tendran ventaja selectiva. En cada
nicho ecologico, la competencia entre organismos seleccionara a quienes
sean mas efectivos para captar esa energia*’. En los casos particulares
en que haya remanentes de energia que no estan siendo aprovechados,
los organismos que desarrollen dispositivos capaces de captar dicha
energia para utilizarla en sus propoésitos vitales (ampliando sus nichos
ecologicos o creando nuevos nichos), tendran ventaja selectiva. Sin
embargo, nuevamente, entre los organismos que desarrollen dispositivos
capaces de captar esa nueva forma de energia, los mas eficientes
tendran ventaja.

i) Acumulacion de energia. Como regla general, los organismos que
posean “dispositivos” mas eficientes para almacenar la energia

disponible y utilizarla cuando la necesiten, tendran ventaja selectiva®.

“2 Lotka habla especificamente del papel que tienen los “receptores” sensoriales
(en conexion con el sistema motor) de los animales que, siendo heterétrofos y
dado que las fuentes de energia de las que se abastecen no estan distribuidas
homogéneamente, deben buscar su alimento en el ambiente. Los animales cuyos
“dispositivos receptores” les permitan dirigirse mas certeramente hacia las fuentes
de alimento, gastardn menos energia en la basqueda, con lo que el balance entre
la energia gastada y la energia conseguida sera positivo. Esta es otra forma de
eficiencia que igualmente aporta ventajas selectivas a los organismos... (Lotka
1925)

43 | otka menciona que, por ejemplo, un animal que para alimentarse debe buscar
y desplazarse hacia fuentes de materia-energia que estan distribuidas de manera
heterogénea en el ambiente, necesita captar y acumular energia suficiente,
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Esto incluye la eficiencia a la hora de transformar energia de una forma a
otra (por ejemplo de radiacion solar a energia quimica), considerando
que en toda transformacion habréa pérdidas entrépicas. Esto vale igual
para la transformacion de energia hacia la forma almacenable (por
ejemplo la grasa en los animales), como para la recuperacion de la
misma y su conversion en trabajo cuando la preservacion del organismo
lo requiera.

iii) Conversion de energia en trabajo. La energia captada y almacenada
tiene, como finalidad ultima, ser aprovechada para realizar trabajo. En el
caso de los seres vivos, ese trabajo se define en funcion del
mantenimiento de la autopoiesis y de la continuidad de su linaje
reproductivo. La eficiencia se mide, por lo tanto, en funcion de la
consecucién de estos objetivos biolégicos. Aquellos organismos que
logren cumplir dicho objetivo realizando menos trabajo, y que logren
realizar dicho trabajo con mayor eficiencia energética (necesitando
menores inputs para lograrlo, gastando menos recursos y disipando
menos energia para lograrlo, teniendo menores pérdidas entrdpicas en el

proceso, etc.) seran los que tengan ventaja selectiva.

En cada aspecto parcial, y en el proceso total, mayor eficiencia significa lograr los
objetivos biolégicos minimizando el input de energia necesario, minimizando la
disipacion y el consumo de recursos para lograrlo y minimizando las pérdidas
entrépicas de energia que no logré convertirse en trabajo. En cada aspecto parcial
y en el proceso total, una mayor eficiencia incrementara las probabilidades de
supervivencia del organismo en cuestion. Esto puede considerarse una regla
general, por lo que, a largo plazo, la evolucion avanza en el sentido de una mayor
eficiencia energética entre los organismos y las especies. (En cada momento

presente, la eficiencia estara limitada por las caracteristicas especificas del

minimamente, para buscar y desplazarse hasta la siguiente fuente de alimento
(Lotka 1945:181).
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organismo y de sus procesos metabdlicos en relacion con el ambiente en el que
se desenvuelve.)

Lo anterior pareceria contradecir el “principio de Lotka” pero esto es asi sélo si
nos apegamos a la interpretacion de Odum: leyendo los textos originales de Lotka
se puede ver que esto no es asi. Quienes afirman que “los organismos que
maximicen sus inputs de energia y maximicen la disipacion de energia —que
maximicen el flujo (throughput) a través del sistema, maximizando también la
produccion de entropia— tendran ventaja sobre sus competidores” han
malinterpretado lo que dijo Lotka (y no sorprende que tengan dificultades
defendiendo esta interpretacion). ¢Qué es entonces lo que dice, realmente, el
principio de Lotka? Una lectura cuidadosa de los primeros parrafos de Contribution
to the Energetics of Evolution lo resuelve. Los citaré completos, completando el

argumento con algunas ideas adicionales:

It has been pointed out by Boltzmann that the fundamental object of contention
in the life-struggle, in the evolution of the organic world, is available energy. In
accord with this observation is the principle that, in the struggle for existence,
the advantage must go to those organisms whose energy-capturing devices are
most efficient in directing available energy into channels favorable to the

preservation of the species. (Lotka 1922:147, cursivas mias)

Con el amplio marco tedrico presentado en Elements of Physical Biology se aclara
gue Lotka no ve la competencia por la vida como si fuera una competencia por ver
quién come el mayor numero de pasteles, sino por ver quién quien consigue de la
manera mas eficiente aquello que necesita para mantenerse vivo y para mantener
la continuidad de su linaje reproductivo. Lotka no dice que la ventaja sea para los
organismos que “‘maximizan su input de energia” sino a los “mas eficientes en
dirigir la energia disponible hacia los canales favorables para la preservacion de
su especie”. Esta es una forma especifica de eficiencia (la de los dispositivos de
captura de energia) que debe entenderse en el marco de la discusiéon general
sobre la eficiencia planteada por Lotka (que incluye también la eficiencia de

acumulacion o almacenamiento de energia y la eficiencia a la hora de convertirla
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en trabajo). La eficiencia se mide en funcion de las necesidades biologicas, no se
trata simplemente de maximizar por maximizar. Como ya argumenté en el
apartado sobre la intencionalidad de los seres vivos, el objetivo de los organismos
no es maximizar la disipacién de energia ni la produccion de entropia, su objetivo
es preservar su vida y la continuidad de sus linajes reproductivos, la “competencia”
es por ver quién es mas eficiente en la consecucion de este objetivo. Lotka
entiende perfectamente que un organismo que logre cumplir sus necesidades
biolégicas con menos input de energia (mayor eficiencia), tendra ventaja sobre sus
competidores (como veremos a continuacién). Continda Lotka en Contribution to

the Energetics of Evolution:

The first effect of natural selection thus operating upon competing species will
be to give relative preponderance (in number or mass) to those most efficient in

guiding available energy in the manner indicated. (Lotka 1922:147)

Los organismos mas eficientes podran reproducirse con mayor éxito que sus
competidores. De acuerdo con la teoria del crecimiento limitado [constrained
growth] presentada ampliamente por Lotka en Elements of Physical Biology, se
entiende claramente que el crecimiento de las poblaciones de éstos organismos
“ganadores” (los mas eficientes) sera posible hasta donde los “factores limitantes”

lo permitan. ContinGia Lotka:

Primarily the path of the energy flux through the system will be affected.

But the species possessing superior energy-capturing and directing devices
may accomplish something more than merely to divert to its own advantage
energy for which others are competing with it. If sources are presented, capable
of supplying available energy in excess of that actually being tapped by the
entire system of living organisms, then an opportunity is furnished for suitably
constituted organisms to enlarge the total energy flux through the system.
Whenever such organisms arise, natural selection will operate to preserve and
increase them. The result, in this case, is not a mere diversion of the energy
flux through the system of organic nature along a new path, but an increase of
the total flux through that system. (Lotka 1922:147)
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El éxito reproductivo de los organismos mas eficientes llevara a las poblaciones
hasta los limites maximos que el ecosistema pueda soportar (los limites de la
capacidad de carga o biocapacidad). Ocurre lo mismo cada vez que una especie
logra captar formas de energia que no estaban siendo aprovechadas (ampliando o
abriendo nuevos nichos). De esta manera, el proceso evolutivo —entendido como
un proceso de ensamblaje ecosistémico— efectivamente tiende a llevar al
“sistema entero de organismos vivos” hacia la maxima captacion de energia
compatible con las limitantes (ambientales y metabdlicas) y, por lo tanto, tiende a
incrementar el flujo total de energia que atraviesa el ecosistema. Para interpretar
correctamente el principio de Lotka hay que entender que la tendencia evolutiva
hacia la maximizacion del flujo energético se da a nivel de ecosistemas** y se da
hasta topar con los factores limitantes.

En Elements of Physical Biology hay un apartado titulado Collective Effect of

Individual Struggle for Energy Capture que habla sobre esto mismo:

4 Lotka (1925) habla de cémo los organismos (energy transformers) se
ensamblan para formar unidades mas grandes (ecosistemas): We may form the
conception of a system of transformers comprising, in the most general case,
individual single transformers, aggregates of composite transformers, and coupled
transformers; some or all of which may partake in greater or less degree of the
nature of accumulators(p.329) The several individual organisms of one species
form in the aggregate one large transformer built up of many units functioning in
parallel (p.330) Es entonces cuando dice que:

Since the parts of the engine are all interrelated it may happen that the
output of the great wheel is limited, or at least hampered, by the
performance of one or more of the wheels within the wheel. For it must be
remembered that the output of each transformer is determined both by its
mass and by its rate of revolution. If the working substance or any ingredient
of the working substance of any of the subsidiary transformers reaches its
limits, a limit may at the same time be set of the performance of the great
transformer as a whole. Conversely, if any of the subsidiary transformers
develops new activity, either by acquiring new resources of working
substance, or by accelerating its rate of revolution, the output of the entire
system may be reflexly stimulated. (pp.334-335)
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Our reflections so far have been directed to the selfish efforts of each organism
and species to divert to itself as much as possible®® of the stream of available
energy. But if we recall once more the admonition of Bunge —Nature must be
considered as a whole if she is to be understood in detail— we shall be led to
enquire: What must be the effect, upon the world-as-a-whole, of the general
scrimmage for available energy?

[...] we should in the first instance be disposed to conclude that the cosmic
effect of the scrimmage for available energy would be to increase the total
energy flux, the rate of degradation of the energy received from the sun. But
[...] even among animals, greater efficiency in utilizing energy, a better
husbanding of resources, and hence a less rapid drain upon them, must work to
the advantage of a species talented in that direction. There are thus two
opposing tendencies in operation, and it's difficult to see how any general
principle can be applied to determine just where the balance will be struck.
(Lotka 1925:357, cursivas mias)

Hay “dos tendencias opuestas” operando simultaneamente: una en la que los
organismos evolucionan en la direccion de creciente eficiencia energética
(minimizando la disipacién con relacién al trabajo obtenido) y otra en la que los
ecosistemas evolucionan en direccion de la maximizacion del flujo total de energia
(incrementando la disipacion en términos netos). Al interior de cada nicho
ecologico, la competencia por la eficiencia tendrd& como resultado que las
poblaciones de organismos crezcan hasta alcanzar los maximos posibles
(compatibles con las limitaciones impuestas). Cada que surge una variedad mas
eficiente para aprovechar la energia disponible en un nicho determinado (energia

gue siempre es limitada) se produce un incremento total de la poblacion: si

5 Una primer lectura de esta frase puede prestarse a equivoco pero, en el parrafo
siguiente, el propio Lotka ofrece elementos para interpretar correctamente. En la
competencia por la eficiencia energética, los mas eficientes acapararan la energia
disponible y, en ese sentido, efectivamente, dirigirdn el mayor porcentaje de la
energia disponible en el ambiente hacia la preservacién de su propia especie.
Pero esto no implica que los organismos busquen la maximizacion del input, como
gueda claro a continuacion cuando habla de eficiencia.
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aparecen organismos mas eficientes, con la misma cantidad de energia se puede
sostener a una poblacion mayor. Conforme todos los nichos son ocupados por las
poblaciones mas grandes de los organismos mas eficientes (hasta donde la
biocapacidad del ecosistema y la eficiencia metabodlica de los organismos lo
permitan), el ecosistema se instala en un estado metaestable, definido como el
méaximo aprovechamiento de la energia disponible, hasta donde los factores
limitantes lo permitan. De este modo, lo que podemos ver como dos “tendencias
opuestas” en cada nivel*® son, en realidad, una misma tendencia si las
consideramos en conjunto: el incremento en la eficiencia a nivel de especies y
organismos conduce hacia un incremento del flujo energético total que atraviesa el
sistema ecologico y a un incremento de la masa total del sistema ecol6gico. Tanto
los factores que limitan la eficiencia de los organismos como los que limitan el
crecimiento de las poblaciones dependen de particularidades (metabdlicas,
ambientales) que no es posible definir con base en una regla general, por lo que
no se puede predecir a priori en qué punto exacto se estabilizara el sistema. El
“equilibrio” se da cuando la tendencia al incremento de la masa y el flujo
energético del ecosistema se topa con los limites. La regla general sé6lo dice que el
ecosistema evolucionard hasta estabilizarse en dichos limites, pero no puede
predecirlos.

En The Law of Evolution as a Maximal Principle, Lotka insiste en distinguir
estos “dos aspectos” de la evolucién biolégica: en el nivel de evolucion inter-

species y evolucién intra-species. Al respecto, comenta que:

in the system of organic nature, intra-species evolution has so prominently

engaged the attention of biologists, that attempts to indicate the direction of

% Sciubba también identifica que Lotka habla en estos dos niveles, pero parece
interpretar que en ambos niveles hay una tendencia hacia la minima disipacion.
“Lotka’s idea is that it is the system as a whole that may (although through
oscillations) evolve towards a lower dissipation rate (in modern terms, lower exergy
destruction): subsystems may occasionally prevail that display a higher degree of
entropy production (higher exergy destruction), but then again, sooner or later
these subsystems will find themselves challenged by competing subsystems
operating within the same niche that are “more efficient’, i.e. that destroy a lower
percentage of the incoming exergy flux” (Sciubba 2011:1349)
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evolution have commonly been couched with reference to individual species.
Actually, as already hinted, any adequate treatment of the problem must
envisage the evolving system as a whole—the aggregate of coexisting species

and their inorganic environment. (Lotka 1945:178)

Lotka sostiene que para poder definir la direccion en la que avanza la evolucion,

debemos tomar una perspectiva sistémica, holistica, ecoldgica:

The concept of evolution, to serve us in its full utility, must be applied, not to
individual species, but to groups of species which evolve in mutual
interdependence; and further, to the system as a whole, of which such groups

form inseparable part. (Lotka 1925:277)

We may further set it down that the formulation of the law of evolution must
unguestionably be made in terms of the evolving system as a whole; that it
cannot be adequately expressed by reference to only one component, such as
a single species. It is the system as a whole, under the flood of light energy
received from the sun, that evolves. [...] The net effect is to maximize in this

sense the energy flux through the system of organic nature. (Lotka 1945:194)

Entendido de esta manera, el principio de Lotka efectivamente describe una “ley
de la evolucion definida como una ley del maximo flujo de energia” (Lotka
1925:357) hasta donde sea compatible con los limites impuestos al sistema.

La mayoria de las veces, Lotka enuncia este postulado hablando de
maximizar el “flujo de energia” o la “captaciéon de energia”, s6lo en una ocasion
(Lotka 1922:149) sugiere que la variable en cuestién “is of the dimensions of
power, or energy per unit time”. Considerando su notable esfuerzo por definir el
significado preciso del principio enunciado, es significativo el hecho de que en
ninguno de sus textos encontramos literalmente el concepto de “maxima potencia”
0 “maximizacion de la potencia” (maximum power o maximizing power): sospecho
que Lotka no hubiera estado muy convencido de referirse a su postulado como
“principio de la maxima potencia” (como se le conoce a partir de la reinterpretacion

de Odum). Hablar de una “maximizacion de la potencia” parece sugerir que la
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evolucion tiende hacia el estado en que se realiza el maximo trabajo posible, con
la méxima potencia posible. Como ya dije, Lotka reconoce que una cualidad
bésica, tanto de organismos como de ecosistemas, es la capacidad de almacenar
energia utilizable, retardando su utilizacion hasta el momento en que sea
biologicamente necesaria. De acuerdo con esto, no podemos decir que
organismos 0 ecosistemas busquen realizar todo el trabajo que sea posible
realizar en cada momento. Si la economia de los procesos evolutivos implica que
los organismos buscaran realizar el minimo trabajo que les permita cumplir con
sus objetivos biolégicos, reduciendo la disipacion al minimo y almacenando
energia para después, entonces los conjuntos de organismos —ecosistemas—
tampoco se encontraran en el estado de méaxima realizacion de trabajo. Por eso
prefiero decir que se avanza hacia la “maximizacion del aprovechamiento de la
exergia”, entendiendo que “maximizar el aprovechamiento” no implica convertir la
exergia en trabajo a la maxima tasa posible, sino que también incluye almacenar y
retardar dicha conversion, todo ello en funcion de lo que sea necesario y
conveniente para cumplir los objetivos bioldgicos de los organismos en cuestion.
“‘Maximizar el aprovechamiento de la exergia” incluye tanto la busqueda de
eficiencia —a nivel de organismo— como el crecimiento de las poblaciones y la
ocupacion de todos los nichos —a nivel de ecosistema— hasta aprovechar toda la

energia disponible.

2.3.5. Crecimiento, estabilizacién y decrecimiento

Recapitulando: En general, el progreso evolutivo conduce hacia el ensamblaje de
sistemas ecolégicos cada vez mas diversos, con mayor interdependencia y
reciclaje de materiales, estabilizados en torno a los niveles maximos de biomasa y
de aprovechamiento de energia posibles. Mientras los organismos compiten por
hacer un uso mas eficiente de la energia al interior de cada nicho ecoldgico (con
menor disipacion, menor produccion de entropia) el ecosistema en conjunto

avanza hacia el estado de maximo aprovechamiento de la energia disponible (el
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estado de maxima captacion y maxima conversion de la energia disponible en
trabajo biolégico). Cuando todos los nichos ecoldgicos han sido ocupados por los
organismos mas eficientes, cuando toda la energia que puede usarse para realizar
trabajo bajo esas condiciones ya esta siendo utilizada, el crecimiento se detiene y

el ecosistema se estabiliza.

Decir que la maximizacion del flujo de la energia en los ecosistemas es una “ley
de la evolucion” no significa que la tasa del flujo de la energia (la cantidad de
energia que fluye por unidad de tiempo) deba necesariamente aumentar en todo
momento. Afirmar lo segundo implicaria creer que es posible un crecimiento
infinito, como si los ecosistemas pudieran acceder siempre a mas y mas energia
para crecer mas y mas, sin limites. Aunque pensar esto ultimo resulta conveniente
para quienes defienden la ideologia del progreso humano como crecimiento sin
limites (como veremos en el Capitulo 3), esto claramente no es asi. En cada
momento de la historia evolutiva, ecosistemas particulares*’ acceden a fuentes
limitadas de energia y podran crecer (maximizando el flujo de energia que los
atraviesa) hasta donde los factores limitantes lo permitan. Lotka entendio
correctamente que el permanente impulso de la vida hacia la diversificacion
eventualmente conduce hacia la aparicion de organismos capaces de aprovechar
remanentes de energia que hasta entonces no habian sido aprovechados, y esto
es un ejemplo muy claro del principio de maximizacion del flujo energético que él
postul6. Tomando un motor como metafora del ecosistema formado por
subsistemas (cada uno con sus propios limites de eficiencia), Lotka lo expresa

claramente en el siguiente parrafo:

Since the parts of the engine are all interrelated it may happen that the output
of the great wheel is limited, or at least hampered, by the performance of one or
more of the wheels within the wheel. For it must be remembered that the output

of each transformer is determined both by its mass and by its rate of revolution.

" Conformados por especies de organismos particulares, con niveles maximos de
eficiencia relativos a sus tipos particulares de metabolismo y a las formas
particulares en que se articulan unas especies con otras para formar los
ecosistemas.
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If the working substance or any ingredient of the working substance of any of
the subsidiary transformers reaches its limits, a limit may at the same time be
set of the performance of the great transformer as a whole. Conversely, if any
of the subsidiary transformers develops new activity, either by acquiring new
resources of working substance, or by accelerating its rate of revolution, the

output of the entire system may be reflexly stimulated. (Lotka 1925:334-335)

Como ya veiamos, los limites al crecimiento pueden ser establecidos por factores
energéticos (limites de la energia aprovechable) o materiales. Dado que, para
aprovechar la energia disponible es necesario un sustrato material (working
substance), los limites de disponibilidad de ciertos elementos materiales pueden
imponer un limite al aprovechamiento de energia. De este modo, quedaria en el
ambiente un remanente de energia no aprovechada, tal y como lo ilustra la
metafora de la rueda de molino que sélo logra aprovechar parte del flujo de agua
en el rio. Si algtn organismo consigue desarrollar una innovacion metabdlica que
le permita utilizar recursos materiales adicionales o recircular mas rapidamente los
ya existentes*® de modo que sea posible aprovechar mas cabalmente dicha fuente
de energia, se abrird entonces un nuevo nicho en el que nuevas poblaciones
competiran por eficiencia y creceran hasta estabilizarse segun lo permitan los

nuevos factores limitantes. Eso es lo que explica Lotka en el siguiente pérrafo:

Where a limit, either constant or slowly changing, is imposed upon the total
mass available for the operation of life processes, the available energy per unit

of time (available power) placed at the disposal of the organisms, for application

“8 | otka entendié que, a diferencia del aporte continuo de energia proveniente del
Sol (energia que, aunque inevitablemente se degrada hacia formas inutilizables,
es continuamente reemplazada por nueva energia de alta calidad), la materia
disponible sobre la Tierra es finita, por lo tanto, para que el “World-Engine” pueda
seguir funcionando, es necesario que los ecosistemas construyan ciclos de
recirculacion de los materiales, haciéndolos disponibles una y otra vez para llevar
a cabo nuevos ciclos de trabajo biolégico. Si surgen innovaciones metabdlicas que
permiten acelerar la recicrulacion de los (limitados) materiales, se abre una
oportunidad para incrementar el flujo total de energia a través del sistema. A esto
se refiere como “rate of revolution” en la cita anterior.
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to their life tasks and contests, may be capable of increase by increasing the

rate of turnover of the organic matter through the life cycle. (Lotka 1922:147)

Si nos quedamos Unicamente con estos ejemplos pareceria que, en efecto, el
principio de Lotka aplica unicamente en este tipo de situaciones en las que “existe
un remanente energético no aprovechado” por lo que el sistema en conjunto
puede crecer para aprovecharlo. Si aceptamos esta interpretacion, tendriamos que
decir que el principio de Lotka es de aplicabilidad limitada, no una “ley de la
evolucion” sino un modelo que solo es valido para las fases de crecimiento
ecosistémico, como dicen Rifkin y Howard (1980). Sin embargo, el hecho de que
en sus ejemplos de crecimiento Lotka incluya explicitamente una clausula
condicional —como cuando dice que el crecimiento es posible “en circunstancias
en que haya disponible un remanente de materia y energia no aprovechada”—
implica que es posible considerar otras circunstancias. En la interpretacion que
aqui defiendo, el postulado de que “los ecosistemas evolucionan hasta instalarse y
estabilizarse en torno a los niveles méximos de aprovechamiento de la energia
disponible” no implica que la energia disponible vaya siempre en aumento, y
puede aplicarse correctamente en los tres escenarios posibles:

a) Crecimiento. Cuando sea posible aprovechar biol6gicamente mas energia de
la que ya esta siendo aprovechada, el ecosistema crecera hasta donde los
limites lo permitan.

b) Estabilizacion. Cuando no sea posible aprovechar biolégicamente mas
energia de la que ya esta siendo aprovechada, el ecosistema se estabilizara
en torno a los limites maximos de aprovechamiento de energia.

c) Decrecimiento. Cuando por alguna razén no sea posible continuar
aprovechando la misma cantidad de energia que previamente habia sido
aprovechada, el ecosistema se vera forzado a decrecer. En algunos casos
podra estabilizarse en torno a los nuevos limites (con un menor flujo de
energia), en otros casos la reduccion puede ser tan drastica que la

adaptacion sea imposible.
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En los tres casos, la evolucion bioldgica buscara estabilizar a los ecosistemas en
torno a los niveles maximos de aprovechamiento de energia, la diferencia es que
dichos “niveles maximos” pueden aumentar, permanecer estables o disminuir,
dependiendo de las circunstancias. Ya hemos revisado casos en los que los
ecosistemas pueden crecer para incrementar el flujo total de energia que los
atraviesa: son el tipo de ejemplos que comunmente se utilizan para explicar el
principio de Lotka.

De lo que casi nadie habla, es de las amplias secciones de Elements of
Physical Biology que dedica Lotka a estudiar los estados estables y metaestables
desde una perspectiva —adelantada para su época— de termodinamica de
sistemas alejados del equilibrio. Lotka afirma que para una correcta comprensién
de cualquier proceso evolutivo, es necesario investigar no sélo la manera en que
ocurren los cambios de estado y la direccién en la que avanza el proceso, sino
también aquellos momentos en los que el cambio se suspende y el proceso se
estabiliza (Lotka 1925:143).

Lotka distingue correctamente el equilibrio observable en los sistemas vivos del
equilibrio termodinamico. Etimolégicamente, Aequa libra describe una balanza en
la que dos fuerzas equivalentes se anulan mutuamente, con lo que la sumatoria de
las fuerzas es igual a cero. En la evolucion de distintos sistemas fisicos, podemos
encontrar estados estables en los que las fuerzas capaces de realizar trabajo
—capaces de hacer cambiar al sistema— desaparecen. Lotka ilustra este punto
con el ejemplo de una pelota que es colocada en un recipiente hemisférico: el
sistema se estabiliza cuando la energia potencial alcanza un minimo compatible
con la geometria del recipiente. Como vimos en el Capitulo 1, el estado de
equilibrio termodinamico es aquel en el cual toda la energia capaz de realizar
trabajo se ha disipado ya y el sistema se estabiliza en el estado de maxima
entropia (esto solo aplica para sistemas aislados). Cuando ya no es posible
realizar ningun trabajo, s6lo es esperable el reposo y la invariancia en el tiempo.
Lotka sabe desde el principio que los seres vivos son sistemas abiertos, alejados
del equilibrio termodinamico, por lo que no es este tipo de equilibrio el que ellos

manifiestan:
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Pedantic usage would demand that the term equilibrium be reserved for states
satisfying the dynamic and energetic conditions of rest or invariability in time. It
would deny the appellation equilibrium to certain states commonly so
designated. Metabolic equilibrium, population equilibrium, and the like, are not
true equilibria, in this narrower sense, but are steady states maintained with a

constant expenditure, a constant dissipation, of energy. (Lotka 1925:144)

Para distinguir este segundo tipo de equilibrio —sostenido mediante una tasa de
disipaciéon constante—, Lotka a veces usa el término de “cuasiequilibrio” o
“equilibrio metaestable”. Senalando que el primer tipo de equilibrio ya ha sido
suficientemente descrito en termodinamica, Lotka sefiala que su atencion principal
sera para el segundo tipo de equilibrio, que es el que puede encontrarse en la
fenomenologia biologica (Lotka 1925:145). Lotka procede entonces a detallar
formulaciones matematicas de la “Condicion General de Equilibrio” o estado
estacionario, que define como el estado “obtained by equating to zero the velocity
of growth of each component of the system” (Lotka 1925:145). Retoma con esto la
definicion etimoldgica de equilibrio, al modelar situaciones en las que el impulso al
crecimiento de las poblaciones se ve equilibrado por factores limitantes, resultando
en un crecimiento cero. El conocido sistema de ecuaciones Lotka-Volterra (que
revisaremos mas adelante) es sélo uno de los ejemplos de metaestabilidad que

Lotka presenta.

The equilibria in nature, involving countless species, are of course much more
complicated in character, but the general principle is the same; and we expect
that in general a variety of different equilibria are possible, some unstable and
some stable. (Lotka 1925:60)

Considerando sistemas de ecuaciones con sélo dos variables (para simplificar),
Lotka grafica al menos 10 tipos de equilibrio (1925: 128). Lotka sefiala que estos
sistemas de ecuaciones que describen el crecimiento de poblaciones le definir
ciertas condiciones en las cuales es posible el equilibrio —los estados
metaestables— (Lotka 1925: 59, 62). Las graficas describen estados de “equilibrio
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dinamico”, en las que el sistema presenta oscilaciones regulares en torno a puntos

de equilibrio. Al respecto comenta que:

These conclusions are the analytical confirmation and extension of an inference

drawn by Herbert Spencer on qualitative grounds:
Every species of plant and animal is perpetually undergoing a rhythmical
variation in number—now from abundance of food and absence of enemies
rising above its average, and then by a consequent scarcity of food and
abundance of enemies being depressed below its average ... amid these
oscillations produced by their conflict, lies that average number of the
species at which its expansive tendency is in equilibrium with surrounding
repressive tendencies. Nor can it be questioned that this balancing of the
preservative and destructive forces which we see going on in every race
must necessarily go on. Since increase of numbers cannot but continue until
increase of mortality stops it; and decrease of number cannot but continue
until it is either arrested by fertility or extinguishes the race entirely. (First
Principles, Chapter 22, section 173)

It will be observed, however, that our analysis enables us to be considerably

more specific in distinguishing several modes of approach to equilibrium, and in

indicating the particular conditions under which each occurs. (Lotka 1925:61-

62)

Todo esto coincide con lo que los eco6logos describen como estado “climax” o
estado de “madurez” (por oposicion al estado previo de crecimiento): el sistema
ecolégico llega a su punto maximo de desarrollo, caracterizado por un maximo
volumen de biomasa y un maximo aprovechamiento de la energia y tiende a
estabilizarse. Decir “equilibrio dinamico” significa que no se trata de un estado
estatico y perfectamente estable, sino que incluye fluctuaciones, irregularidades,
oscilaciones, pulsaciones, secuencias de crecimiento-decrecimiento-crecimiento-
etc. pero todo ello dentro de ciertos limites. La funcion estabilizadora de los
“factores limitantes” puede describirse en términos de mecanismos de

retroalimentacion negativa (feedbacks negativos) los cuales tienen precisamente
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la funcion de mantener ciertas variables dentro de determinados limites, y
mientras el sistema se ajuste a esos parametros podemos decir que se encuentra
en un estado metaestable. Dependiendo de la definicibn que hagamos del
sistema, de cuales son sus limites, decidiendo si los factores limitantes forman
parte del sistema o de su “ambiente” exterior, podemos decir que la estabilizacion
es producto de una auto-regulacion o de una regulacion impuesta desde el
exterior. A esto se referia Lotka cuando hablaba de que los ecosistemas
evolucionaran hasta un maximo “compatible con las limitaciones impuestas al
sistema”.

Aunque Lotka no habla explicitamente de “decrecimiento”, el marco tedrico que
construy6 presupone esta tercera posibilidad. Decir que los estados metaestables
son sostenidos por un flujo continuo de energia (disipacion, trabajo), implica
reconocer que, en aquellos casos en que dicho flujo disminuya, el sistema no
podra mantenerse intacto: tendra que encontrar alguna manera de ajustarse a los
nuevos limites (menores) de energia y/o materiales disponibles, decrecer y re-
estabilizarse en un estado de menor disipacién o desaparecer. Si debido a algun
movimiento teldrico, por ejemplo, el flujo de energia y materiales en una chimenea
submarina se ve reducido a la mitad, sélo la mitad de la poblacién de bacterias
quimioautétrofas podra sobrevivir, y dicha reduccidon puede significar que, en
alguno de los niveles superiores de la piramide tréfica, alguna especie ya no
pueda conseguir el alimento necesario para la continuidad de su linaje
reproductivo. Sin la presencia de esta Ultima especie, otras dinamicas
ecosistémicas pueden desestabilizarse, pero al quedar un nicho desocupado, es
posible que otra especie lo ocupe y permita que el sistema entero se instale en un
nuevo estado metaestable, adecuado a los nuevos limites de materia y energia
disponibles. Estariamos tentados a ver en esto un caso de ‘“involucion”, sin
embargo, también podemos entenderlo como el mismo proceso de estabilizacion
en torno a los limites de energia disponibles. En otros casos, esto ultimo no sera
posible, si la reduccion de energia es demasiado drastica, es posible que todo un

cluster de organismos desaparezca en conjunto.
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Al tomar una perspectiva evolutiva sobre los ecosistemas, observando las
tendencias que conducen a su ensamblaje, resulta evidente que se trata de
articulaciones que existen como tales en medio de un proceso de continuo cambio
y evolucion. Cada uno de los organismos que los componen, cada poblacion, cada
especie, existe en su propia historia de evolucion adaptacion, cambio y
conservacion, en la que hay resultados inesperados, contingencias, accidentes,
soluciones creativas, variabilidad, etcétera. Es posible que organismos exdgenos
entren a competir por un nicho y ganen, generando desde pequefios cambios
hasta la desestabilizacion del sistema completo, que puede mutar hacia un nuevo
estado estacionario® o puede entrar en crisis y colapsar. La desaparicién de una
especie individual puede tener amplias repercusiones sobre todo un ecosistema:
puede desencadenar la interrupcion o disrupcion de cadenas tréficas, ciclos de
recirculacion de nutrientes, mecanismos de autorregulacion ecosistémica, etc. sin
los cuales el ecosistema en conjunto no puede sostener sus niveles de
productividad previos. Existe un vinculo entre la diversidad y la resiliencia: la
capacidad adaptativa de un ecosistema ante los cambios y eventuales catastrofes
se vera favorecida si una misma funcion ecoldgica es cumplida por mas de una
especie, si la recirculacion de nutrientes tiene mas de una via, si los mecanismos
de retroalimentaciobn operan de varias maneras (redundancia). Ademas, el
ambiente fisico tiene variaciones accidentales o ciclicas, que incluyen desde
fluctuaciones diarias, estacionales, y hasta en el orden de millones de afios. La
relativa estabilidad de los ecosistemas es mas bien un permanente ajuste ante las
perturbaciones, contingencias y hasta eventuales catastrofes: no se trata de una
armonia eterna.

Como observo Lotka, “organic evolution, being a slow process, it takes a
certain time, when equilibrium or near equilibrium is disturbed, for a new
equilibrium or near-equilibrium to become established” (Lotka 1925:23). Grandes

catastrofes y extinciones masivas se han presentado por diversas razones, desde

%9 Lotka sf incluye una discusion sobre situaciones en los que el punto de equilibrio
de un estado metaestable se desplaza [moving equilibria, displacement of
equilibria]
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los famosos impactos de meteoritos hasta la disrupcion ecoldgica ocasionada por
una nueva especie (como en el caso de las cianobacterias purpuras). Hasta ahora,
en todas las ocasiones de extincion masiva, la vida se ha recuperado, es como Ssi
el proceso evolutivo “pusiera a cero” su reloj en cada episodio de extincion masiva,
reiniciando el ensamblaje ecosistémico una y otra vez. Si la ocurrencia de ciertas
catastrofes (como grandes incendios, terremotos, huracanes, erupciones
volcanicas, glaciaciones, impactos de meteoritos, etc.) se presenta con cierta
regularidad, lo que obtendremos es un patron en forma de sierra. Después de una
extincion masiva, el numero promedio para la restauracion del namero de
especies a las cifras anteriores parece ser de entre 20 y 50 millones de afios
(Schneider y Sagan 2008:310).

2.3.6. Sucesion ecologica

Se considera que los escritos de Alfred Lotka marcan el inicio de la ecologia
termodinamica, un dialogo interdisciplinario que, aunque relativamente reciente, ya
cuenta con un considerable acervo de investigacion empirica. En La
termodinamica de la vida, Schneider y Sagan presentan un valioso compendio que
permite observar patrones comunes a distintos niveles. Seria dificil intentar
contrastar empiricamente los postulados de la evolucion energética de los
ecosistemas que hemos revisado en los ultimos apartados, sin embargo, los
mismos patrones se han observado en otras escalas, éstas si accesibles a la
observacion directa.

Ramén Margalef (1968) ha observado que el mismo proceso de evolucion en el
sentido de una “madurez creciente” se observa tanto en la sucesion ecoldgica
como en la evolucion de los ecosistemas. La primera ocurre con un acervo
genético fijjo en unos cientos de afios, mientras que la segunda dispone de un
acervo genético variable y transcurre en el orden de millones de afios (Schneider y
Sagan 2008:289). No obstante, en ambos casos se observan ciclos con una fase

inicial de crecimiento rapido seguida de una fase de estabilizacion; en ambos
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casos se observa una diversificacion de especies, la progresiva ocupacion de
todos los nichos disponibles, complejizacibn de las redes tréficas, la
especializacién e incremento de la eficiencia, la multiplicacion de los ciclos de
recirculacion de materiales y la tendencia hacia el maximo aprovechamiento de la
energia disponible.

Ya en el siglo XIX, Henry David Thoreau habia descrito la sucesién ecoldgica,
un patrén subyacente al modo en que los campos abandonados se convertian en
herbazales, después en matorrales, arboles de crecimiento rapido y finalmente
arboles longevos de crecimiento lento. Casi dos siglos después, luego de muchas
observaciones repetidas, el ciclo de la sucesion ecolégica ya es bien conocido. Se
han descubierto muchas variantes sucesionales, pero todas muestran el mismo

patrén de colonizacion, crecimiento y madurez. (Schneider y Sagan 2008:239)

es dificil aducir que las regularidades tienen una base genética. Pese a que
los ecosistemas varian enormemente en cuanto a su acervo geneético,
manifiestan la misma tendencia a crecer hasta un limite. Si los
contemplamos termodinamicamente, sin embargo, su comportamiento
comun tiene sentido. El ecosistema maduro representa un sistema que ha
explorado todas las rutas disipativas posibles de “dinero facil” y ahora
camina despacio con las cantidades Optimas de energia captadas y
degradadas por su sistema. (Schneider y Sagan 2008:139)

Avanzando sobre esta misma idea, en Fundamentals of Ecology, Eugene Odum
(1971) sefiala que la sucesion ecoldgica es un proceso ordenado de desarrollo de
la comunidad que es razonablemente direccional y, por consiguiente, predecible;
gue resulta de la modificacion del medio fisico por la comunidad ecoldgica y que
culmina en un ecosistema estabilizado en el nivel maximo de biomasa y de funciéon
simbidtica entre organismos por unidad de flujo de energia. (Schneider y Sagan
2008:247-248) La curva B en la grafica de la siguiente pagina representa el

incremento de la biomasa® a lo largo de la sucesion, crecimiento que tipicamente

*0 |a biomasa —la materia que ha sido incorporada a procesos biolégicos— suele
medirse en gramos de material seco por metro cuadrado.

190



Tipo de
comunidad
anos

0 1 2 3. 20

Wiy

v

e

Nogal Bosque climax

25 50 100 150

+—s Produccién/biomasa
y—— Biomasa

- -~ Respiracion

—---  Produccién bruta
8% Produccion neta P/B

0
0 TIEMPO —
Sucesién temprana Sucesién tardia (climax)
-_g Expansivo - no constreitiido Estacionario - Constrefiido
g | «Estresado» «No estresado»
M | Juvenil Adulto
o Crecimiento rapido, seleccién r Crecimiento lento, selecciéon K
© Crecimiento Desarrollo
2 g | Alta fecundidad Baja fecundidad
= 3 Ciclo vital corto Ciclo vital largo
= Nicho amplio Nicho estrecho
2
= Simples Complejos
2 2 Rapidos Lentos
g Abiertos (ciclos con fugas) Cerrados (reciclaje)
\QE) O | Pocos Muchos
RZ Redes poco articuladas Redes altamente articuladas
(72}
o)
b5 Cerca del equilibrio Lejos del equilibrio termodindmico
2] termodindmico
Q Menos energia libre y exergia Mas energia libre y exergia
g « | Tiempo de residencia de Tiempo de residencia de la energia largo
g .8 la energia corto
go \é’o La produccién de entropia total aumenta durante la maduracién,
© 2 el crecimiento y la complejizacién.
§ 1 La producci6n de entropia especifica (produccién de entropia por unidad de flujo,
2 8 biomasa o informacién) decrece con el desarrollo.
‘5 ‘g Tamafio pequefio Tamaiio grande
S 2 | Distribucién de tamaiios Distribucién de tamafios unimodal
g2 negativamente sesgada
O E | Estructuras simples con pocos Estructuras complejas con muchos niveles
& niveles jerarquicos jerdrquicos
Menos complejidad, Mais complejidad, diversidad alta
diversidad baja
Informacién mutua media baja Informacién mutua media alta
Eficiencia baja Eficiencia alta
TIEMPO —

Cambios en las caracteristicas ecosistémicas a lo largo de la sucesién
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se observa como una curva ascendente que se estabiliza en un nivel asintotico,
patron en el que se observa un paralelismo también con el crecimiento de un
organismo pluricelular hasta estabilizarse en el tamafio adulto. Como un sistema
autocatalitico, la biomasa crecera hasta topar con los limites del entorno local,
punto en el cual deja de haber crecimiento y la curva en la grafica se hace
horizontal. Este crecimiento “representa el hallazgo y la apertura por parte del
ecosistema de nuevas vias para degradar la energia disponible” (Schneider y
Sagan 2008:248).

Finalmente, el sistema termodinamico llega al limite de su crecimiento y la
energia antes invertida en la expansion se recanaliza internamente,
manifestandose como diversidad, diferenciacién y reciclaje incrementado
(Schneider y Sagan 2008:290)

Aungue en los siguientes extractos no citan explicitamente a Lotka, Sagan y
Schneider coinciden en sefialar la misma dindmica de ocupacion progresiva de
nichos ecoldgicos que, para permitir la sobrevivencia de las especies involucradas,

progresa hacia formas estables.

Como una nueva hoja en un arbol o un nuevo negocio en la economia
global, cada nueva especie representa una nueva via para la captacion
acumulacién y degradacién de energia. Las nuevas especies encuentran
gradientes y hébitats infrautilizados, y se apropian de ellos. (Schneider y
Sagan 2008:296)

Los sistemas de crecimiento rapido (sistemas que a través de la evolucioén,
la tecnologia o ambas cosas son capaces de explotar gradientes hasta
entonces no reconocidos o explotados) pueden propagarse como incendios
forestales. Pero como las rugientes llamas, se despojan a si mismos de sus

propios recursos. (Schneider y Sagan 2008:203-204)

...cuando los organismos, a través de su evolucion, acceden a una nueva
fuente de energia, puede haber un periodo peligroso de experimentacion y

expansion rapida. Las nuevas formas de energia, aunque utiles, aln tienen
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gue integrarse en modos de supervivencia estables. (Schneider y Sagan
2008:193)

Si pensamos en el ecosistema como un sistema disipativo, cuanta mas energia se
capta y fluye a través del sistema, mas numerosos seran los procesos de
produccion de entropia, como la transpiracion, la fotosintesis y las reacciones
metabdlicas, los cuales degradan la energia entrante. En los ecosistemas, la
biomasa, el procesamiento energético total y la produccion de entropia aumentan
a lo largo de la sucesion. En el climax el sistema se encuentra en un estado cuasi-
estacionario. (Schneider y Sagan 2008:248-249)

Tal y como vimos, habiendo disponibilidad de energia, los ecosistemas se
desarrollan en el sentido de un progresivo incremento de diversidad bioldgica. La
diversidad de organismos que es posible encontrar en un ecosistema esta

directamente relacionada con la disponibilidad de energia.

El ec6logo Jim Brown, de la Universidad de Nuevo México, correlaciond la
diversidad de especies con la energia disponible (exergia). De acuerdo con
Brown, el factor clave para el sostenimiento de la vida “es la disponibilidad de
energia utilizable (exergia). La energia utilizable puede definirse como
cualquier sustancia esencial que los organismos tienen la potencialidad
(dadas sus ligaduras) de extraer de su entorno y emplear para realizar trabajo
atil de supervivencia y reproduccion”. Cuanta mas energia disponible, mas
progenie puede mantener un habitat, y mayor es el nimero de organismos y

especies. (Schneider y Sagan 2008:302)

De entre los diversos factores que condicionan la distribucién de la diversidad
biolégica en el planeta, uno de los patrones de correlacion mas facilmente
observables responde a la latitud geogréfica: debido al angulo en que se recibe la
radiacion solar, hay mas energia disponible en el ecuador que en los polos, por lo
que la diversidad bioldgica puede desarrollarse mas entre los trépicos. “Hay una
marcada correlacion entre disipacion de energia, transpiracion y diversidad de
especies. Las tres variables se maximizan en las selvas ecuatoriales” (Schneider y
Sagan 2008:289).
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Un incremento en la diversidad interna de los ecosistemas implica mayor
ndamero de interconexiones. De acuerdo con Odum, las cadenas troficas de los
estadios tempranos de la sucesién son simples y lineales, en cambio, las cadenas
troficas maduras son mas complejas, con mas ciclos (Schneider y Sagan
2008:253). Observar con detalle la disponibilidad de energia en cada parte del
sistema ecoldgico permite entender la aparicion de patrones comunes en las redes
troficas de un ecosistema. Las “redes troficas” (concepto que reemplaza al de
“cadenas alimentarias” por ser éste demasiado lineal) representan graficamente la
circulacion de la energia y la materia a través del ecosistema. Clasificando a los
organismos por niveles tréficos, Raymond Lindeman observé que la cantidad de
energia que podia subir de un escaldn a otro era limitada. No toda la energia de
un nivel podia ser aprovechada por los organismos de un nivel superior: los limites
en la eficiencia energética de cada organismo implicaban una pérdida entrépica en
cada paso.

Sélo alrededor del 1% de la energia que incide sobre una planta se
convierte en materia viva. El otro 99% o bien se refleja de vuelta al espacio, o bien
se emite en forma de calor de baja calidad (Schneider y Sagan 2008:253). En los
eslabones superiores de la cadena (de conejos a zorros, por ejemplo) esta
transferencia es mas eficiente, alcanzando hasta un 25%, sin embargo, las
pérdidas entrdpicas tienen un efecto acumulativo, por lo que incluso con mayor
eficiencia de conversion, la energia disponible es mas limitada. A causa de este
“peaje entropico”, encontramos pirdmides tréficas con grandes reservas de
energia en los niveles inferiores y menos en los superiores (Schneider y Sagan
2008:241-242). Odum mostré que es dificil mantener una piramide trofica con mas
de cinco o seis niveles, debido a la ineficiencia de la transferencia de energia de

un nivel a otro. (Schneider y Sagan 2008:253)

En su influyente ensayo Por qué son escasas las fieras (1978), el biélogo
Paul Colinvaux postulaba que la pérdida secuencial de energia a medida
gue se asciende por los niveles tréficos no sélo limitaba el niamero de

predadores de orden superior, sino que los animales de un nivel sumaban
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una biomasa diez veces mayor que la del nivel inmediatamente superior.
(Schneider y Sagan 2008:242)

De manera semejante, se ha observado que existe una relacion entre el tamafio
de los organismos y la diversidad a escala regional. Abundan especies de tamafo
reducido mientras que las grandes —que necesitan mas energia para
mantenerse— son relativamente escasas. (Schneider y Sagan 2008:304-305)

La circulacion de la materia y la energia dentro del ecosistema cambia a lo
largo de la sucesion. Al principio los ciclos son cortos, abiertos y rapidos. En los
ecosistemas maduros ocurre todo lo contrario: los ciclos son largos, complejos y
cerrados (Schneider y Sagan 2008:254). Los ecosistemas, cuyos ciclos
energéticos y materiales
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Con los estudios recopilados por Sagan y Schneider también es posible observar,
a nivel de sucesion ecoldgica, las “dos tendencias opuestas” que analizamos en

los apartados precedentes: conforme todos los nichos se ocupan y toda la energia
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disponible es aprovechada para realizar el maximo de trabajo biolégico compatible
con las limitaciones del sistema, el desarrollo de los ecosistemas implica un
progresivo aumento de la produccion de entropia total, sin embargo, al mismo
tiempo, se observa una disminucion de la produccion de entropia especifica
(produccion de entropia por unidad de flujo, biomasa o informacién), medida que

implica una eficiencia incrementada.

Una curva especialmente importante en la figura [de la p. 191] es la del
cociente produccidon/biomasa a lo largo del tiempo. La razén P/B representa
la produccion primaria (P) de un sistema dividido por su biomasa (B), por
unidad de superficie [...] la razén P/B indica cuanta produccién primaria se
requiere para sustentar una unidad de biomasa, correlacionandose con la
eficiencia del sistema. En 1978 Matsuno mostré que la razon P/B equivale a
una medida de la entropia especifica del ecosistema (Schneider y Sagan
2008:252)

Observando la figura de la p. 191 podemos ver que, l6gicamente, conforme la
curva B de la biomasa se estabiliza (cuando el ecosistema deja de crecer), la
curva de “produccion de biomasa” alcanza sus niveles minimos. La produccion de
biomasa es una forma de trabajo biolégico, y como tal, implica disipacién de
energia. Conforme el sistema alcanza su estado de madurez, invierte cada vez
menos energia en crecer. El cociente P/B constituye una sintesis de estas dos
dindmicas en una sola variable: observamos que conforme incrementa la biomasa
disminuye la producciéon de biomasa. Un arbol que ya no necesita invertir energia
para crecer puede hacer un uso mas eficiente de la energia disponible: puede
satisfacer sus necesidades biolégicas con menor disipaciéon por unidad de
biomasa. En esto también se observa un patrén comun entre el crecimiento de

ecosistemas y el de organismos individuales:

Los datos de organismos y ecosistemas muestran que, a medida que estos
biosistemas maduran, su tasa metabdlica desciende, al igual que la
produccion de entropia especifica. El descenso de la tasa metabdlica va

acompafado de una desaceleracion del crecimiento, que culmina en una
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eficiencia incrementada en la madurez. [...] Como los organismos adultos,
el ecosistema maduro puede mantenerse con la misma importacion de

energia y/o materia, 0 menos. (Schneider y Sagan 2008:252)

Los ecosistemas maduros y los organismos adultos presentan una menor
produccion de entropia por unidad de masa, aunque procesen mas energia
(y produzcan mas entropia en total). Alcanzan tamafios maximos. Los nifios
tienen temperaturas basales mas altas que los adultos, en correspondencia
con sus tasas de crecimiento mayores, pero con el tiempo se vuelven
adultos y entonces requieren menos calorias por unidad de masa. En
cuanto dejan de crecer, canalizan la energia en operaciones de
mantenimiento, y hacen un uso mas eficiente de ella. (Schneider y Sagan
2008:259)

Sagan y Schneider presentan un conjunto de experimentos que evidencia que los
ecosistemas maduros realmente degradan el contenido de exergia de la luz solar
de manera mas completa que los ecosistemas menos maduros (Schneider y
Sagan 2008:279). Una manera en que podemos medir el aprovechamiento de la
energia es comparando la energia solar entrante con la temperatura superficial de

la energia reemitida por el ecosistema al espacio.

Si ecosistemas dispares reciben la misma cantidad de energia incidente,
esperariamos que el mas maduro reemitiese su energia con el nivel mas
bajo de exergia, esto es, el ecosistema mas maduro tendria la temperatura

mas baja (Schneider y Kay en Schneider y Sagan 2008:278)

Utilizando las mediciones obtenidas via satélite mediante dispositivos de medicion
remota de las temperaturas de diversos ecosistemas a pleno sol en un dia
despejado, Eric Schneider y James J. Kay evidenciaron una reduccion de
gradientes superior en los ecosistemas mas complejos. Incapaces de degradar
tanta energia, los ecosistemas inmaduros, como las praderas, presentaban
temperaturas mas calidas que los ecosistemas forestales maduros. (Schneider y
Sagan 2008:280)
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Pierre Sellers y Yale Mintz de la NASA también analizaron una base de
datos de temperaturas tomadas por satélite comparando cuatro grandes
ecosistemas: la inmensa selva ecuatorial de la cuenca amazdnica, las regiones
central y oriental de Estados Unidos (un mosaico de ciudades, tierras cultivadas,
praderas y bosques), una region de Asia que incluia selvas tropicales y tierras

cultivadas, y el desierto del Sahara.

En el Sahara, el 41% de la energia incidente se reemite como radiacion de
onda larga, mientras que en la cuenca amazonica solo se reemite el 17%.
En la selva, las hojas captan energia, transpiran y producen estructuras, en
vez de reflejar la energia de vuelta al espacio. Como podria esperarse, la
cuenca amazonica y el este norteamericano tienen tasas de transpiracion
elevadas: los ecosistemas forestales de estas regiones degradan
respectivamente el 70% y el 61% de la radiacion incidente, mientras que en

el Sahara el porcentaje se reduce al 2%. (Schneider y Sagan 2008:282)

Un tercer conjunto de datos fue analizado por Jeffrey Luvall y H. R. Holbo, quienes
utilizaron un termémetro especial montado sobre la parte baja de un avion para
medir las temperaturas ecosistémicas sin el problema de la obstruccion de las
nubes. Sus datos proporcionan evidencias adicionales de que los ecosistemas
mas complejos reducen mas eficazmente el gradiente solar. Compararon las
mediciones de terrenos con distinto grado de desarrollo ecosistémico, desde una
cantera pelada hasta un bosque de 400 afios de edad. Comparando la energia
incidente neta con la energia de baja calidad que ya no es convertible en trabajo,
observaron que la cantera degradaba tan solo el 62% de la energia incidente
mientras que el bosque de 400 afios degradaba el 90%. La temperatura de la
cantera y el bosque talado superaba los 50°C mientras que la del bosque de 400
afios no pasaba de 25°C. (Schneider y Sagan 2008:283-284)

Todos estos datos coinciden con el marco tedrico presentado en los
apartados precedentes. La perspectiva termodinamica permite entender el
desarrollo de los ecosistemas en el sentido de un mayor aprovechamiento de la

energia, una diversidad creciente, incremento de ciclos, flujos y relaciones
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internas, lo que puede describirse como un incremento de la complejidad

ecosistémica. En este sentido:

los ecosistemas se comportan igual que otros sistemas termodinamicos:
crecen, reciclan materiales y se desarrollan de manera predecible en
respuesta a un flujo de energia medioambiental. También de manera
predecible, experimentan una regresion cuando se ven privados de energia
0 de su aprovechamiento debido al deterioro. Los ecosistemas estresados
revierten hacia estadios previos en su desarrollo de un modo analogo al
comportamiento de otros sistemas termodinamicos privados de flujo de

energia. (Schneider y Sagan 2008:22)

Como vimos en el Capitulo 1, los sistemas disipativos pueden evolucionar hacia
formas mas complejas si hay energia suficiente y bajo las condiciones adecuadas,
pero si el flujo de energia que los sostiene disminuye, los observaremos
regresando a formas de organizacién mas simples, mas primarios, que operan con
una menor disipacion de energia: es el caso de los vortices de Taylor, cuyos pares
de remolinos disminuyen cuando disminuye el gradiente de presion. “Tanto en los
sistemas vivos como en los no vivos, la reversion a modos anteriores es inducida
por una reduccién del flujo de energia”. (Schneider y Sagan 2008: 258-259)

Los ecosistemas sometidos a estrés experimentan una regresion. La
pérdida de diversidad es una muestra obvia de deterioro ecolégico que puede
responder a muchas causas. Cuando deliberadamente se elimina a las especies
que conforman el estadio climax, el ecosistema revierte a fases inmaduras de la
sucesién. Los estudios de Kenneth Sherman y colaboradores sobre ecosistemas
marinos expuestos a los efectos de la pesca comercial documentan el modo en
gue la extraccién de las especies de gran tamafio y con un ciclo vital largo
—representativas de la comunidad climax— se asocian con una superpoblacion

de peces pequefos:

He aqui un ejemplo de sucesion empujada hacia atras [...] La extraccién de
estos peces retornaba el ecosistema a fases sucesionales anteriores,

caracterizadas por una mayor representacién de especies de ciclo vital mas
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corto. Esta reversion ecosistémica parece ser universal. Recortar el
suministro de energia o alterar la integridad interconectada del ecosistema
menoscaba su capacidad degradativa, forzandolo a volver a fases

inmaduras que ya habia superado. (Schneider y Sagan 2008:258)

Lo mismo sucede cuando talamos un bosque de roble y abeto, forzamos al
sistema a regresar a un estadio de complejidad anterior en el que predominan las
especies colonizadoras. En el bosque experimental de Hubbard Brook, en New
Hampshire, el equipo de Gene Likens y F. Herbert Bormann ha documentado los

efectos que tiene sobre el ecosistema la tala de arboles y el uso de herbicidas.

los investigadores registraron el flujo de agua y nutrientes a través de la
cuenca de drenaje, y compararon estos datos con los de cuencas de
drenaje similares, situadas en el bosque circundante, que no habian sido
taladas ni fumigadas.

Los resultados fueron espectaculares. La escorrentia —la fuga de
agua— del sistema deforestado aumentd un 39% el primer afio y un 28% el
segundo afio. Revertido a causa de los herbicidas a una fase sucesional
muy temprana, la integridad del ecosistema decliné drasticamente. Ahora
dejaba escapar su recurso mas valioso, el agua. Otros materiales valiosos,
como el fosfato y el nitrato, también se perdian a una tasa mucho mayor
gue en las cuencas no degradadas. La pérdida de nitrato se multiplico por
mas de cuarenta, lo cual implicaba que en el area tratada con herbicidas
habia mucho menos nitrdgeno disponible para la sintesis de proteinas y
acidos nucléicos.

Dos afios después, el nitrato escapaba a una tasa 56 veces mayor
que la de los ecosistemas no perturbados. Mientras que el ecosistema
maduro retenia y reciclaba los nutrientes y el agua, el ecosistema
degradado estaba perdiendo sus reservas. Las compuertas se habian
abierto y las tasas de pérdida de nutrientes se dispararon: 417% para el
Ca++ (calcio), 408% para el Mg++ (magnesio), 1554% para el K+ (potasio)

y 177% para el Na++ (sodio). El pH del agua corriente de la cuenca también
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bajé (se hizo mas acido). Ademas, el agua se calentd, por la ausencia de
arboles que dieran sombra, y se enturbid, debido a los sedimentos que
arrastraba cuenca abajo.

El ecosistema «estresado» perdia nutrientes, agua y sedimentos.
(Schneider y Sagan 2008:265-266)

Mark Homer, Mike Kemp y Henry McKellar —discipulos de Howard Odum—
estudiaron los efectos del incremento de la temperatura del agua ocasionado por
una central nuclear sobre las marismas adyacentes en la costa sur de Florida.
Comparando el ecosistema estresados con ecosistemas “control”’, observaron que
el primero decrecio hasta tener un 34.7% menos de biomasa. (Schneider y Sagan
2008:266)

Una vez mas, el ecosistema habia “enfermado” y “perdido peso”.
Igualmente, la circulacion energética total habia caido casi un 21% [...] El
ecosistema estresado habia regresado a un estado inmaduro, menos
funcional.

Auln peor, la compleja red tréfica quedo seriamente comprometida: el
namero de ciclos se redujo a la mitad, con lo que el ecosistema estresado
perdi6 buena parte de su capacidad de reciclaje. El agua caliente de la
central nuclear mermé drasticamente la capacidad del sistema para retener
el material que habia incorporado. Dejaba escapar nutrientes y energia por
todas partes. A partir de este ejemplo y los anteriores, podemos ver
claramente que el estrés empuja a los ecosistemas a estadios de
desarrollo inmaduros. Su funcionamiento se simplifica y su diversidad se
reduce. (Schneider y Sagan 2008:267)

Otro estudio analizé los efectos de contaminacion de petroleo y derivados en los
ecosistemas marinos. Los ecologos de la Agencia de Proteccion Medioambiental
estadounidense encontraron que, tras 160 dias de contaminacion con gasoleo la
razon P/B paso de 1 (valor propio del estado estable en el que la eficiencia es alta
y la produccion de entropia especifica es muy baja) a un valor de 230, y aun

después de suspenderse la exposicién a gaséleo continué aumentando hasta 250:
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una tasa metabdlica muy acelerada e ineficiente, que implicaba un incremento en
la produccion de entropia total. La razén P/B es una importante medida de la salud
ecosistémica y el progreso sucesional, Margalef y Odum subrayaron que
proporciona una especie de “temperatura” metabdlica del ecosistema (Schneider y
Sagan 2008:252) El ecosistema perdia peso; “de modo muy parecido a lo que
pasa con un animal enfermo, el metabolismo se aceleré (como evidenciaba el
incremento en la razén P/B y de la produccion de entropia especifica)” (Schneider
y Sagan 2008:264). Sin embargo, tras el dia 80 sin contaminacion, la razén P/B
volvié a sus niveles bajos originales: el sistema regreso a su estado de equilibrio
dindmico estacionario previo al episodio. “Una vez aliviado el estrés, el ecosistema
retornd a su estado dinAmico pero estable de disipacién minima por unidad de

peso. Se habia librado de su «fiebre»” (Schneider y Sagan 2008:264).

El estrés eleva la producciéon de entropia y disminuye la eficiencia. Cuando
el estrés remite, sin embargo, el sistema vuelve a la normalidad metabdlica.
El rango metabdlico evidencia la naturaleza dinamica de la produccién de
entropia en organismos sensibles a las fluctuaciones de su entorno. La
elasticidad metabdlica permite a los organismos ajustar su consumo de
energia para sobrevivir a los tiempos dificiles. (Schneider y Sagan
2008:262)

En ecosistemas maduros encontramos una gran diversidad de especies,
organismos altamente especializados que ocupan nichos ecolégicos reducidos de
la manera mas eficiente posible. En ecosistemas inmaduros, de baja productividad
biolégica o sometidos a una regresion forzada, los organismos especialistas se
ven aventajados por organismos generalistas, con nichos ecolégicos mas amplios
y que se sobreponen entre si. En los ecosistemas cuya diversidad decae durante
una gran perturbacion y se recupera a lo largo de la sucesion subsiguiente
observamos la misma pauta: viéndose reducidos a estados inmaduros, reinician

su proceso de crecimiento y articulacion hacia el estado climax.

La curva de recuperacion de la biomasa en ecosistemas severamente

estresados muestra una pauta en diente de sierra [...] el crecimiento se
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reanuda a rachas y describe un lento ascenso hacia la madurez. (Schneider
y Sagan 2008:260)

En general, las catastrofes no destruyen la totalidad de un ecosistema®', un
incendio, por ejemplo, consumira solo ciertas zonas. Los estados climax perfectos
(con una homogeneidad total) son una abstraccion, no existen, lo que observamos
mas bien es un mosaico formado por parches en distinto estado relativo de
inmadurez/madurez. (Schneider y Sagan 2008:257)

El hecho de que existan periodos de regresion y transicion en la historia de
la biésfera no contradice la afirmacién de que el sistema en conjunto tiende hacia
dicho estado, postular una tendencia hacia un estado metaestable no implica que
dicho estado se vaya a mantener en un equilibrio perfecto para siempre. Mas bien
debemos observar que, ante perturbaciones, cambios internos o externos y
contingencias ambientales (incluyendo enormes impactos de meteoritos), la vida
responde una y otra vez en la misma direccion. La diversidad bioldgica le permite
adaptarse de manera mas resiliente a las perturbaciones, e incluso en casos de
pérdida catastrofica de diversidad —mientras se mantenga la continuidad de la
vida en el planeta— el impulso permanente hacia la diversificacion permitira la

recuperacion del sistema.

Recapitulando. Los estudios presentados por Sagan y Schneider muestran que los
ecosistemas inmaduros y estresados tienen menos flujo de energia total, menos
eficiencia en el aprovechamiento de la energia, menos ciclos, menos circulacion

de materiales, menos interconectividad y mas pérdida de nutrientes y agua que los

L Ulanowics sefiala que por encima de cierto punto, un incremento de la
interconectividad incrementa la fragilidad del sistema. Un sistema interconectado
al 100% es tan fragil como un sistema con una unica conexion. La conectividad
Optima se situaria en torno al 50%. Kauffman demostré que una interconectividad
por encima de 50% hace que el sistema coagule en grumos interconectados que
actian como un unico nodo. Cuando estos coagulos aumentan de tamafo,
pierden su diversidad y la estabilidad asociada a ella. [...] La interconectividad
ecoldgica es el equivalente biolégico de poner todos los huevos en una misma
cesta (cuya eventual caida tendra consecuencias desastrosas) (Schneider y
Sagan 2008:255)
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ecosistemas maduros y saludables. (Schneider y Sagan 2008:268) Con esto
vemos que, en efecto, los mismos principios rigen la evolucion biosférica y la

sucesion ecosistémica.

2.3.7. Interdependencia y equilibrio interspecies

Contra aquella idea de que la competencia entre organismos egoistas es lo Gnico
gue importa, vemos en cambio que, conforme el proceso evolutivo avanza, la vida
de los organismos se hace mas y mas interdependiente, tejiendo progresivamente
una compleja red —la Red de la Vida— en la que se observa un incremento de la
funcion simbidtica (Odum) con cada vez mas mecanismos de retroalimentacion y
relaciones no lineales al interior de los ecosistemas.

Interpretado correctamente, el principio de Lotka describe esta progresiva
articulacion en redes de interdependencia y no la supuesta supremacia de los
organismos mas acaparadores de energia, como usualmente se ha querido
entender. Entre los organismos que habitan un mismo nicho (entre organismos
gue se alimentan de los mismos recursos) habra competencia en la que podemos
decir que los “mas aptos” (los més eficientes) ganan, sin embargo, considerando
nichos distintos, no tiene ningun sentido preguntar quién es “mas apto” para la
supervivencia: los organismos de cada nicho estaran adaptados para aprovechar
recursos distintos. Dos especies que aprovechan recursos similares (cuyos nichos
se superponen en cierto grado) pueden competir entre ellas hasta que, en casos
extremos, una elimina a la otra, o pueden divergir y especializarse para
aprovechar recursos distintos y llegar a un punto de coexistencia. Entre
organismos de nichos distintos no habra competencia; puede haber, en cambio,
relaciones de dependencia e interdependencia.

Lotka (1925) también vio que cada vez que un organismo evoluciona para
aprovechar los materiales que de alguna manera provienen de la autopoiesis de
otro organismo (como el oxigeno atmosférico), se establece una relaciéon de

dependencia: la continuidad de la autopoiesis del primero ahora depende también
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de la continuidad de la autopoiesis del segundo. En el caso de la relacion entre
organismos respiradores y fotosintetizadores, por ejemplo, la relacibn puede
describirse como complementaria, interdependiente, mutuamente beneficiosa,
cooperativa o simbiotica.

En el caso de cualquier organismo heterotrofo, su éxito reproductivo no puede
verse solo en términos “individuales” (sélo en términos de dicha especie) sino que
debe entenderse como parte de un sistema mayor que incluye a los autotrofos de
los que depende y a las fuentes de energia y materiales de las que, a su vez,
dependen estos Ultimos. Podemos imaginar poblaciones de organismos
heterétrofos que creceran exponencialmente hasta el punto en que literalmente
devoren a la totalidad de los autétrofos de los que dependen. Si la poblacién de
autotrofos es completamente eliminada, no habra mas fuente de alimento para los
heterotrofos: tras el periodo inicial de crecimiento exponencial vendra el colapso y
la extincion de ambas poblaciones. Demasiado “éxito” reproductivo por parte de
los heterétrofos puede conducir a la destruccion del sistema del cual dependen: si
no permiten la continuidad de la vida de las poblaciones de las que se alimentan,
su propio “éxito” reproductivo sera su perdicion. Se trata de la pesadilla de
Malthus: el crecimiento exponencial de las poblaciones puede conducir al colapso
por rebasar los limites de abastecimiento de alimentos. Si esto ocurre, para
continuar viviendo deberan encontrar otra poblacién de la que puedan alimentarse,
por ejemplo migrando a ecosistemas vecinos, pero habra ocasiones en las que
sea imposible migrar (por ejemplo en estanques pequefos).

A diferencia de lo que sucede con los autétrofos que obtienen su alimento a
partir de fuentes abi6ticas como las chimeneas submarinas o la energia solar, los
heter6trofos se alimentan de poblaciones que pueden extinguirse por
sobreexplotacion, cambios ecologicos o climaticos. Las poblaciones de bacterias
quimioautotrofas y fotoautotrofas podran crecer hasta donde los limites biofisicos
se los permitan (limites impuestos por el flujo de energia y la eficiencia
metabdlica), viéndose forzadas a estabilizarse una vez alcanzados estos limites,
sin embargo, su crecimiento no pone en riesgo la continuidad del flujo que las

alimenta: ni las chimeneas volcanicas ni la radiacion solar van a agotarse o a ser
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destruidas por sobreexplotacion. La situacion para cualquier heterétrofo sera
fundamentalmente distinta. Si bien pueden encontrar también “fuentes” estables
de materia-energia para alimentarse —una poblacion de autotrofos estabilizada—,
estas “fuentes” consisten en poblaciones de organismos vivos que, por definicion,
pueden morir como consecuencia directa o indirecta de la depredacion heterétrofa

(si bien hay casos de parasitismo y comensalismo en donde no es asi).

Consumo
insuficiente

Consumo
suficiente y
sustentable

Consumo
excesivo,
insustentable

Destruccion

Muere, no se Vive, se de fuente de
reproduce: reproduce: alimentos:
Linaje no Linaje Linaje no
contindia continda continda

El desafio de la supervivencia para los heterotrofos

A diferencia de otros sistemas disipativos, para existir, los seres vivos requieren de
una cadena ininterrumpida de continuidad reproductiva. Si bien se originaron a
partir de condiciones abidticas, las condiciones actuales (atmésfera oxidativa)
dificultan un “segundo origen de la vida”, no hay “generacion espontanea”, todos
los seres vivos que observamos a nuestro alrededor provienen directamente,
necesariamente, de otro ser vivo. Si se interrumpe esta continuidad reproductiva,
las especies se pierden para siempre (extincion). Para una poblacion de
heteroétrofos, los limites al crecimiento estaran impuestos por los limites de la

capacidad reproductiva de los organismos de los que se alimentan, la cual a su
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vez depende de la biocapacidad del ecosistema que forman en conjunto.
Evidentemente, si por alguna contingencia ambiental (independiente de la
conducta de los heterétrofos) la poblacion de autotrofos se destruye, la poblacion
de heterotrofos se extinguira con ella. Lo mismo ocurre si el desarrollo de la
poblacidon heterétrofa destruye la poblacion autotrofa de la que se alimenta. En
muchos casos sera posible que una poblacién de heterétrofos se desarrolle —por
un tiempo limitado— ocasionando la destruccion de mas organismos autétrofos
que los que la poblacion de estos ultimos es capaz de reponer. Esto puede
suceder de varias maneras, tanto por sobreexplotacion directa, como por excesiva
produccion de desechos (si estos de alguna manera, directa o indirectamente,
resultan nocivos para los autétrofos), por alteracion del habitat, etc. Sin embargo,
a mediano plazo, si no hay otras fuentes de alimento disponibles, tal situaciéon
conducira al colapso del sistema y la extincion de ambas poblaciones. Al igual que
en el caso del agotamiento de reservorios con tasa de reposicion limitada, puede
haber colapso total (extincibn completa de una o ambas especies) o colapso
parcial y ajuste a tamafio sustentable.

El modelo Lotka-Volterra permite ver de manera grafica un caso muy
interesante. Se trata de un sistema formado por dos ecuaciones diferenciales que
se utiliza para modelar el comportamiento de poblaciones que afectan
mutuamente su tasa de reproduccion. Para los propdésitos que aqui interesan,
imaginemos un pequefio ecosistema habitado por una poblacion “A” de
heteré6trofos “presa”, y otra poblacién “B” de heterétrofos “depredadores” que se
alimenta de los primeros. Como se puede ver, dada la dependencia tréfica entre
las poblaciones, el comportamiento de cada poblacion tendra una influencia sobre
la tasa reproductiva de la otra: el éxito o fracaso reproductivo de una afectara la
dinamica poblacional de la otra. Podemos utilizar las ecuaciones Lotka-Volterra
para modelar la interaccion presa-depredador entre las poblaciones A y B.
Supongamos que, inicialmente, la especie B encuentra abundancia de alimento en
el ambiente: los autétrofos de los que se alimenta por lo pronto son tan numerosos
gue no representan un limite para el crecimiento de la poblacion A. En el modelo,

que simplifica un poco las cosas para poder modelarlas, no existe ningun otro
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depredador para A aparte de B, y B no puede encontrar otro alimento que no sea
A (de esta manera, la depredacion de B es el Unico factor que limita el crecimiento
poblacional de A, y la abundancia o escasez de A es el Unico factor que limita el
crecimiento de la poblacion B. Ninguna de las especies puede emigrar del
ecosistema: supongamos que estan en un estanque cerrado o0 en una isla
pequefia. Sin entrar en los detalles mateméticos del modelo, podemos imaginar
algunas de las dinamicas posibles para el sistema: si la poblacion de los
depredadores (B) se multiplica al grado que acaba con todas las presas (A),
tendremos un caso de pesadilla malthusiana donde ambas poblaciones colapsan.
En cambio, si los depredadores (B) desaparecieran, la poblacion presa (A) podria
multiplicarse libremente. (Esto no necesariamente es una situacion feliz para A: si
se reproducen demasiado podrian acabar con la poblacion de autotrofos de los
gue se alimentan cayendo en su propia pesadilla malthusiana de sobrepobalcion y
agotamiento de recursos.)

Pero mas que caer en situaciones de agotamiento total y colapso (pesadillas
malthusianas) lo que el sistema de ecuaciones predice es la existencia de algunos
puntos de equilibrio (atractores de ciclo limite) en torno a los cuales ambas
poblaciones (A y B) pueden estabilizarse. Las poblaciones pueden oscilar o pulsar
en torno a estos puntos de equilibrio, manteniendo ambas poblaciones dentro de
ciertos limites de manera que el sistema no colapsa sino que se instala en un
estado de equilibrio dinamico. Si observamos al conjunto de las poblaciones como
un sistema, podemos decir que el sistema se “autorregula”. La poblacién presa (A)
por si misma no regula su crecimiento pero al observarla junto con la poblacién
depredadora (B) podemos decir que, en conjunto, se autorregulan (el prefijo “auto”
es un tanto arbitrario, depende de la delimitacién del sistema que hagamos como
observadores). Visto como unidad, un sistema ecoldgico en semejante estado de
equilibrio dinamico pareceria estar disefiado para cumplir la funcion de regularse a
si mismo, pero en vez de una explicacion teleoldgica en términos de un disefiador
externo, podemos ver aqui un proceso de autoorganizacion espontdnea —a modo
de una “mano invisible” adamsmithiana— que alcanza naturalmente un punto de

equilibrio. Aunque tengamos poblaciones de organismos que actuan cada una
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buscando su propia autoproduccion y reproduccion, en su interaccion (no lineal)
surge una dinamica irreductible, en un nivel superior, que las articula como un
sistema coherente. Nétese que no se postula la accion consciente de un
“‘depredador prudente” que se propone mantenerse dentro de los limites de la
biocapacidad del sistema: en el modelo Lotka-Volterra, es la fluctuacién en la
poblacion de las presas la que, a su vez, regula la cantidad de depredadores que
pueden existir.

A largo plazo, la seleccién natural operara eliminando a aquellos heteroétrofos
gue consumen mas de lo que las poblaciones autétrofas pueden producir. En caso
de que consigan emigrar de un ecosistema a otro alimentandose y destruyendo
sucesivamente poblaciones distintas, el problema simplemente cambia de escala y
posterga el lapso temporal en el que se repite la misma dindmica: si unos
depredadores se vuelven “tan exitosos” que logran acabar con las poblaciones de
todos los ecosistemas a los que tienen acceso, al hacerlo estan firmando su propia
condena de muerte. Los depredadores que lograran sobrevivir por tiempos
evolutivos mas largos seran aquellos que, por una u otra razon, no logren llegar a
una situacion de colapso malthusiano. Esto no implica necesariamente pensar en
depredadores prudentes o previsores (que conscientemente evitan rebasar la
biocapacidad de sus ecosistemas), puede haber elementos ambientales que
impidan que ellos acaben con la totalidad de las presas, o puede ser que la
coevolucién de presa y depredador —la famosa “carrera armamentista” entre
chitas y gacelas o entre herbivoros y plantas espinosas— asegure la continuidad
del sistema ecoldgico. Aquellos clusters o unidades ecoldgico-evolutivas que de
alguna manera se (auto)regulen para evitar el colapso seran los “ganadores” para
la seleccion natural en este nivel. Los mecanismos de (auto)regulacion
ecosistémica son también resultado de la evolucion por seleccion natural.

Se trata de una situacion en cierto modo analoga a la que puede darse en la
relacion entre huéspedes y parasitos. El desarrollo de algunos parasitos es tal que
conduce a la destruccién de sus huéspedes, por lo que la Unica manera que tienen
de seguir existiendo es invadiendo continuamente nuevos huéspedes. Si una

poblacion de parasitos de este tipo es lo suficientemente “exitosa” para invadir a
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todos los huéspedes existentes, su éxito como invasores conducird a su propia
extincion. Otros parasitos evolucionan para ser una carga llevadera para sus
huéspedes, permitiendo la continuidad de la existencia de aquellos organismos de
los que dependen. Y aun otros evolucionaran para colaborar con sus huéspedes,
favoreciendo la continuidad de la vida de ambos como un equipo simbiotico: entre
la diversidad de organismos pueden surgir mil formas de colaboracion inesperada.
Muchas relaciones de interdependencia simbidtica evolucionaron a partir de

relaciones parasitarias o de depredacion (veremos un par de ejemplos mas abajo).

2.3.8. Integracion simbiética y seleccion multinivel

Aunque hace soOlo unas cuantas décadas causaba escandalo, hoy en dia se
acepta que la cooperacion simbidtica es una fuerza evolutiva tan fundamental
como la competencia egoista: la teoria de la simbiogénesis —propuesta
originalmente por Ivan Wallin y desarrollada posteriormente por Lynn Margulis—
describe la manera en que la simbiosis de dos 0 mas organismos distintos puede
dar lugar a un nuevo organismo: una unidad viviente que corresponde a un nivel
de organizacioén superior.

En la actualidad, la mayoria de los protoctistas, y todas las plantas, animales y
hongos tienen mitocondrias en el interior de sus células, organulos® encargados
de la respiracibn a nivel celular. Como ya vimos, la respiracion tiene una
importancia crucial para incrementar el aprovechamiento de energia en los
procesos metabdlicos: sin las mitocondrias, la evolucion de todos los organismos
de gran tamafio habria sido imposible. Hoy en dia ha quedado ya fuera de duda
gue las mitocondrias fueron originalmente bacterias independientes, parasitos que
infectaban bacterias mas grandes encontrando alimento y proteccion en el interior
de las bacterias huésped. Las bacterias invadidas eran fermentadoras que no

toleraban el oxigeno, en cambio, las protomitocondrias invasoras no solo lo

%2 Asi como en nuestros cuerpos tenemos 6rganos encargados de ciertas tareas
especificas, en el interior de las células hay “organulos” subunidades intracelulares
con funciones especificas al interior de las células eucariotas.
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toleraban sino que habian evolucionado para aprovecharlo: eran bacterias
purplreas respiradoras de oxigeno. En un mundo cambiante, con cada vez mas
oxigeno atmosférico, la relacion de parasitismo destructivo entre estas dos
bacterias evolucion6 para convertirse en una colaboracion simbidtica en la que, a
cambio de alimento y un ambiente benigno, las protomitocondrias ayudaron a la
célula huésped a, no solo tolerar, sino obtener mas energia a partir del venenoso
gas. De este modo, formaron una asociacién tan exitosa que se ha mantenido a lo
largo de millones de afios, dando lugar a todo un mundo de seres vivos. Las
mitocondrias todavia poseen su propio ADN y se reproducen de manera
independiente pero sincronizada (con una tasa ligeramente diferente que la de las
células huéspedes), sin embargo, el parasitismo se ha hecho permanente:
ninguno de los socios sobreviviria a la separaciéon. (Margulis y Sagan 2009:107)

Algo semejante parece haber sucedido en la historia de las algas y plantas
verdes. Microorganismos nadadores que ya contaban con nucleo y mitocondrias
plenamente integradas se alimentaban de bacterias verdes fotosintetizadoras, sin
embargo, algunas de estas bacterias “presa” se hicieron mas resistentes y
consiguieron mantenerse vivas dentro de los protistas depredadores. Dado que
estos depredadores —que ahora padecian una especie de indigestion— eran
transparentes, las bacterias fotoautétrofas consiguieron seguir produciendo
comida desde su interior, lo cual resultdé ventajoso también para el indigesto
huésped. A cambio, el depredador —con capacidad de movimiento— desarroll
una predilecciéon por las aguas iluminadas, en donde sus pasajeras autétrofas
podian producir mas eficientemente el suministro de alimento que ahora sostenia
al equipo. Seria como si un horticultor —o mas exactamente un “invernadero
viviente’— llevara en remolque a sus plantas a los lugares en donde encuentran la
humedad e iluminacion necesaria para proveerle de alimento. En otro fascinante
caso de endosimbiosis, las bacterias verdes se convirtieron en los cloroplastos
(organulos especializados en realizar la fotosintesis al interior de las células
vegetales) y los protistas nadadores se convirtieron en las primeras algas.

Es facil ver que, en este tipo de situaciones, todos los involucrados obtienen

“ventajas competitivas” al asociarse, formando una unidad integrada de orden
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superior que puede proliferar en ambientes y circunstancias en las que los
integrantes aislados no pueden hacerlo. Como sefala Garcia Leal, la evolucion de

la cooperacion no es tan problematica como pensaban los darwinistas ortodoxos:

Muchos organismos forman grupos cooperativos simplemente porque obtienen
ventajas de ello. [...] es mas facil que la cooperacion evolucione cuando los
cooperantes no son de la misma especie, porque entre individuos de distintas
especies no hay competencia por el éxito reproductivo diferencial. Como ha
sefalado Peter Corning, a menudo la cooperacion beneficia a todas las partes
implicadas por las sinergias que conlleva. La cooperacion es algo que surge de
manera espontdnea en muchas situaciones y es premiada por la seleccion
natural, incluso entre miembros de la misma especie. No es dificil ver que el
“hoy por ti, mafana por mi” tendra recompensa, por ejemplo, en situaciones de

elevada incertidumbre en la disponibilidad de alimento. (Garcia Leal 2013:173)

Peter Corning —bidlogo y tedrico de la complejidad— sostiene que la simbiosis, el
altruismo reciproco y la seleccidén de grupo constituyen expresiones de un principio
mucho mas general que forma parte fundamental de la evolucion biologica desde
el origen mismo de la vida. En su libro Holistic Darwinism (2005), critica el énfasis
exagerado de los neodarwinistas en la competencia de “todos contra todos” y
reivindica un enfoque holistico para afirmar que las asociaciones entre moléculas,
células y organismos para integrar unidades en niveles de integracion
progresivamente superiores expresan una tendencia evolutiva general. Este
proceso de articulacion holarquica constituye una fuente de creatividad de la que
surgen continuamente nuevas formas adaptativas. El modelo de evolucién por
medio de la seleccion natural puede explicar la proliferacion y persistencia de
estas unidades integradas: en algunos casos, adquiriendo cualidades que no son
accesibles para sus subunidades separadas, las unidades integradas sobreviviran
y mantendran su continuidad reproductiva ahi donde los elementos aislados no
pueden hacerlo. Al mismo tiempo, esto significa que habra una pérdida de
autonomia para las partes asociadas: cuando subunidades especializadas en

distintas tareas se articulan sinérgicamente en sistemas mayores con division del
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trabajo, solo podran seguir habitando el nicho ecolégico que en conjunto les es
accesible formando parte de dicho conjunto, ateniéndose a las reglas que
sostienen el funcionamiento del sistema del cual ahora dependen. (Garcia Leal
2013:164)

A diferencia del rechazo dogmatico en generaciones anteriores, actualmente,
la idea de que la seleccion natural actua a multiples niveles simultaneamente —y
no sélo en un nivel fundamental, sea el de los organismos individuales o el de los
“‘genes egoistas”— cuenta cada vez con mas aceptaciéon entre los bidlogos
(Garcia Leal 2013:131). La discusion sobre cual es la unidad de seleccion
fundamental ya no parece conducir a nada: ningun nivel de integracién parece ser
mas fundamental que los demas, cada uno tiene caracteristicas irreductibles que
no pueden simplemente derivarse de lo que ocurre en los niveles adyacentes (o
del “nivel ultimo” inferior, pues no parece haber un “suelo sodlido” al cual
aferrarnos). Esta es una de las premisas basicas de las ciencias de la
complejidad: renunciar al ideal de reducir la complejidad multidimensional del
mundo a un unico nivel elemental.

No es tan dificil visualizar la seleccion natural operando simultaneamente en
dos niveles: subunidades seran seleccionadas de tal modo que persistiran
aquellas que funcionen®® mejor para mantener continuidad del sistema del que
forman parte (dado que su propia subsistencia depende de la subsistencia del
sistema mayor); a su vez, los sistemas mayores seran seleccionados en funcién
del grado de coherencia funcional®® lograda entre sus subunidades. De entre la
variedad de subunidades que el impulso hacia la diversificacibn generara

constantemente, la seleccion natural no podra sino conservar aquellas que

%3 cuando podemos identificar este tipo de relaciones que son necesarias para el
sostenimiento de un sistema mayor, podemos describir su participacion en dicho
sistema en términos de funcion: si x no participa en el sistema de determinada
forma, el sistema puede colapsar.

% Un sistema con baja coherencia interna seria uno cuyas subunidades no act(ian
coordinadamente para cumplir la funcion de mantener la continuidad del sistema.
En comparacién, diremos que un sistema tiene alta coherencia interna cuando
veamos que el comportamiento de sus subunidades es tal que en conjunto
consiguen cumplir dicha funcion.
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funcionan al mismo tiempo en ambos niveles: descartara todas las variedades que
son inviables por razones que pueden situarse en cualquiera de los niveles
relevantes. Al mismo tiempo que las subunidades son seleccionadas de acuerdo
con su desempefio en el “ambiente interior’ del sistema mayor, el sistema existe a
su vez dentro de un ambiente exterior en el que enfrenta cambios imprevistos,
fluctuaciones en las fuentes de energia o en la disponibilidad de materiales, la
amenaza de posibles invasiones de intrusos, accidentes y contingencias, a todo lo
cual corresponderan determinados cambios internos (otra instancia de
acoplamiento estructural, en términos de Maturana y Varela).

Competencia individualista y cooperacibn pueden coexistir actuando
simultaneamente en niveles de integracién distintos. Ademas de quedarse con
aguellos sistemas cuya dinamica interna muestra mayor coherencia funcional en
cada momento presente, la seleccion natural favorecera a los sistemas con mayor
resiliencia a lo largo del tiempo: mayor capacidad de soportar fluctuaciones y
perturbaciones sin que se interrumpan las relaciones fundamentales (en términos
de organizacion) y los flujos metabdlicos (energia y materiales) que mantienen al
sistema operando como tal. La capacidad de resiliencia de un sistema frente a los
cambios ambientales depende también de lo que ocurre en ambos niveles: tanto
de las dinamicas irreductibles que surgen de la interaccién de las subunidades del
sistema, como del desempefio particular de cada subunidad como parte del
sistema. Acoplamiento estructural y seleccion natural son dos caras de la misma
moneda —la interaccidn evolutiva entre sistema y ambiente—, y conforme se tejen
relaciones de interdependencia entre los cabos sueltos de un ecosistema,
aumentan los niveles de integracién que podemos considerar. La seleccion natural
y el acoplamiento estructural operaran en todos los niveles en los que se ponga en
juego la subsistencia o desaparicion de entidades bioldgicas, la continuidad de la
vida o su interrupcion.

Tanto las relaciones de dependencia como las relaciones de interdependencia
forman clusters de organismos que sostienen sus vidas como unidades mas o
menos integradas. Dado que la sobrevivencia de unas poblaciones depende de la

sobrevivencia de otras, la extincion de una de ellas también puede acarrear la
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extincion de la otra. En conjunto forman una “unidad selectiva” (una unidad sujeta
los efectos de la seleccidon natural). Cuando una especie bien adaptada esti
ocupando un nicho, es dificil (aunque no imposible) que un “recién llegado” pueda
ganarle y desplazarla, esto significa que, en condiciones ambientales
relativamente estables, una especie bien adaptada tendra un efecto conservador
sobre el proceso evolutivo bloqueando o dificultando el desarrollo de innovaciones.
En cambio, cada vez que una especie desaparece (sea arrasada por la aparicion
de un nuevo parasito o depredador, o por cambios ambientales que le hacen
incapaz de sobrevivir), su nicho persiste y queda desocupado, por lo que una
nueva especie puede evolucionar (o migrar) para ocuparlo: las extinciones abren
espacio para que la creatividad evolutiva se explaye nuevamente. De esta
manera, la diversidad de especies en un ecosistema puede mantenerse
relativamente estable o “en equilibrio”, lo que Schneider y Sagan describen como
un fendbmeno de “puerta giratoria” en la que una especie sale y otra entra para
ocupar su lugar (Schneider y Sagan 2008:244). Lo mismo ocurre con clusters de
organismos: si un conjunto de tres especies interdependientes colapsa o
desaparece luego de un cambio ambiental, desocupa tres nichos para que nuevas
especies —que pueden o no estar agregadas en clusters— los ocupen. En este
sentido, podemos pensar que la “competencia” no sélo se da entre especies 0
clusters de especies que existen en un mismo momento y compiten frente a
nuestros ojos, sino también a lo largo del tiempo evolutivo, pues mientras una
especie (o cluster) ocupe la energia y materiales disponibles, bloquea la aparicion
de nuevas especies.

En este sentido, considerando el tiempo largo evolutivo, las especies (0
clusters) “mas aptas” para la supervivencia, mejor adaptadas a un ambiente y sus
fluctuaciones (mas resilientes) seran las que logren permanecer estables durante
mas tiempo. Esto no implica que permanezcan completamente estaticas —aunque
algunas especies y clusters literalmente parecieran congelarse en el tiempo por
largos periodos—, podran seguir evolucionando de diferentes maneras pero sin

gue se produzcan las interrupciones y discontinuidades propias de una extincion.
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Los paleontélogos se refieren a los grupos de especies que permanecen sin
cambios durante millones de afios en virtud de la fuerza estabilizadora de la
asociacion como unidades ecoldgico-evolutivas. La interdependencia ecoldgica
y la coevolucién de nichos y mutualismos pueden proporcionar una fuerza
estabilizadora que independice a estas unidades de las fluctuaciones mas o
menos esperables del entorno. La interdependencia ecoldgica de las especies
determinaria la persistencia a largo plazo de comunidades enteras, en lo que
se ha descrito como “ensamblaje ecoldgico”. La contrapartida es que, a partir
de cierto umbral de cambio ambiental, la comunidad entera puede venirse
abajo debido a la estrecha interdependencia de sus miembros. (Garcia Leal
2013:189)

Distintos clusters tendran diferente capacidad de estabilizarse y enfrentar
variabilidad del ambiente (resiliencia). Desde esta perspectiva podemos hablar de
un éxito diferencial no sbélo sincrénico sino entre ocupantes sucesivos,
comparando el tiempo que unos y otros lograron estabilizarse en dicho ambiente.
El éxito reproductivo no s6lo deberia medirse en términos de multiplicacién de
individuos y crecimiento de poblaciones sino de su estabilidad en el tiempo, de su
capacidad de mantener la continuidad reproductiva por periodos mas largos,
evitando o superando las crisis que podrian ocasionar una ruptura de dicha
continuidad. Desde esta perspectiva, los “mas aptos” seran los clusters (no
individuos) que logren sobrevivir (en integracion holarquica) durante mas tiempo.
Un ejemplo interesante son los llamados “tapetes microbianos”. Formados por
millones de organismos microscépicos estrechamente acoplados, reciben ese
nombre porgue en conjunto forman estructuras macroscépicas que se extienden
por la superficie del suelo. Hace algunos miles de millones de afnos, el paisaje
terrestre estaba coloreado por este tipo de estructuras. Hoy en dia, sobreviven
todavia algunos de ellos, en lugares demasiado calientes, frios, ventosos o
salados para las formas de vida pluricelulares que los desplazaron de otras partes.

Se trata de verdaderos ecosistemas en miniatura:
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Formas bacterianas variadas organizadas en capas proliferan en los tapetes
gue ellas mismas producen. Las cianobacterias fotofilas, que ocupan las capas
superiores, transforman de modo sutil y continuo carbono, nitrégeno, azufre y
fésforo, y suministran estos elementos a las bacterias que estan debajo. [...]
Entre los fotosintetizadores, las formas mas resistentes a la insolacion y la
desecacion habitan en las capas superiores de los tapetes microbianos; los
gue explotan el sulfuro se sitian en las capas inferiores. Las bacterias
purplreas navegan por los estratos intermedios, equilibrando la obtencién del
sulfuro de las capas inferiores con el aprovechamiento de la luz solar que se

filtra por las capas superiores. (Margulis y Sagan 2009:86)

Este tipo de articulaciones microbianas pudieron, a su vez, ser tan importantes
para el funcionamiento de la bidsfera en aquellos tiempos, como los pulmones y el
higado lo son para nosotros (Margulis y Sagan 2009:88). Y si estos tapetes son
como los 6rganos, las bacterias en el agua, el suelo y el aire serian como las
células de un ente global (Margulis y Sagan 2009:76). Decir que la Tierra es un
pedazo de roca de tamafio planetario habitado por formas vivas es casi como
decir que nuestro cuerpo es un esqueleto infestado de células (Margulis y Sagan
2009:28). El aire podria considerarse similar al pelo de un gato o a un nido de
avispones: algo no vivo pero hecho por seres vivos para mantener las condiciones
apropiadas para la continuidad de la vida (Lovelock 1995:85). Como dice James

Lovelock:

Considerad la teoria Gaia como una alternativa a la creencia convencional que
ve la Tierra como un planeta muerto, hecho de rocas inanimadas, océanos y
atmosfera, meramente habitado por vida. Consideradlo como un sistema real
incluyendo toda su vida y todo su entorno, intimamente acoplados para formar

una entidad autorreguladora. (citado en Capra 1996:120)
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2.3.9. Ecosistema global

En Elements of Physical Biology, décadas antes de los descubrimientos de
Lovelock, el propio Lotka sefialdé que el proceso evolutivo conduciria hacia el
ensamblaje de un sistema ecolégico global. Sin tener a la mano el concepto de
“sistema disipativo” que Prigogine elaboraria hacia finales del siglo XX, Lotka
hablaba de “transformadores de energia” (energy transformers) para referirse a los
seres Vvivos, los cuales se ensamblarian progresivamente para formar unidades
mas grandes (composite transformers, aggregates of composite transformers,
systems of transformers, etc) hasta llegar al nivel de un sistema global (one great
world-wide transformer, the World Engine). (Lotka 1925:330-335)°°

The picture we must keep before us, then is that of the great world engine or
energy transformer composed of a multitude of subsidiary units, each

separately and all together as a whole, working in a cycle. (Lotka 1925:335)

Es en referencia al ecosistema global que Lotka se pregunté por la direccionalidad
de la evolucion bioldgica:

This is the conception we must form of organic evolution: the evolution of the
great world engine as a whole, not merely that of any single species of
organisms considered separately. What is the trend of this development?
Toward what end does the great transformer shape and reshape itself? A

provisional answer to the question will be suggested (Lotka 1925:335)

 Otros fragmentos de Lotka (1925): The several individual organisms of one
species form in the aggregate one large transformer built up of many units
functioning in parallel (330). We may form the conception of a system of
transformers comprising, in the most general case, individual single transformers,
aggregates of composite transformers, and coupled transformers; some or all of
which may partake in greater or less degree of the nature of accumulators. It is
precisely such a system of transformers that is presented to us, on a vast scale, in
nature, by the earth with its population of living organisms (329). And lastly, the
body of all these species of organisms together with certain inorganic structures,
constitute one great world-wide transformer. It is well to accustom the mind to think
of this as one vast unit (331). The World Engine. The great world engine —in which
each of us is a most insignificant little wheel.. has its energy source, its firebox, so
to speak, in the sun (331).
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Como ya vimos, la respuesta sugerida fue el célebre y mal entendido principio de
Lotka, que en realidad describe el modo en que los ecosistemas —incluyendo al
ecosistema global— se diversifican y articulan, crecen hasta donde los factores
limitantes lo permiten y se estabilizan en torno a los niveles maximos de
aprovechamiento de la energia disponible (definidos en funcion del cumplimiento
de las necesidades biolégicas, y no de una maximizacién de la disipacion). Asi,
Lotka postulaba que el proceso de la evolucién biolégica conduciria a la
autoorganizacion de la bidsfera como un gran sistema disipativo que tenderia a
instalarse en estados metaestables o de cuasiequilibrio (alejados del equilibrio
termodinamico, sostenidos por un input constante de energia proveniente del Sol).

Resulta interesante notar que los postulados de Lotka y sus modelos de
equilibrio metaestable, siendo deducciones tedricas, coincidieron con los modelos
matematicos de Lovelock, formulados para dar cuenta de lo que sus
sorprendentes observaciones empiricas le revelaban. Sagan y Schneider también

coinciden en ver aqui una tendencia evolutiva general:

de cualquier biosfera extraterrestre también cabria esperar que fuera un
mundo de no equilibrio (atmoésferas metaestables fuera del equilibrio
termodinamico) que manifestase reciclado y desarrollo, asi como la
tendencia a un incremento de la biodiversidad y de la eficiencia metabdlica.
(Schneider y Sagan 2008:236)

Las observaciones preliminares de Lovelock impulsaron el surgimiento de una
nueva disciplina cientifica que hoy se conoce como ecologia global. Diversos
estudios han confirmado y aportado nuevas evidencias —utilizando los cada vez
mas sofisticados sistemas de percepcion remota y monitoreo satelital del clima—
respaldando las proposiciones centrales de la hipétesis Gaia, a saber:. que
diversos parametros (temperatura, composicion atmosférica, salinidad de los
océanos, etc.) que son cruciales para el sostenimiento de la biosfera son
activamente controlados por mecanismos de retroalimentacidbn que operan a
escala global, los cuales son sostenidos por la actividad de los propios seres

Vivos.
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Paradodjicamente, quienes se han quejado agriamente de la “excesiva
personalizacion” que implica tomar a esta comunidad global como una entidad
viva, en general se encuentran bastante comodos hablando de los “genes
egoistas” como si poseyeran las cualidades propias de un sujeto: en la busqueda
de su propia supervivencia, se habla de los genes como si exhibieran alguna
forma de agencia, intencionalidad, una inteligencia maquiavélica y hasta un
egoismo sin escrupulos sin que nadie haga gran escandalo. En general, quienes
se quejan del optimismo dulzén que impregna la proposicion de que hay una “gran
entidad” que de alguna manera “busca” mantener las condiciones que son
propicias para la continuidad de la vida (entendida como una red de
interdependencias), no suelen ser conscientes del sesgo que imprime el amargo
pesimismo de pensar que no hay nada mas que competencia egoista por la
supervivencia individual, incluso si esto conduce a la (auto)destruccion colectiva.
Quienes quieren ver la separacion como algo mas fundamental que la
interconexién, necesitan aferrarse a algun nivel particular como si fuera el nivel
fundamental, pues al cambiar de nivel, lo que parecian ser individuos separados
en competencia se integran en unidades de interdependencia.

Desde la perspectiva del sistema ecoldgico global, tenemos justificacion para
decir que aquellas propiedades (aquellas propiedades de sus componentes
particulares o de las dindmicas y relaciones que existen entre ellos) que permiten
gue el sistema siga existiendo como tal “tienen una funcién”. Cuando Lovelock
dice que “los mecanismos de autorregulacion descritos por la hipétesis Gaia sirven
para mantener ciertas variables dentro de los margenes necesarios para la
continuidad de la vida” esta utilizando una explicacion finalista en términos de
funcién (haciendo referencia a un sistema en particular). Lo anterior no implica
necesariamente hacer referencia a un sujeto intencional que se proponga
conscientemente el cumplimiento de una meta o propdsito. Quienes rechazan la
hipétesis Gaia por creer que aceptarla implica necesariamente atribuir una
intencionalidad consciente a un gigantesco organismo imaginario —personificado
con el nombre de una divinidad griega— es porque, en su dogmatico rechazo de

toda explicacion teleoldgica, no han atinado a distinguir las explicaciones finalistas
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en términos de funcidn (que refieren a un sistema) de aquellas hechas en términos
de proposito (que refieren a un sujeto). Podemos quedarnos solamente con las
explicaciones en términos de funcion, para las cuales ya tenemos abundante
evidencia empirica. No es necesario invocar la intencionalidad “benevolente” de
ninguna entidad sobrenatural para entender la evolucion de los mecanismos de
autorregulacion descritos por la hipotesis Gaia.

La teoria Gaia describe a la biosfera no solamente como un sistema que se
autorregula (homeostasis) sino que afirma que los parametros dentro de los cuales
el sistema se mantiene a si mismo son los parametros mas adecuados para la
prosperidad de la vida: “homeostasis por y para la vida”. Esta afirmacion, que ha
sido ridiculizada como un delirio teleoldégico que apela a una intencionalidad
benévola cuasidivina, también puede explicarse desde la perspectiva de una

ecologia energética-evolutiva. Como dicen Margulis y Sagan:

La «intencionalidad» del auto-mantenimiento gaiano deriva del
comportamiento de miriadas de organismos, principalmente microbios [...]
La fisiologia planetaria, lejos de haber sido producida ex nihilo, o por un
Dios exterior, es el resultado holarquico®® de la accién de seres vivos
ordinarios. Es la autopoiesis celular a gran escala. (Margulis y Sagan
2009:47)

Por otro lado, es falso que la hipétesis Gaia contradiga los fundamentos de la
teoria de la evolucion y que, por lo tanto, impligue necesariamente postular una
intencionalidad consciente detras del “disefio” de los mecanismos de
autorregulacion planetaria. Desde la visidbn ortodoxa centrada en las “unidades
minimas”, en donde la evolucion por seleccion natural parece nada mas que
competencia egoista, la existencia de auténtica cooperacion pareciera ir en contra
de la teoria darwinista, por lo que parece imposible considerar la evolucion de un

sistema coherente y funcional —en el que las partes cooperan para lograr ciertos

0 Arthur Koestler acufid el término “holarquia” para la coexistencia de seres
menores en conjuntos mayores. Sus componentes —llamados “holones”— no son
simples partes sino totalidades que funcionan también como partes. (Margulis y
Sagan 2009:17-18)
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fines— de escala global. Como ya expuse, si bien el modelo basico de evolucion
por seleccion natural tiene la competencia como un elemento basico, esto no
excluye la existencia de cooperacion. Desde una perspectiva multinivel, se puede
ver cooperacion y competencia operando simultaneamente (en distinto nivel de
integracion). La creatividad evolutiva de la vida en su permanente busqueda de
energia y materiales para continuar existiendo conduce hacia la diversificacion y
articulacion de los seres tejiendo redes de interdependencia, integrando clusters
de organismos cuya supervivencia depende de la subsistencia del conjunto
formando sistemas progresivamente mas abarcadores, multiplicando los niveles
en los que opera la seleccion natural. Por seleccion natural, aquellos elementos
cuyo desarrollo conduzca a la desestabilizacién o el colapso del sistema del cual
dependen seran eliminados, a veces llevandose a todo un cluster de organismos
con ellos. Por muy “exitoso” que pueda parecer un organismo en términos de éxito
reproductivo individual a corto plazo, si su desarrollo conduce a la destruccion del
sistema mayor del cual depende, tarde o temprano su propio “éxito” egoista
conducira a su propia destruccién, dejando desocupado su nicho (y el de todas las
otras especies que haya arrastrado consigo) para que nuevos clusters de
organismos hagan otro intento por aprovecharlos. Los elementos que logren
integrarse de manera funcional cooperando para el mantenimiento del sistema
mayor del cual dependen, podran estabilizarse y mantener la continuidad de su
existencia por periodos mas largos. A largo plazo, los organismos mas aptos para
la supervivencia son los que logran integrarse funcionalmente y cooperar para el
sostenimiento de la red de interdependencias de la cual forman parte. Superando
el ideal atomista-reduccionista de la modernidad clasica, es posible adoptar una
perspectiva holistica —un “darwinismo holistico”, como dice Corning— para ver
que la integracion de unidades funcionales de nivel superior es una tendencia
evolutiva general (siempre y cuando haya el suministro energético necesario).

De acuerdo con Fritjof Capra, de todas las teorias y modelos de
autoorganizacion en biologia, la hipotesis Gaia ha sido, con mucho, la que

encontré una mayor oposicion. La imagen de Gaia como un ser sintiente e
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intencional fue el principal elemento implicito detras de su rechazo. Como explica

el mismo autor:

Los representantes de la biologia mecanicista atacaron la hipotesis Gaia como
teleoldgica porque no podian imaginar como la vida sobre la Tierra podia ser
capaz de crear y regular las condiciones para su propia existencia sin hacerlo
de un modo consciente y determinado. “; Hay reuniones de comités en los que
las especies negocian la temperatura del afio siguiente?” preguntaban con
malicioso humor.

Lovelock respondid con un [inocente] modelo matematico llamado “El
Mundo de las Margaritas” [Daisyworld]. Este modelo representa un sistema
Gaia enormemente simplificado, en el que queda totalmente claro que la
regulacion de la temperatura es una propiedad emergente del sistema que se
manifiesta automaticamente, sin ninguna accion determinada, como
consecuencia de los bucles de retroalimentacion entre los organismos del
planeta y su entorno.

El mundo de las Margaritas es un modelo informatico de un planeta,
calentado por un sol con radiacion térmica constantemente creciente y poblado
Unicamente por dos especies: margaritas negras y margaritas blancas. Se
reparten semillas de ambas por el planeta, que tiene humedad y fertilidad
uniformes, si bien las margaritas so6lo creceran dentro de una determinada
gama de temperaturas.

Lovelock programé su ordenador con las ecuaciones matematicas
correspondientes a estas tres condiciones, escogié un planeta en el punto de
congelacion como situacién inicial y puso el ordenador a trabajar sobre el
modelo. “Conducira la evolucién del ecosistema del Mundo de las Margaritas a
la autorregulacion de su clima?”, era la cuestion crucial que se preguntaba.

El resultado fue espectacular. A medida que el planeta modelo se calienta,
en un momento determinado el ecuador alcanza la temperatura adecuada para
la vida de la planta. Las margaritas negras aparecen primero, ya que absorben

mejor el calor que las blancas y estan por tanto mejor dotadas para la
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supervivencia y la reproduccion. Asi, en su primera fase de evolucion, el

planeta muestra un anillo de margaritas negras sobre el ecuador.

Las cuatro fases evolutivas del Mundo de las Margaritas

A medida que el planeta se calienta, el ecuador se vuelve demasiado célido
para las margaritas negras, que empiezan a colonizar las zonas subtropicales.
Al mismo tiempo, las margaritas blancas aparecen sobre el ecuador. Debido a
su color, las margaritas blancas reflejan el calor y se enfrian, lo que les permite
sobrevivir en zonas demasiado calurosas para sus hermanas negras. Asi pues,
en la segunda fase hay un anillo de margaritas blancas sobre el ecuador,
mientras que las zonas subtropicales templadas se llenan de margaritas
negras y en los polos, donde hace aun demasiado frio, no aparecen todavia
margaritas.

El sol sigue aumentando su radiacion y las plantas se extinguen en el
ecuador, donde hace ahora demasiado calor incluso para las margaritas
blancas. Mientras tanto, las margaritas negras han ido siendo reemplazadas
por blancas en las zonas templadas y en los polos comienzan a aparecer
margaritas negras. Asi, la tercera fase muestra un planeta con el ecuador
despoblado, las zonas templadas pobladas por margaritas blancas, las zonas
alrededor de los polos por margaritas negras y los casquetes polares sin
plantas. En la cuarta fase, vastas regiones alrededor del ecuador y de las
zonas subtropicales son ya demasiado calurosas para ambas clases de

margaritas, mientras que vemos margaritas blancas en las zonas templadas y
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negras en los polos. Finalmente, todo el planeta es ya demasiado caluroso
para las margaritas y la vida se extingue.

Esta es la dinamica béasica del sistema del Mundo de las Margaritas. La
propiedad crucial del modelo que produce la autorregulacion es que las
margaritas negras, al absorber calor, no sélo se calientan a si mismas sino
también al planeta. De forma parecida, mientras las margaritas blancas reflejan
el calor y se refrescan a si mismas, refrescan también al planeta. Asi, el calor
es absorbido y reflejado a través de la evolucién del modelo, dependiendo de
gué especie de margarita esté presente. Cuando Lovelock trazo las graficas de
los cambios de temperatura del planeta a través de su evolucién, se encontro
con el sorprendente resultado de que la temperatura planetaria se mantenia

constante a lo largo de las cuatro fases.

Evolucién de la temperatura en el Mundo de las Margaritas: la linea
punteada representa el planeta en ausencia de vida, la linea continua muestra
como la vida mantiene la temperatura constante

Cuando el sol es relativamente frio, el modelo incrementa su propia
temperatura mediante la absorcién de calor a cargo de las margaritas negras.
A medida que el sol aumenta su radiacion, [el modelo se enfria] gradualmente
a causa del progresivo predominio de las margaritas blancas que reflejan el
calor. Asi, el Mundo de las Margaritas, sin ningun plan preconcebido ni
prevision alguna, “regula su temperatura durante un largo periodo de tiempo,

gracias al baile de las margaritas”.
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Los bucles de retroalimentacion que ligan las influencias medioambientales
con el crecimiento de las margaritas, que a su vez afecta al entorno, son [la
propiedad fundamental] del modelo. Cuando este [vinculo] se rompe, de modo
gue no hay influencia de las margaritas sobre el entorno, su poblacion fluctia
arbitrariamente y todo el sistema se vuelve cadtico. Tan pronto como los bucles
se cierran mediante el restablecimiento del vinculo entre las margaritas y el
entorno, el modelo se estabiliza y se reanuda la autorregulacion.

Desde entonces, Lovelock ha disefiado versiones mucho mas sofisticadas
del Mundo de las Margaritas en las que, en lugar de dos Unicas especies, hay
muchas clases de margaritas con pigmentos variables. Hay modelos en los
gue las margaritas evolucionan y cambian de color, modelos con conejos que
se comen las margaritas y zorros que se comen a los conejos etc. El resultado
final de estos modelos altamente complejos, es que se atendan las pequerias
fluctuaciones térmicas que aparecian en el modelo original y que la
autorregulacion se hace mas y mas estable a medida que aumenta la
complejidad del sistema. Lovelock introdujo ademas en sus modelos
catastrofes que destruyen periédicamente un 30% de las margaritas y
descubrié que la autorregulacion del modelo se muestra notablemente

resistente ante estas severas perturbaciones. (Capra 1996: 125-127)

El modelo del mundo de las margaritas es, evidentemente, una simplificacion
enorme, tal y como lo es el modelo Lotka-Volterra sobre el equilibrio interspecies
en la interaccion presa-depredador. Algunos criticos han sefialado que se trata de
una simulacion trucada, que el equilibrio final alcanzado se sustenta en
pardmetros escogidos para asegurar la estabilidad del sistema (Garcia Leal
2013:178). Incluso si se necesitara un “milagro probabilistico” para que se
presenten las condiciones adecuadas y aparezcan patrones de equilibrio dinamico
por autoorganizacion, los mismos biologos tedricos aceptan sin problemas la
eventual ocurrencia de milagros probabilisticos semejantes cuando se trata de las
mutaciones genéticas y la aparicion de caracteristicas fenotipicas ventajosas. La
seleccion natural se encargaria, precisamente, de hacer que esos “golpes de

suerte” se multipliquen y persistan. Lo que ambos modelos muestran es lo que
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puede suceder, espontaneamente, en ciertas condiciones, cuando se presentan
relaciones no lineales (sea entre las poblaciones de presa y depredador o entre la
proliferacion de margaritas y la temperatura).

Lovelock quiso describir esta tendencia hacia la metaestabilidad haciendo la
analogia con la homeostasis en el metabolismo de un organismo. Como ya vimos,
existen ciertos patrones isomorficos entre el crecimiento de un organismo y el de
un ecosistema, en el modo en que mantiene ciertas variables dentro de ciertos
limites (homeostasis), en la forma en que enfrentan situaciones de estrés y se
recuperan de la “fiebre”, etc. Sin embargo, en vez de buscar la analogia con un
organismo individual, resulta mas conveniente pensar en términos de un
ecosistema global o Earth System.

La afirmacién de que la Tierra entera es como un gigantesco organismo no
es nueva en la historia de la filosofia natural, sin embargo, no era mas que una
vision poética sin fundamento cientifico hasta que la formulacién de Lovelock
permitid discutirla desde un punto de vista diferente. Evidentemente, la Tierra no
tiene un cédigo genético, no se reproduce (no genera “planetas hijos”) ni compite
contra otros planetas por la sobrevivencia, pero esto no significa que no pueda ser
vista como una “entidad viva” o que no pueda ser comprendida en el marco de la
evolucion por seleccion natural. Se trata de una cuestion que nos lleva de regreso
al tipo de preguntas revisadas al inicio del capitulo: ¢qué es la vida?, ¢qué es un
ser vivo?

Decir que la Tierra completa es literalmente un organismo resulta
problematico, pero esto no es un problema de la teoria Gaia. La idea de
“organismo” es difusa, sin limites claros, y presenta problemas en si misma.
Aunque estan fuera de nuestro campo de percepcidn natural (sin ayuda de
instrumentos), una bacteria encaja sin problemas en nuestra imagen de sentido
comun de “un organismo” como “un individuo vivo”, el “atomo biolégico”. La cosa
se vuelve un poco mas extrafia al observar casos como el de Magnetoglobus
multicelullaris, un tipo de forma de vida pluricelular que pertenece al reino
procariota (el de las células sin nucleo): diriamos que se trata simplemente de una

“agrupacién de bacterias” (unas cuantas decenas de bacterias que en conjunto
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forman una esfera hueca de modo que cada célula esta en contacto con el
ambiente externo y con la cavidad interna) de no ser porque soOlo pueden
reproducirse como conjunto, pasando por una etapa unicelular en su ciclo vital. Se
trata de uno de los casos mas sencillos de organismos pluricelulares que se
conocen —es casi como si bacterias individuales simplemente se reunieran en
circulo—, y precisamente por ello nos ayuda a cuestionar la idea de organismo
como individuo para superar las restricciones de una logica de “todo o nada”.
Entre las bacterias hay muchos casos de formas de vida pluricelular, pero en su
mayoria son formaciones temporales que se agrupan y desagrupan dependiendo
de las condiciones ambientales. En el caso de Magnetoglobus multicellularis, se
trata de una unidad irreductible que so6lo puede existir como conjunto pluricelular:
si separamos artificialmente una célula del conjunto, no sobrevivira ni siquiera en
condiciones de laboratorio. (Garcia Leal 2013:148)

A primera vista, una célula eucariota (con nucleo) parece tan “individuo” como
cualquier bacteria (célula procariota), sin embargo, al considerar que surgieron
como resultado de la fusion simbidtica de dos, tres o mas organismos diferentes
(algunos de los cuales conservan sus propios codigos genéticos y se reproducen
de manera independiente, pero sincronizada, en el interior de la célula),
nuevamente vemos que lo que aparece como un “individuo” en cierto nivel, en otro
aparece como “‘comunidad” formada por organismos de diverso tipo. La situaciéon
sigue complejizandose al considerar, ahora, comunidades formadas por este tipo
de “individuos compuestos”: encontramos igualmente casos en los que las células
eucariotas se agrupan y desagrupan formando y disolviendo unidades en un nivel
de integracién superior dependiendo de las circunstancias. Y encontramos casos
en los que, al igual que Magnetoglobus celullaris, los organismos pluricelulares (en
este caso formados por células con nucleo) sélo pueden vivir como parte de esa
unidad mayor (que pasa también por una fase unicelular durante su ciclo vital): es
el caso de todas las plantas y animales. Dado que éstos son el tipo de
‘organismos” que naturalmente podemos percibir a simple vista, nuestra nocion de
sentido comun los incluye facilmente como ‘“individuos”, sin embargo, el

descubrimiento de que estan compuestos por células (semejantes a otras que
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tienen vida independiente) y que éstas a su vez constituyen una comunidad de
diversos microorganismos, nos obliga a entender la “individualidad” como un
concepto relativo, cuyo referente varia dependiendo de la escala en la que
busquemos aplicarlo. EI hecho de que nos percibamos a nosotros mismos,
animales pluricelulares, como un “individuo” deja de parecer algo obvio: en
realidad, resulta bastante misterioso el hecho de que, en nuestra experiencia
subjetiva cotidiana, nos percibamos como una unidad “individual” —un sujeto, un
“yo”— cuando también somos una comunidad formada por pequefios “individuos”.
Por si fuera poco, las asociaciones simbidticas en este nivel siguen siendo
abundantes. Nuestros cuerpos, formados por billones de células eucariotas, estan
habitados también por billones de otras células bacterianas: la totalidad de nuestra
piel y tracto digestivo estan poblados por una diversidad de microorganismos que
no son simplemente parasitos invasores, sino compafieros simbioticos sin los
cuales no podemos desarrollar nuestros procesos vitales de manera saludable.
Subiendo otro nivel, tenemos incontables casos de organismos pluricelulares que
s6lo pueden sobrevivir formando unidades sociales, agrupaciones que en
ocasiones se reproducen de manera similar a Magnetoglobus multicellularis: las
sociedades de insectos y ratas-topo forman verdaderos “superorganismos”. De
igual manera existen incontables relaciones simbitticas entre organismos
pluricelulares de especies distintas, algunas de las cuales forman unidades
indisolubles cuyos integrantes no pueden sobrevivir sin el comparfiero simbionte.
Por encontrarse en niveles por encima de lo que nuestro sentido comuin nos
dice que son los “organismos individuales”, normalmente observamos estas
unidades como “comunidades”, pero una vez que se ha roto nuestra idea de
organismos como individuos aislados, pareciera que todos los individuos son, en
un sentido fundamental, comunidades. Incluso las bacterias mas simples (las
anicas que parecerian salvar la idea del organismo como individuo) existen en
realidad como una red bacteriana —intercambiando genes y mecanismos
metabdlicos, fusionandose y dividiéndose sin cesar— que abarca el planeta
entero. Cuando decimos “comunidad” también estamos delimitando una unidad

diferenciable, por mas que sus limites puedan ser difusos y, hasta cierto punto,
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arbitrarios. Nuestro sesgo perceptual nos juega una trampa nuevamente aqui,
pues los ecosistemas son las comunidades méas grandes que podemos visualizar
sin ayuda de instrumentos. Sin embargo, en la actualidad, cuando nuestras
visiones de la Tierra no se limitan a lo que podemos observar desde lo alto de una
montafia sino que incluyen fotografias del planeta completo, podemos visualizar
con mayor facilidad la manera en que todas las comunidades de organismos,
anidadas unas dentro de otras y estableciendo vinculos de interdependencia
desde el nivel microscopico hasta el nivel global, forman una gran entidad
unificada, cuyos limites se observan con bastante claridad desde el espacio.
Intentar observar a esta enorme comunidad como un organismo individual
tiene sus problemas porque la idea misma de “organismo individual” es de
aplicabilidad limitada (en todos los niveles). Quizas deberiamos abandonar este
esfuerzo conceptual dejando de ver al organismo individual como la entidad
fundamental. Los individuos no son la unidad fundamental de la vida. No hay
atomos indivisibles a los que podamos reducir la complejidad multidimensional del
mundo biolégico. En realidad —desde las redes autocataliticas que dieron origen a
las primeras células, hasta el ecosistema global— la vida es un fenbmeno que se
presenta en redes en todos los niveles. La Red de la Vida no puede reducirse a un
mero conjunto de individuos. El individuo como unidad autosuficiente es una
ilusién. Ningun individuo se sostiene a si mismo en el vacio. Todo esta

interconectado.
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2.4. El sentido de la Vida

2.4.1. Redefiniendo el progreso evolutivo

Finalmente, regresamos a la discusion sobre la direccionalidad de la evolucion.
Hemos reunido elementos para un relato deferente de las cuatro opciones antes
presentadas: una vision distinta a la del providencialismo teoldgico y a la del
progreso antropocéntrico (como argumentaré en este apartado), una lectura
distinta a las interpretaciones nihilistas y fatalistas de la evolucion (como

argumentaré en el siguiente apartado).

En el relato que aqui he expuesto, el progreso evolutivo no es entendido como
resultado de la planeacién, disefio, ni intervencion de un agente exterior al mundo,
como se afirma en la interpretacion de la teleologia teista. Dicha interpretacion
reduce a la naturaleza a un mero objeto pasivo y exodeterminado relegando toda
la agencia, intencionalidad y creatividad a un dominio sobrenatural. Mas adelante
revisaré las implicaciones filoséficas de esta visidn sobre nuestra valoracion de la
vida y las nefastas consecuencias practicas de un proyecto civilizatorio guiado por
la misma, con lo que quedard mas claro por qué considero fundamental
abandonarla. La evolucion de la vida es un continuo proceso de autoorganizacion
y reajuste ante las cambiantes condiciones ambientales (acoplamiento estructural)
que, sin embargo, si puede entenderse y explicarse con respecto a un fin: el
mantenimiento de la autopoiesis y de la continuidad de los linajes reproductivos
—Ila continuidad de la vida— el cual, dado que requiere disipacién de energia para
lograrse, debe entenderse dentro del marco de la termodindmica de sistemas

alejados del equilibrio.

En la interpretacion aqui planteada, la evolucién biolégica no es un progreso lineal
gue avance necesaria Yy predeciblemente, mediante un continuo
perfeccionamiento, hacia la aparicibn de los humanos como cuspide vy

culminacion. La idea de que la evolucion esta guiada por un “principio antropico”
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—una tendencia que apunta hacia
la aparicion de nuestra especie co
Mo consecuencia inevitable 'y
necesaria del progreso evolutivo—
ha sido defendida por numerosos
pensadores, quienes sostienen que

la evolucidon de la vida sobre la

Tierra tiene sentido en funcion de

gue conduce hacia la aparicién del ser humano. Como discutiré en el capitulo 3,
esto constituye una herencia cultural de cosmovisiones antropocéntricas que nos
han orientado por muy mal camino. Algunos bidlogos consideran que esta
interpretacion es ya totalmente obsoleta, sin embargo, la realidad es que la
interpretacion del progreso antropocéntrico sigue siendo muy influyente hoy en dia
y de hecho se ha sido reforzada con argumentos termodinamicos mal entendidos,

como muestra el siguiente extracto de La termodinamica de la vida:

En su reciente libro What Evolution Is (2001), Ernst Mayr inicia una seccion
sobre el progreso evolutivo con la frase: “evolucion significa cambio
direccional”’. "Es bien legitimo —continua Mayr— referirse a la serie de
pasos de los procariotas a los eucariotas, los vertebrados, los mamiferos,
los primates y el hombre como progresivos. Cada paso de esta progresion
fue resultado de una seleccion natural exitosa. Los supervivientes de este
proceso de seleccién se han demostrado superiores a los eliminados. El
producto final de toda carrera armamentistica, como se la llama, exitosa
puede considerarse un ejemplo de progreso.” Mayr prosigue afirmando que
el progreso produce organismos mas eficientes y mejorados que los
precedentes. La seleccion natural es la piedra angular del pensamiento
darwiniano. Cuando se pone bajo la lupa de la termodinamica y se aplica la
Optica de Lotka, Wicken y Ulanowicz, la seleccion se enmarca en los
términos del flujo de energia creciente a través de bucles autocataliticos

energético-materiales. La ventaja selectiva recaera en aquellos sistemas
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autocataliticos que incrementen el flujo de energia a través de si mismos

mejor que sus competidores. (Schneider y Sagan 2008:311)

Ya he presentado mis argumentos para decir que es equivocada la interpretacién
del principio de Lotka en la que se basan estos y otros autores para defender una
renovada vision de la evolucion como incremento progresivo de la complejidad
organismica. Como ya vimos, contra lo que sus seguidores afirman en su nombre,
el propio Lotka consideraba que todos los intentos de postular una direccionalidad
de la evoluciéon como progreso de las especies individuales estaban condenados
al fracaso, y que la regla del incremento progresivo de la complejidad organismica
serfa, en el mejor de los casos, una regla plagada de excepciones.”’

La termodinamica de sistemas alejados del equilibrio nos permite entender que
el hecho de que puedan evolucionar organismos mas y mas complejos (bajo
ciertas circunstancias) no viola las leyes fisicas sino que, al contrario, constituye
otra forma en que la segunda ley se manifiesta. Sin embargo, afirmar que la
segunda ley implica un progreso evolutivo que se dirige necesariamente hacia la
aparicion de organismos mas y mas complejos resulta una extrapolacion no solo
simplista sino equivocada. Como expuse en el Capitulo 1, bajo ciertas
circunstancias, ante un flujo de energia incrementado algunos sistemas disipativos
pueden evolucionar hacia formas mas y méas complejas, pero requieren del
mantenimiento de ese flujo elevado de energia y de esas condiciones particulares
para estabilizarse en tales estados. El mantenimiento de la complejidad alcanzada

depende de las condiciones ambientales: si no es posible mantener ese elevado

" Such phrases as “the passage from lower to higher forms” which are often used
to describe the direction of evolution, are vague, and undoubtedly contain an
anthropomorphic element. At best they give every opportunity for divergence of
opinion as to what constitutes a “higher form”. If, on the other hand is stated that
evolution proceeds from simpler to more complex forms, or from less specialized to
more specialized forms, then the direction o evolution is but poorly defined, for the
rule is at best one with many exceptions. It should be particularly noted that all
these efforts to specify the direction of evolution attempt to do so in terms of a
single component of the evolving system. Such definitions of the direction of
evolution are foredoomed to failure. It is the system as a whole that evolves, and
we can hope to establish a definition of the direction of evolution only in terms of
the system as a whole. (Lotka 1925:21-22)
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flujo de energia el sistema debera poder evolucionar hacia formas mas simples
(capaces de persistir con menor disipacion de energia) o desaparecera.

Por otro lado, en el caso de los seres vivos, no es verdad que un organismo
mas complejo sea necesariamente “mas apto” para la supervivencia que uno mas
simple. Es verdad que conjuntos de millones de células individuales —con
sorprendentes mecanismos de integracion y division del trabajo entre los subtipos
de células que componen un organismo multicelular— adquieren la capacidad de
hacer cosas que son imposibles para las células individuales aisladas; como ya
expuse, los organismos multicelulares son capaces de habitar nichos ecolégicos
que son inaccesibles para sus elementos aislados. Sin embargo, también es cierto
que, para subsistir, requieren flujos de energia y materiales mucho mayores.

Los organismos pluricelulares —especialmente los animales pluricelulares,
heterotrofos— pudieron aparecer una vez que los unicelulares habian construido
un ecosistema global suficientemente estable y productivo. Sin los unicelulares,
los pluricelulares no podrian haber evolucionado ni podrian sobrevivir en la
actualidad, pues los primeros constituyen la base fundamental del metabolismo
planetario. En cambio, la bidsfera bacteriana no requiere de la existencia de
pluricelulares para subsistir (son accesorios), y es capaz de resistir perturbaciones
y catastrofes mucho mas severas. Ante crisis ecolégicas locales o globales en las
que la productividad biolégica puede verse drasticamente reducida, los
organismos mas complejos estaran en desventaja: aquellos capaces de sobrevivir
con menor demanda de insumos energéticos y materiales tendran ventaja
selectiva. Las poblaciones de organismos que habitan niveles tro6ficos superiores
dependen de la estabilidad de todo el sistema que las alimenta por lo que, ante
este tipo de situaciones, seran las primeras en colapsar.

Los organismos unicelulares son capaces de sobrevivir en condiciones
ambientales mucho mas extremas que los pluricelulares, su capacidad de
innovacion metabdlica y de intercambio genético superan por mucho a las de
estos ultimos, por lo que su resiliencia ante las catastrofes es mucho mayor. En
los episodios de extinciones masivas y crisis biosféricas, los organismos mas

complejos seran los primeros en salir de escena, los organismos mas simples
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seran mas capaces de sobrevivir y, una vez estabilizado nuevamente el
ecosistema, podran (0 no) dar lugar a un nuevo mundo de organismos
pluricelulares. La importancia de los organismos unicelulares no radica

Gnicamente en que hayan sido el origen de la vida:

Las formas de vida mas abundantes en la Tierra han sido siempre los
organismos unicelulares. Aparecieron hace casi 4,000 Ma [millones de afios],
colonizaron los continentes hace mas de 2,600 Ma, y s6lo comparten el planeta
con los pluricelulares desde hace 600 Ma, exceptuando algunas colonias
exiguas de algas formadas hace unos 1,000 Ma. Aun hoy, de los tres linajes
existentes de seres vivos, dos corresponden a individuos unicelulares
(Archaeobacteria y bacteria) y solo el tercero (Eucarya) incluye seres
multicelulares. De hecho, la caracteristica mas notable de la vida en la Tierra
es la estabilidad de su modo bacteriano desde el inicio del registro fosil hasta
hoy: representan la mayor parte de la biomasa, ocupan mas ambientes y
tienen un rango de constituciones bioguimicas mas vasto que ningun otro
grupo, medran facilmente en medios con recursos limitados y preceden

evolutivamente a los macrobiontes. (Anguita y Castilla 2003:206)

Cualquier recuento que presente a los organismos pluricelulares —los “mas
complejos™— como protagonistas de la historia de la vida en el planeta, tiene un
sesgo injustificable. A todas luces, aunque nos cueste aceptarlo, los organismos
“‘mas simples” son los actores principales de esta historia. Los relatos de progreso
lineal de lo simple a lo complejo no pueden considerarse como la pauta general
del proceso evolutivo.

Como sefiala Stephen Jay Gould, en su aferramiento a las iconografias
clasicas del progreso evolutivo como mejoramiento lineal de las especies, muchos
paleontélogos han tomado linajes poco exitosos como casos “de libro de texto” de
la evolucion. Tenemos, por ejemplo, el caso clasico de la evolucion del caballo. En
los esquemas convencionales, se le representaba siempre como un progreso
lineal que, mediante la seleccidén continua de las variedades mas aptas, apuntaba

naturalmente hacia la aparicién del caballo moderno. Es cierto que existe una
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continuidad evolutiva entre las variedades encontradas en el registro fésil y el
moderno caballo, pero dicha relacién no puede representarse como un progreso
lineal: se trata mas bien de un arbusto con muchas ramificaciones, de las cuales

so6lo ha sobrevivido una.

En este esfuerzo mal dirigido, nos vemos inevitablemente atraidos a
arbustos tan cercanos al borde de la aniquilacion total que so6lo conservan
una ramita superviviente, luego consideramos que esta ramita es el colmo
de los logros progresivos, en lugar de ser la probable ultima boqueada de
un linaje mas rico [...] es cierto que los caballos modernos son mayores,
con menos dedos y con dientes que poseen coronas mas altas. Pero esta
secuencia no es mas que una ruta laberintica entre miles de un matorral
complejo. Esta ruta particular ha conseguido prominencia so6lo por una
irbnica razon: porque todas las demas ramitas se han extinguido. Equus es
la Unica ramita que queda y, por ello, el extremo de la escala en nuestra
falsa iconografia. Los caballos se han convertido en el ejemplo clasico de
evolucion progresiva porque su arbusto ha tenido muy poco éxito. Nunca
concedemos el aplauso apropiado a los triunfos reales de la evolucién de
los mamiferos, ¢Quién ha oido alguna vez una historia sobre la evolucién
de los murciélagos, de los antilopes o de los roedores, los verdaderos
campeones de la vida mamifera? No contamos tales relatos porque no
podemos linearizar el amplio éxito de estos seres en nuestra escala
favorita. Nos ofrecen miles de ramitas en un arbusto vigoroso, ¢tengo que
recordar a alguien que al menos existe otra estirpe de mamiferos,
especialmente cara a nuestros corazones por razones provincianas, que
comparte con los caballos tanto la topologia de un arbusto con una ramita
superviviente como la falsa iconografia de una marcha hacia el progreso?
(Gould 2009:35-37)

La historia de la vida no es una competencia —ni mucho menos una “carrera
armamentistica”— en la que nosotros seamos la especie ganadora. Gould

argumenta atinadamente que no debemos asumir simplemente que los
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organismos del presente son necesariamente “mas aptos” para la supervivencia
gue los organismos que existieron en el pasado. Podemos imaginar un conjunto
diverso de organismos bien adaptados a las circunstancias ambientales normales
que, sin embargo, pueden ser orillados a la extincion por eventos fortuitos, como
por ejemplo el impacto de un meteorito sobre la Tierra. Quiénes sobreviviran y
quiénes se extinguiran no puede deducirse Unicamente a partir de las cualidades
intrinsecas de los organismos, existe un elemento irreductible de impredecibilidad
en la historia de la vida que Gould no se cansa de enfatizar: el papel de la
contingencia en la evolucion biologica. El relato del progreso lineal descansa sobre
una légica simplista en la que los organismos inferiores se quedan en el pasado y
sélo los superiores acceden al futuro.

Catastrofes y contingencias pueden literalmente vaciar un mundo ecoldgico
gue se encontraba relativamente bien adaptado y estabilizado, con lo que nuevos
organismos deberdn evolucionar para ocupar los nichos vacios. Desde esta
perspectiva, los nuevos ocupantes del edificio ecolégico no necesariamente
sobrevivieron por ser ‘mas aptos” e inevitablemente partiran de formas de
adaptacion menos especializadas y menos eficientes que aquellas que
caracterizaban a los anteriores inquilinos, quienes ya habian ocupado esos nichos
por suficiente tiempo como para especializarse y estabilizarse. El arbusto de la
evolucion no es podado de manera artistica y sistematica por un jardinero
premeditado y perfeccionista: a veces, por accidente, recorta ramas enteras que
ya formaban parte de una bella escultura.

Como sefiala el mismo Gould, incluso las iconografias que muestran la
evolucion como arbustos de multiples ramas ilustran un crecimiento direccional
hacia arriba, lo que también suele intepretarse como el relato de “ascenso” del

progreso.

En una lectura literal, arriba y abajo deberian registrar sélo los mas antiguos y
mas recientes en tiempo geoldgico: los organismos del cuello del embudo son
antiguos; los del borde, recientes. Pero también leemos el movimiento hacia

arriba como paso de simple a complejo, o de primitivo a avanzado. La
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localizacion en el tiempo se combiné con el juicio sobre el valor. (Gould
2009:39)

Tiempo

Mortologia A

Representaciones de diversificacion evolutiva como arbusto
(en Gould 2009:40)

Maturana y Varela proponen una metafora visual diferente.

Imaginemos un cerro de punta aguzada. Imaginemos que desde esta cumbre
aguzada lanzamos hacia abajo gotas de agua, siempre en la misma direccion,
aunque por la mecéanica del lanzamiento se den variaciones en como
comienzan a caer. Imaginemos, por ultimo, que las gotas de agua asi lanzadas
sucesivamente dejan una huella sobre el terreno que constituye su registro de
descenso.

Como es evidente, al repetir nuestro experimento muchas veces,
tendremos resultados ligeramente distintos. Algunas gotas rodaran derecho
hacia abajo en la direccidn escogida; otras encontraran un obstaculo que
sortearan de manera diferente debido a sus pequefias diferencias de peso e
impulso, desviandose hacia un lado o al otro; quizas habra leves cambios de
corrientes de viento que llevaran a otras gotas alin por caminos Mmas sinuosos

0 que se alejan mas de la direccion inicial. (Maturana y Varela 1984:71)

238



Diversificacion evolutiva en metéfora de la gota de agua cayendo por la montafia
(Maturana y Varela 1984: 72-73)

El flujo de gotas desde la cumbre seria una analogia del ancestro comun que da
origen a descendientes con variaciones estructurales que, segun su historia de
interaccién con el ambiente, pueden divergir gradualmente hasta dar lugar a
resultados muy diversos. Esta analogia muestra que la deriva natural de los seres
vivos tomara sélo los caminos que son posibles en cada momento presente, pero
con multiples repeticiones, todos los caminos posibles —incluso los menos
probables— seran explorados.

Aungue los autores no incluyen explicitamente el aspecto termodindmico en su
interpretacion, esta metafora permite incluirlo. La tendencia natural de las gotas a
moverse hacia abajo (disminucién de la energia potencial gravitatoria) es una
metafora adecuada para la tendencia natural de la energia a disiparse
(disminucion de la energia disponible, aumento de la entropia) descrita por la
segunda ley. En cada momento presente, las gotas de agua solo podran tomar
aguellos caminos que conduzcan hacia abajo: los flujos hacia arriba son
imposibles y el proceso de descenso es irreversible. De igual manera, el
permanente impulso de la vida hacia la diversificacidn s6lo encontrard caminos
posibles en aquellas situaciones en que exista energia disponible que sea posible

disipar. El permanente impulso de la vida hacia la diversificacion avanza
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explorando todas las direcciones posibles, avanzando en aquellas que la
disponibilidad de energia y materiales, la seleccién natural y las contingencias lo
permiten. De entre todos los caminos imaginables, sélo aquellos que avanzan de
conformidad con la segunda ley seran posibles. La diversificacion de los
organismos Yy la ocupacién progresiva de nichos requiere de energia disponible
que la impulse, y ahi donde haya obstaculos que no permitan encontrar nuevas
fuentes de energia (ahi donde las gotas encuentren obstaculos que bloqueen los
caminos de descenso) la evolucion de la vida encontrara callejones sin salida,

linajes sin continuidad y posibilidades que nunca veremos aparecer.

Imaginemos ahora otra vision de las trayectorias de la deriva natural de los
seres vivos, mirandolas desde arriba, por asi decirlo, de modo que ahora la
forma primordial esta al centro, y los linajes derivados de ella se distribuyen a
su alrededor, como ramificaciones que surgen del centro y se alejan de él
mientras mas se diferencian los organismos que los constituyen de la forma
original.

Al mirar de esta manera, veriamos que la mayoria de los linajes de seres
vivos que encontramos actualmente son, sobre todo, parecidos a las primeras
unidades autopoiéticas: bacterias, hongos, algas. Todos estos linajes equivalen
a trayectorias que se mantienen cerca del punto central. Luego, algunas
trayectorias se separan para constituir vertebrados superiores: aves y
mamiferos. Como en el caso de las gotas de agua, dados suficientes casos, y
suficiente tiempo, muchos de los linajes posibles, por extrafios que parezcan,
van a ocurrir. (Maturana y Varela 1984:75)
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Evolucion desde ancestro comun hacia todas las direcciones, con distancias de
complejidad con respecto al origen. (Maturana y Varela 1984:74)

Esta forma de visualizar la evolucion hace més justicia al papel que organismos
simples y complejos tienen en la historia de la vida. En el relato convencional del
progreso lineal que va de los organismos simples a los complejos, como si estos
altimos fueran intrinsecamente mas aptos para la supervivencia, uno se pregunta
¢por qué, entonces, siguen hoy en dia existiendo los organismos simples?, ¢no
deberian haber evolucionado ya también hacia formas “superiores”? La realidad
es que el sesgo antropocéntrico ha distorsionado enormemente nuestras
representaciones. Lo justo es dar a los organismos simples el lugar central y ver a
los mas complejos —como nosotros— como casos literalmente excéntricos. La
evolucion de los organismos mas complejos no es lo que “da sentido” a la historia
de la vida en el planeta.

Hasta hace poco todavia parecia que, en el largo periodo existente entre el
origen de la vida y la aparicion de los primeros animales multicelulares en el
registro fosil, nada interesante habia sucedido en el planeta, pero esto era asi

simplemente porque no teniamos los medios necesarios para conocer esta parte
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de la historia. Las bacterias inventaron —mucho antes de la existencia de plantas
y animales— tanto la produccién autétrofa de alimento como el movimiento de las
heterétrofas en busqueda de alimento. Inventaron tanto la depredacion como la
cooperacion y la simbiosis. Los organismos mas “simples” son quienes
convirtieron un planeta inhdspito y desnudo en una burbuja protectora para la Vida
y son los actores principales en el mantenimiento del metabolismo planetario. La
evolucion de la vida en la Tierra desde el origen de la vida hasta la articulacion de
la biosfera autorreguladora es un proceso verdaderamente fascinante, un relato
gue no incluya este proceso no puede considerarse una verdadera historia natural.

Mark Twain atin6 a comparar sarcasticamente los relatos antorpocéntricos
de la historia de la vida con la construccion de la Torre Eiffel —en su momento el

edificio mas alto del mundo—:

El hombre ha estado aqui durante 32,000 afios. ElI hecho de que costara
cien millones de afios preparar el mundo para él es prueba de que esto es
para lo que fue hecho. Supongo que asi es. No lo sé. Si la torre Eiffel
representara ahora la edad del mundo, la capa de pintura en el boton del
remate de su cuspide representaria la parte que al hombre le corresponde
de tal edad; y cualquiera se daria cuenta de que la capa de pintura es la
razén por la que se construyé la torre. Pienso que se darian cuenta: no lo
sé. (en Gould 2009:47)

Aungue hoy tenemos mejores datos geoldgicos y paleontolégicos (la edad de la
Tierra se calcula alrededor de los 4,500 millones de afios y la edad de nuestra
especie en unos 250,000 afios), la analogia se sostiene. Incluso los relatos que
arrancan a partir de la aparicibn de los primeros animales cambricos con
esqueleto —hace unos 570 millones de afios— tienen que obviar los primeros
4000 millones de afios como si unicamente sirvieran de “preparacion” para lo que
vendria después: la evolucion de los organismos mas complejos, en su camino
ascendente hasta la especie humana. Resulta obvio que no es asi. Como dice
Gould, no hay ningun misterio detras de nuestro aferramiento a las distorsionadas

iconografias y los sesgados relatos con los que representamos la historia de la
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vida como un progreso que va de los organismos simples a los complejos, “se
adoptan porque alimentan nuestras esperanzas de un universo de significado

intrinseco definido en nuestros términos” (Gould 2009:44).

La mayoria de los mitos y las primeras explicaciones cientificas de la cultura
occidental rinden homenaje a este “deseo del corazéon”. Considérese el
relato original del Génesis, que presenta aun mundo con sélo algunos miles
de afios de edad, habitado por seres humanos desde siempre, excepto los
primeros cinco dias, y poblado por criaturas hechas para nuestro beneficio y
subordinadas a nuestras necesidades [...]

Pero, como Freud observo, nuestra relacion con la ciencia debe ser
paraddjica porque nos vemos forzados a pagar un precio casi intolerable
por cada ganancia principal en conocimiento y poder: el coste psicologico
del destronamiento progresivo del centro de las cosas, y una marginalidad
creciente en un universo al que esto le tiene sin cuidado. Asi, la fisica y la
astronomia relegaron nuestro mundo a un rincon del cosmos. Y la biologia
cambi6 nuestra posicion, desde un simulacro de Dios a un simio erecto y
desnudo.

A esta redefinicion césmica mi profesion contribuyé con su propia y
especial conmocion, el hecho més aterrador de la geologia, por asi decirlo.
Al terminar el pasado siglo sabiamos que la Tierra habia resistido millones
de afos, y que la existencia humana no ocupaba mas que el ultimo
milimicrosegundo geolégico de su historia: el dltimo centimetro del kildbmetro
césmico, o el ultimo segundo del afio geoldgico, en nuestras metaforas

pedagdgicas al uso. (Gould 2009:45)

Es aferrandonos a la mitologia antropocéntrica con la que damos sentido a
nuestra existencia —*buscando el consuelo césmico”, dice Gould— que insistimos
en afirmar la centralidad humana en un mundo que funciond sin nosotros hasta el
altimo momento, lo que nos obliga a interpretar todo lo que vino antes como una
gran preparacion. La insistencia en dar nuevos argumentos a favor de los relatos

convencionales del progreso evolutivo —como si avanzara necesariamente de los
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organismos simples a los complejos como un proceso de continuo
perfeccionamiento— deben entenderse como “un dedo desesperado en el dique

de la esperanza y la arrogancia justificadas cosmicamente”. (Gould 2009:46)

2.4.2. El propdsito de la Vida

Entre los bidlogos de hoy en dia, la opinion dominante es que no hay argumentos
cientificamente justificados para interpretar la evolucion biolégica como “progreso”:
no hay ningun perfeccionamiento absoluto, ningun progreso general, ninguna
direccion en la que “avance” la evolucion. Muchos de ellos creen que hablar de
“progreso” en la evolucion implica, se quiera o no, alguna forma de teleologia
basada en postulados religiosos. Lo que se rechaza no solo es la idea de un
“principio antropico”, ni tampoco es solamente la idea de un progresivo
mejoramiento o perfeccionamiento de los organismos, se rechaza también la idea
de que la evolucién avance en direccién alguna, cualquiera que esta sea. Para
ellos, en lugar de la clara y bien definida senda ascendente del progreso, sélo
existen una infinidad de caminos retorcidos, confusos y laberinticos, que no van
hacia ningun lado. La evolucion vagabundea sin rumbo alguno, “avanzando” y
“retrocediendo” por igual: solo puede haber un progreso relativo a las siempre
cambiantes circunstancias. El proceso general se desarrolla sin ninguna
intencionalidad de “mejorar” o de llegar a ninguna meta. De aqui la insistencia en
hablar de la evolucion como un mecanismo “ciego”, sin proposito. Desde esta
perspectiva, lo Unico que existe es una competencia permanente entre organismos
egoistas, “oportunistas”, que haran lo que sea por reproducirse a la maxima tasa
posible, buscando nada mas que el beneficio inmediato en una carrera
desenfrenada por la vida en la que no existe la posibilidad de ninguna victoria
definitiva. A esto me refiero como la “interpretacién nihilista” de la evolucion
bioldgica: una vision en la que no hay ningun sentido que trascienda mas alla de la

efimera competencia egoista.
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Como ya he explicado, la interpretacion termodinamica de la vida arroja
nueva luz sobre esta importante discusion. Como dice Lotka, la evolucion no es
una mera “secuencia de cambios” en el tiempo, sino una secuencia de cambios
con una direccionalidad: no podria ser de otra manera puesto que hablamos de
procesos reales (a diferencia de modelos idealizados como los de la mecéanica
newtoniana), irreversibles, que ocurren gracias a la disipacion de energia en un
universo gobernado por la segunda ley. Resulta curioso recordar que Boltzmann
se inspiré en Darwin —quien, a su vez, se inspiré6 en Adam Smith— para decir
que, si bien el comportamiento de particulas individuales nos parece aleatorio, al
analizar su comportamiento como poblaciones (utilizando métodos estadisticos)
es posible definir reglas de validez general. Lotka dijo esto mismo: si bien no es
posible plantear una “ley de la evolucion” en términos de mejoramiento de
especies aisladas o de un incremento de la complejidad de los organismos
individuales, si es posible postular un principio general en términos de la evolucion
de ecosistemas (incluyendo al ecosistema global).

Correctamente interpretado, el trabajo de Lotka permite entender una
tendencia general, una direccionalidad del proceso evolutivo en términos de
ensamblaje ecosistémico. En su permanente bisqueda de materiales y energia
para cumplir su autopoiesis, las poblaciones crecen hasta donde los factores
limitantes lo permiten (teoria del crecimiento limitado), el permanente impulso a la
diversificacion conduce a la aparicibn de nuevas especies ocupando
sucesivamente nuevos nichos, se crean relaciones de dependencia e
interdependencia, ciclos de recirculacion de materiales, mecanismos de
autorregulacion, etc. En este nivel, si podemos decir que la evolucion avanza en el
sentido de una creciente complejidad, siempre y cuando haya la materia y energia
necesarias para sostenerla, entre otras condiciones. Cuando toda la energia
disponible ya esta siendo aprovechada, el crecimiento del ecosistema se detiene,
instalandose en un estado metaestable o de equilibrio dinamico (siempre y cuando
se mantengan constantes las condiciones que lo hacen posible). En general, la
diversidad aporta estabilidad y incrementa la resiliencia ante perturbaciones y

eventuales catastrofes.

245



En este sentido, es posible decir que el progreso evolutivo —entendido
como ensamblaje ecosistémico— si implica una progresiva “mejora” en términos
generales. Uno de los aspectos centrales de la teoria Gaia ha sido precisamente
que ésta postula mecanismos homeostaticos que mantienen las condiciones
planetarias dentro de los margenes que son mas “benéficos para la vida”. Como
explica Axel Kleidon, algunos bi6logos han rechazado esta idea diciendo que es
imposible definir unos parametros que sean inherentemente “mas propicios para la
vida” en términos generales. Si situamos nuestra atencion en el nivel de los
organismos o especies particulares, no podemos identificar caracteristicas que
sean “universalmente” beneficiosas, todo es relativo al organismo en cuestién: lo
que es bueno para un individuo serd malo para otro (el ejemplo por excelencia
seria el oxigeno atmosférico que fue venenoso para todo un mundo de diversidad
bioldgica y ahora es indispensable para el mundo de respiradores de oxigeno). Sin
embargo, es diferente hablar de las condiciones Optimas para la vida de un
organismo particular que de las condiciones Optimas para la actividad biologica
en general (cfr. Kleidon 2004:306). Superando, una vez mas, los andlisis

“

centrados en los “atomos” o elementos minimos, la termodindmica de la vida
aporta el marco tedrico para una vision holistica/sistémica del asunto.

Cuando un ecosistema se estabiliza en torno a los niveles de maximo
aprovechamiento de la energia, se encuentra en el punto de mayor productividad
biolégica, en el que una mayor cantidad de energia de alta calidad es almacenada
en moléculas organicas y pasa a formar parte de la biomasa del sistema (la cual
también se estabiliza en torno a los niveles maximos posibles, de acuerdo con los
limites impuestos al sistema). Y conforme los organismos “productores”
(autétrofos) alcanzan su mayor productividad, permiten también la mayor cantidad
y diversidad posible de organismos consumidores (heterotrofos) articulados en
redes troficas multinivel. Esto también implica la mayor recirculacion de materiales
(mayor precipitacion fluvial por evapotranspiracion, por ejemplo), lo cual es
benéfico para la productividad del ecosistema en conjunto. A nivel de ecosistemas,
si podemos ver que, conforme el ensamblaje ecosistémico avanza, hay mayor

productividad biologica, mayor diversidad, mayor recirculacion de materiales,
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mayor eficiencia energética, mayor interdependencia, lo cual permite mayores
poblaciones de organismos, comunidades mas estables en el tiempo y mas
resilientes ante perturbaciones; todo esto puede verse como ecosistemas o
comunidades cada vez mas “aptos para la supervivencia” (mas estables). En este
sentido, a nivel de ecosistemas (incluyendo al ecosistema global), si podemos
hablar de un progreso general con su connotacion de “mejoramiento”.

Se trata de un relato distinto, un progreso que no se define en términos de
“éxito individualista” sino sistémico, holistico; una visién en la que la competencia y
la exclusion son igual de fundamentales que la cooperacion y la simbiosis; en la
que el “éxito reproductivo” no implica el absurdo ideal de una reproduccion infinita
0 un crecimiento infinito de las poblaciones, sino la articulacion en unidades
estables a lo largo del tiempo; donde la busqueda de la supervivencia no puede
entenderse como algo independiente de los procesos integrativos que van
articulando unidades en niveles sucesivamente superiores, hasta llegar a la
articulacion de la biosfera como ecosistema global.

Decir que se trata de una “ley de la evolucién” (como decia Lotka) o de una
direccionalidad para el proceso evolutivo en general puede prestarse a
malentendidos. Si bien he argumentado que se trata de un postulado de
aplicabilidad general para la evolucion bioldgica, hay que subrayar que,
precisamente por ello, es también de aplicabilidad limitada. La vida, la
fenomenologia bioldgica, requiere de condiciones particulares para presentarse.
Es necesario un flujo constante de energia y disponibilidad de materiales
adecuados, y aun asi, no cualquier flujo de energia puede generar ni sostener la
vida. Asi, aunque la evolucion biolégica es una forma mas en la que se disipa la
energia, la segunda ley no siempre se expresara de esta manera. Podemos
suponer que la vida, como expresion de la segunda ley, es de cierto modo
inherente al universo, y se presentara en aquellos tiempos y lugares en donde
haya las condiciones propicias. En este sentido, podemos suponer que la vida en
el planeta no seria una excepcién en el universo. Suponer que en otros planetas
se habra desarrollado también “vida inteligente” —Ila cual es tipicamente

representada como figuras antropomorfas, de grandes cabezas, con tecnologia y
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civilizaciones “mas avanzadas”— es otro exceso de la visidn antropocéntrica del
universo y la evolucion... En cambio, de acuerdo a lo que aqui he expuesto, si
seria razonable esperar la evolucion de biosferas autorreguladoras en otros
planetas. Decir, entonces, que se trata de una “ley de la evolucion biolégica” no
significa decir que la evolucion avanzara siempre en esa direccion: todo depende
de que existan las condiciones necesarias. Como es obvio, si el suministro de
energia se agota o si las condiciones particulares se interrumpen, dicha “ley de la
evolucion” dejara de cumplirse. Sabemos ya que la vida sobre la Tierra no durara
para siempre: la energia solar un dia se acabara, pero antes de eso, el Sol que
hoy nos alimenta se expandira destruyendo las condiciones en que es posible la
vida para después tragarse —literalmente— nuestro planeta. Mientras haya
energia disipandose en nuestro universo, es posible que la vida apareciera
nuevamente en otros tiempos y otros lugares. Si fuera verdad que el universo
pulsa entre big bangs y big crunchs, disipando y reconcentrando la energia, quiza
seria posible que la vida continle apareciendo y extinguiéndose como parte del
gran ciclo cosmico. En cambio, si fuera verdad que, en el fin de los tiempos, la
energia del universo entero llegue a disiparse irreversiblemente —la “muerte
térmica” del universo— evidentemente ya no habria posibilidad alguna de vida.
Este tipo de lagubres prondsticos son habituales entre los estudiosos de la
termodinamica. Contradiciendo los reconfortantes relatos de la triunfal “ascension
del hombre” (sic), la salvacién y la vida eterna (sean estas Ultimas producto de la
intervencién divina o del ingenio y la razén humanas), encontramos aqui una
insistencia en la fatalidad y en la muerte térmica del universo (aunque, como
expuse en el Capitulo 1, dicha posibilidad es sélo una de las alternativas que se
discuten actualmente). Inspirados en la segunda ley, diversos pensadores
concluyen que, asi como es inevitable e irreversible el aumento de la entropia, asi
sera inevitable e irreversible la muerte térmica, planteada como la gran derrota
final. La carrera por la vida, entonces, no seria sélo una competencia en la que no
es posible una victoria definitiva, sino una competencia en la que, a fin de cuentas,
todos, irremediablemente, vamos a perder. La direccionalidad de la evolucién

apuntaria directamente hacia la fatalidad.

248



Recientemente, el pesimismo tipico entre los estudiosos de Ila
termodinamica se ha combinado con un renovado entusiasmo por los avances
realizados en la construccion de un gran marco teérico que permita unificar el
estudio cientifico de los tres mundos: fisica, biologia y ciencias sociales. Se trata,
como ya he dicho, de un nuevo intento de integracion transdisciplinaria, construido
sobre cimientos distintos a aquellos sobre los que se basé el proyecto cientifico de
la modernidad cldsica (que buscaba reducir todas las ciencias a la fisica
newtoniana). En ese espiritu, La termodinamica de la vida de Schneider y Sagan
proponen un aforismo integrador al decir que la naturaleza aborrece los

gradientes.

La idea de que la naturaleza aborrece los gradientes, una de las nociones
clave de este libro, es muy simple: un gradiente no es mas que una
diferencia de temperatura, presion o concentracion quimica, por ejemplo a
lo largo de una distancia. La aversion de la naturaleza a los gradientes
implica que éstos tenderan espontdneamente a desaparecer, de manera
especialmente espectacular por la accion de sistemas complejos
autoorganizados, que aceleran su disgregacion. ElI concepto simple de
gradientes que se deshacen resume la dificil ciencia de la termodinamica,
desmitifica la entropia —tan importante para el universo como la
gravedad— y arroja luz sobre como surgen de manera natural estructuras y
procesos complejos, incluidos los de la vida [...] Mostraremos la gran
importancia de esta ley —la llamada segunda ley de la termodinamica— en
el origen, la persistencia y el eventual ocaso de los sistemas complejos
naturales, desde los remolinos hasta las naciones-Estado. (Schneider y
Sagan 2008:31)

Los autores proponen la idea de “gradientes que se deshacen” como algo mas
facil de visualizar que la “produccién de entropia”, dos formas de poner en
palabras la segunda ley entendida como una caracteristica fundamental del
universo. Como exponen los autores, tanto los sistemas disipativos no-vivos, como

los seres vivos —incluyendo ecosistemas y sociedades humanas— tienen en
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comun la cualidad de acelerar la reduccioén de gradientes, acelerar la produccion
de entropia, lo que, en una interpretacion fatalista, implicaria acelerar la muerte
térmica del universo. Asi, como los mismos autores sefialan, no se trata solamente
de armar un gran marco tedrico, sino de repensar nuestra vision del mundo, el

lugar que ocupamos en él y el propdsito de nuestra existencia:

La tendencia de la naturaleza a reducir gradientes, es decir, la tendencia de
la energia a disiparse conforme a la segunda ley de la termodinamica, es
asistida por organizaciones complejas, vivas y no vivas. Asi pues, la
segunda ley nos ayuda a comprender quiénes somos y qué somos y por
gué estamos aqui. Integralmente ligados al entorno del que estan
separados, pero del que obtienen la energia para crecer, los organismos
encuentran nuevas maneras de mantener y expandir su forma. Se turnan
en la explotacion y agotamiento de las fuentes finitas de energia. Su
inteligencia [facultad cosgnoscitiva], sea consciente y mental o inconsciente
y fisiolégica, les ayuda a hacerlo. Al consumir energia, al realizar trabajo y
construirse a si mismos, desempefian una funcién natural: la produccion de
entropia prescrita por la segunda ley de la termodinamica, que describe la
tendencia al incremento de la desorganizacion y a la generacion de caos
atomico en cualquier proceso real. Pero no se limitan a obedecer dicha ley,
sino que promueven activamente su cumplimiento. Cuando medimos las
inmediaciones de organismos complejos y ecosistemas, observamos que
mantienen su temperatura a base de disipar su calor interno, para asi
acelerar la produccién natural de entropia. Irbnicamente, o paradéjicamente
desde cierto punto de vista, aunque de manera bastante natural desde una
perspectiva “holistica”, un sistema complejo cumple de manera mas efectiva
el objetivo natural de producir entropia que un sistema mas simple y menos
organizado. Este punto crucial conduce inevitablemente a la sospecha de
gue los seres vivos tienen una funcién natural, similar a la fisiologia del
corazén o de los pulmones, pero en relacion con el medio ambiente mismo.
Aungue no podemos afirmar categoricamente que el propésito de la vida es

fomentar el caos, producir entropia, tal y como parece ser la funcion natural
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de otros sistemas energéticamente organizados, como los huracanes y las
reacciones quimicas ciclicas, examinaremos esta controvertida idea.
Continuando con el despiadado ataque a nuestro orgullo acometido por la
ciencia, que nos ha mostrado una y otra vez que no somos entes
especiales, distintos del resto del universo, quiza deberiamos abandonar
nuestro ultimo bastién, la conviccién de que nuestra inteligencia y designio
estan por encima del resto de la naturaleza. Si la ciencia ha desmontado las
ideas de que nos hallamos en el centro del universo, de que estamos
hechos de una materia especial y de que no poseemos vinculos con los
demas animales, sino con Dios, entonces el propésito de la vida quiza
también sea vulnerable al ataque cientifico. Tal vez la vida, que tiene tanto
en comun con otros sistemas complejos energéticamente organizados,
tenga en el fondo la prosaica funcion de transformar energia. Sabiamos que
no éramos tan especiales. Pero el terrible espectro, la oscura sombra de la
termodinamica nos amenaza ahora con revelarnos que podriamos ser adn
menos especiales de lo que creiamos. Puede que seamos, parafraseando a
Tallullah Bankhead “tan puros como el agua de cloaca”. (Schneider y Sagan
2008:19-20)

En este revelador fragmento, partiendo de la idea de que vivir implica una
aceleracion de la produccién de entropia, Schneider y Sagan concluyen que “la
funciéon” e incluso “el propésito” de la vida es acelerar la produccion de entropia.
Decididamente me separo de esta interpretacion. Schneider y Sagan se refieren a
la produccion de entropia lo mismo en términos de “tendencia” que de “funciéon” y
“objetivo” o “propésito”, tratando todos estos términos como si fueran
intercambiables. Esto es un error. En su entusiasmo por plantear una vision
integradora —y con una propension (no siempre provechosa) a expresarse en
términos metaféricos y aforisticos— los autores caen en el error de confundir los
tres tipos de explicaciones finalistas, resolviendo la cuestion como si todas
pudieran simplemente reducirse a la “tendencia” descrita por la segunda ley. No
podemos reducir “propédsito” (“meta”, “objetivo”) y “funcidon” a “tendencia”. Para
hablar de propésito hay que hacerlo en relacion a un sujeto intencional; para
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hablar de funciébn hay que hacerlo con respecto a un sistema (lo cual no
necesariamente implica intenciébn o proposito); y puede hablarse de tendencia
simplemente como direccionalidad que puede no cumplir ninguna funcién ni
expresar ninguna intencion. No hay que permitir que el legitimo entusiasmo por
esta nueva forma de integrar las distintas ciencias nos haga caer en el mismo
error fundacionalista de la ciencia moderna clasica, que para integrar pretendia
reducir la fenomenologia bioldgica y social a tendencias meramente fisicas.

Para ilustrar dicho error podemos hacer la analogia con un automdvil.
Evidentemente, para funcionar como transporte, el automévil gasta combustible,
produce desechos materiales (polucion ambiental) y disipa energia (produce
entropia). Sin embargo, decir que “la funcién” del automovil es producir
contaminacion y/o entropia seria absurdo. La funcion del automovil es transportar.
Igual de absurdo seria pensar que los disefiadores e ingenieros que construyeron
el automdvil tenian la intencion de maximizar la produccion de polucion y entropia,
0 que los usuarios de los automoviles los utilizan porque tienen el propdsito de
maximizar la quema de combustible. Es un hecho que el automévil incrementa la
produccion de entropia al funcionar (disipa energia que de otro modo
permaneceria en una forma util), pero su funcion es realizar trabajo para lograr un
cierto proposito, no disipar energia ni producir entropia. La diferencia se hace
relevante al medir la “eficiencia” o el grado en el que dicho sistema esta
“‘cumpliendo su funcién”. Si la funcién del automovil fuera quemar combustible,
disipar energia y producir entropia, entonces los automoviles “mas eficaces” no
serian los que transportan mas lejos con menos gasto de combustible, sino
aguellos que se acaban el combustible mas rapido, trabajando a la maxima
potencia, jincluso aunque no transporten nada! Las rutas mas convenientes no
serian aquellas con las que llegamos mas rapido y con menores gastos sino
aguellas en las que logramos quemar todo el tanque de combustible. Como puede
verse con este sencillo ejemplo, es indispensable distinguir entre la tendencia del
combustible a quemarse (lo cual puede ocurrir sin estar cumpliendo ninguna
funcibn o intencién), la funciébn del automévil y la intencibn de los

disefiadores/usuarios. Los sujetos estan aprovechando la tendencia del
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combustible a quemarse para realizar trabajo de acuerdo con sus propdsitos, pero
esto no implica que su intencién o la funcion de la maquina pueda simplemente
reducirse o tratarse como idéntica a la tendencia del combustible a quemarse.

Lo mismo ocurre al decir que la funcidén de los organismos no es mantener
su autopoiesis y mantener la continuidad reproductiva de sus linajes (para lo cual
deben realizar trabajo) sino maximizar la disipacion de energia y la produccion de
entropia, “fomentar el caos”. Algo asi es lo que sugieren Schneider y Sagan al
enfatizar que los organismos producen “polucion” y “desechos termodinamicos”
como si esa fuera su “funcion” con respecto al “objetivo natural’” de destruir
gradientes. Como ya dije, podemos hablar de un organismo como un sistema que
realiza trabajo, para lo cual requiere disipar energia, lo cual a su vez implica, en
efecto, una consecuente produccion de entropia y de desechos materiales. Pero
para hablar de trabajo tenemos que postular un cierto fin u objetivo, cuestion que
va implicita en la idea de sistema autopoiético: el objetivo del sistema es
producirse a si mismo y mantener la continuidad de su linaje reproductivo, en
relacion con este objetivo podemos decir que sus componentes y los distintos
trabajos que realiza cumplen una “funcion”. Y he defendido que esto también
puede legitimamente describirse en términos de una intencionalidad basica de los
seres vivos (entendidos como sujetos intencionales). Defender esto es crucial para
entender que, aunque todo organismo incrementa la produccion de entropia al
realizar trabajo para mantener la continuidad de su vida y la de su linaje, la
competencia por eficiencia entre los seres vivos (la seleccion natural) conduce
hacia la aparicion de organismos y especies cada vez mas eficientes, que logran
cumplir sus objetivos biolégicos con menores insumos, con menor disipacion, con
menor realizacion de trabajo y con menores pérdidas entrdpicas. La tendencia
natural de la energia a disiparse (que, en su mayor parte, se produce sin cumplir
funcidn alguna y sin expresar propoésito alguno) es aprovechada de la manera mas
eficiente posible por los seres vivos para realizar trabajo en funcion de su
propésito o intencionalidad basica: mantener la continuidad de su autopoiesis y de
sus linajes reproductivos (quienes no lo hagan de esta manera desapareceran por

seleccion natural). La produccidén de entropia no es, en si misma, nociva para la
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vida, es el sostén de la vida. Mientras haya un suministro constante de energia,
producir entropia no es un problema para la vida, el agotamiento de las fuentes de
energia si lo es. La produccion de “desechos” y “polucion” tampoco es
necesariamente nociva. La creatividad de la vida y la evolucién por seleccion
natural construyen ciclos de recirculacion de materiales. Un organismo bien
integrado a un ecosistema funcional generara desechos que sirven como insumos
para otros y no dafan ni generan caos, al contrario, fomentan la productividad
bioldgica de todo el sistema ecoldgico.

Como se puede ver, la confusion entre los tipos de explicacion finalista
(tendencia, funcién, propdsito) va de la mano con la malinterpretacién del principio
de Lotka que ya he discutido mas arriba. Herrmann-Pillath se adhiere a quienes
afirman que el “principio de maximizacion de la potencia” explica la evolucion
bioldgica y social como un proceso lineal de progresiva complejizacion a nivel de
organismos (y sociedades). “Increasing structural complexity of functions is a
manifestation of the Second Law with reference to ensembles of functions and

environment” (Herrmann-Pillath 2013:115).

the Constructal Law offers the conceptual way to unify the two notions of
evolution, in the sense of evolving structural complexity, and the Second
Law, in the sense of increasing entropy: The Constructal Law states that
evolving structural complexity is a means to dissipate energy at a maximum
rate (Herrmann-Pillath 2013:117)

En la interpretacion fatalista, sin embargo, el relato del progreso de los organismos
simples a complejos no se ve ya como una ascension triunfal sino, inversamente,
como un gradual incremento en las capacidades de “fomentar el caos en el
mundo”. La “prosaica funciéon” de la vida —como dicen Sagan y Schneider—, su
permanente impulso a producir desechos termodinamicos y caos atdmico, se
realizaria con cada vez mayor efectividad.

Si la selecciéon natural favoreciera sistematicamente a los organismos
maximizadores —si éstos fueran intrinsecamente “mas aptos para la

supervivencia”—, a largo plazo veriamos organismos que captan y disipan cada
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vez mas energia, produciendo cada vez mas entropia. La contradiccion contenida
en este argumento se hace visible cuando pensamos que, si la funcion de los
organismos es maximizar la disipacién de energia y la produccion de entropia (la
“reduccion de gradientes”), entonces los mas eficientes buscaran realizarla incluso
por encima de sus propios objetivos bioldgicos, lo cual implica contradecir la teoria
de la seleccion natural. Si la funcion de los organismos fuera “maximizar la
disipacidon de energia” en vez de “cumplir sus objetivos biolégicos con la mayor
eficiencia” (recuérdese la oposicion entre maximizar eficiencia y maximizar
disipacion o throughput energético), entonces aquellos organismos que disipen la
energia disponible a la méaxima velocidad (maxima potencia) serian los “mas
eficientes” para cumplir dicha funcién, incluso aunque se autodestruyan en el
proceso. Por absurdo que parezca, diversos autores de hecho estan diciendo

cosas parecidas. Herrmann-Pillath dice:

With reference to biological evolution, the MPP [Maximum Power Principle]
is an alternative way to conceptualize the biological notion of ‘fithess’ that |
will scrutinize in more detail in Chapter Three. There is a long tradition to
refer fitness to optimization, hence efficiency (overview in Leigh 2001).
However, as Grafen (2008) has shown formally (yet without drawing the final
consequences), there is a paradox of evolution if one adheres to the
interpretation of fithess as optimality: Firstly, if every individual optimizes,
then there is no selection, and vice versa, secondly, if there is no selection,
every individual optimizes. This is the necessary result from the fact that
optimality always implies reference to an equilibrium state, but selection can
only work on non-equilibrium states. Evolution is a non-equilibrium
phenomenon; therefore, the notion of optimality needs to be substituted by
the MPP which states, firstly, that evolution tends to favour expressions of
MPP, and secondly, that these expressions drive evolution, thus maintaining
the non-equilibrium states that make up evolutionary sequences. This
connection between f‘fitness’ and MPP results from the more general
relationship between proper functioning and the actualization of work

directed towards the environment that exerts selective forces on functions.
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For example, ‘fitness’ as reflected in higher speeds of escaping predators
does not reflect optimality principles, but MPP in the sense of the capacity to
mobilize higher energetic throughputs to realize this function. This
interpretation matches with the general approaches in Evolutionary Ecology
that relate fitness [in] the sense of differential reproduction with the generic
‘currency’ of energy harvested in foraging activities [...] So if energy is
considered as generic currency for fitness, it seems appropriate to see MPP
as the correlated physical non-equilibrium phenomenon. (Herrmann-Pillath
2013:111)

Como ya expuse, existe todo un cuerpo de investigaciones y desarrollos tedricos
gue respaldan la idea de que la “aptitud para la supervivencia” [fitness for survival]
incrementa con la eficiencia (los mismos Sagan y Schneider ofrecen multiples
argumentos en este sentido). No tiene ningun sentido decir que “si todos los
organismos optimizan no hay seleccién”, jal contrario!, las distintas cualidades de
cada organismo (distintos procesamientos metabdlicos, por ejemplo) le daran
distinta eficiencia energética y en funcién de eso se decide gran parte de la
“competencia por la vida”. Tampoco es verdad que “optimizar” refiera a un estado
de equilibrio: optimizar el aprovechamiento de energia para la realizacion de
trabajo es, evidentemente, algo que sélo puede ocurrir en sistemas disipativos,
alejados del equilibrio termodinamico. Ya presenté extensamente mis argumentos
contra quienes sostienen, como hace Herrmann-Pillath en este fragmento, que el
principio de Lotka (entendido aqui como principio de la méaxima potencia) es
aplicable a nivel de organismos: sostengo que esto es un error y que hay que
distinguir entre el nivel de organismos y especies individuales y ecosistemas. Por
altimo, en el fragmento anterior, Herrmann-Pillath sefiala que su interpretacion
coincide con ideas planteadas en ecologia evolutiva, en concreto, con quienes
entienden que la “aptitud para la supervivencia” puede medirse simplemente en
términos de reproduccion diferencial. Una vez mas, la idea de que “mas apto” es
simplemente quien logra reproducirse mas, implica un ideal de crecimiento infinito
gue va contra lo que observamos en la naturaleza, como bien identifico Lotka al

hablar de los factores limitantes al crecimiento. Una poblacion que crezca
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demasiado puede caer en una “pesadilla malthusiana” y desaparecer por
agotamiento de recursos. Puesto en términos energéticos, poblaciones mas
grandes, en efecto, captan y disipan mayores cantidades de la energia disponible
en su ambiente, por lo que, desde la vision de estos autores, “mayor aptitud” es
igual a “mayor reproduccion” y por lo tanto a “mayor captacion y disipacion de
energia”. Algo muy semejante es lo que afirma DelLong en su revision de estudios
experimentales para contrastar empiricamente el principio de la maxima potencia.
Revisando ejemplos de laboratorio de “competencia excluyente” (en donde dos
poblaciones de organismos distintos compiten entre si por recursos limitados,
resultando en la predominancia de una y la extincion de la otra), observa que,
efectivamente, el incremento de las poblaciones implica un incremento de la
disipacion de energia o la “potencia” (planteada aqui como medida del flujo de

energia) generada por la poblacién en conjunto.

Generally, there were increases in power through time that were
contemporary with the increases in population size. Although trivial on the
face of it (more individuals = more power), the fithess incentive of the
individuals in the population, according to the MPP [Maximum Power
Principle], is to increase power whenever possible, even if it is
unsustainable. [...] Thus, the MPP does not necessarily predict that power
will always go up through time. Indeed the studies reviewed here showed
considerable fluctuations of power that showed short-term ups and downs in

power as well as evidence of resource depletion... (DeLong 2008:1335)

Como vimos mas arriba, DeLong afirma que hay una relaciéon directamente
proporcional entre maximizar la “aptitud para la supervivencia” (fithess) y
maximizar la potencia (el flujo y tasa de disipacidbn de energia a nivel de
organismos): “an organism that captures and utilizes more energy than another
organism in a population will have a fitness advantage” (DeLong 2008:1329). Sin
embargo, la conexién entre aptitud para la supervivencia y maximizacion de la
potencia es anulada por los propios hallazgos del autor, quien en el parrafo arriba

citado reconoce que el imperativo hacia la maximizaciéon de la potencia conduce
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hacia situaciones insustentables y de agotamiento de recursos, que obligan a las
poblaciones a disminuir (y que podrian hacerlas desaparecer por completo). ¢Qué
sentido tiene decir que el “incentivo a la aptitud” [fitness incentive] conduce a las
poblaciones a crecer ciegamente hacia situaciones de posible extincion por
agotamiento de recursos? Si esto ocurre, entonces el imperativo a crecer y
maximizar la captacion y disipacion de energia que fluye a través de la poblacién
de organismos no es equivalente a un imperativo hacia la supervivencia.
Interpretando el principio de Lotka de esta manera tendriamos que decir que la
seleccion natural elegird o favorecerd a aquellos organismos/especies que
produzcan mas entropia incluso si al hacerlo terminan autodestruyéndose como
poblaciones. Obviamente, la l6gica fundamental de la teoria de la seleccion natural
—poblaciones que tienden a la autodestruccidn desapareceran, poblaciones que
cumplen mejor el objetivo de mantenerse vivas, tienen mejores probabilidades de
sobrevivir— contradice esta interpretacion. Contra lo que afirman sus seguidores,
Lotka era bien consciente de esto. Como ya expuse, el error aqui esta en aplicar
equivocadamente el principio de Lotka a nivel de competencia entre organismos,
equiparandolo al principio de Gause (exclusion competitiva). Como el propio Odum
reconoce, el principio de Gause®® sélo puede aplicar en periodos de crecimiento
rapido (y no necesariamente), s6lo puede observarse en periodos de inmadurez
ecosistémica, cuando existe abundante energia disponible y las poblaciones estan
lejos de topar con los factores limitantes del crecimiento. Para sobrevivir a largo
plazo, las poblaciones deben integrarse a ecosistemas que les permitan subsistir
de manera estable por periodos prolongados, lo cual implica necesariamente
mecanismos de (auto)regulacion.

Junto a la confusion entre los distintos tipos de explicaciones finalistas, la
malinterpretacion del principio de Lotka y el aferramiento a la vision lineal de la
evolucion organismica (de simple a complejo), un cuarto elemento esta siendo
esgrimido desde la interpretacion fatalista de la evolucion (que afirma que el

“‘proposito de la vida” es acelerar la produccion de entropia y, por lo tanto, la

%8 Entendido como que los organismos que se reproduzcan mas rapido, captando
y disipando energia mas rapido, tendran ventaja sobre sus competidores, llegando
a eliminarlos.
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muerte térmica del universo). Se trata del Principio de la Maxima Produccion de
Entropia [Maximum Entropy Production Principle, MEPP]. Como argumenta

Herrmann-Pillath:

the relationship between the MPP and the concept of entropy is
straightforward to establish as the maximization of energy throughput
ultimately results into the production of entropy; this conclusion needs to
refer both to the flow of energy throughputs and the ultimate decay of the
structures that generate the flows (compare Salthe’s 1993 emphasis on the
senescense of living systems). Then, we can say that the MPP principle
entails the Maximum Entropy Production Principle, the MEPP; of course,
this means that the MPP is grounded in the MEPP ontologically. (Herrmann-
Pillath 2013:112)

Tomando como punto de partida la equivocada interpretacion del principio de
Lotka, el razonamiento de Herrmann-Pillath es correcto: si los organismos
compiten por maximizar el flujo de energia (captacion y disipacién), entonces
compiten por maximizar la produccion de entropia. La observacion de que no sélo
en vida los organismos buscan incrementar la produccién de entropia sino que
incluso después de morir, al descomponerse sus cuerpos, se sigue cumpliendo el
principio de maximizacion de la entropia, encaja muy bien en esto que denomino
la “interpretacion fatalista” de la evolucion bioldgica.

De acuerdo con la descripcion teorica elaborada por Dewar (2003), de
todos los estados estacionarios que son posibles (compatibles con las
restricciones impuestas), el Estado de Maxima Produccién de Entropia constituye
el estado estadisticamente mas probable hacia el cual el sistema tendera a
evolucionar, siempre y cuando tenga los suficientes grados de libertad para
hacerlo. No hay que confundir el estado de maxima produccion de entropia con el
estado de maxima entropia (equilibrio termodinamico). Aunque la terminologia
puede ser confusa, la diferencia es bastante facil de comprender. En el estado de
maxima entropia (equilibrio termodinamico), ya no hay ninguna produccion de

entropia porgue ya no hay energia disponible que pueda ser disipada o convertida
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en trabajo. El estado de maxima produccion de entropia es completamente lo
contrario: es un estado de equilibrio dindmico, metaestable, valido so6lo para
sistemas que alcanzan un estado estacionario lejos del equilibrio termodinamico,
alimentados por una fuente continua de energia.

Considerando la tendencia observable de los ecosistemas a estabilizarse
—a instalarse en un estado metaestable alejado del equilibrio termodinamico—
algunos autores han sugerido que la sucesion ecoldgica y la evolucién de
ecosistemas pueden interpretarse como una evolucion hacia el estado mas
probable, tal y como dicta el principio de la maxima produccion de entropia. Este
estado podria explicar algunas de las caracteristicas que tipicamente se describen
como homeostéticas: metaestabilidad, reajuste y resiliencia ante perturbaciones,
recuperacion después de catastrofes, etc. Con base en lo anterior, tanto Axel
Kleidon (2004) como Mahesh Karnani y Arto Annila (2009) sugieren que la base
termodinamica permite comprender que la direccionalidad evolutiva apunta —sin
necesidad de un plan maestro— hacia la articulaciéon de sistemas cada vez mas
integradores hasta llegar a la biosfera completa, con lo que la evolucion del
sistema-Gaia no solo es posible sino que constituye el desenlace predecible del
proceso. Con base en el principio de la maxima produccién de entropia llegan a la

conclusion de que:

El ecosistema global ha evolucionado hacia la maxima disipacion de energia
conforme numerosos sistemas de transduccion de energia se han integrado

formando sistemas mas y méas abarcadores (Karnani y Annila 2009:84).

De acuerdo con estos autores, asi se entiende que, al igual que otras estructuras
disipativas (sistemas abiertos alejados del equilibrio), los ecosistemas —incluido el
ecosistema global— pueden permanecer estables por periodos largos de tiempo si
existe un suministro constante de energia. La misma dinamica se observa en
todos los niveles: desde los organismos individuales hasta el ecosistema global,
los sistemas vivos —en tanto disipadores de energia— no actuan de manera

independiente sino como un sistema termodinAmico multinivel, estrechamente
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acoplado, que evoluciona hacia la maxima disipacion posible, hacia la maxima

produccién de entropia.

Environmental homeostasis, large-scale, life-enhancing effects, and evolution
by natural selection do not contradict each other, but are just different
reflections of biotic activity as a thermodynamic process which evolves to a
state of MEP [Maximum Entropy Production]. (Kleidon 2004:308)

De esta manera, los autores encuentran una fundamentacion termodinamica para
cubrir el vacio tedrico que diversos criticos sefialaban como insuficiencia
inadmisible de la teoria: los postulados centrales de la hipétesis Gaia —en su
version “fuerte”— aparecerian como consecuencia de los imperativos

termodinamicos. Como afirma Herrmann-Pillath:

These considerations suggest a new approach to understanding the Earth
System, which builds on earlier theories of ‘Gaia’. The original Gaia hypothesis
stated that the Earth System is a tightly integrated complex system in which life
evolves in a way to maintain the biogeochemical, climatic and other physical
conditions that are the necessary conditions of its viability [...] The new
approach (I follow the exposition by Kleidon 2009, 2010, 2011) defines the
Earth System as a non-equilibrium system; the evolution of this system drives
the emergence of new states which are even farther away from equilibrium.
This reflects the working of the Second Law via its expressions of MPP and
MEPP. So, in this new view Gaia is a self-reinforcing non-equilibrium system.
Life —and | add human technology, as we shall see later—is the basic
mechanism of physiosemiosis that drives these sequence of non-equilibrium
steady states. (Herrmann-Pillath 2013:128)

La idea es que la “funcion” de la bidsfera es llevar al Sistema Tierra hacia estados
de maxima produccion de entropia (Herrmann-Pillath 2013:xxiv), alejandose mas y
mas del equilibrio termodinamico.

El propio Kleidon se refiere al principio de la Maxima Producciéon de
Entropia como una “hipdtesis®, una derivacion tedrica cuya validez como
descripcion de fenbmenos reales no esta comprobada (Kleidon 2004:274). Desde
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mi punto de vista, aunque falta mas investigacion para una evaluacion
concluyente, el hecho de que dicho principio haya sido derivado a partir de
postulados de la teoria de la informacién (tomando como valida la identidad entre
entropia informacional y entropia termodinamica, contra lo cual argumenté ya en el
Capitulo 1) me hace sospechar que finalmente se demostrara que no es aplicable
a procesos termodindmicos reales, ni a la evolucion biolégica o social. Pero
ademas, la investigacion empirica sobre la termodindmica tanto de organismos
como de ecosistemas —Schneider y Sagan ofrecen multiples ejemplos— no
confirma la idea de que los sistemas vivos se instalen en el estado de maxima
produccion de entropia. Como vimos, el estado metaestable mantenido por sus
mecanismos homeostaticos se caracteriza por altos valores de eficiencia, y de
hecho un incremento anormal en la produccién de entropia es signo de estrés,
enfermedad, crisis o involucion a estados de inmadurez (semejante a una “fiebre”).
Lotka era consciente de esto, y describe los ecosistemas como articulaciones de
“transformadores de energia” que también acumulan energia y retardan la
disipacién. Como en el ejemplo del automavil, disipar toda la energia disponible a
la maxima tasa posible nos dejaria botados a media carretera sin posibilidad de
seqguir realizando trabajo ni de cumplir nuestros objetivos. Ademas, entendido
correctamente, el trabajo de Alfred Lotka permite entender la evolucién biolégica
como un proceso de progresiva articulacion y ensamblaje ecosistémico hasta
instalarse en estados metaestables que muestran dinamicas homeostaticas: no
necesitamos el principio de la maxima produccion de entropia para explicar esta
dinamica.

Por lo tanto sostengo que, aunque resulta muy atractiva a primera vista por
estar logrando una nueva integracion metatedrica en términos distintos a los de la
ciencia moderna clasica, la interpretacion fatalista de la evolucion bioldgica parte
de cuatro premisas equivocadas:

a) Que el hecho de que la vida implique una aceleracion de la tendencia

natural a producir entropia significa que la funcidbn e inclusive el

propoésito de la vida es maximizar la producciéon de entropia.

262



b) Que el principio de Lotka establece que los organismos competiran por
maximizar la tasa de captura y disipacion de energia, maximizando por
lo tanto la produccion de entropia.

c) Que el principio de Lotka establece una evolucion lineal que va de los
organismos simples a complejos, siendo que mientras mas complejos
pueden disipar mas energia y cumplir mejor el objetivo de “fomentar el
caos” en el mundo.

d) Que comunidades y ecosistemas buscaran alcanzar estados de maxima
produccion de entropia, de acuerdo con un principio tedrico derivado de
la teoria de la informacion.

El marco que hasta aqui he presentado también busca avanzar en la integracion
tedrica de nuestros estudios del mundo fisico, biolégico y humano, pero parte de
premisas distintas y, como veremos, conduce hacia conclusiones también
distintas.

a’) Los seres vivos aprovechan la tendencia natural de la energia a
disiparse para realizar trabajo en funcion de sus objetivos biolégicos, a
saber: el mantenimiento de su autopoiesis y de la continuidad
reproductiva de sus respectivos linajes.

b’) El principio de Lotka sefala que, si bien los organismos compiten por
cumplir sus objetivos biolégicos de la manera mas eficiente posible (es
decir, con la menor disipaciéon y la menor produccién de entropia
posibles), conforme el ensamblaje ecosistémico alcanza sus limites de
crecimiento se estabiliza en torno a los niveles de méaximo
aprovechamiento de la energia disponible

c’) A nivel de organismos la evolucién se diversifica en todas las direcciones
posibles, sOlo a nivel de ecosistemas esta justificado hablar de un
progreso direccional en el sentido de complejidad creciente, siempre y
cuando haya la energia y condiciones necesarias.

d’) El progreso evolutivo-ecosistémico hacia el estado de maximo
aprovechamiento de la energia disponible implica, ciertamente, un

progresivo incremento de la produccion de entropia total (con una
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disminucién de la produccién de entropia especifica), pero el estado
metaestable hacia el cual se dirige el proceso no es el estado de maxima
produccién de entropia.
El fendbmeno de la vida, al igual que otros procesos disipativos, implican una
aceleracion de la produccion de entropia. Sin el trabajo que ellos realizan para
cumplir sus objetivos bioldgicos, la energia tendria que buscar otros caminos para
degradarse, pero de cualquier manera terminaria disipandose. Asi como un rio
fluye aunque nadie construya ruedas de molino para aprovechar su fuerza
convirtiéndola en trabajo, asi la energia se disiparia aunque ningun organismo la
aprovechara para mantenerse con vida. Los organismos buscan aprovechar al
méaximo dicha energia, y para ello también construyen represas que almacenan y
retardan la disipacién. Los seres vivos no buscan la maximizacion de la
produccion de entropia por encima del mantenimiento de su vida, por la sencilla
razén de que quienes asi lo hicieran serian eliminados por seleccién natural. Los
gue quedan son los que logran cumplir sus objetivos con mayor eficiencia y menor
disipacién. Y aunque esto sigue siendo un aumento en la produccién de entropia
si lo comparamos con lo que sucederia en caso de que no existieran los seres
vivos, visto a escala césmica, el incremento de produccién de entropia del cual
ellos son responsables es absolutamente insignificante. La cantidad de energia
qgue disipa el Sol por segundo es infinitamente mayor, y ésta es s6lo una entre
miles de millones de estrellas. Una minascula fraccion de la energia disponible en
el sistema solar, energia que de cualquier manera se disiparia irremediablemente
en la nada, esta siendo aprovechada por los seres vivos para construirse a si
mismos y para construir todo un mundo de maravillosos fenémenos vy
experiencias. El universo no va a “morir” por ese insignificante aumento de
entropia, en cambio, a los seres vivos les va la vida en ello. Decir que aceleran la
muerte térmica del universo es un exceso de dramatismo, los seres vivos
aprovechan el flujo de la energia para crear vida.
Un ser vivo, como decia Kant, es causa de si mismo. De manera parecida,
la vida es “fin” de si misma. El propésito de la vida es mantener la continuidad de

la vida, mientras haya las condiciones y la energia disponible para hacerlo.
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CAPITULO 3

Evolucion Humana

We are here to awaken from our illusion of separateness

Thich Nhat Hanh

A human being is part of the whole called by us the universe, a part
limited in time and space. He experiences himself, his thoughts and
feelings as something separated from the rest, a kind of optical
delusion of his consciousness. This delusion is a kind of prison for us,
restricting us to our personal desires and to affection for a few
persons nearest to us. Our task must be to free ourselves from this
prison by widening our circle of compassion, to embrace all living
creatures, and the whole of nature in its beauty

Albert Einstein

3.1. ¢ Qué es un ser humano?

¢,Como definir lo que somos? ¢ Cuales son las caracteristicas que nos definen?
¢, Cual es nuestro lugar en el mundo? ¢Como entender nuestra existencia en este
mundo? Atendiendo a las etimologias identificamos inmediatamente un punto
crucial en la discusion. La idea griega de anthropos identifica como caracteristica
fundamental del ser humano la observacion (opsis). En el Cratylus de Platon

encontramos la siguiente explicacion:
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Here is what the Word anthropos means: no other animals examine,
consider, or observe closely those things which they have seen, but a
human, as soon as he has something —that is “opope”— he observes
closely and considers that which he has seen (opopen).Therefore, humans
alone of all animals rightly deserve the name “anthropos”, because they
observe closely what they have seen (anathron ha opope)”. (Plato, Cratylus
399c¢)

Asi, en esta vision clasica, con “observacion” se alude a algo mas que el mero
acto sensorial de mirar: nuestra caracteristica fundamental —unica entre el resto
de los animales— seria la de examinar y reflexionar en torno a lo observado.
Tenemos, pues, un planteamiento sobre el conjunto al que pertenecemos —Ilos
animales— vy de la cualidad particular que nos distingue entre ellos —la capacidad
de analisis, la inteligencia, la “Razén”—. Algo semejante encontramos en la
etimologia de Homo sapiens. De manera interesante, el latin homo —*humano”—
comparte raiz con humus —polvo, tierra—, lo que sugiere la idea de que estamos
hechos de polvo, de que provenimos de la tierra. La yuxtaposicion con sapiens
sugeriria en conjunto algo como un polvo que cobra conciencia, un habitante de la
tierra poseedor de saber, un terricola inteligente (intelligent earthling).

Como ya adelanté (Capitulo 1), la escuela de Elea proyecta la inteligencia
hacia un plano trascendente al mundo material, entendiéndola como la cualidad
divina responsable de que exista orden en el universo, un principio divino que
gobierna el mundo. Aqui tenemos ya un planteamiento metafisico dualista que
sera especialmente difundido por el cristianismo evangelizador que, en la Edad
Media, abreva de las raices clasicas en los tiempos en que se instaura como
verdad imperial. Si bien la Biblia también recoge la idea de que el ser humano fue
formado a partir del barro —la etimologia de “Adan” también conecta con la
tierra—, la cosmovisién judeocristiana tiene como elemento basico una definicion
del ser humano que le conecta fundamentalmente con esa realidad trascendente,
eterna, espiritual, precisamente por la inteligencia, misma cualidad que le separa
metafisicamente del mundo terrenal. En el siglo XVI, esta visiébn tomo la forma que

dominara el pensamiento moderno en el pensamiento de Descartes (mas sobre
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esto al final de este capitulo). Y aunque hoy en dia el pensamiento cientifico ha
derivado hacia formas principalmente ateas y materialistas —que niegan la
realidad de la dimensién espiritual, la res cogitans— seguimos entendiendo al
mundo fisico en términos de res extensa, por lo que la inteligencia y la conciencia
siguen pareciendo pertenecer a otro orden de realidad. Asi, aunque a partir de
Darwin nos concebimos a nosotros mismos como animales, nos consideramos
fundamentalmente diferentes al resto por esta misma cualidad, la dichosa
inteligencia entendida como una caracteristica “todopoderosa” en el sentido de
gue siempre otorgara ventaja adaptativa a quienes la posean. “Los organismos
mas inteligentes son los mas aptos para la supervivencia” reza un articulo de fe
moderno. Si bien en varios sentidos el animal humano puede resultar poco
impresionante —un “mono desnudo”—, la admiracién narcisista por nuestro gran
cerebro no tiene limites.

Hay que entender bien lo que implica sostener la tesis de la
excepcionalidad humana. La taxonomia bioldégica procede rutinariamente
identificando los conjuntos y subconjuntos a los que pertenece cada organismo,
para identificar finalmente las caracteristicas propias de una especie, aquellas que
le distinguen particularmente dentro de dichos conjuntos. Sin embargo, identificar
el caracter unico de una especie no equivale a decir que tal organismo sea una
excepcion en el mundo natural. Toda especie es Unica. La excepcionalidad es otra
cosa. Podemos notar caracteristicas que hacen unico a un colibri, por ejemplo,
que tiene el corazon proporcionalmente mas grande en relacion a su volumen
corporal, o la velocidad de su aleteo. ¢Esto le hace ser una excepcion en el
mundo natural? No. La excepcionalidad implica una idea —explicita o implicita,
“clara y distinta” como en la filosofia cartesiana o confusa y difusa como en la
mentalidad contemporanea— de que cierta cualidad no pertenece al mundo
natural, que rompe con él y va en contra, que escapa de las leyes naturales y crea
sus propias leyes, que es imposible de comprender en términos de “fenémeno
natural”. Hoy en dia defender esta idea tiene problemas dado que se cree ya
superado el esquema dualista materia-espiritu en el cual era facil defenderla (en

realidad no esta4 superado, como discutiré al final de este capitulo). Resulta
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problematico decir que es simplemente nuestro gran cerebro lo que nos hace
excepcionales, pues existen otros animales con grandes cerebros. Méas alla de las
cualidades que nos hacen unicos —la antropologia fisica y la bioantropologia
saben identificar las particularidades de cada hueso y diente que distinguen a
nuestra especie— se gasta mucha tinta buscando trazar nuevamente la linea que
nos hace excepcionales, identificando las cualidades que nos hacen pertenecer a
un orden aparte: en especial, se afirma que es la “cultura” la que nos hace vivir
fuera de la Naturaleza, el lenguaje, la ciencia, la autoconciencia, etcétera.

Dime de donde vienes y te diré quién eres. En el siguiente apartado
presentaré una historia de nuestra especie identificando algunos de los hitos que
han definido una serie de caracteristicas fundamentales para describir qué somos.
Dicha historia incluye la aparicion de muchos rasgos mas alla de nuestro gran
cerebro, pero, en efecto, revisar la historia evolutiva del sistema nervioso sera
fundamental. Lo que buscaré, sin embargo, no sera identificar el punto en el que el
ser humano se separa de la Naturaleza, sino mostrar una vision de continuidad
ininterrumpida, una comprension de nuestra naturaleza en la que ni la cognicion,
ni el cerebro, ni la autoconciencia, ni el lenguaje, ni la cultura, ni la ciencia
aparecen como algo “fuera” de la Naturaleza. Somos, fundamentalmente, seres
vivos. Mas alla de la vision gnoseocéntrica de nuestra “esencia” —centrada
exclusivamente en la gnosis o en la inteligencia que, como muestra Schaeffer, es
un elemento fundamental de la tesis de la excepcion humana— buscaré
desarrollar una vision biocéntrica, evolutiva y no-esencialista de nuestra especie
en la que, ademas, rasgos importantes aparecen por efecto de contingencias
histéricas y no como una necesidad.

Para ello utilizaré tres fuentes principalmente: ¢;Qué es la vida? de Lynn
Margullis y Dorion Sagan, El Arbol del Conocimiento: las bases bioldgicas del
entendimiento humano, de Humberto Maturana y Francisco Varela y La vida
maravillosa de Stephen Jay Gould. En particular, como expuse en el Capitulo 2, el
marco tedrico de estos ultimos autores permite entender que si decimos que lo
gue nos define de manera fundamental es que somos seres vivos, esto no implica

una “reduccién” a un mundo de autdématas vacios y exodeterminados que

268



necesariamente niega nuestras cualidades mas preciadas: los seres vivos, de
acuerdo con la teoria de la autopoiesis, exhiben todos una autonomia fundamental
(lo que en el caso humano se plantea tradicionalmente como “libre albedrio”), la
facultad cognoscitiva es inherente a la autopoiesis y —agrego yo— la autopoiesis
también puede entenderse como expresion de una intencionalidad elemental (ni la
cognicion ni la intencionalidad son exclusivamente humanas). Partiendo de estos
revolucionarios postulados, Maturana y Varela presentan una historia de como la
facultad cognoscitiva adquirié la forma particular que caracteriza a nuestra especie
(sin constituir una excepcion en el mundo natural).

Como observara el lector, el recuento presentado recordara
inmediatamente los relatos convencionales de la evolucién biolégica como
progreso lineal, que va de los unicelulares a los pluricelulares, de los gusanos a
los peces, a los reptiles, a los mamiferos, etcétera... relato del cual me he
separado en el capitulo anterior. Es preciso insistir en que lo que presentaré a
continuacion es la historia de nuestra especie. Por eso la incluyo en este capitulo y
no en el anterior, porque no representa una tendencia universal en la evolucion
bioldgica (principio antrépico) sino nada mas que uno de los millones de caminos
distintos que, en su permanente impulso hacia la diversificacion, ha tomado la
vida. Podemos tomar cualquier especie —un colibri, un pulpo, una conifera— vy
contar su historia. El resultado sera un recuento de su filogenia que tendra
apariencia lineal, pero esto solo es asi dado que hemos asumido la tarea de
rastrear (de adelante hacia atras) la historia de una especie. Al relatar dicho
recuento de atrds hacia adelante, corremos el riesgo de dar una impresion de
progreso lineal y necesario. Es legitimo y util hacer este tipo de recuentos
linealizados, siempre y cuando se recuerde gue no expresan una tendencia
general de la evolucion biolégica, ninguna direccionalidad que por alguna ley

natural la vida necesariamente haya tenido que tomar.
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3.1.1. La insospechada aparicion del cerebro

Como preambulo para hablar del manejo de herramientas, el control del fuego y el
arte ritual, el incremento del volumen craneal es el eje principal sobre el cual se
construyen convencionalmente los recuentos de la historia de nuestra especie,
incluyendo hipétesis accesorias sobre la evolucion del bipedismo, el pulgar
oponible, la pérdida de pelo corporal, la evolucién de las cuerdas vocales, etc. No
hay duda de que esas caracteristicas —que nos distinguen de otras especies
filogenéticamente muy cercanas— son relevantes en nuestra historia, pero rara
vez se llama la atencidn sobre otras igualmente relevantes. Observamos rasgos
comunes con otras especies y damos por sentado su existencia como si fueran
atributos necesarios que no pudieron evolucionar de otra manera. Como dejan
claro Sagan y Margulis, esto no es asi: una sorprendente historia llena de
accidentes, contingencias y consecuencias imprevistas ha ido configurando las
caracteristicas mas basicas y fundamentales de nuestro ser.

Seria demasiado largo reproducir aqui los detalles de las primeras etapas
de dicha historia, pero la forma particular en que se originaron las eucariotas
—células con nucleo— y la forma particular en que evolucionaron sus primeros
descendientes pluricelulares —de donde derivarian mucho después todos los
animales, plantas y hongos— explica el vinculo contingente pero imborrable entre
sexualidad (con divisidbn entre organismos “machos” y “hembras”) y muerte
programada. ¢Seriamos los mismos si no hubiera entre nosotros distincion de
sexo? ¢ Como serian nuestras vidas sin la necesidad de una pareja heterosexual
para la reproduccion? ¢ Seriamos los mismos si nuestro ciclo vital no terminara por
envejecimiento? ¢Como seria nuestra vida sin “muerte natural”? Ni la
reproduccion sexual ni el “envejecimiento” y “muerte natural” existen entre las
bacterias, quienes se reproducen por biparticibn, intercambian genes
horizontalmente y, aunque pueden ser matadas, en condiciones adecuadas se
reproducen indefinidamente. Ante la incapacidad de seguir intercambiando genes
de manera horizontal por la presencia del ndcleo (que guarda en su interior el

ADN), algunos organismos desarrollaron la division por meiosis y la reproduccion
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sexual hace 1500 millones de afos. El hecho de que el ciclo vital de los animales
(colonias de protistas) concluya inevitablemente en una muerte programada (si es
gue no hubo otras causas accidentales) es un resultado contingente del proceso
(ver Margulis y Sagan 2009: 73, 90, 110, 122-123).

Las células de nuestros cuerpos animales estan en una fase diploide, es
decir, con cromosomas duplicados, excepto ovocélulas y espermatozoides,
gue estdn en fase haploide, es decir, con una sola copia de cada
cromosoma. Cada cuerpo animal es una especie de cascara diploide,
morbidamente desechada por las células sexuales haploides que se las
arreglan para producir en cada generacion un cuerpo fresco y continuar
mas alla de la muerte “individual”’. El cuerpo diploide paga el precio final
—la muerte— por la transmisidon de las células sexuales haploides.
(Margulis y Sagan 2009:114)

Todos los animales comparten el mismo ciclo vital: el huevo fecundado comienza
a clonarse a si mismo, las células “hijas” no se separan sino que permanecen
juntas formando una bola y, aunque todas comparten el mismo genoma,
comenzaran a dividirse en tipos morfoldgicos distintos. La division celular continda
hasta formar una esfera hueca o “blastula” (en esto se diferencian de las plantas
que en esta fase embrionaria son una masa sélida). Las células de la blastula
contintan dividiéndose y de una esfera hueca pasan a formar un tubo dentro de
otro tubo. La ruptura de simetria en este punto ya configura un organismo para el
que existe un adelante y un atras: uno de los extremos del tubo digestivo sera la
boca y el otro ser& el ano, entre ambos se forma el estbmago. “Formado mediante
comunicaciones celulares via uniones de hendidura o septos junto con sinapsis
neuronales, el tubo o intestino inaugura la nutricion ingestiva casi universal en el
reino animal”. (Margulis y Sagan 2009:126)

El hecho de que los animales sean organismos heterotrofos tendra una
consecuencia tan importante como insospechada. Las plantas desarrollan su
autopoiesis recurriendo a la fotosintesis, en condiciones en las que tienen acceso

a un aporte local constante de agua y nutrientes en el suelo y gases y luz en la
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atmosfera, lo que les permite una forma de vida en la que el desplazamiento esta
practicamente ausente. Si bien hay casos de animales que, aunque descendientes
de ancestros mdtiles, han adoptado una condicion sésil en situaciones en que
pueden obtener su nutricion sin necesidad de movimiento, lo mas comun es que la
condicion de heterétrofo impulse a los organismos a buscar activamente su
alimento desplazandose por el ambiente. El imperativo de conseguir su alimento
implica, en los heterétrofos, una afinada coordinacion senso-motora, es decir, un
acoplamiento funcional entre superficies “sensoriales” y dispositivos de
locomocion, de manera que el mantenimiento de una correlacion interna entre
ambos resulte en lo que un observador describira como la “conducta exitosa” de
ubicar y desplazarse hasta las fuentes de alimento. Como en el caso de la bacteria
fermentadora que se desplaza con su flagelo hasta llegar al grano de azucar (ver
2.1.2), esta correlacion interna en acoplamiento estructural con el ambiente del
organismo constituye su forma particular de de cognicion. (La conducta de las
plantas también responde activamente a cambios de su ambiente, también es
cognoscitiva y expresa acoplamiento estructural) (Maturana y Varela 1984: 99-
101)

Lo que sucede en el caso de animales pluricelulares es muy interesante.
Maturana y Varela presentan como ejemplo una hidra, unos animales muy simples
formados por una doble capa de células (para simplificar piénsese en un tubo
dentro de otro tubo) y unos tentaculos en el borde que permiten al animal llevar a
sus presas al interior para digerirlas. Entre las células que forman el tubo se
encuentran unos cuantos tipos distintos de células. Hay algunas que secretan
liquidos digestivos. Otras poseen fibrillas contractiles dispuestas longitudinal y
radialmente entre las dos capas de células del animal, las cuales generan la
totalidad de los movimientos posibles para el organismo. Como es evidente, debe
haber alguna forma en que se coordine la accion de, por ejemplo, las células que
mueven los tentaculos y las que generan el liquido digestivo. Aqui es donde
participa otro tipo de células con prolongaciones alargadas que ponen en contacto

elementos distantes en el cuerpo del organismo:
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Fotografia de una Hidra y esquema de su diversidad celular con las
neuronas resaltadas. (Maturana y Varela 1984: 102-103)

Estas células son células nerviosas o neuronas en su forma mas simple y
primitiva. La hidra posee una de las formas mas simplificadas que se
conocen del sistema nervioso, que se constituye como una red que incluye
a esta clase particular de células, asi como a receptores y efectores. En
total, este sistema nervioso de la hidra aparece como una verdadera
marafa de interconexiones que se extienden a todos los lugares del animal
via el espacio entre las células, y de esa manera trae a interactuar los
elementos sensoriales y motores que se encuentran distantes.

Asi tenemos completa, en todos sus detalles, la misma situacion que
se tenia en el caso de la conducta celular. Una superficie sensora (en este
caso células sensoriales), una superficie motora (en este caso, células
musculares y secretoras) y vias de interconexion entre ambas superficies
(la red neuronal). Y la conducta de la hidra (alimentacion, huida,
reproduccion, etc.) resulta de las distintas maneras como estas dos
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superficies, sensora y motora, se relacionan dinamicamente entre si, via la
red interneuronal al integrar en conjunto el sistema nervioso. (Maturana y
Varela 1984:103)

Asi pues, el sistema nervioso aparece como una solucién para la continuidad del
acoplamiento senso-motor en el paso de los heterétrofos unicelulares a los
pluricelulares, un momento fascinante en la evolucion de los animales dentro de la

larga historia natural del movimiento en busca de alimento (materia y energia).

Esta arquitectura fundamental del sistema nervioso es universal y valida no
sélo para la hidra, sino también para los vertebrados superiores, incluido el
hombre [sic]. La Unica diferencia esta no en la organizacion fundamental de
la red generadora de correlaciones sensomotoras, sino en la forma como
esta red se implementa mediante neuronas y conexiones que varian de una

especie animal a otra. (Maturana y Varela 1984:105)

Como ya expuse, desde la perspectiva de estos autores, la cognicion es una
cualidad propia de todos los seres vivos, no es una propiedad exclusiva de
aguellos que cuentan con un cerebro o un sistema nervioso. El sistema nervioso
no inaugura ni la cognicion, ni la conducta en los seres vivos, pero si los expande
enormemente.

Como acabo de explicar, cada conducta de un organismo corresponde a un
cierto patrén de actividad de su sistema nervioso. Asi, sistemas nerviosos con
mayor numero de neuronas y mayor nimero de conexiones permiten repertorios
conductuales méas amplios: conforme la red neuronal que establece las
correlaciones sensomotoras en el organismo se hace mas compleja, extensa e
imbricada, se incrementa la cantidad de estados posibles para el sistema, con lo
gue se amplian enormemente los repertorios conductuales del organismo. Asi se
entiende por qué, entre las neuronas motoras y las sensoriales, algunos
organismos acumulan nucleos de gran cantidad de neuronas interconectadas. El
cerebro humano es como un gigantesco tumor que concentra unas cien mil
millones de interneuronas, situadas entre algunas decenas de millones de células

sensoriales y cerca de un millébn de motoneuronas que activan unos pocos miles
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de musculos. La diversidad de patrones de coordinacion senso-motora que
permiten las interconexiones neuronales (que van de puntos especificos a puntos
especificos, y pueden mandar mensajes cruzados sin interferir unas con otras) es
mucho mayor que lo que es posible, por ejemplo, cuando la coordinacién se da
mediante la circulacion general de los humores internos del organismo (por
ejemplo en la sangre), lo cual afecta indiscriminadamente a un gran conjunto de
células simultaneamente. Ademas, la descarga quimico-eléctrica de las neuronas
es mucho mas rapida que el flujo de sustancias a través de los espacios
intercelulares.

Ademas de ampliar los repertorios conductuales del organismo, el sistema
nervioso se caracteriza por una enorme plasticidad. Para entender exactamente
qué significa esta “plasticidad” pensemos nuevamente en el desarrollo del
organismo a partir del huevo fecundado. Resulta prodigioso observar la manera en
que, teniendo todas el mismo cédigo genético, las células que resultan de la
multiplicacion del huevo fecundado se van diversificando en distintos tipos
celulares, atraviesan complicados procesos de articulacion para ir formando
organos especializados que, finalmente, ensamblan un organismo pluricelular
funcional, con toda su complejidad. Entender la manera exacta en que se da este
proceso es todavia un desafio para la ciencia.

Supongamos que observamos el desarrollo de 500 huevos fecundados de
la misma madre hasta convertirse en organismos funcionales. Podremos notar que
aunque todos son de la misma especie y, por lo tanto, siguen en términos
generales una pauta comun, habra sutiles diferencias en el desarrollo particular de
ciertos embriones. Suponiendo que todos llegan exitosamente al estado adulto, los
500 organismos compartirdn la mayoria de las caracteristicas (en términos tanto
morfologicos, como fisioldgicos, de patrones conductuales, etc) por ser miembros
de la misma especie. Sin embargo, habra algunas caracteristicas que varian entre
ellos. Si observamos que, en idénticas circunstancias, dos embriones desarrollan
ciertas caracteristicas distintas, supondremos que existe alguna diferencia
“‘genética” entre ellos que es responsable de la divergencia observada. También

podemos encontrar alguna correlacion entre cierta perturbacion que pueda ocurrir
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durante el desarrollo embrionario (por ejemplo un cambio de temperatura, una
carencia de cierto nutriente, etc.) y cierta divergencia en el desarrollo de los
organismos. Por ejemplo, puede que el cambio de temperatura influya en la
especificacion del sexo de los organismos (si es mas caliente salgan machos vy si
es mas frio hembras, por decir algo) o puede que con cierta carencia de nutrientes
determinados 6rganos no se desarrollen correctamente o el tamafio final del
organismo sea mas reducido. En estos casos, no diremos que la diferencia
observada no esta “genéticamente determinada”, sino que es resultado de la
historia particular del embrion en cuestion. Cuando se dice que algo esta
‘genéticamente determinado” en general se trata de sefialar que dicha
caracteristica es resultado de la herencia filogenética, es decir, que su aparicion
no depende de la historia del organismo individual (su ontogenia) sino de la
historia de su linaje evolutivo (su filogenia). Hoy sabemos que el ADN del nucleo
no es el controlador absoluto del proceso, como se pensaba hace unas décadas:
cada vez recibe més atencién el papel de mecanismos hereditarios epigenéticos
(proteinas heredadas directamente de la membrana y el citoplasma del évulo, por
ejemplo). Por lo tanto, la expresion “genéticamente determinado” no siempre es
rigurosamente correcta.

La distincion importante aqui es entre las caracteristicas filogenéticamente
determinadas y las que son ontogenéticamente especificadas. Cada vez que, en
los organismos de una misma especie, se desarrollan ciertas caracteristicas con
independencia de las peculiaridades de sus historias individuales, decimos que
tales caracteristicas han sido filogenéticamente especificadas. Por el contrario, Si
determinadas caracteristicas se desarrollan sdlo si los individuos atraviesan una
historia particular de interacciones, se dice que tales -caracteristicas son
ontogenéticamente especificadas. En el momento presente de un organismo,
ambos tipos de configuraciones estructurales (filo- u onto-genéticamente
especificadas) son indistinguibles, lo que las distingue es la historia que las ha
hecho posibles. Nuestra capacidad para distinguirlas depende, pues, de que

tengamos acceso a tal historia. (Maturana y Varela, 1984: 114-115).
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Ahora bien, como ya expuse, cada conducta en el repertorio conductual de
un organismo, es hecha posible por el desarrollo especifico de ciertas estructuras.
Para que un organismo pueda realizar cierta conducta que es propia de su
especie, es necesario que cuente con ciertas estructuras corporales que hacen
posible dicha conducta. En el caso de los animales con sistema nervioso, la
estructura bésica de las neuronas y sus interconexiones serd compartida por todos
los miembros de una especie, y esta estructura basica permitira el desarrollo de
ciertas conductas que son comunes a todos los miembros d la especie. Asi, el
repertorio conductual de un organismo depende, en parte, de su historia
filogenética. Si observamos que todos los organismos de una especie terminan
realizando cierta conducta (en ciertas situaciones especificas), diremos que el
desarrollo de esa conducta esté filogenéticamente determinado. En términos mas
comunes, decimos que se trata de conductas “innatas” o a veces “instintivas”. En
cambio, algunas conductas apareceran debido a particularidades del desarrollo
individual, del organismo. Estas seran conductas ontogenéticamente
especificadas.

La plasticidad de un organismo es el grado en que su estructura y su
repertorio conductual puede ser modificado por su historia individual
(ontogenética). Las caracteristicas de todo organismo se encuentran en un
continuum entre lo variable y lo permanente, siendo algunas de ellas relativamente
mas variables y otras mas permanentes. Hasta la bacteria mas simple tiene cierto
grado de plasticidad: su historia de interacciones con el ambiente deja cierta huella
en su estructura. El estado presente de todo organismo es, en parte, resultado de
su historia (ontogenética) de interacciones con el ambiente. Cada organismo
tendra algunas caracteristicas que tienen muy poca o nula plasticidad, son
bastante inmutables, permanentes y comunes a todos los miembros de su especie
(las caracteristicas filogenéticamente especificadas), y algunas otras
caracteristicas que tienen mayor plasticidad, pueden variar mas y por lo tanto
dependen mas de la historia ontogenética.

Plantear una oposicion radical entre conductas “genéticamente

determinadas”, como se suele decir, y las conductas aprendidas (genes VS

277



memes) es una simplificacion errada. La distincidon correcta es entre aspectos
filogenéticamente determinados (que pueden transmitirse via herencia genética y
epigenética) y aspectos ontogenéticamente especificados (que, como veremos a
continuacion, también pueden adquirir continuidad transgeneracional mediante
otras formas de herencia). Toda plasticidad, toda capacidad de aprendizaje esta
basada en caracteristicas organismicas filogenéticamente determinadas (como la
estructura bésica de las neuronas), depende de la existencia de estas
caracteristicas relativamente invariables. Y por otro lado, como ya dije, incluso las
caracteristicas relativamente mas invariables pueden ser afectadas y moduladas
en funcién de la experiencia individual del organismo. Asi, deberiamos pensar,
mas bien, en un continuum entre caracteristicas mas y menos plasticas, mas o
menos invariables, mas o menos susceptibles a modificarse con la experiencia
ontogenética.

La presencia de un sistema nervioso incrementa enormemente la
plasticidad de un organismo. Cuando un organismo modifica sus patrones
conductuales como resultado de su experiencia individual (como resultado de su
historia ontogenética de interaccidbn con el ambiente), a veces decimos que
“desarrollé una conducta aprendida”, por oposicién a las conductas “innatas”. Por
esta razon, asociamos normalmente la capacidad de aprendizaje con la presencia
de sistemas nerviosos. (En realidad, la conducta que incluso el mas simple de los
unicelulares realiza en cada momento presente resulta, en cierta medida, de su

historia ontogenética, pero no en todos los casos lo llamariamos “aprendizaje”.)

La plasticidad del sistema nervioso esta en que las neuronas no estan
conectadas como si fueran cables con sus convenientes enchufes. Los
puntos de interacciones entre las células son delicados equilibrios
dindmicos, modulados por un sinnumero de elementos que gatillan cambios
estructurales locales, y que se producen como resultado de la actividad de
esas mismas células y de otras células cuyos productos viajan por el
torrente sanguineo y bafian a las neuronas, todo como parte de la dinamica
de interaccién del organismo en su medio. (Maturana y Varela 1984:112-
113)
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Momento a momento, cada experiencia modifica el estado de conectividad de
nuestro sistema nervioso, aunque los cambios no sean siempre visibles. La
presencia de un sistema nervioso amplifica exponencialmente el potencial plastico
de los seres vivos —su capacidad de “aprendizaje”—, ampliando de manera
radical su adaptabilidad cognoscitiva y sus repertorios conductuales. Contrario a lo
que se suele escuchar, el papel del sistema nervioso no es “captar informacion”
del medio, sino que —dado que cada experiencia modifica las caracteristicas de
conectividad de las redes neuronales— su continua transformacion le permite
permanecer congruente con las transformaciones del medio circundante
(mantener el acoplamiento estructural). Esto expande el potencial de accion
efectiva de un organismo en circunstancias cambiantes.

Como expuse en el Capitulo 2, el mundo aparecera de formas distintas para
cada organismo dependiendo de sus caracteristicas corporales. De esta manera,
resulta fascinante pensar en la evolucion de la vida no s6lo como el proceso en el
que ha surgido toda la diversidad de formas corporales y caracteristicas
metabdlicas particulares de cada especie, sino también como el proceso en el que
han surgido los “mundos experienciales” particulares de cada especie. La historia
particular de coevolucién entre flores e insectos polinizadores ha coloreado el
mundo experiencial de estos organismos: su forma particular de vida hace
necesarias ciertas distinciones sensoriales (con sus correspondientes patrones
conductuales asociados) que seran inexistentes para otros organismos: nosotros
no podemos percibir los rayos ultravioleta. Para la planta, a pesar de que su forma
de vida sin movimiento implica menores requerimientos en términos de
correlaciones sensomotoras, distinguir entre el dia y la noche (y activar distintos
procesos metabolicos en cada momento), distinguir entre momentos apropiados
para invertir energia en la reproduccion (primavera) o en los que es necesario
almacenar y racionar energia para sobrevivir (invierno) implica igualmente ciertas
distinciones sensoriales que configuran el mundo experiencial de la planta.
Imaginar como aparece el mundo para un murciélago, un topo o un perro —que,
aungue son todos mamiferos, han evolucionado para depender de manera distinta

en los sentidos de la vista, el olfato o el oido— nos hace recordar que el mundo
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aparece para nosotros de cierto modo gracias a nuestras caracteristicas
particulares, y que dichas caracteristicas han aparecido gracias a una historia
particular de nuestro linaje filogenético. Siendo que cada especie comparte ciertas
caracteristicas corporales de manera relativamente fija e invariable, podemos
afirmar que el mundo experiencial de los organismos de una misma especie
tendra ciertas caracteristicas compartidas de manera igualmente fija e invariable
(relativamente). Si pensamos en la bacteria fermentadora que busca el grano de
azucar, sera claro que su mundo experiencial puede cambiar dentro de limites
bastante acotados: podra reconocer cambios en la concentracion de azucar (hoy
el grano de azucar estd en una esquina del contenedor, mafiana estara en otra),
en la temperatura u otros elementos relevantes de su ambiente natural gracias a
los dispositivos sensoriales que posee su membrana celular, los cuales le han sido
heredados.

En el caso de los organismos con sistema nervioso, lo que observamos es
que el mundo experiencial de estos organismos se vuelve mucho mas plastico y
susceptible de modificarse con la experiencia individual (ontogenética). Una
experiencia dolorosa (el encuentro con una planta espinosa 0 una presa
venenosa) modificara los patrones de correlacién sensorial y modificara el mundo
experiencial del organismo, que tiene la capacidad de aprender a evitar la
situacion en cuestion. Esto sera especialmente (til para organismos que pueden
moverse entre ambientes distintos o para adaptarse a cambios en sus
ecosistemas locales (como la invasion de otro organismo). Sin embargo, esa
plasticidad ocurre sobre la base de un amplio conjunto de caracteristicas que son
relativamente fijas e invariables, sin las cuales no habria nada que modificar con la
experiencia. En el largo proceso de la deriva filogenética, el proceso de la
evolucion ha actuado como si fuera un proceso de “seleccién natural”’, en donde
aquellas caracteristicas que configuran “realidades” experienciales que
corresponden con los aspectos relevantes del entorno de cada ser vivo tienden a
permanecer y reproducirse, mientras que aquellas otras con las que dicha
adaptacion se rompe tienden a desaparecer. Y como hemos visto, muchas de

esas caracteristicas que hacen que nuestra “realidad” experiencial (al menos en
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sus aspectos fundamentales) corresponda con el medio son innatas
—independientes de nuestra historia ontogenética— por lo que podemos pensar
que gran parte de esa correspondencia sera fija.

Algunas de esas caracteristicas son tan fijas e invariables que podemos
tratarlas como si fueran caracteristicas inherentes del mundo: los arboles son
verdes, las cerezas son rojas. Sin embargo, es claro que ni si quiera propiedades
tan fundamentales como esa son inherentes al mundo con independencia del
observador. Sélo para un organismo cuyas caracteristicas corporales generan las
distinciones sensoriales referidas (entre el rojo y el verde, por ejemplo) existira un
mundo con dichas “propiedades”. Se trata de propiedades del mundo experiencial
del organismo, y no del mundo “material” en si mismo. Si no existieran los
organismos que distinguen entre rojo y verde, no hay nada en los arboles o en las
cerezas que sea en si mismo ni rojo ni verde. Asi, el marco de Maturana y Varela
presenta una vision de la cognicién construccionista pero no solipsista, desde la
cual podemos decir que, si bien la “realidad” experiencial es construida y relativa,
la sobrevivencia del organismo requiere de un necesario acoplamiento entre la
“realidad” experiencial que sus propias caracteristicas configuran, y la Realidad
material en la que se desarrolla (acoplamiento estructural con el medio,
adaptacién). Al hablar de ese “margen de compatibilidad” dentro del cual los seres
vivos existen con adaptacion al medio, y fuera del cual tienden a desintegrarse en
tanto que individuos y a desaparecer en tanto que linajes, estamos en efecto
hablando de un tipo de correspondencia, pero argumentando que esto no
necesariamente implica adoptar una postura de realismo epistemolégico como se
hace en el paradigma representacionista.

Veadmoslo en el ejemplo tipico para explicar la idea de correspondencia:
tradicionalmente se dice que la proposicién “la nieve es blanca” es verdadera si la
nieve es blanca, es decir, si el “ser blanco” es un atributo intrinseco y absoluto de
la nieve. Pues bien, la experiencia que tenemos del color blanco —un buen
ejemplo de aquellos “aspectos basicos” de nuestra “realidad” experiencial— es,
en definitiva, una construccion biolégica totalmente extrinseca a “la cosa en si” (en

este caso la nieve). Sin la existencia de aquellos seres vivos-cognoscentes cuyas
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caracteristicas constitutivas construyen la experiencia del blanco la nieve no
“seria” blanca en absoluto: nada de nuestra experiencia del blanco existe como
parte de la nieve en si misma. Y sin embargo, en la medida en que nuestra
experiencia de los colores corresponda con (lo que podemos suponer que son)
ciertas caracteristicas intrinsecas de la Realidad material, nuestra experiencia
perceptual (construida) nos permitird mantener una efectividad operacional®®. En el
caso de los organismos con sistema nervioso, la plasticidad implica que, por
ejemplo, al entrar en un ecosistema nuevo, un organismo puede aprender a
distinguir entre dos cerezas igualmente rojas (que le aparecen como “rojas” dadas
sus caracteristicas corporales heredadas filogenéticamente), pero con una forma

ligeramente distinta, reconociendo una variedad comestible de otra que sea toxica.

La riqueza plastica del sistema nervioso no esta en que guarde
representaciones “engramas” de las cosas del mundo, sino que en su
continua transformacion permanece congruente con las transformaciones
del medio como resultado de que cada interaccién lo afecta. Desde el punto
de vista del observador, eso se ve como aprendizaje adecuado. Lo que esta
ocurriendo, sin embargo, es que las neuronas, el organismo que integran, y
el medio en que éste interactla, operan reciprocamente como selectores de
sus correspondientes cambios estructurales, y se acoplan estructuralmente
entre si: el operar del organismo, incluyendo su sistema nervioso,
selecciona los cambios estructurales que le permiten seguir operando, o se
desintegra. (Maturana y Varela 1984:113-114)

Como observadores externos®, evaluaremos facultad cognoscitiva de un
organismo en funcién de su efectividad para cumplir los objetivos biolégicos que

reconocemos como motivacién de su accion (mantener la continuidad de la

¥ Sobre este punto, véanse los interesantes estudios de Humberto Maturana
sobre la percepciéon de los colores, investigaciones en donde se topa con los
problemas basicos que dan origen al desarrollo de todo su modelo tedrico.

% No podemos observar a ningtin organismo desde la “perspectiva de Dios” o
desde ninguna perspectiva completamente objetiva, pero podemos observarlos
desde nuestra perspectiva humana.
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autopoiesis, mantener la continuidad reproductiva del linaje, etc.). En el ejemplo de
la bacteria fermentadora que busca el grano de azucar, calificaremos como
‘exitosa” a aquella que efectivamente llegue al grano y se alimente, y
observaremos como ‘“inadaptada” a aquella que se queda en una esquina
“equivocada” y muere de hambre. En algunos casos, la coordinacion sensomotora
responsable del éxito o fracaso de la conducta puede estar filogenéticamente
determinada y ser bastante inflexible. En estos casos, la cognicion no incluye
aprendizaje. En otros, puede haber mayor plasticidad y —como en el caso de los
animales con sistema nervioso— observaremos organismos que modifican sus
patrones conductuales de maneras mas o menos “exitosas”. En funcion de eso
calificaremos ciertos procesos de modificacion estructural-conductual ontogenética
como “aprendizaje adaptativo”. La idea de “plasticidad” es neutral, en si misma no
implica un juicio sobre la efectividad, sélo sefiala una capacidad de modificacion a
partir de la experiencia ontogenética. La conducta “aprendida” puede resultar
beneficiosa o perjudicial para el organismo en cuestion.

Quienes afirman que en la evolucién biolégica hay una direccionalidad que
apunta hacia el surgimiento de organismos cada vez mas complejos, con sistemas
nerviosos cada vez mayores, con capacidades de aprendizaje cada vez mayores,
generalmente consideran que la plasticidad siempre tiene resultados adaptativos
(o casi siempre). Se supondria que la seleccion natural siempre favorecera a los
organismos con cerebros mas grandes, por lo que observaremos un aumento
gradual de la capacidad de aprendizaje. Lo que observamos en el mundo real no
coincide con estos supuestos. El hecho de que organismos como la hidra, con un
sistema nervioso tan simple, no hayan evolucionado hacia sistemas nerviosos mas
complejos durante millones de afios, muestra que la seleccion no busca siempre
“maximizar la plasticidad” (para lo cual habria que incrementar la complejidad del
sistema nervioso). Un sistema nervioso que permite a un organismo moverse y
comer esta cumpliendo ya cabalmente su funcion béasica: no es necesario
desarrollar tecnologia espacial para esto. Y en efecto hay ejemplos de organismos
cuya historia filogenética incluye simplificacion y hasta pérdida de cerebros. Si un

organismo es capaz de cumplir sus objetivos biolégicos sin necesidad de mayor
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complejidad, sin necesidad de gran capacidad de aprendizaje, su forma de vida
puede mantenerse estable por millones de afios. La simplicidad también tiene sus

ventajas.

3.1.2. La improbable suerte de los mamiferos

La idea de que la evolucion avanza siempre hacia una creciente complejidad
organismica no es sostenible. Decir que los organismos mas complejos, con
sistemas nerviosos mas complejos, seran siempre “mas aptos” para la
supervivencia y, por lo tanto, se ganaran por meérito propio una progresiva
supremacia sobre los mas simples, tampoco es sostenible. Decir esto no es negar
que la capacidad de aprendizaje pueda otorgar ventajas en ciertas circunstancias.
La cuestion crucial es reconocer que no se trata de una direccionalidad universal.
Ademas de que no siempre es necesaria, la evolucion hacia formas mas
complejas no siempre es posible. Los primeros animales evolucionaron cuando ya
habia transcurrido nada menos que el ochenta por ciento de la historia de la vida
en el planeta. Si so6lo requerian de su mérito propio para lograrlo, ¢por qué
esperaron tanto? Posiblemente, la aparicion de los animales pluricelulares
(notablemente mas complejos que los unicelulares) tuvo que esperar hasta que se
presentaran circunstancias ambientales favorables. Este notable incremento de
complejidad organismica probablemente dependi6 de una cadena de
acontecimientos contingentes y de consecuencias no previstas: solo cuando hubo
suficiente oxigeno atmosférico en combinacion con células eucariotas capaces de
realizar respiracion aerébica, evolucionaron los animales pluricelulares (Margulis y
Sagan 2009:132). Desde una perspectiva termodinamica, esto tiene sentido si
consideramos que la respiracion aerobica incremento la eficiencia energética de
los organismos (multiplicando la produccion de ATP para almacenar energia).
Organismos mas complejos tienen mayores requerimientos energéticos. Sin
embargo, para que esto fuera posible, fue necesario que las primitivas bacterias

fotosintetizadoras llenaran el mundo de un gas venenoso ocasionando la extincion
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de la mayoria de las formas de vida precedentes, hasta que, por razones
completamente independientes al desarrollo posterior de la vida compleja (no fue
ninguna “preparacion”), algunos organismos adquirieran la capacidad de
aprovechar dicho gas. Sin la catastrofe del oxigeno que vacio el planeta de todo
un mundo de vida probablemente nunca hubiera evolucionado la vida pluricelular
compleja. La asociacion simbidtica que dio origen a las mitocondrias, gracias a las
cuales las eucariotas pueden respirar, tampoco se produjo con el propésito de
que, en el futuro lejano, dichas células pudieran evolucionar hacia formas mas
complejas: se produjo por razones que incumbian las necesidades presentes de
los simbiontes. Si las protomitocondrias, que originalmente eran parasitos
destructivos, no hubieran encontrado Util establecer una asociacion de beneficio
mutuo con la célula que atacaban, la biosfera bacteriana podria haber pasado
tranquilamente otros miles de millones de afios sin aparicibn de animales
pluricelulares, y nosotros no estariamos aqui. Y, evidentemente, si por alguna
razén la biosfera bacteriana dejara de producir el oxigeno atmosférico en la
proporcidon necesaria, los animales complejos desaparecerian inmediatamente.
Dependemos de la continuidad de un ecosistema global finamente ajustado para
estar aqui.

Como reflexiona Gould: los cosmologos nos dicen que el Sol esta
actualmente a medio camino de su ciclo vital, dentro de unos 5,000 millones de
afios expandira su diametro hasta la orbita de Jupiter absorbiendo en el camino a
nuestro pequefio planeta; incluso suponiendo que la misma pauta de evolucién
hacia pluricelulares complejos se hubiera dado en cuanto hubiera las condiciones
adecuadas, ¢qué pasaria si en vez de tardar 2,000 millones de afios, por alguna
contingencia histérica, dichas condiciones hubieran tardado 12,000 millones de
afnos en darse? La Tierra se habria incinerado antes de que la vida de los
organismos pluricelulares complejos fuera posible y los estromatolitos habrian sido
“los mas evolucionados testigos mudos del Armagedén”. (Gould 2009: 393-394)

Los primeros animales pluricelulares que aparecieron en los océanos tenian
cuerpos blandos y gelatinosos. Liberaban el exceso de calcio (residuo material de

su metabolismo celular) en el agua del mar.
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Pero hacia el comienzo del periodo Cambrico en el edn Fanerozoico,
algunos comenzaron a controlar su eliminacién de calcio. En su evolucion,
los primeros animales convirtieron acumulaciones potencialmente
amenazadores en arquitectura viva [...] A medida que surgian las
armaduras en algunas criaturas cambricas, otras desarrollaban dientes y

apéndices incisivos para penetrarlas. (Margulis y Sagan 2009:134)

Si estos animales primigenios no hubieran encontrado la manera de convertir un
desecho en algo biolégicamente util, no habrian evolucionado los animales con
esqueleto y el ser humano jamas habria caminado erguido sobre la Tierra.

Los famosos fosiles de Burguess Shale son el Unico registro existente de
esa fauna marina primordial de cuerpo blando. Entre la fauna de Burguess Shale
hay muchos tipos de artrépodos cambricos que se extinguieron en aquel
momento. Solo uno de los artropodos ahi registrados tuvo descendientes, y de ahi
surgié el inmenso abanico de criaturas con seis patas que constituye el mundo de
los insectos. Pero el espécimen que mas nos incumbe es Pikaia, el primer
miembro conocido de los cordados, posible ancestro de todos los animales con
columna vertebral, incluidos todos los peces, anfibios, reptiles, aves, mamiferos y
los humanos. Como argumenta Stephen Jay Gould, si observaramos aquella
diversidad de organismos en su ambiente, hace 530 millones de afos, y
tuviéramos que preguntarnos cudles de ellos sobrevivirian, no tendriamos ninguna
base sdlida para seleccionar a algunos y descartar a otros. No sabemos cémo fue
el proceso de seleccion, pero muy probablemente influyeron factores contingentes
—Ilas extinciones masivas suelen tener causas accidentales, imprevistas, que no
necesariamente tienen que ver con una mayor o menor aptitud de unos u otros—.
Por mucho que desde el futuro queramos echarle porras a nuestro ancestro
Pikaia, se trata de un humilde ser con aspecto de pequefio gusano (de unos 6 cm)
gue no da muestras de tener aspiraciones de grandeza y probablemente nadie
hubiera apostado por él. Si por alguna contingencia histérica hubieran sido otros
los especimenes de Burguess Shale elegidos para sobrevivir, estos dos enormes
grupos de seres vivos que hoy dominan la vida pluricelular del planeta —insectos

y vertebrados— habrian terminado mucho antes de comenzar. En todo caso, para

286



un observador de aquella época, la desaparicion de ese humilde gusano no
hubiera representado una gran tragedia. (Gould 2009; Margulis y Sagan 2009:132)

Por alguna razén que no tuvo nada que ver con nuestra futura aparicion,
Pikaia sobrevivio. Posteriormente, el grupo de los cordados se diversifico en una
gran cantidad de seres, incluyendo muchos tipos distintos de peces. Es verdad
que a partir de uno de estos peces evolucionaria toda la gama de animales con
patas que conquistarian el mundo de los continentes emergidos. Sin embargo, las
aletas de la inmensa mayoria de los peces que existian en aquel tiempo hubieran
sido totalmente inutiles para esto. (Los pocos peces modernos que se mueven por
la tierra, como el Periophtalmus o “saltarin del fango”, lo hacen impulsandose con

el cuerpo y no caminando sobre sus débiles aletas.)

Los vertebrados terrestres pudieron surgir porque a un grupo relativamente
pequeiio de peces [...] se le desarroll6 por evolucion, por sus propias
razones inmediatas, un tipo de esqueleto de las extremidades
completamente distinto, con un fuerte eje central perpendicular al cuerpo y
numerosas ramas laterales irradiando de este foco comun. Una estructura
con este disefio pudo evolucionar hasta una extremidad terrestre capaz de
sustentar peso, con el eje central convertido en los huesos principales de
nuestros brazos y piernas, y las ramas laterales formando los dedos. Esta
estructura de la aleta no evolucioné por la futura flexibilidad que permitiria la

vida posterior de los mamiferos. (Gould 2009:402)

Si observaramos la diversidad de peces de ese tiempo, como imagina Gould, sin
saber lo que sucederia después, ¢quién hubiera sefialado a estos peces tan poco
comunes como la vanguardia de la evolucion? La historia de sus extrafias aletas
nada tiene que ver con el impresionante éxito de sus lejanos descendientes en un
ambiente tan radicalmente diferente (Gould 2009:492-493).

Los animales son heterotrofos. Para vivir, en cualquier ambiente, necesitan de
ecosistemas productores de biomasa comestible. Animales simples y pequefios
requieren cantidades pequefias de alimento para sobrevivir. Si queremos que

haya animales grandes y complejos, necesitamos ecosistemas altamente
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productivos que los sostengan. Los primeros organismos que colonizaron las
tierras emergidas eran unicelulares, por millones de afios, la Unica estructura
viviente visible a nuestra escala en los vastos paisajes de nuestro mundo terrestre
eran los tapetes microbianos. Los animales se mantuvieron en el mar hasta que
plantas y hongos aparecieron sobre la faz de la tierra y crearon ecosistemas mas
productivos sobre los continentes.

Nos maravillamos al ver el tamafio de las enormes fauces del Tyranosaurus
Rex mientras las plantas y hongos nos parecen lo mas aburrido sobre el planeta.
Lo cierto es que sin estos Ultimos, la red tréfica que permitio la existencia de
depredadores como el primero jamas habria existido. En realidad, la historia de las
plantas esta llena de innovaciones fascinantes sin las cuales no estariamos aqui.
Las primeras plantas eran probablemente como los actuales bri6fitos, como el
musgo, las primeras plantas que pudieron sobrevivir fuera del agua (a diferencia
de las algas). Los briéfitos modernos no tienen raices que penetren en el suelo,
requieren de superficies con suficiente humedad. (Margulis y Sagan 2009:166-
167) Los briofitos nunca desarrollaron un soporte estructural y nunca han crecido

en altura mas alla de unos pocos centimetros.

Una forma que quizd sea uno de los representantes mas primitivos del reino
de las plantas sobrevive aun hoy. Se trata de Psilotum nudum, una oscura
planta que crece en Florida, las islas del Pacifico y otras zonas de clima
soleado. Psilotum es una estructura ramificada, un simple haz de vastagos
verdes. Psilotum carece de raices y semillas, igual que los bri6fitos. Pero, a
diferencia de aquéllos, posee un sistema vascular y se erige sobre el suelo.
Con sus tallos verdes sin hojas, podria parecerse a las primeras plantas

terrestres. (Margulis y Sagan 2009:167)

Cuando aparecieron las primeras plantas con hojas, el resultado fue una notable
ampliacion del nicho ecologico: con su incrementada eficiencia para captar
energia solar pudieron crecer en lugares donde los antiguos psilofitos no obtenian
suficiente energia. Los tallos aparecen al desarrollarse un sistema hidraulico de

soporte estructural de celulosa derivado de las paredes celulares de algas y
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bacterias. Con la capacidad de ganar altura, las plantas vasculares pudieron
rebasar a los rastreros briofitos y robarles la luz. Méas tarde, en un mundo cada vez
mas poblado la competencia por acceso a la luz se intensificd. Algunas plantas
inventaron una sustancia mas resistente que, combinada con la celulosa, conserva
su fuerza y rigidez incluso en condiciones de sequedad: la lignina, un polifenol
complejo que confiere a tales plantas su lefiosidad. Con la lignina la biosfera inicia
su escalada vertical afiadiendo una tercera dimension al mundo de la vida
terrestre... (Margulis y Sagan 2009:160, 166-167)

El desarrollo del reino vegetal no fue una conquista solitaria, se dio gracias
a una temprana alianza con el reino fungi. La construccién de bosques diez mil
veces mas altos que los mayores logros de la original capa de musgos y liquenes
no hubiera sido posible sin la participacion de los hongos. Plantas y hongos
unieron sus fuerzas desde el principio para colonizar la tierra firme. Los hongos se
parecen a los animales en que no son capaces de producir su propio alimento, por
lo que dependen de la produccion de autdtrofos como las plantas. Algunos
hongos, como las micorrizas, se aliaron simbidticamente con las plantas para
formar una extensiéon flungica de las raices, consiguiendo activamente nutrientes
para ellas a cambio de alimento fotosintético. Otros hongos se especializaron en el

reciclaje.

Los hongos digieren las sobras de otros. Lo que para nosotros es
«descomposicion» para los hongos es el saludable crecimiento de una
nueva generacion. Sin hongos ni bacterias que descompongan las
macromoléculas complejas, los cadaveres de plantas y animales se
acumularian dejando el fésforo y el nitrégeno fuera de circulacién. En tierra,
son los hongos los que se encargan de la mayor parte del tratamiento de

desechos en la biosfera. (Margulis y Sagan 2009:149)

La evolucion de la madera impuso sobre los hongos del suelo una gran
presion selectiva que forzo la invencién de formas de degradar la lignina,
con lo que se aseguraba un ciclo biosférico de la materia producto de la

coevolucién de hongos y plantas. (Margulis y Sagan 2009:144)
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La descomposicion de estos compuestos libera diéxido de carbono,
amoniaco, nitrégeno y fosforo, que quedan asi disponibles para el resto de
la biosfera. (Margulis y Sagan 2009:144)

A lo largo de millones de afios, plantas, hongos, microorganismos y animales
pequefios fueron poblando la dura superficie rocosa de la tierra trabajando en
conjunto para recubrirla con la capa de suelo vivo que hoy es indispensable para
el sostenimiento del mundo bioldgico que existe sobre las aguas. Transformaron
lentamente superficies duras y secas —paisajes casi marcianos— que no hacian
mas que calentarse con los rayos del sol, en ambientes humedos y llenos de
materia organica, con una infinidad de nichos ecol6gicos que pudieron ser
sucesivamente ocupados por pequefios y grandes animales. Hace 360 millones de
afos los continentes estaban ya cubiertos de bosques.

Antes de que aparecieran los dinosaurios, los primeros bosques estuvieron
formados por helechos tropicales que se reproducian mediante un tipo primitivo de
semilla. Suspendiendo su actividad metabdlica y encapsulandose en espera del
momento correcto se tratd de una innovacion evolutiva crucial: las plantas con
semilla son capaces de superar sequias, periodos de frio extremo o de falta de luz
solar. Las semillas fueron indispensables para la dispersion de las plantas por el
mundo, y para la continuidad —por mas de cien millones de afios— de los
primitivos bosques de helechos con semillas, un grupo tan extenso e importante

entre las plantas como lo fueran los dinosaurios para los animales.

Si se miden por la pérdida de géneros y taxones superiores, las extinciones
en masa del Permotriasico, hace 245 millones de afios, fueron mucho mas
devastadoras que el mas conocido episodio del fin del Cretaceo en el que
se extinguieron todos los dinosaurios. Un factor fundamental en las
extinciones permotriasicas pudo haber sido la expansion de los glaciares o
un largo periodo de intenso frio —quiza generado a su vez por el impacto
de un cometa o meteorito que oscurecio los cielos con el polvo puesto en
orbita—. Los helechos con semillas eran plantas tropicales. Los plantones y

tos propios arboles eran vulnerables al frio. Antes de que se extinguieran
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todos los helechos con semillas, sin embargo, al menos uno de sus
ancestros dio lugar a plantas que podian resistir temperaturas gélidas: las
coniferas. (Margulis y Sagan 2009:169)

Las super resistentes coniferas, capaces de proliferar en tierras aridas y frias,
adaptadas para soportar el congelamiento estacional y que han logrado sobrevivir
al ir y venir de glaciaciones y a dos cataclismicos episodios de impactos de
meteoritos, formaron los bosques de los que se alimentaban los braquiosaurios
(Margulis y Sagan 2009:170-171).

Los mamiferos evolucionaron al final del Tridsico, al mismo tiempo que los
dinosaurios, o s6lo un poco mas tarde. Los mamiferos pasaron sus
primeros 100 millones de afios (dos tercios de su historia total) como
pequefias criaturas que vivian en los rincones y las grietas de un mundo de
dinosaurios. Sus 60 millones de afios después de la desaparicion de los
dinosaurios han sido algo asi como una ocurrencia tardia.

No poseemos indicacion de ninguna tendencia hacia la hegemonia
de los mamiferos durante estos 100 millones de afios iniciales. Mas bien al
contrario: los dinosaurios siguieron en posesion indisputada de todos los
ambientes para animales terrestres de cuerpo grande. Los mamiferos no
hicieron ningun paso sustancial hacia la dominacion, los cerebros mas
grandes, ni siquiera hacia un mayor tamafio.

Si los mamiferos hubieran surgido posteriormente y hubieran
ayudado a conducir a los dinosaurios a su perdicion, entonces podriamos
proponer legitimamente un escenario de progreso esperado. Pero los
dinosaurios siguieron siendo dominantes, y probablemente sélo se
extinguieron como caprichoso resultado del mas imprevisible de todos los
acontecimientos: una mortalidad en masa producida por un impacto
extraterrestre. Si los dinosaurios no se hubieran extinguido en este
acontecimiento, probablemente todavia dominarian el imperio de los
vertebrados de cuerpo grande, como habian hecho durante tanto tiempo

con un éxito tan evidente, y los mamiferos seguirian siendo animalitos en
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los intersticios de su mundo. Esta situacion prevalecio 100 millones de
afos, ¢por qué no por otros 60 millones de afios? Puesto que los
dinosaurios no iban en el camino de cerebros mucho mayores, y puesto que
tal perspectiva puede quedar fuera de las posibilidades del disefio reptiliano
(Jerison, 1973; Hopson, 1977), debemos asumir que la conciencia no
habria evolucionado en nuestro planeta si una catastrofe césmica no
hubiera reclamado a los dinosaurios como victimas. En un sentido
enteramente literal, debemos nuestra existencia, como mamiferos grandes

y capaces de raciocinio, a nuestra [buena estrella]®’. (Gould 2009:403-404)

3.1.3. Curiosidades del mundo mamifero

El tipico recuento de la historia de nuestra especie suele comenzar en el punto en
el que, como primates, “abandonamos los bosques” —que, en la mitologia
moderna, podria interpretarse como abandonar el “estado de naturaleza”— para
erguirnos en la sabana y construir un mundo propio con ayuda de nuestros
grandes cerebros y pulgares oponibles. Sin embargo, como se puede ver, nuestra
historia es menos la de un persistente y predecible éxito individual y méas la de una
contingente construccion colectiva: sin las relaciones de interdependencia que

dieron origen al mundo natural en el que aparecimos, no estariamos aqui.

Flores y semillas bellamente fosilizadas indican que las plantas con flores
aparecieron en las latitudes medias del hemisferio norte, hace al menos 124
millones de afios, a mediados del periodo Cretaceo [...] Aunque la selva
ecuatorial del Amazonas contiene una inmensa coleccion de plantas con
flores, hace apenas 10,000 afios su extension era solo el 2 por ciento de la
actual. Como los mamiferos, las plantas con flores —y especialmente las
floridas junglas tropicales— son un fendmeno evolutivo reciente. (Margulis y
Sagan 2009:172)

®1El traductor al espafiol puso “estrellas afortunadas”, creo que quizo decir

“estrella de la suerte”.
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Como se sabe, las plantas con flores coevolucionaron junto con los insectos
polinizadores. Si de entre la diversa fauna del Cambico hubiera sobrevivido el
ancestro de los cordados (posiblemente Pikaia) pero no el de los artropodos, el
mundo de las plantas con flores y los insectos polinizadores nunca habria
aparecido y nosotros seguramente no estariamos aqui. A diferencia de las
coniferas de semilla desnuda, los ovarios florales se desarrollan en forma de frutos
que recubren a las semillas de este nuevo tipo de plantas. ¢Para qué?

Como llamativos envoltorios, los frutos coloreados y aromaticos con
semillas [indigeribles] o desechables manejan la conducta del animal para
gue éste recoja y disperse la progenie de la planta.

En un ejemplo de la intimidad creciente entre los numerosos seres
gue cohabitan la bidsfera, estos seres inmdviles, sin masculos ni cerebro
—Ilas plantas— han conseguido apropiarse precisamente la movilidad y la
percepcién activa que las separa de esos seres [supuestamente]
superiores, los animales. Como la anastomosis simbidtica de las ramas del
arbol de la vida, la union de la reproduccién vegetal con la sensibilidad y el
gusto animal es una demostracion del considerable poder sinergético de la
vida. Los seres vivos no s6lo compiten y pelean; también se asocian y

trabajan unidos. (Margulis y Sagan 2009:173)

Las plantas con flores crearon un lugar en el mundo para los mamiferos
comedores de frutos —como nosotros— que, al defecar, dispersan las semillas y
abonan los suelos para favorecer la continuidad reproductiva de los ecosistemas

de los que dependen.

Incluso hoy nuestra especie tiene una especial relacion con las
angiospermas. Los granos, frutos, tallos, hojas y raices de las
angiospermas son nuestros alimentos primarios, directamente o de forma
indirecta a través del ganado domesticado (con excepcion de las

comunidades dedicadas a la pesca). (Margulis y Sagan 2009:171)

Nuestros cerebros primates, que han evolucionado en un mundo de plantas
con flores, todavia se consagran a la preservacién y extensién de ese
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mundo verde y nutritivo. Nuestra atraccion por las angiospermas es
profunda e instintiva. Tanto es asi que vendemos aceites esenciales
embotellados como perfume, afiadimos aromas de fruta artificiales a
alimentos y bebidas, y tefdimos nuestras ropas de rojo, amarillo y naranja...
(Margulis y Sagan 2009:172-173)

Con nuestra cacareada inteligencia nos hemos dedicado a distribuir arboles
frutales y cereales por toda la superficie del planeta. Hemos exprimido el
potencial fotosintético mas que ningun otro animal en el pasado y en el
presente [...] Peter Virousek, basandose en imagenes de satélite, estima
gue el 40 por ciento de las tierras del globo libres de hielo esta destinado a
la agricultura; muy pocas tierras cultivables permanecen sin labrar.
(Margulis y Sagan 2009:174)

Nuestro mundo perceptual no seria el mismo sin el contraste entre rojo y verde
que evoluciono en nuestra historia de buscadores de frutos en el bosque, o sin las
sensaciones olfativas y gustativas asociadas a su consumo. Las “buenas
costumbres” de muchos mamiferos —que buscan un arbol para orinar o entierran
sus heces fecales— son indicios de que la seleccién natural ha favorecido a
aguellos que promueven la continuidad reproductiva de los ecosistemas que los
alimentan.

He puesto “costumbres” entre comillas porque tales conductas parecen ser
mas bien innatas o “instintivas”. Sin embargo, no debemos seguir creyendo que la
‘cultura” es lo que nos separa del resto de los animales —que supuestamente
actuan mecanicamente, por “instinto’—. Para aclarar este punto, regresemos a la
distincion entre conductas ‘“innatas” (filogenéticamente determinadas) vy
“aprendidas” (ontogenéticamente especificadas) que desarrollan Maturana y
Varela (1984). Los organismos con sistema nervioso tienen todos cierta capacidad
de aprendizaje. Ahora bien, con la estructura corporal de los vertebrados existe la
posibilidad de sistemas nerviosos mas grandes (con mas células) lo que posibilita
una mayor diversidad conductual y una mayor plasticidad. Un fenbmeno curioso,

ampliamente extendido entre los vertebrados, es la imitacion. Conductas exitosas
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aprendidas por un animal pueden ser imitadas por otros de su misma especie que
hayan sido testigos del éxito obtenido. De este modo, conductas adquiridas de
manera ontogenética por los individuos pueden propagarse entre los miembros de
un grupo social y aun entre distintos grupos sociales, lo que abre la puerta a la
permanencia transgeneracional de las conductas aprendidas. Los patrones
conductuales aprendidos que se distribuyen en un grupo social y que adquieren
cierta estabilidad transgeneracional (transmitiéndose de generacion en generacion
a través de la imitacidbn u otras formas de aprendizaje) son, para Maturana y
Varela, conductas culturales, las cuales pueden observarse en una cantidad de
especies animales distintas. (Se trata de la tercera via hereditaria que Jablonka y
Lamb consideran en su libro Evolution in four dimensions [2005], siendo la
genética y la epigenética las primeras dos, como expuse en el Capitulo 2)
Dependiendo de la historia de interacciones de un grupo social particular, veremos
que desarrolla repertorios conductuales culturales distintos a los de otro grupo,
marcado por otra historia de descubrimientos y aprendizajes. Y entre grupos con
patrones culturales distintos, observaremos episodios de contacto e intercambio
en los que se influyen mutuamente. La “evolucién cultural”’, entendida como la
modificacién histérica de patrones de conducta aprendidos, colectivizados, y
transgeneracionalmente  estabilizados, implicard tanto cambios como
permanencia, variabilidad y estabilidad, eventuales episodios de divergencia en
“tradiciones” separadas (linajes de herencia cultural) asi como eventuales
episodios de confluencia, convergencia e intercambio entre ellas. El estudioso de
la “cultura” saltara alarmado por la definicibn aqui presentada, tachandola de
reduccionista, pero la historia todavia no termina... Estamos acostumbrados a
pensar en la cultura como un fenbmeno estrictamente humano, sin embargo
existen numerosos ejemplos de fenOmenos culturales (desde esta definicion) entre
diversas especies animales. Redefinir asi “lo cultural” apunta precisamente a una
reconceptualizacion de “lo humano” como parte de la naturaleza.

En el caso de los mamiferos, hay un elemento que favorece notablemente
la aparicibn de fendmenos culturales. A diferencia de los reptiles, por ejemplo,

cuyas crias nacen de un huevo en un nido que puede haber sido abandonado por
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los padres hace tiempo, la forma particular del desarrollo mamifero implica una
necesaria interaccion cercana, intima, en las fases tempranas entre, al menos, la
madre y las crias. La interaccion obligada entre una generacion y la siguiente —la
crianza— es una oportunidad perfecta para la imitacion y la herencia cultural.
Maturana y Varela (1984) dedican mucha atencion a describir los importantes
fendbmenos que aparecen en la interaccion social de organismos con sistema
nervioso.

De manera natural se establecen interacciones recurrentes entre individuos
de la misma especie —con el consecuente acoplamiento estructural— lo que da
paso a la conformacion de las llamadas unidades sociales. Muchos animales
forman parejas, familias, manadas, parvadas y sociedades como forma de vida.
Esto quiere decir que, para cumplir sus objetivos bioldgicos, requieren agruparse
para formar unidades sociales cuya conformacion permite el surgimiento de una
serie de fendmenos que no podrian generar los individuos aislados. Maturana y
Varela presentan abundantes ejemplos de como, mediante la conformacion de las
unidades de tercer orden, los organismos en conjunto expanden sus posibilidades
de accion para lograr objetivos que serian imposibles para individuos aislados, por
lo que para los animales sociales, formar parte de tales unidades se convierte en
condicidn necesaria para el desarrollo de sus ontogenias. Asi, el surgimiento de
las unidades de tercer orden trae consigo la apariciéon de dominios conductuales
ampliados y de toda una nueva fenomenologia. Cuando en este tipo de
fendmenos participan organismos con sistemas nerviosos, la plasticidad de dichos
vinculos se tornoa fascinante.

En algunos casos, la conformacion de tales unidades es transitoria y solo
abarca un momento especifico de la ontogenia de los individuos participantes.
Todos los organismos que se reproducen sexualmente requieren de manera
indispensable conformar este tipo de unidades aunque sea en una minima
interaccibn como pareja reproductiva, requerimiento que en la naturaleza se
resuelve en una inmensa variedad de formas, con distintos grados de complejidad
y estabilidad. Cuando estos acoplamientos ocurren con la participacion de

sistemas nerviosos la variedad puede ser inmensa. Y asi como algunos
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acoplamientos de conductas sexuales o de crianza pueden ser transitorios, otros
tipos de acoplamientos pueden abarcar la totalidad de la ontogenia de los
individuos, por ejemplo, en el caso de los insectos sociales como las hormigas. La
limitacion del volumen méaximo que el sistema nervioso de los insectos puede
alcanzar (por su constitucion fisica) limita la variabilidad de sus repertorios
conductuales, por lo que sus organizaciones sociales presentan un elevado grado
de rigidez. En el caso de los vertebrados y especialmente de los mamiferos, la
plasticidad involucrada tiene resultados fascinantes.

Para decir que se ha formado una “unidad social” debemos identificar
ciertos patrones de coordinacion entre los individuos que la componen,
produciendo en conjunto, dindmicas funcionales en ese nuevo nivel. La
coordinacion de la conducta entre los individuos se da a través de la
comunicacién. Siempre que hay un fendmeno social hay un acoplamiento
estructural entre los individuos, por lo que —como observadores— podemos
describir una conducta de coordinacion reciproca entre ellos. Separandose de la
idea convencional de informacion que fluye de un extremo al otro de una linea
telefénica, Maturana y Varela entienden por “comunicacion” al mutuo gatillado de
conductas coordinadas que se da entre los miembros de una unidad social. Las
conductas comunicativas, por lo tanto, no son conductas esencialmente diferentes
a cualquier otra conducta (ni resultan de un mecanismo diferente), su
particularidad es la funcién que cumplen dentro del acoplamiento social en el
establecimiento de dichas coordinaciones conductuales. Con esta caracterizacion,
las conductas comunicativas constituyen una clase particular de conductas que se
presentan con o sin sistema nervioso, en el operar de organismos dentro de
sistemas sociales. Pero en el caso de los organismos con sistema nervioso —
como veiamos mas arriba—, cobra gran relevancia la distincion entre formas
filogenéticas u ontogenéticas de comunicacion, que corresponden con el caracter
instintivo o aprendido de las conductas sociales. Asi, por ejemplo, entre las
hormigas existen formas quimicas de comunicacidbn cuya aparicion es
independiente de la historia ontogenética de los individuos, esta determinada de

forma filogenética. Lo mismo ocurre con el canto de diversas aves, aunque en
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casos como el de los loros, se presentan formas ontogenéticas de comunicacion.
Estas consisten en conductas comunicativas creadas de manera original en la vida
individual, creaciones que en algunos casos s6lo duran lo que dura la vida del
individuo. Otras aves aprenden cantos de sus progenitores durante su fase juvenil
y los reproducen a lo largo de su vida, lo que genera verdaderas tradiciones de
canto entre ellos.

Para que una conducta aprendida sea “comunicativa”, es necesario que
exista al menos otro individuo (ademas de quien realiza la conducta comunicativa)
que reaccione de una manera especifica ante ella (generando lo que como
observadores describiremos como una coordinacion conductual entre ambos). Las
conductas comunicativas, pues, pertenecen intrinsecamente al ambito de lo social,
y no tienen sentido entendidas como una conducta individual. A las conductas
comunicativas aprendidas (ontogenéticamente especificadas) Maturana y Varela
las llaman “conductas linguisticas”. Notese que el aprendizaje requerido para que
una conducta linguistica exista es necesariamente un aprendizaje colectivo o
social pues requiere que al menos dos (pero usualmente mas) individuos
aprendan a reconocer cierta conducta y la asocien con cierto patron de
coordinacion conductual colectiva. Esto es lo que normalmente entendemos como
el establecimiento de un “cddigo” entre los miembros del grupo. Un ejemplo de
nuestra experiencia cotidiana lo encontramos en nuestra interaccion con los
perros. Estos pueden aprender a reconocer una conducta nuestra (un gesto, una
palabra, etc.) y asociarla con cierto patrén de coordinacién conductual. (La
comunicacioén interspecies es posible en este caso gracias a que, tanto los grupos
sociales humanos como las jaurias de lobos, utilizan entre ellos conductas
linglisticas para coordinarse, las cuales en el caso de os lobos incluyen también
sonidos y posturas corporales). En el momento en que un grupo social aprende a
coordinarse con base en ciertas conductas especificas (en el momento en que se
establece un cddigo entre ellos), esas conductas aprendidas individualmente por
cada miembro pasan al ambito de lo social y se convierten en fenémenos
culturales, que pueden transmitirse de una generacion a la siguiente. Por

contraste, las conductas comunicativas innatas no son conductas linguisticas, y su

298



estabilidad depende de la estabilidad genética de la especie. El conjunto de todas
las conductas linguisticas de un individuo constituye su “repertorio linguistico”, el
cual es variable y cambia a lo largo de las ontogenias de los organismos, en
relacion con la plasticidad del sistema nervioso que hace posible el aprendizaje
gue sustenta la aparicion de tales conductas. El ser humano no es el Unico
poseedor de un dominio linglistico, pero ciertamente el suyo es mucho mas
extenso que el de cualquier otra especie, llegando a abarcar practicamente la
totalidad de los ambitos de nuestra existencia.

En este sentido, las palabras son entendidas, antes que nada, como
acciones: conductas lingiisticas surgidas en la historia de acoplamiento social
humano, de caracter ontogenético o aprendido, y con estabilidad
transgeneracional o cultural. El caracter arbitrario de las palabras (la arbitrariedad
del vinculo entre el “significado” y el “significante”) es algo completamente
esperable y consistente con esta caracterizacion. Las configuraciones
conductuales (en este caso auditivas, originalmente) mediante las que se
desarrollan las interacciones recurrentes entre los individuos de un grupo pueden
ser cualquiera, sus caracteristicas intrinsecas son irrelevantes, lo que importa es
el modo en que los individuos del grupo utilizan esas configuraciones en el seno
de sus acoplamientos sociales reciprocos. Las conductas linguisticas todavia no
constituyen propiamente un lenguaje y estan presentes en diferentes especies
animales. Diferentes variedades de conductas comunicativas ontogenéticas
(gestuales, posturales, auditivas, etc.) pueden ser descritas por nosotros —
observadores humanos— como “significando X”, con lo que estariamos haciendo
una descripcion semantica de las conductas e interacciones observadas. Esto,
para nosotros, resulta extremadamente natural, puesto que el funcionamiento
social de las conductas linguisticas (cuya aparicion esta correlacionada con ciertos
elementos estables que podemos observar) nos permite asociarlas con términos
semanticos. Sin embargo, aqui tenemos una nueva ocasion en donde es
necesario mantener clara nuestra contabilidad légica, no confundiendo el operar
de un organismo con las descripciones que hacemos de sus conductas. En efecto,

en términos del operar de los seres sociales, las interacciones entre ellos ocurren
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como un mutuo gatillamiento de cambios de estado con el consiguiente
acoplamiento estructural reciproco. El hecho de que en todos estos casos
podamos relacionar las conductas con términos semanticos para describir la
interaccion (con lo que hacemos la situacibn comparable a una interaccion
linglistica humana, como en las fabulas) no significa que tales interacciones
necesariamente funcionen a través de tales “significados”. Cuando describimos los
términos semanticos —incluyendo nuestras palabras— como sefialando objetos
en el mundo, hacemos como observadores, una descripcion de un acoplamiento
estructural que no refleja el funcionamiento del sistema nervioso, por las mismas
razones que he mencionado antes.

En el caso especifico de la deriva natural de los hominidos, el surgimiento
del lenguaje propiamente dicho habria consistido en una sucesiva ampliacion de
los repertorios linglisticos, incluyendo cada vez mas términos que relacionamos
con diferentes elementos del mundo de experiencias comun entre los miembros
del grupo (sean estos objetos, individuos, caracteristicas ambientales, estados de
animo, etc.) hasta llegar al punto en que aparece el fenomeno de la reflexion
linglistica, momento en el que se inaugura la propiedad de recursividad que
caracteriza propiamente a lo que entendemos por “lenguaje”. El surgimiento de
esta recursividad linglistica se produce cuando aparecen elementos linglisticos
que designan elementos linguisticos, “descripciones de descripciones”, como por
ejemplo las palabras “palabra”, “hombre”, etc. Maturana y Varela sostienen que
s6lo cuando se produce esta reflexion linguistica hay lenguaje, los organismos
participantes de un dominio linglistico comienzan a operar en un dominio
semantico. Operamos en el lenguaje cuando podemos incluir como objeto de
nuestras distinciones linglisticas a elementos de nuestro propio repertorio
linguistico.

La historia evolutiva del ser humano, al estar asociada a sus conductas
linglisticas, es una historia en la que se ha seleccionado la plasticidad conductual
ontogenética que hace posible los dominios linguisticos. Para el operar de los
sistemas sociales humanos el dominio linguistico es fundamental, por lo que es un

requisito la plasticidad neuronal de los individuos. Para cumplir nuestros objetivos
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biolégicos como humanos necesitamos operar en el lenguaje. Cuando se
interactia en el lenguaje, no hay limite a lo que se puede describir, imaginar,
relacionar, abriéndose el potencial lingliistico para poder abarcar la virtual totalidad
de nuestro mundo experiencial (tenemos incluso la capacidad de hablar sobre lo
“‘inefable” y hasta sobre cosas que no existen). La caracteristica clave del lenguaje
es que nos permite hablar sobre nuestras propias descripciones (como lo
hacemos ahora mismo) y como consecuencia, magnifica enormemente nuestra
capacidad de describirnos a nosotros mismos. Al ser utilizado por los miembros de
un grupo, el dominio semantico pasa a constituir parte del medio en el que operan
los individuos buscando conservar su adaptacion. Los autores sefialan que operar
en el lenguaje genera las regularidades propias del acoplamiento estructural social
humano, que incluye entre otros el fendmeno de las identidades personales de
cada uno (Maturana y Varela, 1984: 163). Nos realizamos en un mutuo
acoplamiento linglistico, no porque el lenguaje nos permita decir lo que somos,
sino porque somos en el lenguaje. Maturana y Varela sostienen que la aparicion
del lenguaje, con la avanzada potencialidad de autodescripcion que inaugura, es
un elemento fundamental en la conformacion de nuestra particular forma de
autoconciencia y de nuestra particular forma de experimentar “lo mental”, tan
dominada actualmente por el pensamiento en palabras. La posibilidad de la
autoconciencia al estilo humano no deriva Unicamente de lo que hay en el interior
de nuestro craneo sino que surge en el dominio del acoplamiento social humano.
Con el lenguaje nos es posible describir tanto nuestras experiencias
perceptuales en el mundo como las mas intimas experiencias mentales y
emocionales “en nuestro interior’. (De hecho, nuestra experiencia mental como
humanos modernos estd ya tan dominada por el pensamiento en lenguaje que
incluso en la soledad mas absoluta nuestro diadlogo interno no para.) No solo
podemos intentar cosas como “describir un sabor” o “describir una planta”, sino
gue podemos describir situaciones completas y aprendizajes personales de
manera que es posible socializar el conocimiento. El aprendizaje obtenido por un
individuo puede ser compartido con el resto de su grupo a través de descripciones

en el lenguaje. Y un conjunto de conocimientos adquiridos colectivamente puede
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adquirir estabilidad transgeneracional gracias al lenguaje. Es posible que un grupo
“recuerde” cdmo llegar a un lugar distante aunque ninguno de los miembros haya
estado actualmente ahi, gracias a que generaciones anteriores insistieron en
describirles el modo de llegar. En el caso de los humanos, la gran cantidad de
descripciones en el lenguaje que somos capaces de recordar —individual y
colectivamente— nos permite conocer una gran cantidad de cosas sin necesidad
de haberlas experimentado personalmente. Para manejar estos grandes acervos
de descripciones, resulta necesario contar con un lenguaje reflexivo,
autorreferente, recursivo, que nos permita decir cosas como “ese recuerdo es
falso” o “esa descripcidn es equivocada”. Ademas de articular amplios conjuntos
de descripciones concretas, resultado de experiencias empiricas —el insumo
basico de toda “ciencia”—, el lenguaje nos permite hablar de cosas que estan mas
alla de la experiencia perceptual, construyendo “explicaciones” cuyo alto grado de
abstraccion les hace ser indemostrables, que sin embargo dan sentido y
coherencia al conjunto. Para entender el mundo y guiar su conducta en él, los
humanos construyen “cosmovisiones” mediante el lenguaje. La historia particular
de cada grupo, sus formas particulares de conceptualizar y dar sentido a sus
descripciones sobre el mundo, generardn necesariamente distintas
cosmovisiones.

La definicién de fenbmeno cultural de Maturana y Varela es compatible con
la visibn de Berger y Luckmann (1966) y con los mas recientes modelos
epidemioldgicos de Sperber y Bloch (2002), todos los cuales permiten ver la
cultura de un grupo no como un bloque monolitico siho como un entramado de
elementos que adquieren cierta estabilidad transgeneracional de manera
diferencial: algunos elementos se vuelven muy estables y relativamente
invariables entre todos los miembros de un grupo mientras que otros elementos
son altamente variables y efimeros. Sin embargo, de vez en cuando puede haber
episodios de cambio profundo afectando creencias basicas u otro tipo de
elementos culturales que habian permanecido invariables por un tiempo
relativamente largo. Retomando el analisis de Thomas Kuhn (1962) sobre las

revoluciones cientificas o cambios de paradigma, Berger y Luckmann dedican
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mucha atencion a las dinamicas de poder entre subgrupos al interior de un mismo
grupo cultural (o entre grupos culturales distintos articulados entre si), enfatizando
que, en casos en que se trata de creencias que no pueden ser confirmadas o
refutadas mediante experiencia empirica, lo que mas cuenta para su estabilizacion
son las dinamicas de poder y los distintos usos de la violencia con los que se
castiga a los disidentes.

Sostengo que tendiendo un puente entre la “construccién biolégica de la
realidad” descrita por Maturana y Varela —cémo en la historia filogenética de cada
especie se configuran los elementos innatos de su mundo perceptual— y la
“construccion social de la realidad” de Berger y Luckmann —cémo en la historia
colectiva de un grupo cultural se configura su “mundo conceptual”’, que sera
adquirido por cada miembro via aprendizaje ontogenético— se resuelve el
problema del relativismo epistemolégico®. Por ahora el objetivo de este apartado
fue mostrar una continuidad ininterrumpida entre las formas de cognicion de los
seres vivos en general y las formas particulares de cognicion colectiva de los
grupos sociales humanos. El lenguaje, con su reflexividad y recursividad, si es una
cualidad que ha aparecido exclusivamente entre los grupos humanos
(corresponde al cuarto tipo de herencia considerado por Jablonka y Lamb). No hay

aqui tampoco una frontera absoluta. Gorilas y orangutanes que se comunican

2 Que “todo conocimiento es relativo a las caracteristicas del organismo
cognoscente” seria una afirmacion basica para una epitemologia biocéntrica, la
cual es radicalmente relativista, pero evita el abismo del solipsismo (creer que todo
el “mundo” es solamente una proyeccion de nuestra mente) mediante la
comprension del acoplamiento estructural entre organismo y ambiente, y evita el
problema de la incomensurabilidad fuerte (pensar que cada grupo cultural crea su
propia realidad en el vacio por lo que es imposible traducr o tender puentes entre
cosmovisiones distintas) reconociendo que muchas de las caracteristicas de
nuestro mundo experiencial son compartidas entre todos los grupos culturales
dado que pertenecemos a la misma especie (e incluso con otras especies con
guienes compartimos muchas caracteristicas). Entender la cognicion en el cuerpo
(o0 una “embodied mind” como dice Varela) permite encontrar un nuevo punto de
anclaje epistemoldgico; fundar la construccion social de la realidad en la
“construccion biolégica de la realidad” proporciona unas bases soélidas para
superar la epistemologia objetivista y el realismo ingenuo de la modernidad
clasica, en consonancia con los argumentos que, desde fisica, biologia, ciencias
sociales y filosofia de la ciencia, se han presentado en su contra.
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efectivamente con humanos a través del lenguaje americano de sefas
demuestran que tienen los niveles de plasticidad, aprendizaje y comunicacion
necesarios, pero, hasta donde se sabe, solo las sociedades humanas han
desarrollado lenguajes propiamente dichos. El salto cualitativo entre conductas
linguisticas y lenguaje de ninguna manera sugiere un “salto fuera de la
Naturaleza”: ni el sistema nervioso, ni el cerebro, ni el aprendizaje, ni la cultura, ni
el lenguaje estan “fuera de la Naturaleza”. Somos una especie Unica, si, tan Unica

como cualquier otra...

3.2. ¢ Hacia donde va la humanidad?

3.2.1. Progreso civilizatorio y evolucionismo

Como ciencia moderna, la antropologia nace en un mundo dividido entre lo natural
y lo humano, entre res cogitans y res extensa. En tanto que estudio del anthropos,
enfrenté desde el inicio un problema irresoluble: asi como Descartes no podia
resolver el problema mente-cuerpo, asi la antropologia no ha podido resolver el
problema cultura-naturaleza. Por un lado, tradicionalmente se consideraba que la
esencia humana —la “Razéon”— estaba “mas alla” de lo meramente natural, que
de alguna manera trascendia lo natural. Por otro lado, desde tiempos de Darwin
se fortaleci6 un programa de investigacion naturalista (externalista) que
reinsertaba probleméaticamente al humano en la naturaleza.

Como sefiala Rodrigo Diaz (1991), la visibn del mundo fue cambiando
desde un “tiempo de salvacion” hacia un “tiempo naturalizado”. Para sostener la
tesis de la excepcién humana, hubo que reajustar el argumento: si en la salvacion
trascenderiamos el mundo terrenal para alcanzar la realizacion como almas
inmortales en unién con lo divino, en la evolucién habia que salir de lo natural y
alcanzar la realizacion humana en el mundo cultural-cientifico-tecnolégico. En el
espiritu emancipatorio de la llustracion, el progreso de la humanidad consistia en

liberarse de las ataduras de la naturaleza para construir una utopia moderna. Si el
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Homo sapiens habia surgido en el reino animal como el organismo mas avanzado
en el progreso lineal de la evolucion hacia los cerebros complejos, ahora
correspondia a la humanidad utilizar ese gran cerebro para continuar la evolucion
cultural-cientifico-tecnolégica hacia sociedades mas y mas complejas. Alcanzar el
dominio humano sobre la naturaleza seria la victoria de lo racional sobre lo
irracional, una reedicion moderna del mito de la victoria del orden sobre el caos.
En esa victoria radicaba la realizacion del ser humano, superando la condicién de
simple animal. No es soOlo romper las cadenas que nos hacian esclavos de las
leyes naturales sino que, mediante la razén y la ciencia, aprenderiamos a utilizar
esas leyes a nuestro favor consiguiendo progresivamente dominar la naturaleza.
Es la heroica hazafia de pasar de esclavo a Sefior.

El modelo a seqguir eran las naciones europeas, que ejercian un cada vez
mayor dominio sobre el resto de los pueblos. Dicho dominio ya no se explicaria
como cruzadas contra los infieles o evangelizacion forzada en el camino a la
Salvacién sino como el dominio natural de los mas aptos en su acelerado avance
evolutivo. La diversidad humana pas6 de verse como infieles y paganos a
barbaros y salvajes. La diversidad cultural que militares y comerciantes europeos
encontraban repartida en la geografia del ancho mundo, seria acomodada por los
cientificos modernos en una escala temporal lineal, donde cada grupo se situaria
en algun estadio del proceso evolutivo que iba desde el “estado de naturaleza”
hasta la civilizacion. De este modo, la dicotomia Humano-Naturaleza se traducia

en la division Civilizacion—Barbarie. Como recuerda Marvin Harris:

Cuando Europa entrd en la época de la expansion y exploracion mercantil,
aumentd el interés por describir y explicar la diversidad cultural. El
descubrimiento y exploracion de todo un «Nuevo Mundo» —Ilas Américas—
abrio los ojos de filésofos, hombres de Estado, tedlogos y cientificos a los
asombrosos contrastes de la condicion humana.

Hacia la mitad del siglo XVIII, durante el periodo conocido como de la
llustracion, comenzaron a surgir los primeros intentos sistematicos de
proponer teorias cientificas sobre las diferencias culturales. El tema comun

de estas teorias era la idea de progreso. Eruditos como Adam Smith, Adam
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Ferguson, Jean Turgot y Denis Diderot mantenian que las culturas eran
diferentes no porque expresasen diferencias innatas en las capacidades o
preferencias humanas, sino porque expresan diferentes niveles de
conocimiento y logros racionales. Se creia que el género humano,
incluyendo a los antepasados de los europeos, habia vivido en una época
en condiciones «incivilizadas», careciendo de un conocimiento de la
agricultura y la ganaderia, las leyes y los gobiernos. Sin embargo,
gradualmente, guiado por el papel siempre en expansion de la razon en los
asuntos humanos, el género humano progreso, segun se suponia, desde un
«estado de naturaleza» a un estado de civilizacion ilustrada. Asi pues, las
diferencias culturales eran atribuidas, en gran medida, a los diferentes
grados de progreso moral e intelectual conseguidos por diferentes pueblos.

[...] Normalmente, se creia que las culturas se desplazaban a través
de distintas etapas de desarrollo, concluyendo con algo parecido a los
estilos de vida euroamericanos. Auguste Comte, por ejemplo, postulaba una
progresion desde formas de pensamiento teoldgicas, pasando por
metafisicas, hasta positivistas (cientificas). George Wilhelm Friedrich Hegel
describié un movimiento que partia de una época en la que sélo un hombre
era libre (el tirano asiatico), continuaba con otra en la que algunos eran
libres (las ciudades-Estado griegas) y finalizaba con la época en la que
todos deberian ser libres (las monarquias constitucionales europeas). Otros
escribieron acerca de una evolucion desde el estatus (como esclavo, noble
o plebeyo) hasta el contrato (empleado y empresario, comprador y
vendedor); desde pequefias comunidades de gente en las que todos se
conocen personalmente hasta grandes sociedades impersonales; desde
sociedades esclavistas hasta sociedades militaristas y de ahi a industriales;
desde el animismo hasta el politeismo y de éste al monoteismo; de la magia
a la ciencia; de sociedades horticolas dominadas por mujeres a sociedades
agricolas dominadas por hombres; y de muchos otros estados hipotéticos
mas primitivos y simples a estadios mas recientes y complejos. (Harris
1998: 623-624)
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En estas visiones, los autores solian proyectar, sin bases empiricas, sus prejuicios
sobre las sociedades primitivas como una imagen invertida de lo que
consideraban que distinguia a la sociedad moderna. Una de las visiones mas
influyentes fue la de Lewis Henry Morgan, quien en su libro Ancient Society (1877)
dividia el proceso en tres etapas generales de evolucion: el Salvajismo, la Barbarie
y la Civilizacion, cada una de las cuales se dividia a su vez en tres subetapas. En
el Salvajismo Inferior, las “hordas” nomadas subsistian por medio de la recoleccion
de frutos, raices y nueces, la gente se apareaba promiscuamente y la posesion de
los recursos era comunal; la etapa Media arrancaria con el uso del fuego y la
economia de la pesca y la Superior con el descubrimiento del arco y la flecha y
con el establecimiento de la prohibicion del matrimonio hermano-hermana. La
Barbarie iniciaria con la ceramica e incluiria un mayor numero de prohibiciones de
incesto, la vida social alcanzaria el nivel de clan y aldea. La Barbarie Media
iniciaria la domesticacion de plantas y animales, la irrigacion y la edificacion con
ladrillos y piedras; mientras que la etapa Superior incluye ya la fabricacion de
instrumentos de hierro y la propiedad privada. La Civilizacion se iniciaria con la
escritura fonética y se caracterizaria por la aparicion de la familia monégama y el
desarrollo del gobierno civil. Si estas etapas se planteaban como universales, lo
que variaba —dando origen a la diversidad observable— era la velocidad con la
que cada pueblo avanzaba, lo cual se atribuia a diferentes capacidades
intelectuales entre los grupos. Desde este tipo de pensamiento, el colonialismo
europeo no se veia como la dominacion injusta de un pueblo sobre otro, sino que
la imposicidn de la civilizacién sobre los pueblos “atrasados” podia plantearse
como una forma de ayudarles a salir del estancamiento evolutivo. (Harris
1998:624-625; Ribeiro 1976:18)
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Otra corriente de pensamiento influyente en el siglo XIX fue el llamado

“‘darwinismo social” que, pese a lo que el apelativo sugiere, posiblemente deba
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darwinismo social
justificaba tanto la supremacia de la raza blanca como el capitalismo irrestricto,
considerandolos ambos como expresiones naturales de la lucha permanente entre
los individuos, entre las razas y las naciones en la que la eliminacién de los
menos aptos era también muy natural. Con estos razonamientos es que concluia
Spencer que, por ejemplo, era mejor suspender toda la caridad y ayuda social a
los pobres y desempleados, dado que esta ayuda no sélo prolongaba inutilmente
Su agonia sino que estaba interfiriendo con el progreso natural hacia el
perfeccionamiento de las razas. (Harris 1998:625)

Marx se opuso diametralmente a los postulados racistas, supremacistas y
pro-capitalistas de los darwinistas sociales, sin embargo, elementos centrales de
su teoria corresponden también a una vision evolucionista. Para Marx, el progreso
también se daba por medio de la lucha (entre clases) y la resultante es también
gue el proceso evolutivo avanza en una direccion bien definida. El esquema
clasico de Engels estaba influenciado, en gran medida, por las ideas de Morgan,
planteando un proceso lineal y universal a través de las etapas sucesivas del

comunismo primitivo, la sociedad esclavista, el feudalismo, el capitalismo y el
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socialismo. Tales estadios se definian a partir de los distintos “modos de
produccion” entendidos como la base material de la evolucion cultural. (Harris
1998:626,629)

El modo de produccion en la vida material determina el caracter general de
los procesos sociales, politicos y espirituales de la vida. No es la conciencia
de los hombres lo que determina su existencia, sino que, al contrario, su

existencia es la que determina su conciencia (Marx 1970 [1859]:21)

La vision utépica de Marx sobre las sociedades futuras veia también el avance de
la evolucion y la realizacion plena de las facultades humanas en el progresivo

dominio de la naturaleza, conducente a una sociedad prosperay liberada:

...una vez abandonada la estrecha forma burguesa, ¢qué sera la rigueza
sino la universalidad de necesidades, capacidades, goces, poderes de
produccion, etc. de los individuos, producida en el intercambio universal?
¢, Qué serd, sino el desarrollo pleno del dominio humano sobre las fuerzas
de la naturaleza, las de su propia naturaleza, asi como de la llamada
‘naturaleza”? ;Qué sera, sino la explicitacion absoluta de sus facultades
creadoras, sin otro requisito previo que la evolucién histérica precedente,
que hara de la totalidad de esa evolucion —esto es, la evolucion de todos
los poderes humanos como tales, sin medirlos con ninguna vara
previamente establecida— un fin en si mismo? (Citado en Ribeiro
1976:160)

A inicios del siglo XX, los esquemas evolucionistas del darwinismo social y el
marxismo fueron criticados. En Estados Unidos cobrd fuerza el particularismo
histérico de Franz Boas y sus alumnos, quienes cuestionaban la base empirica
sobre la que estaban construidos los modelos generalizadores de los
evolucionistas, quienes desde sus escritorios imaginaban complicadas teorias que
reflejaban mas sus propios prejuicios etnocéntricos que la realidad de los pueblos
que, en la diversidad, recorrian senderos unicos e irreductibles. En vez de buscar
‘leyes” generales que uniformaran la diversidad forzandola a encajar en un
sendero unico, la verdadera antropologia consistia en hacer un trabajo de campo
309



extensivo que permitiera descubrir la complejidad de la vida social y el gran
ingenio de las supuestas “razas primitivas”. Boas demostré que podian
encontrarse culturas y lenguajes diferentes dentro de una misma “raza”, por lo que
identificar la evolucion cultural con la evolucidon racial (queriendo ver en las
diferencias culturales expresiones de diferencias raciales) era equivocado. Ahi
donde los “antropogeografos” (Mason, Huntington, Cousin y Semple) habian
propuesto un determinismo ambiental®®, Boas y Malinowski mostraron que dicho
modelo no servia para explicar muchos elementos culturales que variaban
notablemente dentro de areas con topografias y climas relativamente uniformes.
Una forma menos determinista de considerar la influencia del ambiente fue el
llamado posibilismo (como en Kroeber), donde el ambiente marcaba los limites de
lo posible para el desarrollo cultural de los pueblos. Otra reaccién contra el
evolucionismo decimondnico fue el difusionismo de principios del siglo XX, que
centraba su atencion en el aprendizaje y la imitacion, en los préstamos culturales
entre pueblos de “razas” distintas y la difusibn de elementos a través de las
geografias. (Harris 1998:626-627)

La antropologia del siglo XX se vio fuertemente influenciada por el
relativismo cultural de Boas. Los evolucionistas del siglo XIX trataban de entender
como habia surgido la civilizacion a partir de la naturaleza, por lo tanto, sus
modelos tomaban las sociedades europeas como modelo de referencia absoluto
con respecto al cual medir el avance o estancamiento de los otros grupos
culturales. A partir de Boas, muchos antropdlogos han enfatizado la importancia
de no tomar la propia cultura como referencia absoluta de “normalidad”,
cuestionando los presupuestos etnocéntricos que nos hacen creernos el centro del
mundo. Cada cultura debe ser entendida “desde dentro”, con relacién a sus
propios valores y su forma Unica de ver el mundo (de ahi la importancia del
meétodo etnografico y las prolongadas estancias de trabajo de campo); las

comparaciones entre grupos pueden conducir a juicios fuera de lugar. Desde este

83 sSugiriendo que la diversidad cultural podia explicarse como se explicaba la
diversidad biolégica: en funciébn de las presiones ambientales, encontrando
correlaciones entre las condiciones naturales y las tecnologias humanas u otros
aspectos culturales incluyendo también rituales.
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punto de vista, no hay formas “superiores” o “inferiores”, cada grupo humano
responde a su historia particular. De igual modo, cuestionaron la dicotomia tajante
planteada por los cientificos positivistas entre el sistema de creencias de los
europeos modernos, supuestamente basado en la ciencia como verdad absoluta y
objetiva, y los sistemas de creencias del resto del mundo, que se suponian
basados en supersticiones, dogmas, magia e irracionalidad.

Todas estas criticas son validas y de suma importancia, sin embargo,
estando la antropologia atrapada en el marco dicotomico mente-cuerpo / humano-
naturaleza, el resultado de las criticas fue conducir a la antropologia hacia un
culturalismo antinaturalista. Las inaceptables conclusiones alcanzadas por quienes
intentaron comprender la esencia humana como parte de la naturaleza, se
tomaron como demostracion de que el estudio de lo propiamente humano debia
realizarse siguiendo otras reglas, considerando la cultura como algo fuera de la
naturaleza. Es verdad que, como sefiala Néstor Garcia Canclini (2006: 31-32), la
oposicion Naturaleza-Cultura permitié6 superar formas primarias de etnocentrismo
en el pensamiento antropoldgico. Frente a los usos cotidianos, vulgares o
idealistas de la nocién de “cultura”, definirla como “todo lo que no es naturaleza”
dio lugar a un conjunto de usos cientificos del término (junto con una serie de
protocolos rigurosos de observacién y registro) los cuales admitian como “cultura”
lo creado por todos los seres humanos en todas las sociedades y en todos los
tiempos. “Toda sociedad tiene cultura”, por lo que no es valido que ninguna en
particular (especialmente la cultura occidental) discrimine o descalifique a otras,
aun cuando puedan resultar sorprendentes, enigmaticas o incomprensibles. Asi,
en vez de considerar que algunos grupos humanos permanecian en estados
animalescos e infrahumanos, se asumio por principio que todos los humanos
estdabamos, por igual, fuera de la naturaleza.

Frente a los determinismos biolégicos o ambientales, que buscaban
establecer relaciones causa-efecto como explicaciones de la conducta humana,
surgieron aproximaciones centradas en el estudio de la toma de decisiones con
referencia a los objetivos y los sistemas de creencias de las personas. El hecho de

que los biélogos rechazaran por principio todo enunciado teleoldgico (definido con
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relacion a los propodsitos u objetivos de un sujeto intencional) como una
explicacion cientifica valida, reforzaba la idea de que lo propiamente humano
estaba fuera del ambito de las ciencias naturales. Se penso que tratar al humano
como entidad natural no podia sino reducirlo a la calidad de objeto pasivo y
determinado por causas externas. Se actualizaba, pues, bajo nuevos términos, la
misma dicotomia irreconciliable que ya planteaba Descartes entre las ciencias
“‘internalistas” y “externalistas”. Muchos antropdlogos se abocaron a estudiar la
cultura, las creencias, los valores y las cosmovisiones como si se tratara de
entidades fundamentalmente inmateriales e incorporeas, pertenecientes a una
realidad completamente desligada de la naturaleza. Y ante las nuevas avanzadas
de los naturalistas por reconquistar el territorio perdido —como en el caso de la
sociobiologia, que buscod entender fendmenos “tipicamente antropoldgicos” con
argumentos de biologia y seleccion natural, atribuyendo un papel causal a los
genes— los culturalistas se radicalizaron aun mas para llegar a decir que no hay
nada natural en el ser humano, que todo es producto de la cultura, incluyendo
aguello que culturalmente construimos como “lo natural”. Asi, se desarrollaron
numerosos trabajos deconstruyendo descripciones “naturalizantes” para mostrar
que en el fondo no habia méas que prejuicios y presupuestos culturalmente
establecidos y discursivamente reificados.

A mediados del siglo XX, insatisfechos con el excesivo particularismo, con
el rechazo a hacer comparaciones entre grupos y con la renuncia a buscar
generalizaciones en el estudio de los fendbmenos humanos, algunos antropélogos
intentaron situar nuevamente lo cultural en el marco material y de interacciones
ecologicas para contextualizar diferencias y semejanzas que los nuevos y
mejorados estudios etnograficos estaban ayudando a reconocer: tanto la ecologia
cultural de Julian Steward como el materialismo cultural de Marvin Harris dieron
pasos importantes en este sentido. Ya desde antes “neoevolucionistas” como
Gordon Childe (1974) habian intentado actualizar los esquemas evolucionistas
(como el de Morgan) respondiendo a las justificadas criticas por sus deficientes
fundamentos empiricos, incorporando los abundantes datos que estaban siendo

arrojados por las investigaciones etnologicas y arqueoldgicas de la época. Pero
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mientras que Childe se apegaba a la linea basica postulada por Morgan (aunque
modificadas, Childe conserva el esquema evolutivo basado en tres “revoluciones
culturales™: la revolucion agricola, la revolucidén urbana y la revolucion industrial),

Steward se distancié un poco mas. Como narra Harris:

La vuelta a puntos de vista abiertamente evolucionistas en la segunda mitad
del siglo XX entre los antropologos culturales norteamericanos, fue
estimulada por las evidencias arqueoldgicas, que los difusionistas no
pudieron explicar, de las notables similitudes entre el desarrollo de los
Estados e imperios en el Viejo y el Nuevo Mundo. El proceso gradual con el
gue los pueblos nativos americanos de las regiones andinas vy
mesoamericanas  desarrollaron  independientemente  sus  propias
civilizaciones se conoce en la actualidad bastante bien, gracias a la
moderna investigacion arqueoldgica.

Julian Seward estaba especialmente impresionado con los
paralelismos de la evolucién de las antiguas civilizaciones de Pera, México,
Egipto, Mesopotamia y China, y abogo por renovar los esfuerzos por parte
de los antropdlogos para examinar y explicar estas notables uniformidades.
Sin embargo, Steward tuvo sumo cuidado para distinguir su esquema de la
evolucion cultural de las versiones mas extremistas del evolucionismo del
siglo XIX. Segun Steward, el problema de estas ultimas era que postulaban
un conjunto de etapas Unicas o «unilineales» para todas las culturas,
mientras que en realidad hay pautas mdultiples o «multilineales» de
desarrollo que dependen de condiciones iniciales ambientales, tecnolédgicas
y de otra indole. (Harris 1998:629)

Encontramos aqui de nuevo el problema entre dos interpretaciones de la evolucién
que abordé en el Capitulo 2. Por un lado tenemos a quienes ven la evolucion
COmMO un proceso que avanza en alguna direccion definida y, por el otro, tenemos
a los que dicen que no hay tal direccionalidad, que la evolucion avanza “en todas
las direcciones posibles”, y que la uUnica tendencia observable es hacia la

diversificacion. Es la discusion que en biologia existe entre quienes ven el
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desarrollo de organismos mas y mas complejos como progreso evolutivo y
quienes rechazan tal interpretacion como sesgada por nuestros prejuicios
antropocéntricos. De igual manera, en antropologia tenemos a quienes postulan
una direccionalidad hacia sociedades mas y mas complejas y quienes rechazan tal
interpretacion como sesgada por prejuicios etnoceéntricos. La solucion de Steward,
proponiendo una evolucion multilineal, busca restaurar la validez del principio de
evolucion direccional que va desde lo simple a lo complejo.

Esta solucion también fue retomada, desde una posicibn marxista, por
Darcy Ribeiro (1976), quien sostiene que el propio Marx hablaba de evolucion
multilineal a pesar de que sus seguidores —comenzando por el propio Engels—
adoptaron dogmaticamente la sucesién de estadios (comunismo primitivo-
esclavismo-feudalismo-capitalismo-socialismo) como regla universal. De acuerdo
con Ribeiro, en su estudio de las formaciones precapitalistas, Marx sefialaba que
la ruptura evolutiva desde la condicion primitiva puede asumir diversas formas,
entre ellas menciona la “formacion asiatica”, la “antigua clasica”, la “eslava” y la
“‘germanica”, los cuales no deben entenderse como etapas necesariamente
sucesivas sino como formas alternativas que, sin embargo, desembocarian todas
en el capitalismo como resultante histérica, cuyas contradicciones intrinsecas
tienden naturalmente hacia el socialismo como sociedad futura. (Ribeiro 1976:19)

Siguiendo un esquema parecido, Ribeiro hace un recuento de la historia
humana como dividido en dos fases. La primera se desenvuelve como un proceso
diversificador en el que las culturas humanas se especializan para habitar los
diversos ambientes. Sin embargo, conforme los grupos humanos van adquiriendo
mayor eficacia en el dominio de la naturaleza, unos antes y otros después,
avanzaran en un progreso direccional homogeneizador hacia la civilizacién.
Ribeiro retoma a Leslie White (ver infra) para decir que el proceso
homogeneizador consiste en que, por un lado, la evolucion se desarrolla en todos
lados siguiendo el mismo imperativo general que conduce hacia una creciente
eficacia en el plano de la productividad, lo que permite mantener contingentes
humanos cada vez mayores y, por el otro, estas sociedades adquieren una

capacidad incrementada para imponerse sobre las menores, forzandolas a
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integrarse o desaparecer. De esta manera, la diversificacion seria gradualmente
revertida y al final s6lo quedarian sociedades con alto grado de dominio de la
naturaleza integradas en un sistema interactivo Unico de alcance mundial. Ribeiro
defendia este esquema para oponerse a las visiones racistas que consideraban a
los europeos como inherentemente superiores, justificando asi su dominio sobre el
resto. Escribiendo desde América Latina, Ribeiro decia que el dominio que han
ejercido por algunos siglos las naciones europeas desde la Revolucién Industrial
era circunstancial en su “coloracion” étnica, aunque su eventual ocurrencia era un

paso necesario en la evolucion humana:

La circunstancia de que esos pasos necesarios de la evoluciébn humana
hayan ocurrido pioneramente en Europa, coloreé de contenidos ideoldgicos
singulares los procesos civilizatorios a través de los cuales se difundio la
tecnologia de la revolucibn mercantil y de la revolucién industrial. El
desarrollo capitalista-mercantil y el imperialista-mercantil ganaron un perfil
“europeo occidental y cristiano”, como si esos atributos étnicos-culturales y
religiosos fuesen el contenido fundamental de la tecnologia de la
navegacion, de las armas de fuego, de los motores de explosion o de la
gasolina. En consecuencia, estas conquistas tecnolégicas y el poderio
asentado en ellas fueron consideradas “hazafias del hombre blanco” y
pruebas de una supuesta superioridad innata sobre todos los pueblos del
mundo. En realidad, se trata de etapas naturales y necesarias del progreso
humano, que de no haber madurado en el contexto europeo, habrian
fatalmente florecido en otra area, como la musulmana, la china o la hinda.
(Ribeiro 1976:165)

De igual manera, el hecho de que algunos pueblos o regiones enteras vivan hoy
en dia en el “subdesarrollo”, no seria prueba de caracteristicas innatas inferiores,
sino resultado de que los centros dominantes les han mantenido ahi como parte
de la estructuracion geopolitica en centros y periferias.

Para Ribeiro —quien escribié El Proceso Civilizatorio en la década de los

setentas— la esperanza de la realizacion del socialismo futuro radicaba en las
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potencialidades de la “revolucion termonuclear”. Si bien esta nueva revolucion
tecnologica podia también conducir a la catastrofe mundial —la perspectiva de la
destruccion total era por primera vez una realidad tangible en dicha época—
también albergaba la posibilidad de lograr finalmente la igualdad entre los pueblos.
Accediendo a una fuente de energia sin limites se haria posible una abundancia
generalizada, con lo que la explotacion de unas clases sobre otras se haria
innecesaria y los pueblos que buscan recuperar la autonomia perdida podrian
finalmente alcanzar a los que se les adelantaron en la carrera histérica por
dominar la naturaleza. El proceso homogeneizador llegaria a un feliz término,
estableciéndose asi la “civilizacion de la humanidad”, definida en contraste con la
civilizacion que es dominada por uno u otro grupo cultural o clase social. Como el
triunfo final de la ciencia sobre la naturaleza, “sera la intervencidon racional humana

la que pasara a dirigir la historia” (Ribeiro 1976:157).

3.2.2. Progreso civilizatorio y termodinamica

Parece ser que Leslie White fue el primer antropdlogo en discutir la evolucion de
las sociedades humanas con referencia a la cantidad de energia que éstas son
capaces de captar y aprovechar, destacando como hitos fundamentales la
Revolucion Agricola —cuando los humanos adquieren control sobre la energia
solar captada por las plantas— y la Revolucién Industrial —cuando se accede a la
energia fosil—. Sin embargo, de acuerdo con Leonardo Tyrtania, White veia la
evolucion biolégica y humana como si avanzara en sentido opuesto de lo que
postulaba la segunda ley de la termodindmica: incrementando cada vez mas la

organizacion de la materia y la concentracion de la energia.

El planteamiento de White, segun el cual la evolucion “corre en sentido
opuesto” al del resto de la naturaleza, coincide con la muy generalizada
conviccion de que la vida, la inteligencia y la sociedad son fendmenos sui
generis, excepcionales, que por alguna razén no se explican a partir de las
leyes de la naturaleza. Se cree que la cultura es un fendmeno no material y

de algin modo supra natural. La “conquista de la naturaleza” por parte de
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‘la humanidad” es una creencia tan firmemente establecida que es dificil
discutir el asunto con provecho. Para mucha gente resulta muy
reconfortante  sentirse parte de esta especie excepcional, la
autodenominada Homo sapiens sapiens, capaz de desafiar las leyes
césmicas y correr en sentido contrario a la naturaleza, como efectivamente
lo hace, con creciente velocidad, la civilizaciobn de la maquina. En su
medida, la antropologia es también responsable de ese triunfalismo cuando
describe culturas y sociedades humanas que varian libremente y sin limites,
como si todo fuera posible en este mundo. La maxima estructuralista de que
la cultura es la “irrupcion de lo arbitrario en la naturaleza” parece afianzar

esa vision. (Tyrtania 2007:23)

Como expuse en los capitulos precedentes, los cientificos en el siglo XIX estaban
desconcertados con la aparente oposicion entre lo que planteaba la segunda ley
de la termodindmica para la evolucion del mundo fisico y la clésica vision de la
evolucion biolégica como progreso de lo simple a lo complejo. En el siglo XX,
nuevos modelos han permitido integrar ambos mundos en un continuum no
reduccionista, lo que ha despertado un creciente entusiasmo por la articulacién de
un nuevo marco integrador. Ahora tenemos una vision de continuidad dentro de la
cual la insercion del ser humano debe plantearse en nuevos términos. Como

sefala Tyrtania:

El meollo de la cuestibn es cémo se plantea la relaciébn natura-cultura.
Nadie puede en la actualidad sostener que la vida contraviene los principios
fundamentales de la naturaleza. Pero mientras bidlogos y fisicos se han
puesto ya de acuerdo en este punto, los antropélogos siguen acariciando la
idea de que la cultura se sobrepone a la naturaleza o que obedece sus
propias “leyes”. Hay quienes llegan al extremo de afirmar que la posibilidad
de hacer ciencia de la sociedad o de la cultura “es una quimera” (O’Meara
1997: 399). Esta opinion sigue siendo representativa de la antropologia
contemporanea en general. El problema es que, a menudo, los

antropologos son proclives a entender por ciencia la fisica clasica que
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aprendieron en la escuela, con su epistemologia mecanicista y determinista.
(Tyrtania 2007:22)

En un principio, la termodinamica clasica incluia tnicamente modelos de evolucion
hacia el equilibrio termodinamico (descritos por Boltzmann como incremento del
caos atomico). Como expuse en el Capitulo 1, los modelos de termodinamica de
sistemas alejados del equilibro, en cambio, muestran que, en un universo en el
que la energia se disipa y la entropia siempre aumenta, es posible encontrar
—dependiendo de las circunstancias— procesos de autoorganizacion y de
evolucion hacia formas mas complejas. De manera semejante, Spencer —entre
muchos otros— veia en la evolucion biolégica y humana un inevitable progreso
desde las formas simples a las complejas, siendo el ser humano —y
especialmente la sociedad moderna, capitalista, industrial— la cuspide del proceso
evolutivo. Como expuse en el Capitulo 2, la idea del progreso lineal de formas
simples a complejas ha sido ampliamente cuestionada entre los bidlogos del siglo
veinte, sin embargo, algunos han tomado el “principio de Lotka” (en la
interpretacion de Odum) como argumento para revivir la vision spenceriana de
progreso lineal desde organismos simples hasta organismos complejos (a pesar
de que Lotka explicitamente rechaz6 dicha interpretacion en 1925:21-22).

Richard N. Adams parece haber sido el primer antropélogo en discutir la
expansion de la red humana y la evolucion de los sistemas politicos en un marco
conceptual inspirado en el trabajo tanto de Alfred Lotka® como de llya Prigogine.
Adams retoma el concepto de “estructura disipativa” para aplicarlo a las
sociedades humanas —enfocando su permanente busqueda de fuentes de
energia para sostenerse en un estado alejado del equilibrio termodinamico, y la
consecuente exportacion de entropia al ambiente—, y utiliza el “principio de Lotka”
para explicar la direccionalidad observada en la evolucion de las formaciones

sociales. Aunque dedica algunas paginas a discutir aspectos problematicos de la

%4 Buscando antecedentes, Adams encuentra escasas menciones en el trabajo de
White, Sahlins y Service, Harris y Ellen, considerando que, en general, los
antropologos han “ignorado campalmente el principio de Lotka”. (Adams 2001:79-
80)
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interpretacion de Odum sobre el principio de Lotka (Adams 2001:81-84), a fin de
cuentas adopta la interpretacion de que dicho principio implica un progreso lineal
desde organismos simples, que disipan poca energia, hacia organismos

complejos, que disipan mucha energia:

A principios del siglo XX la teoria darwiniana de la seleccion natural se unié
a la segunda ley para explicar que, en vez de seguir un proceso de
degeneracion cadtica, las especies parecian alcanzar formas cada vez mas
complejas. Alfred Lotka sostuvo que esto se debia a que, a la larga, algunas
de las nuevas formas emergentes utilizaban cantidades mayores de energia
del medio ambiente y la empleaban en sus esfuerzos por sobrevivir (cf.
Lotka, 1925 y 1945). Las diferencias dieron a las que usaban mayor
cantidad de energia una ventaja sobre las que empleaban menos, que, de
hecho, podian convertirse en sus presas. Asi, segun Lotka, conforme
surgian nuevas poblaciones, las que captaban mayor cantidad de energia
tendian a sobrevivir a expensas de aquellas que captaban menos. La
seleccién natural, lejos de ser una fuerza restrictiva, era una fuerza
selectiva que concertaba la produccion de organismos y sociedades cada

vez mas complejos (Adams 2007:78)

Como expuse en el Capitulo 2, cuando Odum “redescubrié” el “principio de Lotka”
popularizé una interpretaciéon del mismo que no se sostiene al reexaminar la obra
del propio Lotka. Odum entendio el principio de Lotka —planteado como “principio
de la maxima potencia®— como una version energética del principio de Gause —el
principio de la exclusién competitiva—, fusionando problematicamente ambos
modelos (ver 2.3.3-4 y discusion mas adelante). La confusion entre el principio de
Gause y el principio de Lotka marcara, a partir de este punto, todo el recuento que

hace Adams® de la historia de la humanidad:

65 Adams alcanzé a ver parte del problema cuando sefiala que Odum se equivoc
al plantear como ley de aplicabilidad general (proponiéndolo incluso como 4ta ley
de la termodinamica) un principio que en realidad es de aplicabilidad limitada
(Adams 2001:81-84). Sin embargo, no identificoO que la raiz del problema esta en
que Odum confundié los dos niveles —organismico y ecosistémico— que
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La aparicion de nuevas tecnologias, con el consiguiente aumento de
eficacia en la extraccion de energia para el uso del hombre, significé que de
tiempo en tiempo algunas sociedades tuvieran una ventaja adaptativa sobre
otras. Aquellas con mayores habilidades sobrevivieron a expensas de las
demas. Esto es en esencia lo que propone la ley de Lotka, y es
fundamentalmente la forma en que opero la seleccidén natural entre grupos
humanos. (Adams 2007:95)

Lo que Adams quiere explicar no es solamente la evolucion tecnologica y de
captura de energia sino, principalmente, la evolucion de estructuras sociales cada

vez “mas complejas”:

La evolucion sociocultural es esencialmente la historia formal del
surgimiento sucesivo de estructuras disipativas cada vez mas complejas y
activas. Como sefialé Lotka, opera mediante la seleccion natural, ya que la
variedad de estructuras emergentes que logran procesar mayor cantidad de
energia tienden a tener ventaja sobre las que procesan menos. (Adams
2007:210)

La caracteristica fundamental que hace a una sociedad “mas compleja” que otra
es la division interna en clases jerarquicas. De esta manera, en el modelo de
Adams, la segunda ley de la termodindmica y la seleccién natural, actuando en
conjunto a través del principio de Lotka, permiten entender el progreso lineal de
incremento poblacional, incremento en el gasto de energia y creciente dominacion
politica: desde las pequefias bandas igualitarias de cazadores-recolectores hasta

las formas contemporaneas de imperialismo globalizado e industrial.

Se ha hecho del uso comun una tipologia de grados de niveles de
complejidad cultural, referida sobre todo a la evolucion social, con el
supuesto implicito de la base tecnoldgica necesaria. Con base en la

suposicion de que la secuencia de crecimiento coordinacion-centralizacion

distingue Lotka y que, por lo tanto, el “principio de Lotka” no implica un necesario
progreso desde organismos simples a complejos ni de sociedades simples a
complejas. (ver 2.3.3-4)
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constituye una parte esencial de la expansion, en Energy and Structure
utilicé la secuencia de bandas-jefaturas-reinados-naciones-blogues (Adams
2007:225)

A continuacion presentaré una serie de extractos que dan una buena idea de la
forma en que interpreta Adams la evolucion de la dominacién politica como

expresion de las leyes termodinamicas:

podemos asumir que la banda y las primeras organizaciones tribales se
multiplicaron y extendieron durante mas o menos dos millones de afios, a
partir de su aparicién en Africa, y que los pueblos cazadores y recolectores
llegaron a cubrir la tierra. En el curso de este proceso desarrollaron
necesariamente nuevas tecnologias adecuadas a los ambientes
particulares que iban dominando. Cuando el hombre llegé a domesticar
otras plantas y animales, habia logrado una amplia variedad de modos de
adaptacién por medio de las bandas. Culturalmente presentaba una gama
de soluciones de supervivencia. Sociolégicamente, sin embargo, hay que
sefalar que en términos de expansioén energética no formaron sociedades
mucho mayores que los territorios actuales de los primates. El dominio del
fuego y de algunos utensilios les dio una ventaja que poseian pocas bandas
no humanas. (Adams 2007:93-94)

Aunque las bandas eran formaciones fundamentalmente igualitarias, en
ocasiones, sociedades recolectoras se centralizaban (Adams 2007:219). “La tribu
era un agregado de bandas organizado por motivos de defensa [...] Es probable
que este proceso se produjese con frecuencia en el curso de la historia en
respuesta a amenazas similares” (Adams 2007:225). La estructuracion en este
nivel superior era pasajera, duraba sélo mientras fuera necesario algun tipo de
coordinacion para lograr funciones superiores, disolviéndose nuevamente al
retornar la normalidad.

Adams menciona un caso de progreso por exclusidbn competitiva como uno
de los “primeros pasos” en la evolucion social. “Adelantandose un paso a sus

primos primates”, la cultura y los “implementos de poder social” le permitieron
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enfrentarse con éxito a nuevos ambientes y vencer en la competencia por la

supervivencia:

Entre los subproductos de esa nueva habilidad se produjo inevitablemente
el exterminio de todos los parientes cercanos que no pudieron desarrollar
habilidades culturales comparables [...] Mientras que la cultura constituyo el
primer gran paso mentalistico de la humanidad, la eliminacion de sus
parientes “inferiores” pudo haber sido el primer gran paso social. (Adams
2007:211)

El punto crucial de la discusion, al que volveré mas adelante, es la fusion o
confusion del principio de exclusién competitiva y el principio de Lotka, que se
hace evidente al suponer que un incremento en el flujo de energia siempre

otorgard ventajas adaptativas.

En la historia de la sociedad humana el papel de las estructuras disipativas
emergentes fue el de usar mas energia; exigen mas energia para proseguir
con sus actividades. El hombre que posee un caballo tiene ventajas sobre
el que no lo tiene; el propietario de un automdévil cuenta con ventajas sobre
el poseedor del caballo [...] El incremento de ventajas adaptativas se vuelve
sinbnimo del surgimiento de un incremento del flujo de energia (Adams
2007:101)

Para armar el argumento de que hay un empuje termodinamico que conduce a la
evolucion hacia formas mas y mas complejas, que gastan mas y mas energia,
Adams tuvo que rechazar un elemento importante de los modelos de Prigogine
sobre el comportamiento de los sistemas disipativos. Mientras Prigogine describe
gue, cuando hay un flujo de energia constante, los sistemas disipativos se instalan
en estados estables, Adams tiene que postular que ellos buscan siempre utilizar
mas y mas energia. Consciente de que esto le hace distanciarse de los modelos

de Prigogine, Adams trata de defender la utilizacion del concepto:

¢Resulta de alguna utilidad tratar de identificarlas [a las sociedades

humanas] como estructuras disipativas en el sentido planteado por
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Prigogine? De momento soélo puedo sugerir una respuesta tentativa.
Aungue estos peculiares productos socioldgicos humanos pueden carecer
de limites definidos y del supuesto estado constante [metaestable] de la
estructura disipativa, comparten con ella algunas otras caracteristicas:
dependencia del insumo-producto de energia, la relacion tamafio a volumen
del flujo de masa energética, y la disipacion inevitable que, si se detiene el
insumo de energia, da como resultado reliquias fragmentadas de una
sociedad. (Adams 2007:96)

Y es que, para Adams, si bien algunas sociedades humanas pueden haberse
instalado en un estado estable en algin momento de la historia, se trataria de
casos que se salen de la regla pues, en principio, las sociedades humanas buscan

siempre incrementar tamafio y gasto de energia:

en este nivel de desarrollo evolutivo podemos considerar que las bandas
diseminadas formaban una especie de estructura disipativa en la cual cada
una de ellas alcanzé dimensiones funcionales en relacion con la
disponibilidad de recursos en su medio ambiente. Se introdujeron
mecanismos que tuvieron el efecto acumulativo de mantener a la poblacion
dentro de los limites permitidos por los recursos disponibles. Sin embargo,
también era posible incrementar los recursos. Se produjeron adelantos
tecnolégicos que permitieron la expansion de las poblaciones. Esto significa
gue aunque las bandas, y mas tarde las jefaturas y los reinos-Estado,
hubiesen encontrado un estado constante [metaestable], efectivo, si bien
temporal, ain no se ha logrado un estado constante [metaestable] para la
especie en su totalidad. Todo lo contrario. Desde su génesis primitiva, la
especie crecio y se extendié en un proceso continuo; de manera irregular,
con lentitud al principio, pero creci0 inexorablemente. La expansion
manifestd un patron general de crecimiento exponencial (Adams 2007:94-
95)

La primera fase de este crecimiento exponencial fue la “expansién horizontal”:

sociedades igualitarias se expanden por los continentes hasta saturar el territorio,
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pero despueés, hace unos diez mil afios, en una variedad de lugares diferentes,
comenzé a sentirse una nueva fuente de tensién: la aglomeracion. Grupos
paleoliticos igualitarios “no podian llegar a decisiones comunes para resolver las
tensiones crecientes”, en la competencia por nichos comunes ya no habia a donde
emigrar, por lo que tuvo que surgir una nueva solucién: la “expansion vertical’.

Esta consiste en la adicion de niveles superiores de integracion.

Me parece acertado visualizar el surgimiento y la subsecuente adicion de
niveles superiores de integracion como extensiones de niveles troficos en
gue la vida de cada nivel superior es posible gracias a que su estructura
disipativa se alimenta de la produccién de las estructuras de niveles mas
bajos. Es asi que a partir de una tierra rica en minerales y con suficiente
humedad, surge un nivel de herbivoros. Esto, a su vez, permite el
surgimiento adicional de carnivoros. EI hombre aparece como un carnivoro
mas, pero por ser omnivoro puede desenvolverse en todo el territorio. El
ingenio del hombre es mayor que el del omnivoro promedio, y aprende a
explotar el trabajo de sus semejantes, introduciendo asi un nuevo nivel de
integracion. De aqui en adelante no hay mas que un paso para la adicién de
niveles superiores de seres humanos que viven sucesivamente de los que
se encuentran en niveles inferiores. El hombre rara vez se ha rehusado a

explotar algo que su tecnologia le permite utilizar. (Adams 2007:224)

Lo anterior —que recuerda aquella vision clasica del Homo homini lupus— ilustra
el proceso basico que conduciria hacia la formacion de estados e imperios. El
primer paso, de las tribus a las jefaturas, se produciria cuando se forma de
manera permanente una unidad social estratificada y con poder centralizado, hito
que marcaria el inicio de la “segunda gran época de la humanidad” (Adams

2007:217), la era de la expansion vertical.

Este es probablemente uno de los pasos mas importantes en la evolucion
cultural. Fue la primera vez que un grupo de hombres contrajo una
dependencia permanente con respecto de otros; fue la primera vez que el

hombre perdié sus derechos individuales de primate y su poder autbnomo
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de decision; la primera vez que una organizacion social primate rebaso el
material adaptativo bésico suministrado por sus habilidades genéticas y
establecié criterios de superioridad o inferioridad culturalmente definidos
[...] la primera vez que un sector de la sociedad humana comenzé a tratar a
otro sector de la misma sociedad en una forma que hasta ese momento
habia sido reservada para forasteros despreciados, complicando de manera
fundamental la vieja y sencilla distincién binaria entre “nosotros” y “ellos”.
(Adams 2007:218)

Este nuevo arreglo social hizo posible concentracion de mano de obra que podia a
su vez ser utilizada para incrementar la produccioén, que a su vez puede conducir a
un incremento de mano de obra, con lo cual la expansion vertical se promueve a si

misma (feedback positivo).

Para que la expansion vertical resulte razonablemente estable es necesario
mantener los insumos incrementados que conducen al crecimiento. El
surgimiento de niveles superiores requiere implicitamente un incremento en
el flujo de energia que atraviesa el sistema, y gran parte de este incremento
cumplira la funcion especifica de sustentar los nuevos niveles superiores.
(Adams 2007:223-224)

Adams sefiala que las jefaturas podrian haber surgido de manera independiente
en distintos lugares del planeta, iniciando una nueva oleada de expansion
horizontal, inaugurando un nuevo nivel de competencia entre “jefaturas que
competian por el domin