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INTRODUCCION

Ocuparse de Ecologia lleva a preocuparse por el contenido y limites del
tema y por la coherencia intelectual del mismo. Si se medita sobre las relacio-
nes entre las cuestiones méas fundamentales, o las mds comentadas, cada uno
puede llegar a una imagen personal, probablemente herética, de lo que es
la Biosfera. Este autor lo intenta ahora por tercera vez, tras Perspectives in ecolo-
gical theory (1968) y La Biosfera, entre la termodindmica y el juego (1980), ha-
biendo cambiado frecuentemente de opinién, entre un libro y otro, aunque se-
guramente mucho menos en las cuestiones fundamentales. Este libro podria servir
de introduccién al estudio de la Biosfera, si no fuera demasiado teérico y con una
visién personal del tema, que no se ha querido hacer demasiado neutra. Se aparta
de presentaciones mds corrientes en que se da mayor énfasis a los procesos de
autoorganizacion y a la inevitabilidad del cambio histérico. Parece que una vez
aceptadas la evolucién y la sucesion, ni las especies pueden permanecer sin evolu-
cionar ni los ecosistemas sin manifestar sus tendencias al cambio. Aparte de esta
visién sesgada de la naturaleza, se espera que la mayor parte del texto refleje el
estado actual de la Ecologia de manera no peor que cualquier manual al uso.

El examen de entidades tan grandes y complicadas como la entera cubierta
viva de nuestro planeta suscita inevitablemente cuestiones filosoficas. La raiz del
problema yace en la aspiracion de una parte pequefia de este sistema total —pues
como «sistema» organizado ha de tratarse, lo cual es ya una primera peticién de
principio— de abarcar el sistema méds amplio del que forma parte. Una prueba
vélida para alguien seria preguntarse si se encuentra feliz o no dentro del sistema
global, o bien sospechar que la regularidad que observa en su propia mente no es
ajena al funcionamiento de la maquina més general, o, como escribié Einstein,
que lo mas sorprendente de este mundo es que nos aparezca inteligible. Consi-
deraciones como ésta se han aplicado especialmente al desarrollo de la fisica
basada en la matemdtica. La matemaética tiene una caracteristica especial, en el
sentido que parece que en sus dominios se descubre algo que estaba ahi desde el
inicio de los tiempos, que tiene cardcter prehumano. Puede ser comparable al a
priori kantiano, lo que vendria dado, preculturalmente, como fruto de la evolu-
¢ién por seleccion y puede reflejar més el «cableado» del sistema nervioso que
informacién adquirida. Més all4, o mas ac4, de la matemaética y con referencia a
sistemas organizados y autoorganizados, las dificultades de anticipacién y aun de
explicacién rigurosa son mayores. El terreno donde se sitdan las cuestiones de
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indeterminacion, sistemas cadticos, etc., sigue siendo de actualidad, aunque no
sabemos qué es lo que finalmente traera.

Consideraciones en la linea de las exteriorizadas por Einstein acuden inevi-
tablemente a la mente, algo menos frecuentemente a la pluma, al tratar de la
morada global de la especie humana, y conducen a debatir, con su origen, su
percepcion, actividades y consecuencias de las mismas dentro de un sistema na-
tural que abarca toda la escala de complicaciones posibles. No podemos limitarnos
a decir que en el sistema disipativo de energia en el que estamos inmersos —que
podemos limitar al centrado en el Sol— han aparecido de algin modo y que sobre
€l se han intensificado una serie de irregularidades o perturbaciones, montando
unas sobre otras hasta dar la naturaleza actual con toda su complicacién —y su
belleza. Es provechoso intentar una aproximacion matemaética formal a las situa-
ciones elementales idealizadas; pero se puede esperar poco éxito al enfrentarnos
con sistemas historicos de gran complejidad, cuya posible reduccién a modelos
tratables no se ve clara.

La historia de la vida se describe satisfactoriamente y se entiende parcial-
mente sobre la base de la seleccién natural, que hay que extender a todos los
sistemas hechos de subsistemas repetidos o reproducibles, lo cual es un rasgo
general en la construccién de la naturaleza. Cualquier forma que pueda darse a lo
que se ha dado en llamar «principio antrépico», que veria en la aparicion de
nuestra especie una clave para la interpretacion del mundo, tropieza con consi-
derables dificultades a nivel filoséfico. Recuerda al ingenuo descubrimiento de
que los rios tienen tendencia a pasar por las ciudades. Claro es que se le puede dar
una forma inocua diciendo que s6lo han de ser contados los universos que final-
mente han dado organismos capaces de reflexién, a través de los cuales el sistema
entero toma conciencia de si mismo.

Es posible presentar un argumento equivalente, al que se puede depurar de
las adherencias filosoficas indeseables, en forma de un principio variacional. Este
principio tiene su forma mas conocida en la expresion de Fermat, acerca de la
trayectoria que describe un rayo de luz a través de medios de distinta refringencia,
donde su velocidad es diferente: la trayectoria efectiva es aquella que minimiza el
tiempo invertido en recorrerla. Dentro de la Ecologia, un principio anélogo se
podria aplicar a los procesos de sucesion que se organizarian y combinarian de tal
manera que se haria minimo el tiempo idealmente necesario para alcanzar un
estado de minima tasa de renovacién (minimo P/B, o minimo P/(B+N) (P,
produccién o flujo de energia; B, biomasa; N, necromasa). Puestos a aceptar algo
que se parece a un «principio antrépico» yo diria, a lo mds, que la evolucién de un
universo sigue el camino que conduce lo més rdpidamente posible a cerrarse sobre
si mismo, desarrollando la capacidad de reflexion: el universo acaba contemplan-
dose el ombligo. Hay argumentos para complementar de manera més convincente
aquella descripcion abreviada de la sucesion. No es ajeno a esta forma de enfocar
el problema el ver en la evolucién cultural un modo de ganar la carrera a la
evolucién genética («Build for speed, not for comfort», en frase de Richerson y
Boyd, 1990, aplicada a la cultura).

Debemos construir la ciencia sobre la reflexidn. Cualquier ejercicio de cons-
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truccién intelectual pasa por un nimero indefinido de recursiones. Podemos ver-
nos como partes conscientes del universo, contemplando en torno a nosotros, y
también imaginarnos que contemplamos a alguien 0 a nosotros mismos consi-
derando el resto del universo, y asi sucesivamente. Todo esto son pensamientos
triviales que a todos se nos han ocurrido, pero que conviene repetirlos, en parte
porque se relacionan con la intuicién de las derivadas sucesivas y también porque
facilitan reconocer distintos niveles superpuestos. Lo que aparece como perturba-
cién dentro de un nivel, es decir, algo inesperado desde dicho nivel, puede ser
asimilado en un esquema explicativo centrado en un nivel superior, al ampliar,
naturalmente, el marco espacio-temporal de la ventana de observacién. Toda
paradoja tiene un marco més amplio donde encuentra explicacion. Ademads, pen-
sar en la contemplacion de la propia mente cuando se contempla el Universo,
facilita aceptar la validez de una experiencia compartida con otros semejantes.

Tratando de llevar la reflexion a distintos niveles, cosas que a primera vista
parecen anomalias inexplicables se acaban entendiendo, o por lo menos se acep-
tan. Entre las relaciones nuevas que se descubren, unas se entienden como simples
consecuencias de la ampliacién del sistema inicial; pero otras son novedades, lo
que nos convence de que vivimos en un universo abierto en el que todavia cual-
quier cosa es posible. Esta percepcion progresivamente ampliada de los sistemas
puede influir en el desarrollo, apoyado en las modernas facilidades de légica y
célculo, de muchos modelos de lo que se llama «inteligencia artificial», que con
una chispa de la divina capacidad de olvidar nos pueden ayudar a entender la
eficacia de los sistemas ecoldgicos de la biosfera.

La prudencia més elemental nos lleva a pensar que una porcion pequeia del
sistema —ma4s tarde se tratard de definir lo que es un sistema— no puede «enten-
der» completamente el sistema entero del que forma parte. La discusion podria
llevarnos a examinar si se puede creer que hay sistemas complicados que tienen en
su interior réplicas en las que hay informacién latente de todo el sistema y que
eventualmente podrian reconstruirlo. Este pensamiento le viene naturalmente al
bidlogo al contemplar la enorme potencialidad del mensaje genético, que incluye
también informacién en potencia que ahora no se actualiza. La disquisicion viene
a cuento del grado de fiabilidad de nuestro organismo para «adquirir un conoci-
miento» del sistema mds amplio en el que estamos inmersos. Nuestra evolucién
bioldgica e incluso nuestra vida individual han recibido o han podido recibir mu-
cha informacién del entorno. Si se piensa que nuestro cerebro es producto de la
seleccién natural, hay que creer que se encamina a garantizar la supervivencia,
pero no el conocimiento. Sin duda el conocimiento contribuye en algo a la super-
vivencia. Asi se puede suponer porque somos organismos que viven relativamente
bastante tiempo, con una considerable capacidad de desplazamiento y flexibilidad
de regimenes de vida.

Es prudente no fiarse demasiado de la capacidad de nuestra «médquina de
pensar». Aunque no sea del todo pertinente recordarlo aqui, no sabemos nada
realmente importante acerca de la memoria. Nuestro procesador particular fun-
ciona fundamentalmente de manera lineal —el hilo del pensamiento—, lo cual
tiene su consecuencia —o su causa— en el lenguaje y en la légica lineal. Un
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organismo social y adoctrinable como el hombre dispone de un repertorio vasti-
simo de mecanismos mentales que tienen méas que ver con asegurar una posiciéon
en la sociedad que con conocer el mundo externo, conocimiento que puede per-
der relevancia cuando la sociedad, como la nuestra, es tan poderosa que puede
permitirse ignorar muchas fuentes externas de estimulos naturales,

Otras consideraciones pueden ser mds positivas. La practica de la ciencia ha
conducido a reconocer que es muy apreciable la combinacién de los elementos
de observacion, empezando por nuestros sentidos y terminando con los aparatos
mas costosos, y compensar con buen sentido los errores inherentes a los mismos.
Con palitos y cordeles se puede desarrollar una astronomia aceptable, las
deformaciones de los artefactos se pueden corregir combinando metales de di-
ferente coeficiente de dilatacion, etcétera. La sagacidad que estéd detrds de experi-
mentos relativamente simples, usando equipo barato, como el cordel vy el lacre
caros a Rutherford, puede inspirar criterios equivalentes, no solamente en la cri-
tica al uso de nuestros sentidos o de los aparatos considerados como Orga-
nos exosomaticos o prolongacién de nuestro cuerpo, mas también en nuestro
raciocinio.

Las lineas anteriores harian sonreir a los filésofos de la ciencia o de la
metaciencia. Es bueno que alguna vez desarruguen el cefio; pero la verdad es que
la epistemologia cientifica continda con los mismos problemas de siempre. Creo
que hay que mantener una sana desconfianza frente a las recetas que definen
lo que es la ciencia ortodoxa y la forma correcta de practicarla. Hay mecanismos
que funcionan mejor de la forma mds simple y es inoportuno encorsetarlos con
demasiadas reglas. Reglamentar el paso espontaneo de marcha no ha producido
miés que el ridiculo paso de la oca. El interés por la naturaleza lleva consigo cierta
racionalidad que hace perder el interés por sutiles distinciones entre lo que es
ciencia y lo que no lo es. Escribir de esta manera atestigua simpatia indudable,
aunque no total, por Feyerabend. Actualmente, todavia se llevan tanto la apro-
ximacién «clédsica» que acepta discontinuidades en la evolucién de la ciencia (cam-
bio de paradigmas) como la fe en el progreso basado en la refutacién de hip6tesis
probadas falsas, con la aceptacién provisional de las que, por el momento, no
pueden rechazarse de manera convincente. Este punto de vista, preconizado espe-
cialmente por Popper, es conmesurado con la visién de un universo abierto, en el
que nuestra percepcion siempre serd provisional, por lo que tenemos que estar
siempre dispuestos a modificarla. Creo que no se puede definir una aproximacién
ortodoxa a la ciencia. Cierto que estd sometida a la seleccién natural, y puesto
que la vida es un experimento inacabado, como destaca un libro de Luria, la
ciencia de la vida es un conjunto de supuestos que nunca se pueden probar de
manera completa, aunque nunca se puede saber, y la decisién queda para mafiana.
Hay razones para creer (esperar) que la acumulacién de conocimiento sigue una
regularidad semejante a la «ley» de rendimientos decrecientes, formulada en
economia; pero usada de modos diversos en ecologia (por ejemplo, en el uso de la
expresién de Michaelis-Menten). El conocimiento relativo adquirido es mayor
durante las primeras fases de aproximacién a un problema. Por otra parte, el
hombre —y sus antepasados— han interactuado con la naturaleza durante mucho
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tiempo, y no se puede pensar que, después de una supervivencia tan prolongada,
el resultado haya sido una incapacidad total para entenderla.

El problema de probar las hip6tesis propuestas ha dado un nuevo respiro a
la forma peculiar de la estadistica mads practicada en ecologia e incluso ha aumen-
tado su clientela. Los problemas especialmente importantes y complicados se
muestran recalcitrantes ante la tarea de explicitar claramente distintas hiptesis
asociadas que se puedan probar separadamente. No es siempre facil encontrar
buenas hipétesis nulas para tomar como referencia y se dispone de un amplio
repertorio de pruebas de significacién entre las que escoger. Se pasa con de-
masiada facilidad de ejemplos de «piensos y cerdos» a «luz y diatomeas», con
cierto olvido relativo de las propiedades de los sujetos. Se ve como indeseable
todo lo que crea dificultades para la estabilizacién de la variancia y, por tanto, se
contemplan con poca simpatia los fenémenos de tipo histérico que incluyen un
aumento de la complejidad, como la diversidad y la sucesioén, que se podrian
beneficiar de una aproximacion cuantitativa més correcta. Tanto la estadistica
como el uso de ordenadores y la modelistica al uso basados en ellos, tienen que
estar al servicio de la Ecologia, pero no tratar de imponerle su construccién tedrica
o la inercia que conllevan.

Cualquier consideracion de la ecologia tedrica conduce a enfrentarse con el
dilema o conflicto entre ecologia reduccionista y ecologia holistica, que viene a ser
una indigestion mental crénica. La ecologia «reduccionista» prefiere quedar mas
cerca de los datos de observacion o de las medidas originales y hace un amplio uso
de la estadfstica elemental. El holismo, seglin una palabra inventada por el general
surafricano J.C. Smuts (1870-1950), se refiere a centrar el punto de vista sobre el
conjunto y se suele justificar diciendo que el conjunto es mayor que la suma de sus
partes, lo cual es dudoso o sélo vélido como recurso retdrico.

Hoy dia buena parte de la ecologia tradicional estd quedando casi aplastada
entre dos versiones mas poderosas de la misma ciencia: por una parte, el acopio de
datos bésicos, en pequefios proyectos de investigacion, encuentra cierta facilidad
tanto en su financiamiento como para la publicacién de los resultados. Por otra
parte, asistimos al desarrollo de una ecologia planetaria o global, motivada por
temas como el efecto invernadero, la destruccion de la Amazonia, el «agujero en
la cubierta de ozono» o los vertidos de petréleo, promocionados por entidades con
muchos recursos, como son necesarios para organizar la vigilancia del planeta.
Creo que la ecologia tradicional se estd descomponiendo en un mosaico de hipéte-
sis, unas interesantes, otras menos, algunas contradictorias e incluso frivolas.
Mientras que la mayor parte de las ciencias han pretendido ahondar en sus funda-
mentos, la ecologia se ha poblado de conceptos, hipdtesis, raramente teorias, que
suelen conservarse desconectadas unas de otras. Un ecdlogo a la antigua lamenta
tanto la falta de superestructura teérica comin, como la progresiva desvalori-
zacién del punto de vista naturalista.

Actualmente, la ecologia goza de gran predicamento en los medios de co-
municacion y en la propaganda politica. Los resultados son mixtos: no vale aquello
de que, bien o mal, lo importante es salir en los periédicos. Mucho esfuerzo y
dinero se han invertido en estudios ambientales de calidad muy dudosa y cuyos
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resultados, ademéds —no sabemos si hay que afiadir afortunadamente— suelen
permanecer archivados. Es dificil conseguir un seguimiento regular de todos los
cambios, después de haberse hecho una evaluacion inicial del impacto ambiental.
Probablemente la ecologia no ha sabido sacar provecho del mand que le ha caido
del cielo, por lo que a los cultivadores de la ciencia les alcanza una considerable
responsabilidad. Conviene aceptar plenamente todas las presiones sociales y com-
prender que los problemas especificos de la humanidad piden integrarse en una
visién ecolégica mas general. Sin ir mds lejos, la percepcién del limite superior en
un proceso de crecimiento, aunque haya sido torcidamente interpretado en la
préictica de los modelos matematicos, es importante como sefial para desencade-
nar procesos de regularizacion o de retroalimentacion en general. Las nociones de
energia exosomdtica y de artefactos exosomadticos, estrechamente relacionados
con la organizacién del espacio, sin ser privativos de la especie humana, son las
que convierten a dicha especie en un factor fundamental de organizacién —o
desorganizacién— de la biosfera.

Las péaginas siguientes intentardn desarrollar una concepcién teérica donde
enmarcar una vision personal de lo que se sabe del funcionamiento y aspecto de
los sistemas ecolégicos, que van desde los individuos de diferentes especies hasta
el conjunto de todos ellos dentro de dreas mds o menos amplias, y tratando tam-
bién de su encadenamiento en el tiempo. La biosfera es la cubierta viva del planeta
y abarca a todos los organismos vivos, su soporte y las sefiales de su actividad. Las
caracteristicas de la Tierra como planeta, sus materiales, las disponibilidades de
energia, sirven de marco a la biosfera. Todas las piezas del rompecabezas estan
diversamente trabadas. Su examen conduce a una visién organismica e histdrica,
que acepta una fuerte dependencia del entorno fisico, el cual, a su vez, estd
modulado fuertemente por la existencia de la vida. Puesto que hasta la fecha s6lo
se conoce vida en nuestro planeta, la mayor parte de las hipétesis que podemos
plantearnos no se podrédn probar de manera efectiva, aunque no creo que de esto
se tenga que concluir que sea vano el deseo de construir una ciencia ecoldgica que
fuera aplicable a cualquier planeta.

Quiz4 haya muy pocas «leyes de la naturaleza» y, en su mayoria, tendrén el
carécter de principios de impotencia. Dos cosas no pueden ocupar el mismo espa-
cio y, generalmente, hay una concatenacién de causas y efectos que hace que no
puedan ocurrir simultineamente. Una misma energia no se puede utilizar de la
misma manera dos veces seguidas, etcétera. Esto no es privativo de la naturaleza
fisica; la construccién de la sociedad se fundamenta mas bien en lo que no debe
hacerse. Lo més importante en la naturaleza y especialmente en la vida es su
constructividad: la tendencia a complicar estructuras coherentes o en continuidad,
a lo que, de manera demasiado, aunque necesariamente, vaga, hay que ver como
la tendencia a aumentar la informacién, tanto mas cuanto que estd potenciada por
la constante presién de seleccién a favor de estructuras mas amplias con comporta-
miento unificado, en cuyo seno el valor de la informacion se multiplica o potencia
a si misma. La recuperacion, bajo la forma de informacién, de una parte de lo
equivalente a la entropia producida en el sistema y en su entorno, explica la mayor
parte de las propiedades de la vida, de los organismos y de los ecosistemas. Sobre
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la base de esta creencia se desarrollar4 el texto. Relaciones parecidas son induda-
blemente vélidas en el interior de los organismos; pero es necesario trazar una
demarcacion y prescindir de tratar de la estructura de los individuos. Es decir,
mantenerse en el terreno que media entre el organismo individual y el planeta
entero.

Se pone un énfasis especial en intentar caracterizar organismos y ecosiste-
mas como sistemas fisicos, lo que obliga a fijarse en las propiedades de los sistemas
en general, especialmente en la autoorganizacién que dio un gran paso, no necesa-
riamente unido al origen de la vida o de los organismos, al adoptar sistemas
formados por subsistemas replicables. Los ecosistemas, examinados a la luz de los
principios fisicos, integran materiales y subsistemas vivientes e inanimados, cuya
interaccion es evidente en los ciclos materiales y en la historia de la biosfera, en el
papel de la energia exosomadtica o externa y en la aparente indeterminacién que
entra en cualquier mecanismo cuando alzanza un campo de energia relativamente
baja, o, por lo menos, de diferencias pequefias de energia. La extraordinaria
capacidad de hacer cosas nuevas brota de las restricciones impuestas por las pocas
leyes fisicas identificables. Posiblemente las que se relacionan con la termodiné-
mica son las mds constructivas y las tinicas que pueden servir de base a la predic-
cién. Sin embargo, los intentos de prediccion en ecologia han resultado poco
adecuados y suelen basarse en postular la regularidad de ciclos basados en algin
sistema mecanico —movimientos de astros, osciladores bioldgicos.

Insisto: si se me pidiera una definicién muy breve e inmediata de la vida,
diria que es un sistema fisico que ha resultado particularmente eficaz en recuperar
en forma de informacion, una parte considerable de lo que permitiria el aumento
de entropia experimentado en el organismo y en su entorno inmediato. Esta infor-
macion se invierte en canales, codigos y confiere cierta capacidad de anticipacién.
Generalmente acaba aumentando ain mds la complejidad local de la naturaleza, y
hay que notar que este hecho fundamental, el aumento de complejidad, suele
estar ausente de la mayor parte de las consideraciones en torno a la evolucién
biolégica, tal vez porque —inconscientemente— se da por supuesto. La seleccién
natural es importante, pero mas importante es su fundamento: la existencia de
sistemas dotados de la capacidad de copiar o reproducir sus propios subsistemas.
Para la mayoria de los bidlogos, el éxito del individuo que ha sido capaz de hacer
pasar una copia de sus propios genes a una generacion inmediata es una expli-
cacion suficiente de las «maravillas de la naturaleza» y, por favor, no hagan mas
preguntas. Pero es casi inevitable pensar en otros aspectos importantes: las propie-
dades del universo fisico condujeron desde los albores de la vida a organizarla en
forma de paquetes discontinuos (individuos), introduciendo una serie de condicio-
nes para su coexistencia y evolucién. La supervivencia de las formas orgénicas
depende de todas estas circunstancias y, fundamentalmente, de la capacidad de
copiar la informacién de manera muy barata, y de la posibilidad de enriquecerla
continuamente, al actuar en el seno de sistemas capaces de recuperar informacién
a partir del aumento de entropia necesariamente unido a su funcionamiento. La
evolucién queda frenada en el seno de los sistemas muy complicados, hasta que
simplificaciones debidas a perturbaciones externas, imposibles de prever, liberan
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muchas potencialidades ocultas y abren posibles vias a nuevas exploraciones.

La presentacion se ha distribuido en cinco capitulos. En el primero se des-
cribe sinopticamente la biosfera, fijandose en los rasgos comunes de organizacion
que se descubren en los distintos ecosistemas y en la forma como se relacionan
unos con otros a través de los ciclos globales. El segundo capitulo es el mas
especulativo y no es necesario tratar de entenderlo para seguir adelante, aunque el
autor cree que es importante. Los ecosistemas son sistemas fisicos, y reconocerlo
puede ayudar a unificar la ciencia. El tercer capitulo da algunos ejemplos de cémo
la vida usa propiedades fundamentales y uniformes de la materia en su generacion
de organizacion: a veces las propiedades mas elementales y generales encuentran
utilizacién directa, a veces la evolucién ha conseguido crear mecanismos que pro-
ducen resultados contra lo esperado. En el capitulo cuarto se examinan varios
temas cldsicos de la teoria ecoldgica contemporanea, referentes a la interacci6n
entre individuos de diferentes especies y a las regularidades que puede manifestar
la combinacién de un gran nimero de semejantes interacciones. El dltimo capitulo
insiste en como se puede ver la asimetria del tiempo en los distintos niveles de los
ecosistemas, expresada fundamentalmente en la ruptura entre autoorganizacion y
respuesta a la perturbacion.



