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CAPITOL 1

EL CLIMA | LA VIDA SON INSEPARABLES?

Quan sentim a parlar de canvi climatic, pensem en les variacions de temperatura
que experimenta la Terra, a mitja o a llarg termini, i en | efecte que aixo pot tenir en
les nostres vides. L’escalfament global actual pot portar-nos a [’extincio? Algunes
persones pensen que no podem fer res per evitar-lo ja que respon a fenomens
naturals aliens a [’activitat humana. D altres creuen que som responsables del
que esta passant i que, si no ho aturem a temps, podriem acabar amb la vida tal
com la coneixem actualment. Des de [’origen de ['univers, la temperatura i el
clima han estat els motors dels canvis evolutius i ['escalfament actual és una més
de les moltes variacions térmiques que s’han produit en el passat. Es important
que analitzem les causes i els efectes de les anteriors variacions climatiques sobre
la vida. Només aixi podrem valorar la importancia de [’escalfament climatic
actual. A escala evolutiva, la temperatura és el factor generador de diversitat per
excel'lencia, responsable de I’aparicio de la vida i de ’adaptacio de les especies
al medi en que viuen. Clima i vida son, per tant, inseparables, i en la mesura que
els éssers humans condicionem el clima, afectem també la vida.

Totes les coses tenen un inici i un final.
Elviatge que tot just comences et
portara des de I’origen de ['univers fins
al canvi climatic que tant ens preocupa.
Perque puguis decidir quina és la teva
responsabilitat en aquesta historia,
hauras de conéixer-la i jutjar-la. Som
una petita espurna en [ 'univers pero
ens creiem el centre de tot. Et proposo
que fem una pausa per analitzar d’on
venim i que estem fent malament.

Clima i origen de la vida

Fins fa relativament poc temps, els
cientifics pensaven que les condicions
necessaries perque el fenomen de la vi-
da fos possible eren molt estrictes. Ara
sabem que la vida floreix en condicions
extremes, des de les dorsals oceaniques,
a milers de metres de profunditat, amb
altes temperatures i foscor permanent,
fins a les aigilies sulfuroses de zones
volcaniques o en ecosistemes terrestres
amb preséncia d’oxigen: la vida sempre
s’obre cami.

El cometa Halley, que ens visita ca-
da 76 anys (la propera vegada que el
veurem sera 1’any 2062), va passar a
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només 6 milions de quilometres de la
Terra ’any 837 dC. Es una distancia
petita si la comparem amb la dimensio
de la nostra galaxia, la Via Lactia, que
és d’'un milié de bilions de quilome-
tres. Per als humans, viatjar fisicament
aquestes distancies ¢és actualment, i pro-
bablement per molt temps, impossible.
Pero les molecules organiques fa molt
temps que viatgen per ’espai en co-
metes com el Halley. Sén compostos
que ens parlen de la vida i de les fun-
cions organiques dels éssers vius i, ja
que son les mateixes que formen part
de 'univers, és licit que ens pregun-
tem si és possible que les molécules
essencials per a la vida hagin arribat a
la Terra des de fora. Algunes observa-
cions donen suport indirectament a la
teoria que la vida a la Terra va apa-
réixer com a resultat d’una sembra de
molecules organiques d’origen extra-
terrestre. Aquesta teoria, anomenada de
la Panspermia, es basa en el fet que
certs bacteris son capacos de sobreviu-
re curts periodes d’exposicié a 1’espai
exterior, o que els liquens reactiven les
seves funcions fotosintétiques després
de dues setmanes d’exposicio al buit de
I’espai, amb altes temperatures i grans
dosis de radiacio. Pero aquestes evi-
dencies no responen a la pregunta de
com es van originar els primers éssers
vius a partir de les molécules essen-
cials. Durant molts segles es va creure
en la generaci6é espontania de la vida
com a mecanisme a partir del qual un
ésser viu podia apareixer del no-
res. Aquesta teoria va ser definitiva-

ment descartada per Louis Pasteur,
en demostrar que un medi realment
estéril i aillat roman sempre esteril,
fet que va possibilitar que I’investiga-
dor rus Aleksandr Ivanovich Oparin
formulés la seva hipotesi sobre 1’ori-
gen quimic de les molécules organi-
ques. Oparin va suggerir que a partir
de certs elements basics, com 1’aigua,
el meta, ’hidrogen i ’amoniac, s’hau-
rien format les molécules organiques,
en abséncia d’oxigen lliure i per accid
de la llum solar, i haurien donat lloc a
un brou primigeni constituit per bases
nitrogenades, aminoacids i fosfolipids,
que son els constituents de I’ARN, les
proteines i les membranes cel-lulars,
components essencials sense els quals
la vida a la Terra no existiria.

Diversos experiments posteriors a
Oparin van complementar les primeres
observacions per donar cos a la hipotesi
que actualment coneixem com a Teoria
d’Oparin. Perod encara hi ha dificultats
per explicar les vies quimiques de sinte-
si abiotica (sense intervenci6 dels éssers
vius) d’algunes molécules organiques,
com I’ADN. També queda per resoldre
I’origen de I’anomenada homoquirali-
tat, propietat per la qual els sucres dels
acids nucleics son dextrogirs, és a dir,
que desvien la llum polaritzada cap a
la dreta, mentre que els aminoacids de
les proteines sén levogirs, ho fan cap
a I’esquerra. En algun moment en el
procés de sintesi quimica de la materia
organica, les molecules de la vida van
passar a estar formades exclusivament
per aminoacids levogirs en els organis-



mes vius. Sembla que les proteines que
contenen un sol tipus de molécules son
m¢és estables, perod la rad per la qual no-
més el tipus d’aminoacid levogir forma
part de la vida a la Terra no té resposta.
En canvi, les evidéncies de preséncia
d’aminoacids en meteorits i en les cues
dels cometes indiquen que en ambients
no biologics coexisteixen ambdds tipus,
levogirs i dextrogirs. Algunes investiga-
cions astronomiques suggereixen que
existeixen aminoacids a I’espai sinte-
titzats abans de la formacid del nostre
sistema solar i que, per tant, la sembra
exogena de la Terra amb aminoacids
hauria estat possible.

Siguin exogenes o endogenes, les
molecules de la vida es van obrir cami
a la Terra fa 3.500 milions d’anys, cada
cop més diverses i amb una complexitat
creixent. Cada innovaci6 va comportar
canvis en les interaccions entre les mo-
lecules primigenies i les condicions del
medi en que es desenvolupaven. Aixi,
el brou primigeni d’Oparin va donar
pas a organismes consumidors de ma-
téria organica, inicialment incapacos de
copiar-se a si mateixos. Tanmateix, la
capacitat de reproduir-se va esdevenir
imprescindible per a la supervivéncia
quan les molécules de les quals s’ali-
mentaven van comengar a escassejar.
En algun moment, 1’equilibri entre la
sintesi quimica de matéria organica i

el seu consum pels organismes hetero-
trofs es va trencar. La voracitat dels or-
ganismes que consumien molécules
organiques i la seva gran capacitat per
reproduir-se, ¢s a dir, la sobreexplota-
ci6 dels recursos i I’alt creixement de-
mografic, van esdevenir insostenibles i
I’extinci6 semblava el desti més proba-
ble. Pero, com sempre, el fracas d’uns
pot representar 1’exit d’altres, i els or-
ganismes autotrofs, productors de ma-
téria organica mitjangant la fotosintesi,
en van ser els grans beneficiats.

Els organismes autotrofs només ne-
cessiten dioxid de carboni i aigua, subs-
tancies molt abundants, per produir no-
va materia organica, i expulsen oxigen
com a element de rebuig. Quan orga-
nismes semblants als actuals cianobac-
teris van comengar a sintetitzar matéria
organica utilitzant el carboni del CO, i
I’hidrogen de 1’aigua, I’oxigen va resul-
tar letal per als organismes heterotrofs,
adaptats a ambients anoxics, sense oxi-
gen. El resultat va ser un canvi ecologic
sense precedents.! En un ambient amb
una gran concentracio d’oxigen, els or-
ganismes autotrofs van prosperar i els
heterotrofs, que també van adaptar-se a
les noves condicions, van estar a punt
d’extingir-se. Aquest nou equilibri, en
que els productors primaris (organis-
mes autotrofs, capagos de sintetitzar el
seu propi aliment) proporcionen sufi-
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! Alguns organismes fotosintétics van passar a formar part de les cél-lules eucariotes i van donar lloc als
cloroplasts que actualment estan presents en quasi totes les plantes i algunes algues.



cient materia organica per ser utilitzada
pels consumidors (organismes hetero-
trofs), encara és vigent en ’actualitat.
La fotosintesi va demostrar ser tan efi-
cac que quasi tota la vida a la Terra en
depeén.

Encara ens queda molt per conéixer
de I’origen de la vida, especialment de
les seves fases inicials, pero, el que sa-
bem segur, és que hem evolucionat com
a resultat dels canvis en les condicions
ecologiques del medi, hem guanyat en
complexitat i especialitzacio i, si ningt
no ho impedeix, també¢ ens extingirem
a la Terra.

Catastrofisme i canvi climatic

L’evolucié de les especies és un fet
que les proves encara no han contradit.
El pensament evolucionista es remunta al
segle XVIII amb figures molt destacades,
com Carolus Linnaeus, George Louis
Leclerc (comte de Buffon), Erasmus Dar-
win o Jean Baptiste Pierre Antoine de
Lamarck, que van contribuir significati-
vament al desenvolupament de les teories
evolucionistes. El segle XIX, Georges
Cuvier va fer una aportacié important a
I’evolucionisme, ja que van assentar les
bases del catastrofisme com a mecanisme
d’explicaci6 de les extincions massives
que es poden observar en el registre pa-
leontologic. Els fossils posen de relleu
I’existéncia en el passat d’organismes
diferents als actuals i qliestionen la im-
mutabilitat dels éssers vius defensada pel
creacionisme. La classificacié del temps
geologic en eres i periodes que fem servir

actualment es basa en les extincions perio-
diques descrites per Cuvier.

Fauns 540 milions d’anys, en el perio-
de cambria, a I’inici de I’era primaria, es
va produir una gran radiaci6é evolutiva
dels organismes pluricel-lulars (formats
per més d’una cél-lula). La radiacio evo-
lutiva és un dels mecanismes mitjangant
el qual s’ha arribat a diferenciar els or-
ganismes vius. Perd al final d’aquest
periode es van extingir més del 60% de
les espécies conegudes, com els trilobits,
a causa del refredament climatic global
produit, entre altres coses, per un intens
vulcanisme a tot el planeta. Aquesta no
ha estat I’unica gran extincio.

Fa uns 445 milions d’anys, al final de
I’ordovicia, 1 també a finals del devonia
i principis del carbonifer, fa 365 milions
d’anys, les extincions van afectar més
del 30% de la fauna total i alguns grups
d’animals van desapareixer completa-
ment per causes relacionades també amb
canvis climatics. A mesura que els con-
tinents es desplacaven per la deriva
continental (els continents suren sobre
un mar de magma calent), els corrents
marins i, en particular, els corrents freds
de les regions polars, van provocar un
refredament progressiu del clima.

De totes les extincions massives do-
cumentades, la del periode permia, fa
uns 250 milions d’anys, va ser la més
important, ja que va representar una
reduccié de més del 95% de totes les
especies existents. Les causes d’aques-
ta gran catastrofe s’han de cercar en un
conjunt de factors. Mentre la Pangea,



el gran continent constituit per tots els
continents actuals, es va mantenir unida,
les condicions climatiques van roman-
dre seques i calides a tot el mon, especi-
alment a les zones continentals allunya-
des de I’efecte temperador de les costes.
Quan la deriva continental va trencar-la,
el clima va canviar en moltes regions,
fet que coincidi amb un fort descens de
la salinitat i del nivell del mar, 1 de la
concentracié d’oxigen en ’aire, a cau-
sa d’un vulcanisme molt intens que va
afectar especialment el clima de les re-
gions de Sibéria i la Xina continental.
La darrera gran extinci6 va tenir lloc
al final del periode cretaci fa 65 milions
d’anys, esdeveniment que es coneix com
a episodi o limit K/T (entre el cretaci,
K, i el terciari, T). Van desapare¢ixer
aproximadament el 50% de les espe-
cies conegudes, perd no es va arribar,
de bon tros, als nivells destructius del
permia. La principal causa proposada
per explicar les extincions d’aquest pe-
riode esta associada al refredament dels
corrents marins i del clima en general,
causat per I’impacte amb la Terra d’un
gran meteorit, d’uns 10 km de diametre,
que va originar un gran nivol de pols
seguit d’un llarg periode de pluges aci-
des freqiients i fred intens. El cel es va
enfosquir a tota la Terra durant molts
mesos i els organismes fotosintetitza-
dors, especialment el plancton mari,
van desapar¢ixer. La pluja acida va tor-
nar ermes les terres, i les cadenes trofi-
ques tamb¢ van quedar alterades en els
ecosistemes terrestres. L’esdeveniment

més significatiu d’aquesta alteracid va
ser I’extincid dels dinosaures, que van
desapareixer fa al voltant de 65 milions
d’anys, tant les formes terrestres com les
marines. Alguns réptils primitius (com
els cocodrils) i les aus (veritables des-
cendents dels dinosaures) van acon-
seguir sobreviure a aquest cataclisme
ecologic. La teoria de Iimpacte d’un
meteorit ha tingut el suport de diverses
evidencies cientifiques, com la pre-
séncia a tot el mon de sediments amb
una elevada concentracio d’iridi, un
element molt abundant en els meteo-
rits, que s’hauria dispersat per tota la
Terra com a conseqiiencia de I’impacte,
que probablement va tenir lloc a la zona
del golf de Yucatan. L’extinci6 massiva
dels dinosaures va representar 1’ober-
tura de grans oportunitats adaptatives
per a dos grups d’organismes: les aus
i els mamifers. Abans de la desaparicid
dels dinosaures, els mamifers vivien en
ambients aquatics o sota terra, i aixi no
entraven en competéncia directa amb
ells. L’evolucié sempre actua de forma
adaptativa, i la resposta biotica a les
extincions ¢€s la radiacid evolutiva, que
permet que noves especies ocupin els
ecosistemes que han deixat desocupats
les que s’han extingit. Es per aixd que
els mamifers van evolucionar on abans
vivien els dinosaures.

Les extincions poden ser el resultat
de la manca d’adaptaci6, perd també
son causades per esdeveniments catas-
trofics, com el refredament del mar o
del clima, Ia col-lisi6 d’asteroides (com



va succeir en el cas dels dinosaures) o
la predacié humana. Generalment, les
catastrofes son processos inespecifics i
aleatoris. Tot i que 1’evolucio per selec-
cio6 natural no ¢s aleatoria, ja que no tots
els canvis evolutius soén possibles sind
que depenen de la historia evolutiva de
les especies, els esdeveniments que la
modulen, accelerant-la o alentint-la, po-
den ser-ho. De la nostra capacitat de
predir, i potser evitar, la col-lisié d’un
altre meteorit amb la Terra pot depen-
dre en el futur la nostra extincid. Pero,
com ja hem vist, una catastrofe pot ser
I’origen d’un nou procés de diversifica-
cid. L’evolucid actua constantment, no
s’atura mai i aprofita les oportunitats
que 1’atzar posa al seu abast. Que¢ hi ha
més atzards que un objecte extraterres-
tre que irromp inadvertidament en la
vida quotidiana de la Terra?

Evolucié i diversificacio

L’aparici6 dels mamifers va represen-
tar un nou pas cap a la complexitat crei-
xent del procés evolutiu i ’adaptacid a
les condicions ecologiques va ser el mo-
tor d’aquest canvi. El refredament pro-
gressiu del clima va afavorir, entre altres
caracteristiques,l’aparicid del’homeoter-
mia dels mamifers i les aus (la capacitat
de mantenir latemperatura corporal cons-
tant) com a resposta a les fluctuacions de

la temperatura exterior. Qualsevol millo-
ra en el disseny biologic que proporcio-
nés una certa independéncia de les con-
dicions fluctuants del medi representaria
un gran avantatge evolutiu, i ’homeo-
térmia va permetre que la vida de mami-
fers 1 aus no depengués tant del clima.?

L’homeotérmia no va ser 1’tnica
innovacié evolutiva dels mamifers.
Sortosament per als paleontolegs i an-
tropolegs, els mamifers es van espe-
cialitzar adquirint una caracteristica
que afecta les restes esquelétiques que
es conserven millor en el registre fos-
sil: les dents. El que fa interessants els
mamifers és que son heterodonts, és a
dir, tenen dents amb formes diferents
per fer funcions diferents. En canvi,
els reptils son homodonts, tenen moltes
dents totes iguals, amb forma conica
com els ullals, 1 la seva funcio és la de
subjectar i esquingar 1’aliment. Per tal
de seguir I’evolucié dels mamifers ens
hem de fixar, per tant, en les dents. La
seva estructura i morfologia han variat
enormement al llarg del temps i fins la
més petita de les seves caracteristiques
ens pot informar de les adaptacions dels
mamifers a les dures i fluctuants con-
dicions ecologiques a les quals es van
veure sotmesos. Els canvis climatics
del passat estan enregistrats a les seves
dents i només ens cal llegir-les.
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2Sembla que alguns dinosaures també haurien estat homeoterms. De fet, les aus, que provenen evolu-
tivament d’un grup de dinosaures, també ho son. Es probable que les aus i els mamifers hagin adquirit
independentment aquesta capacitat com a resposta a les mateixes pressions ambientals.



Figura 1.1. Denticio heterodonta.3142. a, molars, b, premolars, c, canines, d: incisives

La condici6 dental heterodonta més
primitiva dels mamifers és definida per
la férmula dental 3143, que indica que
si dividim la boca en quatre parts, o
quadrants, cada una conté 3 incisives,
1 canina, 4 premolarsi3 molars; 11 dents
per a cada quadrant, de manera que
aquest animal primitiu hauria tingut un
total de 44 dents. Com que els humans
adults tenim un maxim de 32 dents és
evident que I’evolucié dels primats fins
a originar-se el nostre grup, el dels ho-
minids, ha comportat la pérdua de fins a
12 dents. En general, els mamifers han
patit una forta reduccié del nombre de
dents com a resultat de les seves adap-
tacions alimentaries, com és el cas dels
armadillos i peresosos, que només te-
nen dents molars, o de 1’6s formiguer,
que no en té cap. Altres modificacions
dentals dels mamifers inclouen la pre-
séncia de dents especialitzades, com
és el cas de la incisiva en forma d’ullal
de I’elefant o en forma de llanca del
narval. Fins i tot hi ha mamifers que,
per especialitzacio, han adquirit una
denticié homodonta, com per exemple
els dofins i els lleons marins, malgrat

que aquesta condicio no és comparable
a ’homodoncia dels reptils, ja que es
tracta d’una especialitzacio relacionada
amb la depredacio en el medi mari. En
comparacié amb aquests casos extrems,
els primats son els que menys varia-
cions presenten quant anombre de dents.
Els més primitius mantenen la férmu-
la dental ancestral (3143) o perden una
incisiva i una premolar (2133), com
els prosimis (galags, lémurs i loris) i els
tarsids, que en molts trets (en la denticid
també) recorden els prosimis més que
no pas els simis més evolucionats. Els
platirrins, o mones del Nou Mén (ca-
llitricids i ceébids), mantenen la férmula
dental 2133, mentre que els catarins o
mones del Vell Mon (cercopitecoideus
i hominoideus) només tenen dues pre-
molars (2123), igual que nosaltres.

A més d’aquestes variacions en el
nombre de dents, la seleccido també ha
produit canvis en la forma de les dents.
Aixi, per exemple, els mamifers insec-
tivors presenten dents amb cuspides al-
tes, acabades en punxa, per trencar els
esquelets de quitina dels insectes que
mengen, els ratpenats succionadors te-
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nen les dents anteriors molt esmolades,
adaptades a una alimentacié basada
en la succid de sang. Els mamifers que
tenen dietes omnivores, poc especialit-
zades, solen tenir una denticio poc dife-
renciada que manté en gran mesura la
condici6 heterodonta ancestral. Aquest
va ser el cas dels primats hominoideus,
entre els quals ens trobem nosaltres: la
nostra denticid esta poc especialitzada,
tant pel que fa al nombre com a la mor-
fologia de les dents. Comparats amb
altres primats que han desenvolupat so-
lucions enginyoses i molt precises per
resoldreles limitacions ecologiquesicli-
matiques en cada periode, els hominoi-
deus som els que presentem dents més
generalitzades. Paradoxalment, aques-
ta pot ser la nostra especialitzacio més
important.

La denticié humana és molt similar
a la de la resta de primats hominoideus
i "anic tret que realment ens diferen-
cia és que tenim un ullal molt petit que
no destaca de la resta de les dents. Si
observem un ximpanzé o un goril-la,
el primer que ens cridara I’atencio de
la seva boca ¢és la mida de les canines.
Sén tan llargues que sobresurten de les

altres dents i necessiten un espai buit
en el maxil-lar oposat per poder tancar
la boca. Aquest espai sense dents rep
el nom de diastema i esta present en
tots els primats que tenen dents canines
llargues. A més, quan 1’ullal superior és
tan llarg, en tancar la boca la seva part
posterior contacta amb la part anterior
de la primera premolar inferior. Aquest
tipus de contacte entre dents, semblant
al que tenen les dues lamines d’unes
tisores, €s molt util ja que permet ta-
llar I’aliment abans d’ingerir-lo. Perqué
aquest tipus de masticaci6 sigui possi-
ble, la primera premolar inferior ha de
tenir una morfologia particular amb una
cresta esmolada a la seva part anterior.
Els humans no tenim cap d’aquestes
caracteristiques: les nostres canines son
petites, no tenim diastema ni la nostra
primera premolar és sectorial. El com-
plex format per canines grans, diastema
i premolar sectorial, que és segurament
la condicié primitiva dels primats, va
deixar de ser important per a nosaltres i
va desapareixer.

Si I’evolucio no ha estat especial-
ment diversificadora en el cas de la den-
ticio dels hominoideus és perque les

Figura 1.2. Comparacio de la denticio de goril-les, ximpanzés i humans

SOBREVIUREM AL CANVI CLIMATIC?



condicions fluctuants del medi durant
els darrers 45 milions d’anys han afa-
vorit trets generalitzats. Una excessiva
especialitzacid pot ser avantatjosa si el
medi no canvia mai. Linic dit de I’ex-
tremitat del cavall, un caracter extre-
madament especialitzat, ¢s molt util per
correr per les praderies, perd seria poc
efica¢ en zones pantanoses més humi-
des. En canvi, mantenir trets generalit-
zats pot ser un avantatge si ens permet
sobreviure en condicions ecologiques
molt diverses. Entre les caracteristiques
més generalitzades dels primats desta-
quen, a més de les dents, les mans, amb
la retencio de cinc dits (altres mamifers
s’han especialitzat reduint el nombre de
dits de les extremitats), i la preséncia
d’una clavicula desenvolupada, util en
la vida arboricola. Els humans moderns
mantenim totes aquestes tres caracte-
ristiques indiferenciades tal com eren
presents en els nostres avantpassats pri-
mats.’?

Quan s’estudia 1’evolucio humana te-
nim tendéncia a pensar que hi ha quel-
com que ¢s especial en nosaltres i que
aquesta qualitat ha culminat el procés
evolutiu i ens ha fet destacar per sobre
dels altres organismes. Pero la nostra
evolucio morfologica, de les dents i de
I’esquelet, dins del grup dels primats
no permet inferir que som al cim de
I’evolucié. Un primat amb caracters

derivats i, per tant, més especialitzat
que nosaltres, pot ser molt més eficient
en determinades tasques. Un babui de
sabana pot desplagar-se llargues distan-
cies, un gibd pot pujar a les branques
més fines de les copes dels arbres, un
goril-la pot enfrontar-se als depreda-
dors més temibles. En canvi, nosaltres
no tenim adaptacions morfologiques
que ens permetin fer totes aquestes co-
ses ni tan sols amb la meitat d’eficacia
que ells. Hi ha, pero, una caracteristica
dels humans que és especialment sig-
nificativa: som intel-ligents i basem la
nostra supervivencia als canvis clima-
tics en les capacitats cognitives, més
que en I’adaptacié morfologica. La
nostra intel-ligéncia ens ha permes, per
exemple, desenvolupar la tecnologia.
Perd no sabem del cert si la tecnolo-
gia que hem desenvolupat ens salvara
dels efectes adversos de 1’escalfament
global (fins i tot sembla que els es-
ta accelerant) ni quin sera el preu que
haurem de pagar pel seu Us. A la fi, ser
intel-ligents podria no ser adaptatiu.

Ser intel-ligents no ens assegura la
supervivéncia

La intel-ligéncia consisteix en un
conjunt de capacitats cognitives que
permeten a un organisme modificar
I’ambient en que viu en funcié de les
adaptacions que el caracteritzen, en
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3 Comparats amb els mamifers insectivors, dels quals deriven, aquests trets van representar veritables
especialitzacions dels primats, perd un cop assolits no es van modificar.



lloc d’adaptar-se a les seves fluctuaci-
ons. Es tracta, per tant, d’un concepte
ecologic que relaciona el medi amb la
capacitat dels organismes de satisfer en
ell les seves necessitats basiques. En el
nostre cas, com a especie que ha fet de
la intel-ligeéncia la principal estratégia
adaptativa, la modificaciéo de 1’entorn
en qué vivim ha estat extrema, ja que
I’hem conformat perqué sigui més ha-
bitable, hem absorbit I’excedent demo-
grafic que generem i hem mantingut la
qualitat de vida. Gran part de la nostra
intel-ligéncia esta dedicada a les fun-
cions organiques basiques (respirar,
alimentar-nos, reproduir-nos o despla-
¢ar-nos) i laresta al manteniment de xar-
xes socials complexes, que son la base
del nostre exit com a especie, i a la rea-
litzacié de tasques culturals de tipus
simbolic o artistic. En conjunt, totes
aquestes habilitats cognitives han evo-
lucionat perque ens confereixen avan-
tatges reproductives i de supervivencia
respecte a altres especies. Si no fos aixi,
no les tindriem. La qliestid que cal resol-
dre és si les modificacions que causem
en el medi poden arribar a ser tan grans
quelanostratecnologiadeixideseradap-
tativa. Aixo0 pot succeir si, per exemple,
causéssim I’extincié massiva de totes
les especies de les quals ens alimentem
o originéssim un hivern nuclear.

Per mesurar la intel-ligéncia s’han
desenvolupat técniques de quantifica-
ci6 basades en la relacio entre el pes
corporal i el pes del cervell. En els
vertebrats hi ha una relacid directa de

proporcionalitat entre ambdues varia-
bles, de manera que els organismes de
més pes també tenen el cervell més
gran. En l’extrem inferior de la dis-
persi6 en relacid a aquestes variables
es troben els ratolins i els ratpenats, i
en el superior les balenes i els elefants.
En els mamifers aquesta relacio de
proporcionalitat és més elevada que
en els reptils, que per al mateix pes
corporal tindrien un cervell més petit.
Sembla evident que la mida del cer-
vell esta directament relacionada amb
lafisiologia dels organismes: una massa
corporal gran requereix un cervell gran
per controlar totes les funcions. El cer-
vell és, doncs, tan gran com cal perque
I’organisme funcioni correctament, ni
més ni menys (si no féssim servir part
del cervell no el tindriem).

Per saber si som especialment intel-
ligents hem de considerar si el nostre
cervell és més gran del que ens corres-
pon per al nostre pes corporal. El coe-
ficient d’encefalitzaci6 (CE) es calcula
mitjangant el quocient entre el pes mitja
real del cervell d’una espécie i el pes
del cervell que li correspondria en rela-
ci6 al seu pes corporal mitja. Aixi, una
especie amb CE=1 té el cervell que li
pertoca per al seu pes corporal. Els gos-
sos presenten un CE d’aproximadament
1; els primats antropoideus, un CE de 4;
1 els humans moderns de 7,5. Es evident
quetenimuncervellmoltmésgrandelque
ens caldria per a les funcions organi-
ques basiques i no ¢s arriscat dir que
aquest excés l’utilitzem per realitzar



funcions intel-lectuals i cognitives que
ens caracteritzen com a humans.*

No sempre hem estat tan intel-
ligents. Al llarg de la nostra evolucio,
I’increment de volum del cervell ha estat
proporcional a ’augment de pes, pero el
ritme d’increment ha estat unes vint ve-
gades superior en el nostre llinatge que
en el dels hominoideus més propers a
nosaltres, com el ximpanz¢ i el goril-la.
L’increment més significatiu de volum
del nostre cervell s’ha produit els darrers
200.000 anys, fet que coincideix amb
I’aparicié dels humans moderns. En les
poblacions humanes actuals el volum
del cervell pot variar entre 1.000 i 1.400
centimetres cubics (cc) en les dones i en-
tre 1.100 1 1.600 cc en els homes.*

Aquestes diferéncies, tant a nivell po-
blacional com entre sexes, no poden
utilitzar-se per justificar actituds discri-
minatories de superioritat intel-lectual.
S’ha demostrat que la intel-ligéncia no
és una qiiestié de volum, sin6 d’orga-
nitzacié neuronal i de quantitat, i de
distribucio de la materia gris i la ma-
teria blanca del cervell. Les neurones,
que son les cél-lules que formen el
cervell, tenen dues parts ben diferen-
ciades: el cos neuronal (la matéria gris)

i els axons i les dendrites (la matéria
blanca), que sén ramificacions del cos
neuronal que serveixen per connectar
les neurones entre si. En certes regions
del cervell, les dones tenen més matéria
blanca dedicada a les capacitats cogni-
tives (mesurades pel coeficient d’intel-
ligencia) que els homes, que tenen més
materia gris dedicada a la mateixa fun-
ci6. Pero les diferéncies en la quantitat
de materia gris sembla que no explica-
rien més del 6% de les variacions se-
xuals en les capacitats intel-lectuals.
Les funcions cerebrals relacionades
amb la intel-ligéncia es poden situar en
diverses zones del cortex cerebral. El
cortex, la part més externa del cervell,
s’organitza en sis arees o 10buls, que po-
dem associar a determinades funcions.
Una de les principals funcions cogni-
tives humanes ¢s el llenguatge articu-
lat. Els estimuls visuals i auditius que
rebem constantment sén processats ini-
cialment per les arees del cortex vi-
sual, situat en el lobul occipital a la
part posterior del crani, que capta els
estimuls visuals, i I’auditiu, en el 1obul
temporal al costat esquerre del crani,
que capta els estimuls sonors. Aquests
senyals primaris son transmesos des
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4Si ens comparem amb els mamifers que tenen un coeficient d’encefalitzacié elevat, com els primats
hominoideus i els dofins, continuem sent I’espécie amb un CE més alt, seguits dels dofins i els homi-
noideus, en aquest ordre. Tot i que el coeficient d’encefalitzacio €s un valor relatiu que depén respecte
a qui ens comparem, esta clar que els humans som I’espécie més encefalitzada.

3 Aquests amplis rangs de dispersio se superposen amb els dels humans arcaics de fa entre 200.000 i
400.000 anys, i amb el dels neandertals, que fins i tot tenien un volum cerebral mitja superior al nostre,

per sobre de 1.400 cc.



d’aquestes zones fins a l’anomenada
area de Wernicke, on es processa la
informacio abans de transmetre-la di-
rectament a 1’area de Broca, encarre-
gada de I’estructuraci6 sintactica del
que sera una resposta vocal adequada
als estimuls rebuts. A continuacid, la
informacio es transmet al cortex motor
primari, que s’encarrega de traduir el
missatge en ordres motores als llavis,
la mandibula, la llengua, la laringe i
els pulmons, per tal de produir els
sons concatenats que anomenem llen-
guatge. El desenvolupament anatomic
d’aquestes regions del cortex cerebral
i, en particular, de I’area de Broca, es
consideren un clar indicador de les ca-
pacitats cerebrals relacionades amb la
comunicacio.

Una altra caracteristica associada a
la intel-ligéncia és la lateralitat del cer-
vell. Moltes funcions cerebrals estan
lateralitzades, en particular les relacio-
nades amb el llenguatge. Sabem que en
el 92-96% dels dretans és 1’hemisferi
esquerre el que controla el llenguatge,
mentre que en els esquerrans només el
15% té les funcions del llenguatge en
I’hemisferi dret i la resta varia molt en-
tre I’hemisferi esquerre o distribuit
entre tots dos hemisferis. La lateralitza-
ci6 afecta especialment I’area de Wer-
nicke, que ¢s la regid integradora dels
estimuls visuals i auditius i que forma a
sota del cortex I’anomenat planum tem-
poralis, molt més desenvolupat en I’he-
misferi esquerre que en el dret. Aquesta
asimetria del cervell no és exclusiva

dels humans: s’ha demostrat que també
esta present en el ximpanzé.

Les capacitats cognitives no depenen
només de la mida de les arees del cortex
cerebral o de la seva lateralitzacid. Al-
guns primats son capagos de fer tasques
que es consideren exclusivament hu-
manes, com ara 1’habilitat de jutjar una
determinada situacid i prendre deter-
minacions arriscades, fet que es coneix
com a metacognicio. Aixi, s’ha com-
provat que alguns macacos son capacos
de prendre decisions basades en 1’ex-
periéncia de I’¢xit o el fracas previ, de
forma que una taxa creixent d’encerts
successius afavoreix la presa de deci-
sions de risc, mentre que un fracas com-
porta decisions poc arriscades. Aquests
tipus d’estudis es basen en experiments
en els quals una elecci6 erronia pot pri-
var d’aliment, mentre que una decisié
arriscada pot representar un aportament
extraordinari. Si els macacos disposen
de poc menjar tenen tendéncia a escollir
opcions poc arriscades que, tot i propor-
cionar-los poc menjar, soén segures. En
canvi, després de successives decisions
correctes, havent acumulat alguns exce-
dents, solen arriscar-se per obtenir un
premi més important, tot i que existei-
xi el risc de no obtenir res. Per tant, la
metacognicié tampoc és una capacitat
exclusivament humana.

Acabem de veure que ni la lateralit-
zacid ni la metacognicié son capacitats
exclusives dels humans. Queé ens queda?
Que és el que ens pot fer unics i espe-
cials?Peramolts, larespostaserial’auto-



consciencia. Com a indicador indirecte
d’autoconsciéncia s’utilitza 1’autore-
coneixement davant el mirall. Per de-
terminar si un animal es reconeix a si
mateix i no un congenere, se li fan mar-
ques sobre el cos que només pot veure
en el mirall. Els animals que es reconei-
xen a si mateixos utilitzen el mirall per
explorar les marques que duen sobre el
cos. Els humans passen aquesta prova
a partir d’1,5 o 2 anys d’edat. També
els ximpanzés, els bonobos, els orangu-
tans, els dofins i els elefants adults es re-
coneixen positivament al mirall. Altres
primats, com els caputxins o els gibons,
mostren una gran variacié entre indivi-
dus, des del ple reconeixement fins a la
confrontacié amb la imatge. Existeix
un debat important sobre la utilitat del
test d’autoreconeixement al mirall i la
seva importancia com a indicador de
capacitats cognitives. Els gossos pro-
bablement no s’hi reconeixen a causa
de la seva limitada capacitat visual, en
particular dels colors, en comparacio
amb el seu desenvolupat sentit de 1’ol-
facte, que els permet, en canvi, reconei-
xer la seva propia olor sense dubtar. Els
elefants, per contra, han demostrat un
gran nivell d’autoconsciéncia davant
el mirall, atribuible a les seves aptituds
socials. No esta clar, per tant, si aquest
és un bon referent per determinar les
capacitats cognitives, en particular si el
que pretenem ¢s comparar-les amb les
habilitats intel-lectuals humanes.

Una altra forma de mesurar les ca-
pacitats cognitives son els tests d’intel-

ligéncia, que proporcionen un coefi-
cient d’intel-ligéncia (CI) que s’utilitza
ampliament com a indicador de proble-
mes del desenvolupament intel-lectual
i del cervell. El valor obtingut en un
test d’intel-ligéncia es defineix per
referéncia a la poblacié d’origen amb
un valor mitja de 100 i una desviacio
estandard de 10 a 15 unitats. Es con-
sideren superdotats aquells individus
que obtenen puntuacions superiors al
98% (aproximadament una puntuacio
de 135 a 140). Las taules de referén-
cia han de corregir-se periodicament
atés que el coeficient d’intel-ligéncia
tendeix a augmentar en la majoria de
les societats humanes entorn de 3 punts
per década, tot i que en alguns paisos
desenvolupats, com Finlandia, Noru-
ega o Gran Bretanya, no augmenta o,
fins i tot, disminueix per a alguns tipus
de tests cognitius. A més, s’ha demos-
trat que els tests d’intel-ligéncia només
es poden utilitzar per mesurar les ha-
bilitats intel-lectuals d’un individu res-
pecte a la seva poblaci6 d’origen, amb
la qual comparteix un mateix model
cultural i una mateixa llengua. El resul-
tat depén en gran mesura del nivell
cultural, de 1’educacio, dels valors so-
cials i de les capacitats lingtiistiques i
de comunicacid. Per tant, el coeficient
d’intel-ligéncia no és una mesura uni-
versal de les capacitats cognitives d’una
espécie, ni es pot utilitzar per justificar
diferéncies poblacionals, racials o se-
xuals®. En la mesura que els coeficients
d’intel-ligéncia depenen de I’educacid



i I’accés a la informacid, les compara-
cions entre grups poblacionals asime-
trics,amb diferéncies culturals o socials,
nom¢és pot servir per posar de manifest
aquestes diferéncies.

La intel-ligéncia no es pot mesurar
amb indicadors subjectius. En realitat,
no podem afirmar que un ximpanzé és
menys intel-ligent que un huma, de la ma-
teixa manera que no té sentit dir que un
afroamerica és menys intel-ligent que
un america caucasic en respondre un
test predissenyat per a poblacio blanca.
El volum del cervell, el coeficient d’en-
cefalitzacid, les asimetries, 1’autocons-
ciéncia o els tests d’intel-ligéncia soén
mesures relatives que sempre s han de si-
tuar en referencia a un estandard de
comparacid. Si aquest estandard fos un
ximpanz¢ o un 1leo, els humans puntua-
riem molt baix en supervivéncia en el
bosc o en defensa d’un territori a la saba-
na africana. En biologia, la intel-ligéncia
no és més que un mecanisme adaptatiu
per assegurar la supervivéncia diferen-
cial 1 I’éxit reproductor d’una especie.
Davant els reptes ambientals, com un
canvi climatic, i els factors limitants, com
la competéncia pels recursos, els humans
hem fet de les capacitats cognitives la
nostra forma d’adaptar-nos. Aquesta ma-

nera de resoldre els problemes és una
especialitzacio humana extrema, de ma-
nera que si no poguéssim fer servir la
cultura per protegir-nos del fred, de la ca-
lor, de la manca d’aliments o de les ma-
lalties, no aconseguiriem sobreviure: la
nostra extincio6 seria una més de les que
ja s’han donat en el passat.

No podem dubtar: preservem o morim

Si ens preguntem per la possibilitat
de tornar enrere per viure en harmonia
amb la naturalesa, la resposta molt pro-
bablement sera negativa, atés que hem
fet de la transformacid dels ecosistemes
la nostra forma de sobreviure. La tecno-
logia és I’eina que fem servir per mo-
dificar el medi des de fa més de dos
milions d’anys. Les evidéncies més an-
tigues d’industria litica, exponent ma-
xim de la tecnologia humana primitiva,
es troben als jaciments de Gona (Etio-
pia) i Bouri i Localelei (Kenya), datats
en més de 2,3-2,5 milions d’anys. Pro-
bablement, la cultura va aparéixer molt
abans. La pedra no ¢s 1unic material
amb que es poden fabricar eines, pero és
el que millor es conserva en el registre
fossil. Excepcionalment, en alguns ja-
ciments sud-africans s’han trobat eines
de fusta associades a I’especie Austra-
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®En relacio al sexe, s’aprecien certes desviacions en els tests: les dones tendeixen a obtenir valors superiors
en tests de tipus verbal o de memoria, mentre que els homes puntuen més alt en tests de relacions
espacials. Els homes també mostren una major dispersio en els resultats que les dones. Pero no hi ha
cap evidencia que indiqui I’existéncia de diferéncies sexuals significatives en els valors mitjans. A més,
molts investigadors ja han alertat de la facilitat de dissenyar tests on un o altre sexe puntuin millor.



lopithecus robustus, un cosi llunya nos-
tre de fa més d’un mili6 d’anys, que van
ser utilitzades per foradar termiters. Tot
i que no es pot descartar que la capaci-
tat dels humans per fabricar eines s’ha-
gi adquirit independentment de la dels
australopitecins, 1’evidéncia contrasta-
da que els ximpanzés també tenen tra-
dicions culturals suggereix, més aviat,
que es tracta d’un tret que compartim
des de temps molt remots, com a mi-
nim des de fa sis o set milions d’anys,
quan vivia I’avantpassat comu entre el
nostre llinatge i el dels ximpanzés.

La cultura del ximpanzé és molt
complexa, depén de tradicions socials
i es transmet per aprenentatge de ge-
neracié en generacié. Els ximpanzés,
habitants de les selves tropicals a
I’Africa equatorial, han desenvolupat
cultures Ttils per solucionar els reptes
diaris d’obtenir i processar 1’aliment.
Excavacions a la selva tropical de Tai,
a Costa d’Ivori, han posat de relleu
industries litiques, sobretot percutors
(instruments usats per fabricar eines
de pedra mitjangant cops), datades en
4.300 anys i atribuides als ximpanzés.
S’ha demostrat que aquestes eines van
ser utilitzades per obrir les closques de
fruites seques que formaven part de la
dieta d’aquests animals i no de la dels
humans que vivien en aquella zona.
Aquestes industries demostren que la
cultura és un tret que compartim amb
els ximpanzés des de molt antic, des
del mateix moment de la divergéncia
entre els nostres llinatges.

En els humans, la dependéncia de la
cultura ha crescut exponencialment en
els darrers dos milions d’anys. Es in-
dubtable que som animals eminentment
culturals i és aixo el que ens fa humans,
la cultura és el nostre habitat. Una altra
cosa és la tecnologia; no podem saber
si la tecnologia ens fara evolucionar
biologicament. Recordem que I’evolu-
ci6 no té una meta i que, tot i que no
¢és aleatoria, és impredictible. L’ Homo
technologicus, que alguns preconitzen,
ja €s aqui i som nosaltres, els Homo sa-
piens, 1 no necessitem nous noms per
referir-nos-hi. Tot i que no sabem com
serem en el futur, del que si podem es-
tar segurs ¢és que [’ambient cultural que
ens hem construit és el nostre ninxol
ecologic i no hi ha marxa enrere.

Tampoc ens diferenciem dels altres
éssers vius en la capacitat de modificar
I’ambient. Els elefants que travessen
la sabana marquen els camins sobre la
terra que trepitgen des de fa moltes ge-
neracions i, menjant, condicionen la dis-
tribucio dels recursos en el seu medi. El
clima, juntament amb alguns agents at-
zarosos, determina 1’éxit evolutiu de les
especies i la composicié dels conjunts
faunistics en cada moment, on cada or-
ganisme té un paper per representar. El
que ens distingeix ¢és la magnitud de
la nostra capacitat de transformacio i la
velocitat amb la qual ho fem. Hem es-
tat cagadors recol-lectors durant dos mi-
lions 1 mig d’anys, i agricultors només
durant 10.000 anys. Vam desenvolupar
les primeres civilitzacions fa 6.000 anys



i vam crear els estats fa 4.000 anys. La
revoluci6 industrial només té 200 anys i
la tecnologia espacial tan sols 50, inter-
net 20 i el telefon mobil 10; coneixem
el genoma huma des de fa 3 anys i la
terapia geénica €s a punt d’arribar. I ara
que tot semblava perfecte, almenys a
I’anomenat “primer mén”, ens adonem
que ho estem fent tot malbé: el canvi
climatic és aqui.

En realitat desconeixem les conse-
quiéncies a llarg termini d’aquest escal-
fament global i encara ens preguntem si
som a temps d’aturar-lo o si és millor
adaptar-s’hi. Les previsions de |’ Infer-
national Panel on Climate Change no
son optimistes. Des de ’any 1900 la
temperatura de la Terra ha augmentat
de’ordre d’1 a 2°C. Les previsions més
optimistes xifren 1’increment de tempe-
ratura per als propers 20 anys en uns
2°C. Pero ’efecte no sera igual a tot el
mon, sind que les zones continentals i
de latituds elevades seran les més afec-
tades. Un dels efectes més significatius
del canvi climatic sera 1’augment dels
nivells dels oceans a causa del desglag
dels gels polars i continentals. Els dar-
rers 100 anys I’increment mitja del ni-
vell de les marees ha estat de 20 cm i els
propers 100 anys pot variar entre 10 i
90 cm segons els diferents models. Les
conseqiiencies més directes es faran no-
tar a les zones de costa, on es concentra
més del 80% de la poblacié mundial,
especialment a algunes illes del Pa-
cific, que poden desapare¢ixer sota les
aigiies.

A més, no sabem com pot afectar el
canvi climatic a la fauna marina i ter-
restre, a la disponibilitat de recursos, als
regims de pluja, a les estacions, al cli-
ma en general i a la diversitat biologica.
El debat més controvertit se centra en
I’efecte que el canvi climatic tindra so-
bre els corrents oceanics, en particular
sobre el corrent de 1’Atlantic Nord que,
com veurem més endavant, té una gran
repercussié sobre el clima global. Sa-
bem que en el passat hi ha hagut canvis
en els régims d’aquests corrents, sempre
amb variacions climatiques molt marca-
des. La historia climatica d’Europa els
darrers 800.000 anys ha estat una llarga
successio de periodes freds i calids amb
una periodicitat de 100.000 anys, on les
¢poques fredes han tingut una durada
d’uns 80.000 anys, i d’uns 20.000 les
calides. En conjunt, els periodes freds
van ocupar 4/5 parts del temps total, du-
rant els quals el nivell del mar va baixar
uns 120 metres de mitjana, cosa que va
donar lloc a grans regressions marines
que es veien compensades amb trans-
gressions equivalents durant les fases
calides. Els humans arcaics van aconse-
guir sobreviure a aquestes fluctuacions
adaptant-se anatdmicament a través de
processos evolutius i millorant la seva
tecnologia. Pero el preu que van pagar
va ser molt alt, en vides humanes i en
condicions i qualitat de vida.

Alguns investigadors suggereixen
que, atés que el periode d’escalfament
actual va comengar fa 10.000 anys, pot-
ser encara tenim per davant 10.000



anys més d’escalfament abans de I’ini-
ci d’una altra eépoca freda. Assumeixen
que la nostra activitat dels darrers 100
anys no ha accelerat el procés i veuen
en |’escalfament climatic un esdeveni-
ment que segueix el seu curs en funcid
de les fluctuacions de la radiacio solar.
Per a ells, I’escalfament global no ¢és
quelcom que ens hagi de preocupar. La
quiestio de fons és si volem aprendre
alguna cosa de les vegades que la Ter-
ra ha patit canvis climatics i dels seus
efectes sobre la vida. No hi ha dubte
que som responsables del ritme accele-
rat dels canvis que es produeixen en els
ecosistemes, 1 defugir la nostra respon-
sabilitat no solucionara el problema. En
els propers capitols d’aquest llibre ana-
litzarem si aquesta situacié en la qual
ens trobem té algun precedent o és tni-
ca, i si el passat ens pot ensenyar alguna
cosa abans que no hi hagi remei.





