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En 1965, durante un programa de ex-
ploracion de la National Aeronautics
and Space Administration (NAsA), Ja-
mes Lovelock examind la atmésfera
de diversos planetas; buscaba desa-
rrollar un modelo para predecir la
presencia de vida. Analizé la com-
posicién atmosférica de los planetas
que no albergan vida y la de la Tie-
rra, y advirtié que en los primeros la
mezcla de gases estaba en completo
equilibrio quimico y que lo opues-
to sucedia en nuestro planeta. Las
atmosferas de Venus y Marte estan
dominadas por diéxido de carbono,
mientras que la Tierra presenta una
extrafia combinacion de gases alta-
mente reactivos, como el metano y
el oxigeno, que difiere por muchos
ordenes de magnitud del esperado en
el equilibrio quimico. No pudo evitar
relacionar su hallazgo con los seres
vivos —que son sistemas termodina-
micamente abiertos fuera del equili-
brio— y sugirié que los organismos
son mas que simples pasajeros de la
Tierra que modifican activamente
la atmosfera de acuerdo con sus re-
qguerimientos, conduciéndola fuera

del equilibrio quimico. Entonces, la
vida podria detectarse indirectamen-
te analizando la composicién de la
atmosfera de los planetas.

Las grandes cantidades de gases
producidas por los seres vivos estan
involucradas en el mantenimiento
de la composicion inestable de la
atmosfera terricola. La vida tam-
bién es la causa de la homeostasis
—Ila capacidad de un sistema para
mantener determinados parametros
dentro de ciertos margenes a pesar
de los cambios en su entorno— en
la composicion atmosférica por pe-
riodos de tiempo que rebasan la
residencia esperada de los gases se-
gun sus propiedades fisicoquimicas.
Las condiciones actuales de nues-
tro planeta se mantienen dentro de
los limites relativamente estrechos
que los eucariontes multicelulares
—algas, hongos, liquenes, etcéte-
ra— pueden tolerar. La vida persiste
a pesar de que, desde que se origin,
la temperatura del Sol se ha incre-
mentado alrededor de 25%. La vida
estd involucrada en la regulacion del
clima.

Lovelock, quien decidié llamar
Gaia al complejo Tierra-vida, recibié
fuertes criticas, entre las que desta-
can que en su forma inicial sugiere
que los organismos buscan un obje-
tivo, es decir, es teleolégica; aparen-
temente es incongruente que pueda
emerger la autorregulacion en el ni-
vel planetario mediante el proceso
de selecciéon natural, el cual opera
sobre individuos; y es sumamente
dificil plantear una hipdtesis nula
para una teoria de estas dimensio-
nes, y mas dificil ain conducir algin
experimento.

En 1974, Lovelock y la microbié-
loga Lynn Margulis conjugaron sus
observaciones sobre comunidades
de bacterias y publicaron un trabajo
con un titulo seductor, Homeostasis
atmosférica por y para la bidsfera. La
hipdtesis, en su forma original, esta-
blecia que la vida regula la compo-
sicion atmosférica y el clima; ahora
se ha modificado en funcién de las
criticas recibidas, perdiendo paula-
tinamente el marco sensacionalista
caracteristico de Lovelock. En 2002,
Lenton y Van Oijen describieron una
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version moderna de la teoria. Gaia
es un sistema cibernético cuyos ele-
mentos esenciales son la vida que
afecta su ambiente, todos los orga-
nismos toman energia libre y excre-
tan compuestos con alto grado de
desorden para mantener su entropia
interna baja; el crecimiento y la re-
produccion de los organismos; el am-
biente que limita la vida, para cada
variable ambiental existe un rango o
nivel en el cual el crecimiento de un
organismo se maximiza; y la selec-
cién natural, una vez que el planeta
es habitado por diferentes formas de
organismos cuya variacion es here-
dable, la presién de selecciéon y la
competencia por recursos limitados
filtra los genotipos con mayor ade-
cuacion. Gaia comprende la bidsfera,
la atmosfera, la hidrésfera, la mate-
ria orgdnica muerta y el suelo, difie-
re del sistema Tierra previo a la vida
y de la bidsfera porque llega mas alla
del espacio ocupado por la vida.

Modelos de vida artificial

Los organismos, de acuerdo con Gaia,
crean en conjunto un ambiente propicio
para su desarrollo, con lo que parece-
ria inevitable pensar en cooperativis-
mo en el nivel de la biota total y, por
lo tanto, en seleccién de grupos. Esto
haria que Gaia sea insostenible se-
gun la actual teoria de la evolucion,
la cual postula que la unidad sobre la
que opera la seleccion natural es el
individuo. En relacién con esto, en
una ocasion Hamilton comento, “asi
como Copérnico necesité de Newton
para explicar sus observaciones, yo
necesito otro Newton para poder
explicar como la seleccién natural
pudo originar la homeostasis global”.
Lejos de revivir a Newton para res-
ponderle, Lovelock creé la pardbola

del planeta de las margaritas, que en
su forma original asume un planeta
que gira alrededor de una estrella, a
una distancia similar a la que existe
entre la Tierra y el Sol, y que la tem-
peratura aumenta con el tiempo. En
el planeta existen dos especies, una
margarita negra y otra blanca, que
compiten por espacio y afectan su
medio inmediato mediante la refrac-
cién de la luz. Tanto las margaritas
negras como las blancas presentan
tasas de crecimiento éptimas a 25°C
y un rango de tolerancia de entre 5y
40°C, ambas tienen la misma tasa
de crecimiento, pero difieren en su
capacidad para reflejar la luz, las
blancas enfrian su ambiente —alta
refraccion—, mientras que las negras
lo calientan —alta absorcién. En un
principio, el planeta presenta bajas
temperaturas, lo que impide que las
semillas germinen, pero conforme se
incrementa la temperatura, las pri-
meras semillas logran germinar. La
refraccion de la luz de las margaritas
blancas provoca que su temperatura
sea mas fria que la de su ambiente,
lo que obstaculiza su crecimiento.
En contraste, las margaritas negras
calientan su medio y favorecen su
reproduccién, por lo que proliferan
calentando mas el ambiente, lo cual
favorece el crecimiento de ambas es-
pecies. Con el aumento de la tempe-
ratura, llega un momento en que las
margaritas negras son perjudicadas
por su alta absorcién de radiacion y
su poblacién declina. En este punto,
las margaritas blancas son las que do-
minan el planeta hasta que la tempe-
ratura excede los rangos de toleran-
cia. Aunque aumente la temperatura
de la estrella hasta 45°C, la superfi-
cie del planeta permanece cercana
al 6ptimo. Las margaritas funcionan
como termostato, pues las dos espe-



cies presentan tendencias opuestas.
En 1995, Stocker incorporé al modelo
la capacidad de mutacién en el color
de las margaritas, bajo este supuesto
el planeta experimenta mayor capa-
cidad de regulacién y por periodos de
tiempo mas prolongados.

Saunders, en 1994, y Robertson
y Robinson, en 1998, plantearon dos
cuestionamientos al modelo del pla-
neta de las margaritas. Primero, ;qué
pasaria si alguna de las especies de
margaritas o ambas, en lugar de re-
gular la temperatura se adaptara a
temperaturas cada vez mas altas?
Segundo, ;por qué no surge por mu-
tacién un defraudador que no con-
tribuya, pero que se beneficie con
la regulacién de los demas? Ser de-
fraudador puede proporcionar una
ventaja, pues economiza recursos
que puede invertir en su adecuacion,
;{qué mecanismos de recompensa
tienen los organismos que coope-
ran y cudles evitan la presencia de
defraudadores?

En 2000, Lenton y Lovelock res-
pondieron al primero argumentando
que la adaptacion no puede ser ili-
mitada, “una margarita adaptada a
una temperatura de 100°C no es algo
coherente”. Incorporaron un término
al modelo que limita la capacidad de
adaptacion, con lo que lograron reins-
talar al planeta de las margaritas en
el marco de la evolucién. Dos afios
mas tarde, Sugimoto analizé nueva-
mente la adaptaciéon de las marga-
ritas considerando que las plantas
tienen una capacidad de adaptaciéon
variable; encontré que las margaritas
no pierden la capacidad de regular la
temperatura a pesar de las diferen-
cias entre los individuos. Introducir
en el modelo la capacidad de adapta-
cion diferencial s6lo lo ajusta mas a
situaciones reales.

Para resolver el segundo cuestio-
namiento, Lovelock introdujo en el
planeta de las margaritas una plan-
ta gris, la cual se podria esperar que
ahorre energia porque no participa
en la regulacién del medio que rea-
lizan las blancas y las negras. De
acuerdo con los resultados, la mar-
garita gris no destruye la capacidad
de regulacion del sistema, sélo tiene
ventaja mientras la energia de la es-
trella estd en el punto donde la re-
gulacion no es requerida. A medida
que se incrementa la temperatura en
el mundo de las margaritas, el cos-
to de participar en la regulacién es
recompensado por el beneficio de
mantener la temperatura cercana al
6ptimo para su crecimiento.

En 2001, Harding incluyd en su
modelo, ademds de las margaritas,
herbivoros y carnivoros. Con él pre-
dice que las plantas mdas abundan-
tes seran las mas atacadas por los
herbivoros, algunas evolucionan
con estrategias antiherbivoro y las
que poseen mayor potencial bidtico
pueden sobrevivir porque la pobla-
cién de herbivoros es controlada por
la de carnivoros. Las margaritas con-
tindan regulando la temperatura de
la atmosfera, regulacion que emerge
de procesos como la competencia, la de-
predacién y la seleccion natural.

Algunos trabajos tedricos trata-
ron de abordar el problema de la ho-
meostasis global mediante modelos
que hacen una abstraccion de un eco-
sistema. En 2003, Wilkinson enume-
ré las caracteristicas minimas que en
cualquier planeta con vida basada
en carbono debe presentar un eco-
sistema para ser autorregulable: flujo
de energia, multiples gremios, com-
promisos ecolégicos que promueven
la diversificaciéon de los gremios,
hiperciclos ecolégicos, captacion de
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carbono y posiblemente fotosinte-
sis. Cuatro afos antes, Downing y
Zvrinsky habian retomado la ma-
yoria de los elementos enumerados
por Wilkinson para modelar el desa-
rrollo de un gremio biogeoquimico
artificial. El modelo demostré que
cuando una bidsfera artificial tiene
una cantidad limitada de recursos y
un vasto numero de organismos, la
competencia promovera que la biota
desarrolle innovaciones metabdli-
cas. Muchos gremios biogeoquimi-
cos pueden emerger cuando un de-
secho se convierte en recurso para
otros. Esta transferencia de materia-
les puede forjar ciclos y procesos de
retroalimentacién, lo que le permite
a la biota ganar mas biomasa de la
que el flujo externo puede soportar.

Teleologia

El titulo del articulo donde se postu-
laba la teoria de Gaia, Homeostasis at-
mosférica por y para la bidsfera, sugie-
re que la biota busca una meta. Sin
embargo, buena parte de los titulos
de los trabajos de Lovelock tienen
esa connotacion, por lo que puede
ser mas cuestion de estilo que de te-
leologia explicita. Las hipotesis con
alguna connotacién teleoldgica refu-
tan la seleccién natural como un pro-
ceso evolutivo, porque la ultima es
un mecanismo y no un principio, no
busca una meta, simplemente regula
el paso de un caracter que confiere
ventaja de un individuo hacia otro,
por medio de la sobrevivencia y la
reproduccion diferencial.

La teleologia en Gaia puede ser
simplemente una cuestion de en-
foque. Una adaptaciéon con cierta
funcién X podria tener otros efectos
adicionales Y y Z, los cuales no pue-
den considerarse como la funcién

primaria de esa adaptacién. Trans-
portando este razonamiento hasta
un ejemplo real, la fotosintesis tiene
como principal funcién la captura de
energia por medio de la conversidn
de la energia luminosa en glucosa;
por lo tanto, la liberacién de oxigeno y
el consumo de biéxido de carbono
son efectos colaterales. No seria co-
herente interpretar la produccién de
oxigeno como algo consciente para
beneficio de los organismos aerobios.
Sin embargo, los ultimos son benefi-
ciados. No es coherente argumentar
teleologia cuando la regulaciéon en el
nivel global no es el objetivo, sino un
efecto colateral.

Un sistema complejo adaptativo

Un sistema complejo, aquel que no
puede explicarse por el comporta-
miento de sus partes, tiene propie-
dades emergentes que describen su
conducta colectiva. La diversidad e
individualidad de componentes, la
interaccion de ellos y un proceso
auténomo que los selecciona son los
tres elementos esenciales de los siste-
mas complejos adaptativos de donde
pueden emerger propiedades como
la adaptacion continua, la ausencia
de un controlador global, la organi-
zacién jerdrquica, la generaciéon de
novedades perpetuas y el desequi-
librio termodinamico. Ejemplos de
sistemas complejos adaptativos son
los organismos y los ecosistemas.

El término adaptativo no significa
que todo el sistema esté sometido a
la seleccién, se utiliza para describir
el desarrollo y la respuesta del siste-
ma, y se aplica a aquellos no sujetos
a la seleccién natural como un todo,
aunque sus partes posiblemente si.
Aunado a esto, si se considera la se-
leccién en un sentido mdas amplio



que la selecciéon natural, podemos
describir conductas adaptativas que
no son necesariamente el producto
de la dltima.

Gaia es un sistema complejo
adaptativo porque tiene diversas
partes interconectadas y sus propie-
dades no se explican totalmente por
sus componentes; ademas, posee los
tres elementos basicos: sostiene una
gran diversidad e individualidad de
componentes, existe interaccion en-
tre los organismos y, al menos, un
proceso auténomo de seleccion —la
seleccién natural. Como Gaia es un
sistema complejo, emergen las pro-
piedades mencionadas: es un sistema
fuera del equilibrio, genera perpe-
tuamente novedades —evolucion—,
tiene una organizacion jerarquica
—poblaciones-ecosistemas-Gaia— y
no existe un controlador global.

Considerar a Gaia como un sis-
tema de tal naturaleza neutraliza la
necesidad de recurrir a la seleccién
en el nivel de grupo, porque la selec-
cidon no opera en el nivel de todo el
sistema, sino en sus partes. El hecho
de que el sistema total aparente ser
un sistema armonico no es teleolo-
gia, es una propiedad emergente.

Un sistema cibernético

La cibernética estudia los sistemas
que son regulados por retroalimenta-
cién, mecanismos que mantienen al
sistema dentro de un marco de varia-
cion bien delimitado —placa homeos-
tatica. Cuando el proceso conserva al
sistema dentro de la placa homeosta-
tica se denomina retroalimentacién
negativa, mientras que cuando se
incrementa la tendencia de una res-
puesta mas alla de la placa los meca-
nismos constituyen la retroalimenta-
cién positiva. La teoria de sistemas

cibernéticos, ampliamente empleada
en ecologia —interacciones depre-
dador-presa, ciclos biogeoquimicos,
etcétera—, puede utilizarse para ex-
plicar la resiliencia —capacidad para
volver a la situacion anterior de una
alteracion, tras cesar la causa de la
ultima— de Gaia durante el tiempo
en que la vida ha permanecido en la
Tierra.

Lovelock sugiri6 que Gaia se au-
torregula en el rango de lo habitable.
El término regulacion es utilizado,
en un sentido cibernético, como la
tendencia de un sistema para contra-
rrestar las perturbaciones. La hip6-
tesis de Gaia propone tres elemen-
tos en la regulacion: los procesos de
retroalimentacién que contribuyen
con la homeostasis ambiental, los
organismos que construyen un am-

biente favorable para la vida y los
mecanismos de retroalimentacién
que emergen por seleccién natu-
ral. En 2002, Kirchner criticé estos
elementos, argumentando que los
mecanismos mediados por retroali-
mentacién no son intrinsecamente
homeostaticos, que muchos de los
mecanismos bioldgicos que afecta el
clima son desestabilizadores; es decir,
algunos mecanismos de retroalimen-
tacion biolégicamente mediados son
amplificadores —retroalimentacién
positiva— y no depresores —retroa-
limentacion negativa— de procesos
ambientales como el calentamien-
to global. Afirmaba también que la
retroalimentacion biolégicamente
mediada no necesariamente hace al
ambiente mas favorable para la vida
—aunque lo aparenta—, la imagen

CIENCIAS 82 ABRIL = JUNIO 2006 =



del ambiente completamente armoé-
nico con la vida es simplemente un
artefacto, producto de la fuerza pu-
rificadora de la seleccién natural, la
cual sélo favorecié los organismos
con mejor desempefio en sus respec-
tivos ambientes. Por ultimo, decia
que si bien la retroalimentaciéon que
favorece la homeostasis de Gaia pue-
de haber evolucionado por seleccion
natural, también puede hacerlo la re-
troalimentacion disruptiva.

Los partidarios de Gaia répida-
mente respondieron a las inquie-
tudes de Kirchner. Los procesos de
retroalimentacion no emergen por
seleccién natural, la retroalimenta-
cién es una propiedad emergente de

Gaia. Los sistemas anti-Gaia no pue-
den permanecer mucho tiempo por-
que se colapsarian. El patrén avalado
por la historia geoldgica es que exis-
ten largos periodos de estabilidad,
regulados principalmente por re-
troalimentaciéon negativa, interrum-
pidos por intervalos cortos en los
que predomina la retroalimentacion
positiva —por ejemplo, las extincio-
nes masivas. De hecho, la teoria de
Gaia siempre ha integrado eventos
de retroalimentacion, tanto negativa
como positiva.

En 2003, Volk sugirié que la emer-
gencia de retroalimentacién puede
explicarse mediante mecanismos

que operan en el nivel del individuo.

Para él, los elementos clave son los
subproductos, que en su forma mas
simple son desechos de los organis-
mos. Estos subproductos no evolucio-
naron para ser evacuados al ambiente
y alterarle su composiciéon quimica,
si eso sucede es un efecto colateral.
Aunque los desechos son sustancias
inutiles para los organismos que los
producen, pueden y de hecho afectan
el ambiente global. Si consideramos
que la Tierra tiene recursos limitados
y una vasta cantidad de organismos,
la competencia y la seleccién natu-
ral pueden favorecer la presencia de
nuevas rutas bioquimicas, donde se
utilicen los subproductos como recur-
S0y se evite asi la competencia.

22
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El modelo nulo

Un aspecto que ha obstaculizado la
consolidacion de Gaia es la genera-
cién de hipotesis. ;Co6mo podemos
hacer una hipdtesis nula de una teo-
ria de dimensién planetaria donde
sélo tenemos una N = 1? De acuerdo
con Gaia, la vida ejerce gran influen-
cia sobre su medio para su propio
beneficio, pero ;jcual es ese benefi-
cio y cdmo puede medirse? En 2002,
Kleidon propuso utilizar la producti-
vidad primaria bruta como indicador
de los efectos favorables de la vida
en su ambiente. Las hipdtesis nu-
las de Kleidon son: a) anti-Gaia: los
efectos de la biota sobre el ambien-
te son disruptivos y repercuten en
baja productividad primaria bruta,
el porcentaje de esta ultima con vida
es menor que el de la abidtica; b) no
Gaia: pueden existir efectos de la
biota sobre el ambiente, pero no in-
crementan ni deprimen la producti-
vidad mencionada, aquella con biota
es igual que la sin biota; c) favorables
a Gaia: la biota modifica las condicio-
nes ambientales de acuerdo con sus
requerimientos, esto repercute en
mayor productividad primaria bruta,
pero sin alcanzar el maximo, aquella
con biota es mayor que la abidtica; y
d) Gaia 6ptimo: los efectos de la biota
modifican favorablemente la produc-
tividad, al punto en que el ambiente
es 6ptimo para la vida, aquella con
biota es mayor que la abidtica.

Las hipotesis nulas pueden pro-
barse con modelos empiricos biocli-
maticos. Uno de ellos resta el papel
de la vegetacion en la captacién de
carbono y otro incrementa la preci-
pitacion natural en un 30%. Los re-
sultados obtenidos sugieren un sig-
nificativo efecto benéfico de la vida
sobre la productividad mencionada,

respecto al ambiente abidtico. Esto

proporciona argumentos para recha-
zar las dos primeras hipotesis. 30%
de precipitacién adicional sélo incre-
menta la productividad del mundo
real en 5% y no alcanza el éptimo,
por lo que la dltima hipdtesis tam-
bién es rechazada. La tercera es la
Unica que resiste los intentos de re-
futacién utilizando como parametro
la productividad primaria bruta.

Evidencia empirica

La ciencia avanza mediante un pro-
ceso de conjetura y refutacion. Las
teorias se proponen por medio de
especulaciones y se contrastan con-
tra observaciones. En 2003, Kirchen
argumenté que no existen posibilida-
des de comprobar empiricamente la
teoria de Gaia. Las cuatro hipétesis
nulas planteadas sélo pueden con-
trastarse y refutarse con base en da-
tos que provienen de modelos, no de
estudios empiricos. Las evidencias

de que Gaia existe provienen prin-
cipalmente de modelos tedricos. Sin
embargo, esta es una fase caracte-
ristica en el desarrollo de cualquier
teoria —sobre todo de una que trata
de fenémenos en el nivel global, con
limitadas posibilidades de experi-
mentacién. Los partidarios de Gaia,
para recabar evidencia empirica,
han buscado ciclos en la escala del
ecosistema o huellas del pasado que
puedan ejemplificar c6mo emerge la
autorregulacién.

Desde sus inicios, Gaia fue plan-
teada con base en datos empiricos,
como las observaciones de Love-
lock con espectrografia infrarroja
de la atmoésfera de varios planetas.
En la Tierra existen varios ciclos ho-
meostaticos que involucran factores
climaticos, quimicos, geoldgicos y
biolégicos, algunos de ellos son la
regulaciéon de largo plazo de las tem-
peraturas globales por organismos
fotosintéticos, el mantenimiento en
los océanos de la salinidad relativa,
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la proporcion fésforo-nitrégeno en
los cuerpos de agua y en los micro-
organismos acuaticos, la habilidad
de la vida para crear rutas eficien-
tes de reciclaje para los nutrimentos
presentes en cantidades limitadas

y la produccién de un precursor de

dimetil sulfuro (pms) por parte del
fitoplancton marino, el cual funcio-
na como nucleo de condensacién de
nubes y puede actuar como un ter-
mostato en el nivel global.

Los opositores de Gaia han citado
otros fendmenos que parecen no ajus-
tarse a ella. En 2002, Kirchner men-
ciond que la produccién antropogénica
de diéxido de carbono es evidencia de
la pobre capacidad reguladora de la
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vida. El uso de combustibles fésiles
ha colocado las concentraciones de
los gases de invernadero mas alla
de los limites observados en los ul-
timos cuatrocientos mil afos. La
composicion de la atmdsfera no es
regulada eficientemente por los in-

dividuos. Los partidarios de Gaia:
respondieron que la aparente falta
de regulacién de los gases de inver-
nadero en la atmédsfera actual es el
resultado de la incorporaciéon de car-
bono que estaba inmovilizado. Des-
pués de un periodo probablemente
no perceptible en la escala humana,
cuando el combustible fésil se agote,
los organismos regulardan de nuevo
las concentraciones de esos gases

—Ilo cual es anticipado con modelos
empiricos.

Un ano después, el mismo Kirch-
ner adiciond otras interrogantes en
la agenda de Gaia: jqué controla la
magnitud y duraciéon de los ciclos
glaciales e interglaciales?, y jpor
qué cambian todo el tiempo?, ;qué
controla los patrones de extincién y
diversificacion en el registro fésil?,
y ;como estan ligados con el clima?
Seria prematuro decir que estas pre-
guntas no pueden contestarse, por-
que apenas fueron planteadas.

El juicio

En los ultimos anos crecié la apertu-
ra de los editores de revistas cienti-
ficas para publicar trabajos sobre la
hipétesis de Gaia, lo que puede con-
siderarse una evidencia de que esta
ganando un lugar como una teoria
cientifica seria. Los modelos tedéricos
son otras evidencias que apoyan a
Gaia. Elementos criticos para la teo-
ria de la evolucion —como la com-
petencia intra e inter especifica, la
limitaciéon de recursos, la mutacion
y la presién del ambiente— se han
integrado con éxito en los modelos
del planeta de las margaritas y de la
vida artificial. La historia que narran
parece infalible, los modelos teéricos
tienen la capacidad de integrar cual-
quier elemento y refutar asi las cri-
ticas. Sin embargo, la impresion de
que son infalibles no es una propie-
dad de Gaia, sino de los modelos.
Mientras que Lenton en 2002, y
junto con Wilkinson un afo después,
habla de que el incremento en el nu-
mero de publicaciones sobre Gaia
anuncia la emergencia de un nuevo
paradigma, Kirchern, en 2003, dice
que el terreno que ha ganado se debe
a las modificaciones que sufrié y a



lo que han cedido los opositores. Sin
embargo, existen puntos de concor-
dancia entre partidarios y algunos
opositores cuando opinan que en-
tre la atmoésfera y la bidsfera deben
emerger procesos de retroalimenta-
cioén, que los sistemas acoplados por
retroalimentacién pueden exhibir
propiedades emergentes, incluso la
autoregulacién y que la Tierra debe
considerarse como un todo.

Aunque la evidencia que trata de
reconciliar a Gaia con la selecciéon
natural es creciente, existen proble-
mas que dificultan realizar un juicio
sobre ella. La mayoria de los cuestio-
namientos que plantean los oposito-
res aun surge desde una vision reduc-
cionista y no de una donde la Tierra
sea vista como un sistema global. Los
partidarios deberdn reunir mas datos
de procesos reales compatibles con

Miguel Angel Munguia Rosas
Instituto de Ecologia A. C.
Xalapa, Veracruz.
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cuatro pelotas al aire para formar un cuadrado, 1974.
P. 21: Martin Puryear. Sin titulo, 1997. P. 24: Carsten
Holler. Habitacion de hongos invertidos, 2000.

with the natural selection theory of evolution.
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compatibilidad con la teoria de la evolucién por seleccion natural.
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