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EXORDIO

BIENVENIDA A LA CRESTA DE LA OLA

«Bienvenido a la cresta de la ola», me dijo, entre irénico y afa-
ble, mi amigo Riochi cuando llegue a Stanford, en la primavera
de 1986, becado por la CIRIT (Comissié Interdepartamental per a
la Recerca i la Innovado Tecnoldgica de la Generalitat de Cata-
lunya) para realizar un trabajo sobre el metabolismo gaseoso de
las plantas. Estdbamos, mi amigo japonés y yo, en el Silicon Va-
lley, atraidos, como tantos otros, por lo que los californianos lla-
man la «cresta de la ola». Luego, a medida que pasaban las se-
manas y los meses —por cierto realmente enriquecedores, y so-
bre todo muy placenteros y divertidos—, le di vueltas a la bienve-
nida de mi amigo, pero no en el sentido que él le habia dado:
tecnologia punta, alto nivel de vida, cultura, diversién, deportes,
arte, modernidad, posmodernidad, etcétera, sino yendo un poco
mas alla, y preguntdndome por lo que viene después de la cres-
ta. De ahi, de comparar la cresta de la ola de la modernidad con
la cresta de la ola evolutiva de la biosfera, surgié la idea de escri-
bir este libro. En él se estudia el origen, crecimiento, estructura y
funcién de la ola de la vida, de la biosfera —la capa viva del pla-
neta—, con su parte culminante, la antroposfera —la capa huma-
na—, y sus evoluciones posibles: seguir creciendo, estabilizarse o
fenecer, caer al precipicio.

Porque, en efecto, estamos en muchos sentidos en esa cresta
de la ola, en la parte superior de la curva evolutiva de la vida
donde se ha subido la antroposfera amenazando con aplastarla: y
en la parte superior de la curva sigmoidea de crecimiento de la
poblacién, una curva muy parecida a la que describe el creci-
miento de un organismo o el de una civilizaciéon, hasta alcanzar
un tamafio o un apogeo maximo (fig. I).

Fig. 1. Curva de crecimiento logistica o sigmoidea, con sus fases.

Cuando la poblacién humana no ha estado limitada por facto-
res intrinsecos, ni por falta de recursos o de espacio, ni por la ac-
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cion de depredadores, parasitos y enfermedades, ha seguido un
crecimiento exponencial. Esto ha tenido lugar en la ultimisima
etapa de la evolucién, en la que la vertiente cultural y tecnoldgica
se ha superpuesto a la biolégica y la ha superado; Lamarck le ha
ganado la partida a Darwin (véase la introduccion a la segunda
parte), y el crecimiento, tanto de la poblacién como de su tecno-
logia y su dominio, ha sido exponencial (fig. 2): la ola ha ido le-
vantando su cresta y nos hemos convertido en una gran plaga,
quiza la mayor de la historia (aunque quién sabe si no lo fueron
también los dinosaurios). La causa estd en la amortiguacion de
los controles o mecanismos dc feedback que habian mantenido
la poblacién dentro de unos limites definidos hasta hace muy po-
cos miles de afios (fig. 2). Pero, en cualquier momento, a la po-
blaciéon humana le puede ocurrir lo mismo que a las demés po-
blaciones de seres vivos (véase 3.2.3), que tienden a acercarse al
limite de las posibilidades nutritivas del medio o a la aparicion de
otros factores de control. En nuestro caso, ademaés, y por primera
vez en la evoluciéon, nosotros mismos, la especie Homo sapiens
sapiens, constituimos otro factor de control, somos capaces de
autoextinguirnos.
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Evolucién de la poblacién antroposférica, con el actual levantamiento expo-
nencial de la ola de crecimiento.

El hombre y la antroposfera han surgido y son parte de la
biosfera. Para entender la estructura y funcién de estas capas pla-
netarias es necesario entrar en el mundo de la ecologia. En este
libro pretendo presentar de forma inteligible los temas de ese
mundo, especialmente los que mas en boga vienen estando en
los Ultimos afos. Por lo tanto, va destinado no sélo a estudiantes
de biologia y ecologia, sino también a todas las personas sensi-
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bles al mundo de la ciencia y sus avances, asi como al papel y fu-
turo del hombre en el planeta. Para ellas, la primera parte (la
biosfera) quizé resulte un poco tediosa por la avalancha de infor-
macioén resumida, a pesar de que he procurado limitar bastante
los términos méas especificos de la jerga cientifica, aunque tratan-
do siempre de no perder exactitud y rigor. Como en cualquier
otra ciencia, la mayoria de las cuestiones tratadas no estan re-
sueltas definitivamente, no son verdades reveladas o hechos con-
sumados: en muchos de los temas se plantean problemas, se
analizan datos, se generaliza y se pronostica, pero en todos los
casos mi deseo es que el lector los analice y discuta por si mis-
mo. La mayoria de los capitulos se alejan del academicismo de
muchos otros libros sobre ecologia. Y ello es porque coincido
plenamente con Parker cuando dice, en su libro Sex, Science and
Society, que «la ciencia puede ser seria sin ser sacrosanta». Quiza
se pueda calificar de periodistico el tratamiento que se hace de
algunos temas. En realidad asi es, primero con la intencién de ha-
cer mas amena la lectura y, segundo porque, en efecto, parte del
material que aqui he reunido ha sido publicado de forma regular
en las secciones de ciencia de La Vanguardia y mas ocasional-
mente en las de otros periédicos (El Pais, El Correo de Andalucia,
Diario de Ledn. Hora Nova, Papers Empordanesos). Vaya para La
Vanguardia y para los deméas mi agradecimiento por impulsarme
a escribir sobre estos temas y por permitirme utilizarlos aqui.

Los bidlogos siguen distintos estilos de trabajo y presentacion
de sus ideas y resultados. Algunos se deleitan en la diversidad y
pasan su vida entera describiendo variaciones intrincadas sobre
temas comunes. Otros tratan de ver detrés de las diferencias una
unidad que reduzca los millones de especies y de acontecimien-
tos a unos pocos temas y leyes comunes. A esta Ultima visién se
aproxima mas este libro por dos razones: por mi interés en ella, y
polla inevitable limitaciéon de péaginas. Abordar una materia como
la ecologia, con un cuerpo de conocimientos tan vasto y comple-
jo. en una pequefia obra como ésta, es particularmente dificil,
por no decir imposible. La presentaciéon ortodoxa de toda una
ecologia, ciencia de sintesis de otras muchas, es alargadle tanto
como se quiera, pues el «oikos» es nuestro hogar, y a medida
que aumenta el conocimiento humano, aumenta exponencial-
mente el tamafno de ese hogar. Por eso, he escogido unas cues-
tiones que, aunque no son tratadas exhaustivamente, permiten
aportar una visién del mundo de la ecologia y pretenden atraer el
interés sobre sus temas. He concedido un peso importante a mis
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puntos de vista, y aunque se ha procurado presentar con objetivi-
dad y eclecticismo los principales conceptos, la linea argumental
y algunos de los capitulos y temas tratados més extensa e intensi-
vamente estan fuertemente motivados por mi particular y parcial
vision y seleccidon de temas y materiales. Hay en esta actitud cier-
to animo de provocacién, de polémica. Espero transferir interés
por los organismos y su medio, de tal modo que el lector se
aventure en la observacion del ambiente, natural y artificial, lo
descubra por si mismo y discuta lo aqui explicado. Aunque trato
bastantes de los temas que configuran un curso de ecologia, lo
hago abreviadamente y no de forma completa. El lector interesa-
do en profundizar puede estudiar los textos de Margalef, Odum.
Ricklefs, Conlivaux. etc., citados en la bibliografia. También me
he alejado un poco de la teoria de sistemas, sobre la cual tene-
mos en nuestro pais a un magnifico profesor, uno de sus padres,
el doctor Margalef. Sus libros estan al alcance de cualquier intere-
sado en este tema, que aqui simplemente se va a esbozar.

En esta obra se sigue un orden (que podria haber sido cual-
quier otro, dada la estrecha interrelacién de todo con todo): va
de la descripciéon de la vida a la ecologia social, pasando por la
energia, la materia, los individuos, las poblaciones y los ecosiste-
mas en el tiempo y en el espacio. He entrelazado los temas déan-
doles la ligazén clasica de los textos de ecologia: descripcion de
la vida, flujo de energia, ciclos de materia, ecologia de poblacio-
nes, dindmica de comunidades y ecologia humana. Esta ordena-
cién permite seguir cémo Je la biosfera surge la antroposfera y
con ello tiene lugar un cambio transcendental, no tan sélo de la
capa viva, sino del mismo planeta, y quién sabe si, con el tiempo,
también de otros lugares del universo. Ese va a ser el hilo con-
ductor de los temas que va a hacer posible establecer, o por lo
menos yo me tomo esa licencia, la hipdtesis de una antroposfera
situada en la cresta de la ola. Quiza los Ultimos capitulos sean
mas especulativos que basados en hechos cientificamente com-
probados, e incluso se puede pensar que algunos se acercan a la
ciencia ficcion. Es especialmente acerca de esos que el lector ha-
ré bien en discutir y opinar para si. Los restantes no se alejan de
la ortodoxia de esta ciencia, aunque presentados desde mi punto
de vista, sin duda influido por mis estudios, por mis maestros pre-
feridos (Margalef, Colinvaux, Hutchinson, Gould, Lovelock y Gri-
bbin, de quienes he lomado muchas de las ideas y temas sobre la
biosfera) y por mis vivencias personales. Entre estas Ultimas juega
un papel destacado la tramontana, el viento de mi Emporda, que
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con su enorme carga eléctrica ha excitado mi imaginacion y ge-
nerado la voluntad de escribir estas péaginas. Las puestas de sol
vividas en sus montafas, con la mirada en el mar y el viento en la
espalda, inspiraron este libro en esa comarca, conjuncién magni-
fica de cielo, montafa y mar, la mejor sintesis de la ecologia.

La bibliografia no es exhaustiva ni mucho menos, pero si un
poco demasiado culta o técnica dado el nivel de esta obra. La he
elaborado asi con la idea de presentar las referencias mas signifi-
cativas, en especial las de sintesis y las mas modernas, que van a
facilitar al lector interesado profundizar sobre los temas y desen-
redar el ovillo de las fuentes bibliogréficas. Como es tépico, de-
bo «jurar» que soy el Unico responsable del mal uso que se pue-
da haber hecho de la informacién presente en los trabajos con-
sultados para elaborar este ensayo. A lo largo de él podran apre-
ciarse las huellas de los eminentes ecdlogos citados; quizd un
buen fin de lo que sigue sea el animar al lector a consultar sus
obras.

A la hora de los agradecimientos, vayan para el profesor Mar-
galef, que me introdujo en este fantastico mundo de la ecologia
cuando yo me dedicaba al de la biologia molecular. El ha genera-
do muchas ideas en conversaciones de pasillo y de recreo. Han
leido y comentado el manuscrito el propio doctor Ramon Marga-
lef, y mis comparieros y amigos doctor Joan Vallés, Joaquim Mu-
rillo, doctor Francesc Sabater, doctor Mikel Zabala, doctor Jordi
Massé y Josep Lluis Monje. El director de mi Departamento.
Joandomenec Ros, me ha ayudado en la busqueda bibliografica.
Finalmente Teresa, mi mujer, me ha ayudado, indirectamente con
su paciencia en la vida cotidiana, y de forma mas directa en la
elaboracién del libro: «moltes gracies». A todos ellos, y en espe-
cial a Teresa, dedico este libro.

LAS GRANDES CUESTIONES DE LA ECOLOGIA. HOMENAJE A MAR-
GALEF

Cuando iniciaba mi cuarto curso de licenciatura (1978-1979),
llegé al aula el profesor de ecologia —un personaje de aspecto
entre descuidado, travieso y sabio, llamado Margalef— y dijo:
«La ecologia, asignatura que vamos a estudiar este curso, es, co-
mo se ha dicho alguna vez, aquello que le queda a la biologia
cuando todo lo importante ha recibido ya algin nombre». Aun-
que pueda parecer una frase facil o un chiste —o por lo menos
asi me lo parecié en un primer momento—, no es tal; es una defi-
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nicion profunda que prima la caracteristica de sintesis de esta
ciencia, mas conocida como la que estudia las relaciones de los
seres vivos con su ambiente (tanto biolégico como fisico-quimi-
co). Su materia de estudio estd constituida por los niveles supe-
riores de organizacién bioldgica (fig. 3).

La ecologia —el estudio del hogar, si tenemos en cuenta el
significado griego del vocablo acufado por Haeckel en 1869—
nacié como ciencia mas o menos auténoma hace alrededor de
un siglo. La gestaron la teoria de la seleccién natural de Darwin,
las grandes expediciones oceanogréficas y a territorios exoticos y
el comienzo de los problemas demogréficos ligados a la revolu-
cién industrial. Desde entonces ha ido avanzando en el conoci-
miento de la cubierta viva del planeta, la biosfera, y en el enten-
dimiento de la distribucién y abundancia de los organismos a tra-
vés del estudio de la relacidn con sus habitats y con sus hébitos.

Antroposfera 1

Biosfera
1
Ecosistema
) - Ecologia
Comunidad

Poblacién

N

Organismo 4

1

Sistema organico

1
Organo

Célula

'

Orgénulos

Moléculas

Fig. 3. Niveles de organizacién de la materia viva que constituyen la materia
de estudio de la ecologia.

Vivimos en un planeta azul por su abundante agua y por su at-
mosfera, en equilibrio con el agua y con los organismos. Estos
son los que lo han cambiado con respecto a la primitiva Tierra,
que se formd hace unos cinco mil millones de afos. El cambio es
una de las caracteristicas mas notorias de nuestro universo y por
tanto también de nuestro planeta. No es de extrafiar, pues, que

10
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durante ese tiempo, le hayan ocurrido muchas cosas no sélo a la
biosfera, sino también a la litosfera, entre las cuales destacan los
movimientos de las placas continentales, que flotan como escoria
sobre una masa central mas densa. Hace al menos tres mil millo-
nes de afos aparecié la vida, que luego se ha ido extendiendo y
diversificando en muchas especies de plantas, animales, hongos
y bacterias que, junto con sus relaciones entre si 'y con el medio,
constituyen el objeto de estudio de la ciencia ecoldgica. Sin em-
bargo, aunque los cambios son continuos, se da también un he-
cho notorio puesto de manifiesto en la famosa teoria de Lovelock
sobre Gaia, la madre Tierra, que nos recuerda que, una vez cam-
biadas las condiciones iniciales, las grandes caracteristicas fisico-
quimicas de la Tierra han variado relativamente poco, favorecien-
do la vida y su evolucién, y que ha sido en la capa viva donde
han tenido lugar los cambios. Parece como si el planeta y la bios-
fera actuasen como un todo homeostatico, regulador de las con-
diciones que han posibilitado su mantenimiento y desarrollo. Esta
autorregulacion tiene su maxima expresién en la composicion at-
mosférica y en el clima, como veremos en 6.6 y 6.8. De la impor-
tancia del control biolégico sobre el ambiente geoquimico da
prueba la comparacién de la atmésfera y de la temperatura de
Marte. Venus, la Tierra y una hipotética Tierra sin vida (tabla 1).

Planeta

Gas Tierra

Venus sinvida Marte Tierra tal como es
Diéxido de carbono 98% 98% 95% 0.03%
Nitrégeno 1.9% 1.9% 2.7% 79%
Oxigeno Vestigios Vestigios 0,13% 21%
Argdn 0.1% 0,1% 2% 1%
Temperaturas de
superficie (en °C) 477 290+50 =53 13

Tabla 1. Comparacién de la atmésfera de Venus, la Tierra. Marte y una hipo-
tética Tierra sin vida. (De LOVELOK 1983).

La vida es una elaboracién (o si se quiere una sublimacion) del
mundo fisico que ha desarrollado un conjunto de propiedades
que de él la distinguen, entre las cuales el movimiento y la repro-
duccién son las méas evidentes. Légicamente, ambos mundos son
estrechamente interdependientes: la vida estd intimamente liga-
da al mundo fisico por tres necesidades esenciales: el agua como
medio para los procesos biolégicos, la energia para mover la ma-
quina viviente, y los elementos quimicos (carbono, nitrégeno, fos-
foro y otros) como nutrientes quimicos esenciales que constituyen

11
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la materia constructora de la vida. Esos tres recursos, agua, ener-
gia y nutrientes, son tratados aqui, en el mundo de la ecologia,
ciencia ambiental y evolucionista que pretende descubrir cémo
se reparten entre los individuos de diferentes especies, y cémo
en ese reparto se regulan las especies, las poblaciones y hasta los
sexos. También es estudiada la gran paradoja del elegante dise-
fio de plantas y animales, tan bien adaptados al aprovechamiento
de esos recursos, como resultado de procesos cuyo inicio es basi-
camente fortuito, pero sobre los que ha actuado la selecciéon —
reproduccién diferencial y supervivencia de individuos con dife-
rentes caracteristicas hereditarias—, que no trabaja aleatoriamen-
te sobre la infinita variedad proporcionada por la recombinacién
genética. Por la misma razén se pueden apreciar comunidades
bien adaptadas. Todo esto conlleva el estudio de los procesos
desarrollados en los distintos habitats y de la fisica y la quimica
de la biosfera, al mismo tiempo que se procura averiguar qué re-
gula la composiciéon del aire, la salinidad de los océanos o el cli-
ma.

Dentro del reino de la ecologia cabe, pues, un amplisimo aba-
nico de temas: los ciclos de los nutrientes en los bosques, el
equilibrio genético entre la seleccién y la mutacion, los balances
energéticos de los ecosistemas, los sistemas de polinizacion y
dispersion de las plantas, las oscilaciones en las poblaciones de
depredadores y de sus presas, etcétera. Todos parecen unificarse
bajo la égida de unos pocos principios basicos (fundamentalmen-
te unos cuantos letreros de «prohibido el paso»), que constituyen
el reto y la fascinacién de la ecologia. Dos de los importantes son
las primeras leyes de la termodinémica: la energia se conserva y
las transformaciones energéticas producen un aumento de la en-
tropia; otro es que dos cosas no pueden ocupar un mismo punto:
otro es la irreversibilidad del tiempo... Las leyes de la ecologia y
de la termodindmica impiden aceptar cualquier hipdtesis sobre el
origen y moldeo de la vida que no implique el incremento de or-
ganizacion sobre un sistema disipativo de energia. Los sistemas
vivos se descomponen cuando dejan de funcionar: su persisten-
cia estructural y funcional son inseparables, de manera que la es-
tructura de la materia viva es un sistema que disipa la energia y al
mismo tiempo fruto de la que incorpora (ObuM 1980). La flecha
del tiempo va en ese sentido, en el de la acumulacién de infor-
macién, de organizacién, consecuencia de la energia disipada.
Uno de esos grandes principios es, pues, que una misma energia
no se puede usar dos veces de la misma manera. Una vez ha inte-

12
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ractuado con la materia, ni aquélla ni ésta son cualitativamente
iguales. Con el tiempo aumenta la complicacién de nuestro mun-
do, se acumulan los trastos en el desvan césmico, dice Margalef.
Las grandes cuestiones infantiles

Dentro de ese mundo de la ecologia también caben cuestio-
nes como por qué el cielo es azul o por qué la hierba es verde...
¢Qué padre no se ha visto impotente y desmoralizado ante las
preguntas con respuestas al parecer muy obvias y evidentes de
sus pequefios vastagos? Pensaba que conocia tales respuestas,
pero no recordaba que de pequefo también él se las habia plan-
teado. Son las cosas que creemos saber, que nos circundan coti-
dianamente y que nos parecen tan elementales, las que presen-
tan las mayores dificultades cuando nos vemos ante el desafio de
tener que explicarlas. Cuando dejamos de ser nifios solemos per-
der nuestra capacidad de admiracién y sorpresa, aunque mas tar-
de la podemos recuperar en parte. Lo maravilloso, si es frecuen-
te, deja de llamar la atencién: actitud bastante practica, pues nos
permite dedicarnos a los quehaceres cotidianos. Sin embargo,
saber prescindir de ellos de vez en cuando y recuperar la capaci-
dad de maravillarnos propia de la infancia es la fuerza motriz que
nos lleva a revivir muchas ideas y preguntas ocultas sobre nuestro
entorno —y sobre cualquier materia.

Es a la ecologia a la que le toca buscar las respuestas a una
serie larguisima de interesantes cuestiones que surgen de su ma-
teria de estudio, nuestro hogar. Muchas de ellas me las he plan-
tea do tras leer los amenos libros de Colinvaux. ;Por qué existen
especies discretas y no una capa continua de biosfera? ; Por qué
hay tantas? ;Por qué hay mas especies en unos lugares que en
otros? ;Por qué unas son mas comunes que otras? ;Por qué los
individuos tienen la forma que tienen y hacen lo que hacen? ; Co-
mo se regulan las poblaciones? ;Por qué existen sexos distintos?
iPor qué coinciden los mapas de vegetacién, suelos y clima?
¢Por qué tras la destruccién de una comunidad viene la sucesion?
¢Por qué no hay arboles en el Artico? ;Por qué los arboles son
perennifolios a bajas y altas latitudes y caducifolios a las interme-
dias? ;Por qué tienen diferentes formas las hojas? ;Cémo se
mantienen las composiciones atmosférica y oceanica? ;Cuél es el
limite de la bio- masa de la biosfera y cuél el limite de la energia
de que dispone...?

Pero, ademas, a la ecologia le ha surgido un interesante nue-
vo campo de estudio, la capa humana del planeta, que con su
manipulacién del ambiente para su propio provecho y su crecien-
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te potencial (tratados en la segunda parte de este libro) merece
ser elevada a la categoria de nueva capa terrestre: a esa capa,
surgida de la biosfera, y que amenaza con envolverla y cubrirla
totalmente, la he llamado «antroposfera». Hay también numero-
sas preguntas que plantearse en el estudio de las interacciones
de la especie Homo sapiens sapiens (repetir sapiens no es enfati-
zar nuestra —menguada— sabiduria, sino una obligacién impues-
ta por las oscuras leyes de la nomenclatura zoolégica) con su ho-
gar: jPor qué produce més comida la agricultura occidental de
monocultivos que la vegetacion silvestre? ; Por qué esta agricultu-
ra no va tan bien en los trépicos? ;Cual es el papel de los océa-
nos en la produccién de los alimentos? ;Qué peligro representan
la radiactividad o los plaguicidas o las sustancias recalcitrantes a
la biodegradacion? ; Tiene limite la energia utilizable por la socie-
dad humana? ;Por qué crece la poblacién humana? ;Esta la at-
mosfera en peligro? ;Podemos alterar el clima? ; Construird nue-
vos organismos, quizd humanoides, la ingenieria genética? ;Lle-
garé a desaparecer la biosfera totalmente absorbida por la antro-
posfera? jEstd proxima la autoextincién de la especie humana?
¢Seré el ordenador de silicio la nueva especie dominante sobre |a
Tierra, en sustitucion del hombre de carbono...?

A todas estas cuestiones nos iremos aproximando en las pagi-
nas que siguen. La mayoria estan lejos de presentar soluciones
claras y aceptadas unanimemente: por el contrario, son motivo
de controversia y estudio dentro de la comunidad cientifica, con-
troversia que a menudo trasciende el conjunto de la sociedad hu-
mana.

La ecologia no es sélo el resultado de disquisiciones de «sa-
bios» alejados de la sociedad. Como en cualquier ciencia basica,
podemos utilizar algunos de los conocimientos adquiridos para
mejorar nuestro presente y nuestro futuro. Hay numerosos ejem-
plos de ello, desde la necesidad de evitar la roturacién de la sel-
va tropical hasta el conocimiento del nocivo efecto acumulativo
del DDT en la cadena trofica. Investigacion basica y aplicada van
absolutamente ligadas, de tal forma que interaccionan en mutuo
beneficio: yo dirfa que son lo mismo.

Otra cosa es el debate ecologista, que no ecolégico. Muchos
de los que estén leyendo estas lineas quizé no hayan distinguido
entre ambos adjetivos, y de hecho en inglés sélo hay un término
comun: otros tendran bien presente el —entre los ecélogos—
manido aforismo, muchas veces criticado por elitista: «ecologia
es a ecologismo como sociologia es a socialismo». Esto puede

14



