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La ensenanza de las MARGARITAS:

manejando la complejidad

en un mundo egoista

Daniel Ivan Garduno Ruiz

La teoria de Gaia propone que la interaccién de los or-
ganismos con el sistema Tierra produce mecanismos
de retroalimentacion autorregulatorios que mantienen el
ambiente superficial de la Tierra estable y habitable pa-
ra la vida. Desde sus inicios, esta teoria ha estado suje-
ta a fuertes criticas y ha experimentado varios cambios,
pero con el paso del tiempo ha sido parcialmente acep-
tada, como ha quedado demostrado en la declaracién
de Amsterdam sobre cambio global (2001), cuyo primer
punto establece que “el sistema Tierra se comporta co-
mo un sistema autorregulado con componentes fisicos,
quimicos, biolégicos y humanos”. Considero que eluci-
dar el proceso de aprobacién de esta teoria es una tarea
importante debido a que nos puede ayudar a entender
cémo avanza la ciencia. En este ensayo, apoyandome
en la perspectiva del manejo de complejidad que sos-
tiene Garcia-Deister (2013), analizaré un evento que me
parece fundamental para el desarrollo y la aprobacion
de esta teoria: la creacion del modelo de Daisyworld.

UN NOMBRE POCO ORTODOXO

En 1967, Jim Lovelock, un reconocido cientifico, salié a dar
un paseo con su vecino y buen amigo William Golding,
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quien era un célebre novelista. La conversacién
verso sobre una idea que habia estado rondando
por la mente de Lovelock desde hacia dos anos:
la Tierra es un sistema autorregulado en el que la
biosfera mantiene y controla activamente el am-
biente con el objetivo de conservarlo confortable
para la vida. Esta idea habia llegado a su mente
cuando trabajaba para la NASA disenando un ex-
perimento para detectar vida en otros planetas, por
medio del analisis de sus atmosferas. Dado que la
composicion de la atmésfera y la temperatura su-
perficial de la Tierra se han mantenido aproxima-
damente constantes durante un gran periodo de
tiempo, de alguna manera la vida deberia de es-
tar contribuyendo a mantener este balance, pues
la mayoria de los gases atmosféricos son produ-
cidos por organismos Vvivos.

Durante la conversacion, Golding escuchd a Lo-
velock con gran interés. “Una idea tan extraordina-
ria —dijo— deberia de tener un nombre apropiado”.
“¢Qué sugieres?”, preguntd Lovelock. “Yo la llama-
ria Gaia”, sugiri6 Golding, haciendo referencia a la
diosa griega de la Tierra. Sin embargo, Lovelock
entendié “Gyre”, palabra utilizada para designar
los giros oceanicos, y crey6é que Golding se refe-
ria a que estaba cayendo en un razonamiento cir-
cular. Ya estaba esbozando algun reclamo cuando
Golding aclaré: “No, no, no, me refiero a G-a-i-a”,
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y explicé el contexto. Lovelock supo de inmediato
que era el nombre correcto.!

UN COMIENZO INADVERTIDO

“Casi nadie, incluido yo mismo durante los prime-
ros diez anos después de que naciera esta idea,
parecia saber qué era Gaia”, recuerda Lovelock al
hablar de los inicios de su teoria (Lovelock, 2007,
p. 37). Una vez que habia bautizado sus ideas de-
bia comenzar a esclarecerlas, a desarrollarlas y
a difundirlas. Sin embargo, al principio no tuvo
mucho éxito. El primer articulo en el que se pue-
den reconocer indicios de Gaia fue publicado en
1969, donde Lovelock expone sus razonamientos
en favor del andlisis atmosférico como una forma
de detectar vida extraterrestre (Lovelock y Giffin,
1969). “El articulo casi pasé desapercibido” (Lo-
velock, 2009, p. 135). En ese mismo ano, presen-
tando la idea bésica de la Tierra como un siste-
ma autorregulado en varias reuniones cientificas,
Lovelock conocié a Lynn Margulis, con quien dos
anos mas tarde iniciaria una colaboracién cienti-
fica. La primera publicacién en la que se mencio-
na a Gaia explicitamente aparecié en 1972, cuan-
do fue resultado de una pequefa presentacion de
sobremesa en un congreso de quimica atmosfeé-
rica. En este documento Lovelock explica de ma-
nera muy resumida sus ideas sobre Gaia (Love-
lock, 1972). Fue en 1974, casi diez anos después



de que naciera la idea, cuando Lovelock y Margu-
lis comenzaron a publicar los primeros articulos en
los que presentan a Gaia de manera detallada. Al
principio intentaron publicar en la prestigiosa re-
vista Science, pero fueron rechazados. Por fortu-
na, Carl Sagan acepto publicar su primer articulo
en la revista Icarus, de la que en ese tiempo era
editor (Margulis y Lovelock, 1974). Posteriormente
publicaron otros dos articulos, en los que presen-
tan evidencias que soportan la hipotesis de que
la biosfera puede regular la atmosfera terrestre,
manteniéndola en un estado homeostatico (Love-
lock y Margulis, 1974 a, b). Desafortunadamente,
estas primeras publicaciones no tuvieron mucho
impacto en la comunidad cientifica. Ni siquiera el
reconocimiento que recibié Lovelock durante es-
tos anos, al ser nombrado parte de la Royal Socie-
ty, contribuyd a llamar la atencion hacia sus ideas.

CAMBIO DE RUMBO

“Solo nos ignoraron con la esperanza de que nos
largaramos”, comenta Lovelock al hablar de sus
primeros articulos sobre Gaia (Gribbin y Gribbin,
2009, p. 136). A pesar de las evidencias, la comuni-
dad cientifica no estaba tomando sus ideas seria-
mente. Esto comenzé a cambiar en 1975, cuando
Lovelock, junto con un colega, decidié diversifi-
car su audiencia. En un articulo dirigido al publi-
co en general que se publicé en The New Scien-
tist, una de las revistas britdnicas de ciencia mas
populares, Lovelock arguye que la proposiciéon
de que la vida existe porque se dieron las condi-
ciones materiales exactas para que pudiera exis-
tir no es justificable. En cambio, Lovelock justifica
la hipétesis de Gaia, proponiendo que la vida es
capaz de manipular la composicién de la atmds-
feray la temperatura superficial de la Tierra para
mantener el ambiente en un estado 6ptimo (Love-
lock y Epton, 1995). El articulo fue todo un éxito.
En breve, Lovelock recibié invitaciones por parte
de 21 casas editoriales para hacer un libro sobre
su hipétesis; se decidié por la editorial de la uni-
versidad de Oxford debido a su gran prestigio. La
publicacién de Gaia: A New Look at Life on Earth

en 1979 marco el inicio de una nueva etapa en el
desarrollo de la teoria y en la vida de su autor. Al
publico no solo le encant6 el libro, se volvid loco
por las ideas de Lovelock.

Como ha mostrado Michel Ruse, el contexto
social en el que Gaia se introdujo al dominio pu-
blico habia preparado a la audiencia para esperar
una idea como esta. Justo en esta época el movi-
miento ambientalista estaba en boga: los ensayos
de Aldo Leopold y Rachel Carson habian contri-
buido a despertar la preocupacién por el ambien-
te; las primeras fotografias de la Tierra, resultado
del comienzo de las misiones espaciales, mos-
traron su fragil y singular belleza; y la revolucion
cientifica que se dio en las ciencias de la Tierra,
producto de la teoria de la tectdnica de placas,
reveld la naturaleza dinamica e interconectada de
nuestro planeta.

En una sociedad que estaba redescubriendo
al planeta y que se preocupaba cada vez mas por
sus problemas, la idea de la Tierra como un siste-
ma que comparte muchas caracteristicas con un
ser vivo estaba destinada a ser exitosa. Esta idea
estaba atrayendo tanta atencién que incluso los
cientificos comenzaron a tomarla en cuenta, desa-
tandose una serie de fuertes criticas hacia la hipé-
tesis. Algunos bidlogos neo-darwinistas hicieron
las méas duras, pero también las mas provechosas.

EL ATAQUE DE LOS NEO-DARWINISTAS

“Un critico se refirié a ella mordazmente como
una historia de hadas acerca de una diosa grie-
ga. En cierto sentido estaba en lo correcto”, men-
ciona Lovelock al hablar del primer libro dedicado
a Gaia (Lovelock, 1979, p. XIV). Al escribir este li-
bro Lovelock no se preocupé demasiado en usar
un lenguaje cientificamente correcto. Si lo hubiera
hecho habria resultado incomprensible para cual-
quier persona no cientifica. Su propdsito era ex-
pandir sus ideas en el rango mas amplio posible
para que cualquier persona pudiera entender los
rasgos bdsicos de Gaia. Para ello Lovelock ided



una metéafora sencilla. Si la biosfera era capaz de
regular la temperatura terrestre mediante una se-
rie de ciclos de retroalimentacion, al igual que lo
hacen los seres vivos en sus cuerpos, entonces
hablar del concepto de la Tierra como un siste-
ma autorregulado, usando la metafora de la Tie-
rra como un sistema vivo, podria contribuir a favo-
recer la comprension del concepto. Este fue uno
de los factores que mas incomodaron a algunos
bidlogos neo-darwinistas, como Ford Doolittle y
Richard Dawkins.

En su revisién del primer libro sobre Gaia, Doo-
little (1981) hace referencia a un libro para nifos:
“El Dr. Dolittle en la Luna” de Hugh Lofting. En es-
te libro el protagonista se maravilla ante las dili-
gencias del Ministerio de la Vida, una institucion
creada por el primer humano en la Luna cuya fun-
cion es regular la vida lunar para evitar la guerra.
Gracias a este ministerio, las especies de la Lu-
na estan en completa paz y armonia, no hay com-
petencia darwiniana entre ellas. Para Doolittle no
hay forma de que la seleccion natural, operando
al nivel de individuos egoistas preocupados so-
lamente por su propia supervivencia en ambien-
tes locales, dé lugar a la emergencia de la auto-
rregulacion a nivel planetario sin la intervencion
natural de algo como el Ministerio de la Vida.

Asimismo, en su célebre libro “El fenotipo exten-
dido”, Richard Dawkins (1982, p. 236) argumenta
que la seleccion natural nunca actua para el bien
de un grupo, siempre actla para el bien de un in-
dividuo. Asi, pensar que la seleccién natural po-
dria actuar a nivel global no tiene sentido, pues
para esto tendriamos que admitir la absurda idea
de que la Tierra se puede reproducir y puede com-
petir con otros planetas.

LA ENSENANZA DE LAS MARGARITAS

“Ni Lynn Margulis ni yo pudimos hacer una defensa
convincente, en parte porque... la hipétesis de Gaia
estaba mal”, rememora Lovelock al hablar de las
criticas que sufrié su teoria (Lovelock, 2009, p. 168).

Tanto Dawkins como Doolittle habian hecho
comentarios sobresalientes que llevaron a Love-
lock a reconsiderar sus ideas. Estaba claro que,
al contrario de lo que él pensaba, la biosfera no
podia regular el ambiente, pero entonces écdmo
se daba la autorregulacion planetaria? El meca-
nismo convencional y aceptado por los cientificos
de la Tierra establecia que la autorregulacion es
producida por un conjunto de ciclos de retroali-
mentacion en los que la vida no interviene, pero
Lovelock no estaba convencido de esta idea.

Un dia se le ocurrié que las criticas de los neo-
darwinistas se derrumbarian si pudiera mostrar que
la regulacion ocurre en el sistema Tierra entero,
compuesto no solo por la vida, sino también por
el aire, los océanos y las rocas superficiales. Mos-
trar esto requeriria hacer un experimento en todo
el planeta, lo cual no es posible, por lo que Love-
lock opté por desarrollar un modelo. Caracterizar
las interacciones de millones de organismos con
el océano, la atmésfera y las rocas superficiales es
una tarea extremadamente compleja y nada facti-
ble. De alguna manera Lovelock debia de reducir
enormemente la complejidad, pero a la vez debia
de retenerla en cierto grado para que su modelo
le permitiera probar que la autorregulacién puede
ser el resultado de la seleccion natural actuando en
los organismos, asi como de la interaccién de es-
tos con el ambiente. Lovelock estuvo todo un afio
buscando la forma de realizar esta tarea sin éxito.
Afortunadamente, en diciembre de 1981, mientras
revisaba la revista Nature, se encontré con un arti-
culo que describia ecuaciones sencillas para mo-
delar la propagacién de especies (Carte y Prince,
1981). Este articulo desperto la inspiracién en Lo-
velock, quien usaria estas ecuaciones para crear
el modelo que se proponia: Daisyworld.

Daisyworld es un modelo climatico que consta
de seis ecuaciones que representan un planeta
imaginario sin dimensiones en el que solo viven dos
formas de vida: margaritas blancas y margaritas
negras. Al igual que la Tierra, Daisyworld esta cer-
ca de una estrella que le provee energia en forma
de radiacién y que va aumentando su intensidad
luminica conforme pasa el tiempo. Como todos los



organismos, estas margaritas solo pueden sobre-
vivir en un rango de temperatura ambiental relati-
vamente chico, y existe una temperatura éptima a
la cual su tasa de crecimiento es maxima. Puesto
que las margaritas negras tienen un mayor albedo
(absorben una mayor cantidad de energia) se ca-
lientan mas rapido que las margaritas blancas, por
lo que, cuando la estrella que rodea a Daisyworld
es joven y no envia mucha radiacion, las margari-
tas negras estan mas cerca de la temperatura 6p-
tima de crecimiento que las margaritas blancas y
tienden a tener una mayor poblacion. Sin embar-
go, conforme la luminosidad del sol comienza a au-
mentar, las margaritas negras se calientan dema-
siado, por lo que tienden a estar mas alejadas de
la temperatura éptima de crecimiento, en compa-
racion con las margaritas blancas, que comienzan
a ganar terreno en Daisyworld. Cuando las marga-
ritas blancas empiezan a crecer, afectan el balan-
ce radiativo de Daisyworld y tienden a regular su
temperatura (Lovelock y Watson, 1983).
Daisyworld demuestra que la autorregulacién
es tedricamente posible sin la necesidad de apelar
a un Ministerio de la Vida, aun cuando la seleccién
actde a nivel individual y las margaritas solo estén
preocupadas por sus propios beneficios. Este mo-
delo prueba que la hipotesis de Gaia es factible.
Con todo, a los criticos les resultaba dificil creer
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que Lovelock estaba en lo correcto. Se formula-
ron muchas objeciones al modelo de Daisyworld.
Por una parte, se dijo que en un mundo real ha-
bria una margarita de un determinado pigmento
que le permitiria almacenar energia y disfrutar de
la regulacién climatica de las demas margaritas
al mismo tiempo, maximizando su beneficio pro-
pio y tendiendo a desestabilizar al planeta. Por
otra parte, se dijo que hay una suposicion funda-
mental en el modelo que lo hace completamente
no realista: el hecho de que las margaritas tienen
efectos similares en el ambiente local y global, de
modo que cada vez que las margaritas mejoran su
ambiente local, también mejoran el ambiente glo-
bal. Si esta suposicién clave es removida, la regu-
lacién de la temperatura desaparece. Ademas, se
dijo que el modelo de Daisyworld es demasiado
sencillo y que no seria apropiado extrapolar los
resultados de dicho modelo a nuestro planeta.
No obstante, Daisyworld sent6 las bases para
que se desarrollara una serie de modelos que hi-
cieron frente a estas criticas. Se hicieron modelos
que incluian margaritas de distintos colores, cone-
jos que se comian a las margaritas y zorros que se
comian a los conejos, y aun asi la autorregulacion
se seguia apreciando. Se hicieron modelos que no



consideraban la suposicién de que las margaritas
afectan al ambiente local y global de la misma forma
en los que la regulacién surgia. Se hicieron mode-
los mas complejos que incluian mas dimensiones
espaciales y mas ecuaciones en los que la auto-
rregulacién se mantenia. Hoy en dia podemos ver
a Daisyworld como un modelo icdnico que abrié
las puertas a una nueva perspectiva para estudiar
a la Tierra. Daisyworld contribuyé a legitimar el es-
tudio de la hipétesis de Gaia (Wood y cols., 2008).

MANEJANDO LA COMPLEJIDAD

Me parece que la forma en que la teoria de Gaia
ha ganado un cierto grado de aceptacion cientifi-
ca se puede caracterizar desde la perspectiva del
“manejo de complejidad” que sostiene Garcia-Deis-
ter. Esta perspectiva permite entender cémo los
cientificos “producen conocimiento a partir de la
complejidad, gestionandola, administrandola, trans-
formandola, modelandola, movilizandola, incluso
reproduciéndola...” (Garcia-Deister, 2013, p. 8); es

[...] una perspectiva historica, filoséfica y sociold-
gica (una alternativa a la vision de la ciencia que

resuelve problemas) que ofrece los medios para
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identificar las distintas tecnologias mediante las
cuales los cientificos gestionan la complejidad

(Garcia-Deister, 2013, p. 6).

Considero que la creacion del modelo de Daisy-
world no solo fue una respuesta a tratar de resolver
el problema de explicar cémo se da la autorregu-
lacién en un mundo egoista, sino que fue conse-
cuencia del manejo de la complejidad que Love-
lock llevé a cabo en “un determinado contexto,
atendiendo al establecimiento y el uso de tres ti-
pos de tecnologias: la material, la literaria y la so-
cial” (Garcia-Deister, 2013, p. 5).

Por un lado, Lovelock hizo uso de una técnica
literaria que le permitié dirigirse al publico en ge-
neral y popularizar su teoria, usando metaforas y
un lenguaje sencillo y no muy preocupado por ser
cientificamente correcto. No obstante, esto no ha-
bria contribuido mucho a mejorar el estatus de Gaia
de no ser por la técnica social que utilizé Lovelock,
la cual, a mi parecer, consistié en hacer notar que
Gaia ofrecia una nueva forma de ver a la Tierra, que
abordaba problemas extremadamente importan-
tes para la sociedad, que compartia las preocu-
paciones del movimiento ambientalista y propo-
nia soluciones con base en el entendimiento del
planeta que promovia. Creo que fue precisamente
la combinacién de estas dos técnicas —literaria y



social- lo que provocoé que la teoria de Gaia fuera
ganando momento y relevancia, hasta llegar a oi-
dos de los cientificos que anteriormente habian op-
tado por ignorar las ideas de Lovelock. Fueron ellos
mismos quienes sintieron la necesidad de mostrar
al publico en general que la teoria que a muchas
personas les parecia genial no era plausible.

Por otra parte, una vez que estas criticas le ha-
bian hecho ver que habia algo mal con sus ideas,
Lovelock tuvo que manejar la complejidad de es-
te dilema haciendo uso de una tecnologia literaria
constituida por articulos cientificos; de una tecno-
logia social constituida por relaciones con otros
cientificos (bidlogos, climatélogos, meteordlogos,
etc.); y de una tecnologia material constituida por
herramientas matematicas y computacionales —par-
ticularmente una computadora HP 9845- que le
permitieron replantear sus ideas, dejando atras la
hipétesis de que la vida puede regular al ambiente,
para adoptar la idea de que la regulacién no solo la
hace la vida, sino el sistema acoplado compuesto
por la vida y el ambiente. Todo ello fue fundamen-
tal para la construccion del modelo de Daisyworld.
Lovelock no solo tuvo que reducir la enorme com-
plejidad del mundo real para poder crear el mo-
delo de Daisyworld, como si esta fuera un obsta-
culo epistemolégico que le impedia investigar su
objeto de estudio. Al contrario, la complejidad fue
el terreno fértil donde las ideas de Lovelock flore-
cieron. Fue justamente el manejo y la gestion de la
complejidad lo que, por medio de las tres tecnolo-
gias mencionadas anteriormente, facilité el surgi-
miento de este modelo.

CONCLUSION

Considero que la perspectiva del manejo de com-
plejidad puede ser una herramienta muy util pa-
ra dar cuenta de los avances cientificos, debido a
que nos recuerda que la ciencia no avanza tratan-
do a la complejidad como si esta fuera un proble-
ma a ser superado, sino que los avances cientifi-
cos son resultado de todo un proceso gerencial
en el que la complejidad es gestionada, dando
lugar a diferentes preguntas que se plantean en

determinados contextos de produccién de cono-
cimiento caracterizados por las herramientas lite-
rarias, sociales y materiales disponibles para po-
sibilitar respuestas.

En el caso de la teoria de Gaia, creo que la cons-
truccion del modelo de Daisyworld fue un evento
clave para el establecimiento de la relevancia cien-
tifica de las ideas de Lovelock. Este modelo no so-
lo fue una consecuencia de que el problema de la
autorregulacién en un mundo egoista requeria una
solucién. También fue resultado del contexto social
en el que se inscribe la teoria de Gaia, un contexto
caracterizado por una creciente preocupacioén por
el ambiente y por una fuerte controversia cientifica
sobre las unidades de seleccion. Dicho contexto
facilitd la popularizacion de la teoria y la formula-
cion de las criticas constructivas que se hicieron
hacia esta. Para crear el modelo de Daisyworld,
Lovelock no solo tuvo que resolver el problema
que plantearon los bidlogos neo-darwinistas, si-
no que tuvo que manejar la complejidad del mis-
mo, planteandose distintas preguntas que lo lleva-
ron a considerar diferentes modificaciones a sus
ideas, eligiendo la modificacién mas plausible de
acuerdo con las herramientas literarias, sociales y
materiales disponibles en su contexto especifico.
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NOTAS

1 Este didlogo es narrado por Lovelock en una entrevista que se pue-

de encontrar en https://www.youtube.com/watch?v=fOgmfRxwnD8.
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